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InsinGorityon tavoitteena oli mallintaa Tekla Structures -ohjelmalla suojatarvikkeita runkotyon ajalle. Mal-
linnuksen kohteena oli Kainua-allianssin tydmaa Kainuun uusi sairaala ja sen kevaalla rakenteille tuleva
lohko 5. Mallinnuksesta haluttiin tietoa suojatarvikkeiden maarista, kierrosta ja kustannuksista. Tarvikkeille
tehtiin hintavertailua eri vaihtoehtojen kesken. Mallinnuksen valmistuttua tehtiin suojatarvikkeiden IFC-
malli. IFC (Industry Foundation Classes) on kansainvialinen rakennusalan 1SO-standardoitu oliopohjainen
tiedostomuoto tiedon siirtoon. Insindoritydn toimeksiantaja oli Skanska Talonrakennus Oy.

Rakentamisen turvallisuutta ohjaa valtioneuvoston asetus rakennustyén ty6turvallisuudesta (205/2009)
seka RakMK A2. Turvallisuustuotteiden sijoittelu perustui rakennustdiden putoamissuojaussuunnitelman
ohjeeseen Ratu 1223-S. Hissikuilujen osalta suojaus perustui hissityon ja siihen liittyvan rakennustyon tur-
vallisuusohjeeseen RT 10-11044. Mallinnuksessa kdytetyt ohjeet perustuivat Tekla Structuresin 2019 ma-
nuaaleihin sekd muihin Teklan julkaisemiin ohjeisiin nettisivuillaan.

Referenssind mallinnukselle toimi Skanskalta saatu uuden sairaalan IFC-malli. Mallinnettavia suojatarvik-
keita olivat suojakaiteet ja aukkosuojat. Mallinnuksen jdlkeen Tekla Organizer -ohjelmasta saatiin tietoa
rakenteiden sijainnista, ominaisuuksista seka kappalemaarista kerroksittain. Organizerin data siirrettiin Ex-
cel pohjaan, jossa suoritettiin maaralaskentaa, hintavertailua ja kierron maarittelya. Mallinnuksen valmis-
tuttua tehtiin suojatarvikkeiden IFC-malli, joka luovutettiin tilaajalle insin66ritydn luovutuksen yhteydessa.

Suojatarvikkeiden vahainen maara Teklan komponenttiluettelossa ei vaikeuttanut méaarien ja kierron maa-
rittelya. Mallinnuksesta saadun tiedon pohjalta pystyi hyvin tekemaan vertailua suojatarvikkeiden valilld ja
saamaan kustannustietoa. Suojatarvikkeista tehtiin IFC-malli, jossa ovat kaikki mallinnetut komponentit.
IFC-mallia voidaan kayttda lohko 5:n suojatarvikkeiden suunnittelussa ja kustannuslaskennassa.
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The aim of this thesis was to use Tekla Structures to model protective materials for the duration of the
framework. The target of the modeling was the Kainua Alliance worksite, new Kainuu hospital and its block
5, the construction of which began in early 2020. Using the modeling, information was required on the
guantities, rotation and cost of protective equipment. For the modelled protective structures, a price com-
parison was made between the different alternatives. After the modeling was completed, an IFC model of
protective structures was made. IFC (Industry Foundation Classes) is an international ISO standardized ob-
ject-based construction industry file format for data transfer. The thesis work was commissioned by
Skanska Talonrakennus Oy.

Construction safety is governed by the Government Decree on Occupational Safety in Construction
(205/2009) and RakMK A2. The placement of safety products was based on the Ratu 1223-S. In the case of
elevator shafts, the protection was based on the safety of elevator work on the RT-10-11044. The instruc-
tions used in the modelling were based on Tekla Structures 2019 manuals, as well as other instructions
published by Tekla on its website.

The modelling was based on the IFC model of the new Kainuu hospital, owned by Skanska. The protective
structures modelled were the guardrails and opening guards. After modelling, the Tekla Organizer provided
information about the location of the safety structures, their properties and the number of pieces by layer.
The data from the Organizer were transferred to an Excel template where volume calculation, price com-
parison and cycle definition were performed. After the completion of the modelling, an IFC model of the
protective structures was made and handed over to the client in connection with the handing over of the
thesis.

The small number of protective equipment in Tekla's component list did not make it difficult to determine
guantities and stock turnover. Based on the information from the modelling, it was easy to make a com-
parison between protective equipment and to get cost information. The IFC model has been made con-
cerning protective structures and it contains all the modelled components. The IFC model can be used in
the design and cost calculations of block 5 protective structures.
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1 Johdanto

3D-mallintaminen on hyvin yleista rakennusalalla. Mallintamalla pystytaan esimerkiksi suunnitte-
lemaan tyOvaiheita, varmistamaan rakenteiden yhteensopivuutta, toimittamaan mittatiedot val-
mistajille tai suunnittelemaan betonimuottien kiertoa. Rakennustietomalleja voidaan hyédyntaa
my0s innovatiivisella tavalla valmistaa mallihuone 3D-virtuaalitodellisuudessa perinteisen malli-
huoneen rakentamisen sijaan. Kainua-allianssin kohteessa oli kdaytdssa Sweco Cave, jonka avulla
kayttajat pystyivat tutustumaan tuleviin tiloihin 3D-laseilla ja antamaan palautetta kalusteiden

sijoittelun ja kaytannollisyyden suhteen.

Insindoritydn toimeksiantajana toimii Skanska Talonrakennus Oy, joka on osa Skanska Oy:ta.
Skanska Talonrakennus Oy:n alaisuuteen kuuluu talonrakentaminen, Skanska talotekniikka ja
Skanska Kodit. Skanska kayttda tietomallintamista kaikissa suunnittelemissaan rakennushank-
keissa. Skanska Talonrakennus Oy kuuluu Kainua-allianssiin. Kainua-allianssin tydmaa on Suo-
men ja Baltian Tekla BIM Awards -voittaja 2018 seka saavuttanut kunniamaininnan Tekla Glo-

bal BIM Awards 2018 -kilpailussa.

Mallintamisella saadaan tietoa suojatarvikkeiden madrista, kierrosta ja kustannuksista runkotyon
ajalta. Mallinnuksen kohteena on Kainuun uuden sairaalan lohko 5, jonka rakentaminen alkoi vuo-
den 2020 alussa ja kestda vuoden 2021 kesdlle. Mallinnuksen referenssina toimii sairaalan IFC-
malli. Sairaalan ensimmadisen vaiheen aikana suojatarvikkeet on tilattu tarpeen mukaan ilman
tarkkaa tietoa maarista. Talloin kustannustieto on ollut saatavilla jalkikateen. Mallinnuksesta hae-

taan kustannus- ja maaratietoa, jonka mallista saa etukateen.

Insindoritydn tavoitteena on runkotyon turvallisuuden mallintaminen Tekla Structures -ohjel-
malla. Mallinnettavia komponentteja ovat suojakaiteet ja aukkosuojat. Mallinnuksessa mitoite-
taan suojakaiteet olemassa olevien metallisuojakaiteiden sijoitusohjeen mukaan, jolloin saadaan
tietdd suojatarvikkeiden kappalemaarat ja tarvittavat suojakaidemetrit. Mallinnuksen jal-
keen suojatarvikkeiden tiedot synkronoidaan Organizer-ohjelman kanssa. Organizerista saadaan
tietoa suojatarvikkeiden sijainnista, ominaisuuksista ja maarista kerroksittain. Organizerin Object
browserin kautta suojatarvikkeiden data siirretddan Excel-taulukkoon. Excelissa kaiteiden kierron
suunnittelusta saatava tieto auttaa suojakaiteiden maaran suunnitteluun. Kierto kertoo, mista va-

pautuu suojakaiteita ja mihin tarvitaan suojakaiteita. Maarittavia tekijoita suojakaiteiden kierron



suunnittelussa ovat ontelolaattojen ja seindrakenteiden saapuminen sekd asentaminen. Ontelo-
laatat ja seindrakenteet maarittavat suojakaiteiden tarvehetken. Suojakaiteiden maaran pohjalta
voidaan suorittaa hintavertailua metallisuojakaiteiden ja puusuojakaiteiden kesken. Hintavertai-
lua tehdaan suojakaiteiden kappalemaarilla ja tyopanoksella. Excel-taulukossa tehddan maaralas-
kentaa, hintavertailua eri suojakaiteiden kesken seka kierron madrittelya kustannustehokkaan
suojatarvikkeiden kayton takaamiseksi. Valmiista suojakaiteiden mallista tehddan IFC-malli, joka

luovutetaan insin6orityon toimeksiantajalle opinndytetyon luovutuksen yhteydessa.



2 Tyoturvallisuus

Rakentamisen turvallisuutta ohjaa valtioneuvoston asetus rakennustyon tyoturvallisuudesta
(205/2009) sekd RakMK A2 ymparistdministerion asetus rakennuksen suunnittelijoista ja suunni-
telmista. Ohjeita rakentamisen turvallisuuteen I6ytyy Ratu-kirjallisuudesta, esim. Rakennustdiden

turvallisuusohjeet, Raturva2. [1;2.]

2.1 Suojatarvikkeet

Tyo6tasojen ja kulkuteiden vapaat sivut, joista voi pudota yli kahden metrin korkeudelta, tulee
suojata suojakaiteilla tai muulla suojarakenteella. Vapaat sivut tulee suojata myos silloin, kun on
hukkumisen tai erityisen vaaran mahdollisuus. Putoamista estavat suojarakenteet ja laitteet tulee
olla mahdollisimman yhtenevaiset suojausvaikutuksiltaan. Tyon niin edellyttdessa, etta suojara-
kenne viliaikaisesti poistetaan, tulee kayttaa korvaavia suojatoimia. Ty0 ei saa jatkua ennen suo-
jatoimien toteuttamista. Valiaikaisesti poistettu suojarakenne tulee palauttaa paikoilleen heti,

kun tyo on saatu valmiiksi tai keskeytynyt. [3, s. 139.]

2.1.1 Suojakaide

Suojakaiteita kdytetdan, jos putoamiskorkeus on 2 m tai enemman. Suojakaiteen on kestettava
1,0 kN:n suuruinen pistekuorma epaedullisimmasta suunnasta ilman rakenteeseen tulevia pysy-

via muodonmuutoksia. [1.]

Suojakaiteen kaidemateriaali on huomiovarilla maalattu puutavara tai metallinen verkkoele-
mentti. Puisen kaidemateriaalin koko on 50x100 mm. T18-lujuusluokan puulla suojakaiteen jan-
nevali yksiaukkoisena on 1,9 m ja kaksiaukkoisena 2,4 m. T24-lujuusluokan puulla jannevali yk-
siaukkoisena on 2,4 m ja kaksiaukkoisena 3,0 m. Opinnaytetydssani kayttamani verkkoelementin
suurin sallittu jannevali on 2,2 m. Puisen kaidemateriaalin yhteydessa kaytetdaan 22x150 mm:n
jalkalistaa, jonka tulee kestda 0,5 kN:n pistekuorma epdedullisemmasta suunnasta. Jalkalistan

lujuusluokka on sama kuin kaidemateriaalin. [1.]



Suojakaiteen asennuksessa on noudatettava kuvassa 1 esitettyja maareita. Suojakaiteen paan ja
rakenteen vilinen rako on enintddan 0,25 m. Kaidepuiden vali on maksimissaan 0,5 m. Kaiteen

korkeus tulee olla vahintaan 1 m ja jalkalistan korkeus vahintdaan 0,15 m. [1.]

Max. 0,25m

I Min.1m

o
-

Kuva 1. Putoamissuojaus. [4.]

2.1.2  Aukkosuoja

Suojakansi rakennetaan puusta tai metallista, joka kestaa vahintdan 2 kN:n tasaisen kuormituk-
sen. Suojakannen kestdvyys tarkastetaan 1,5 kN:n pistekuormalla, joka tarkoittaa painon jakau-
tumista 0,5x0,5 m kokoiselle pinta-alalle. Suojakannen liikkkuminen paikoiltaan estetdan joko kiin-
nittdmalla suojakansi alustaan tai rakentamalla levyn alapuolelle siirtymisen estavat aluspuut.
Suojakansi merkitddn punaisella rastilla. Aukko suojataan kuvan 2 mukaisesti kaiteella pienem-

man sivun tai halkaisijan ollessa yli 1 m. [1;2.]

Hissikuilujen aukot peitetaan riittavan lujalla kansimateriaalilla, joka on kiinnitetty riittavan lujilla
kiinnityksilla, esim. hissikuilukonsoleilla. Kansimateriaalina ei saa kayttaa liukasta pintamateriaa-

lia, kuten filmivaneria. [5.]



kuilu

Kuva 2. Aukkosuojaus. [6.]

2.1.3  Nousutiet

Nousuteiden tulee olla turvalliset kulkea siirryttdessa tyotasolle. Nousuteiden turvallisuutta edis-
taa luotettava rakenne, oikea sijoittaminen ja turvalliset askelmat (kuva 3). Telineiden kaytto ei
saa vaarantaa seisontavakavuutta. Nousutiet on kiinnitettava niin, ettei tapahdu tahatonta irtoa-
mista tai siirtymista paikoiltaan. Nousuteiden molemmilla avoimilla sivuilla tulee olla suojakaide

koko pituudeltaan. [3, s. 223.]

Kuva 3. Porrastornikokonaisuus. [7.]



2.2 Palvelun tarjoajat

Ramirentin ja Honeywellin palveluvalikoimasta I0ytyy suunnittelupalvelu, joka kattaa 3D-mallin-
nuksen. Palvelu sisdltda putoamissuojajarjestelmien ja korkealla tyoskentelyn turvajarjestelmien
integroimisen suoraan asiakkaan 3D-malleihin. Palvelu varmistaa kaluston oikean toimitusmaa-

ran ja sopivuuden kohteeseen.

2.2.1 Ramirent

Ramirent tarjoaa suunnittelupalvelua, joka sisaltaa tyokohteen turvallisuuden ja erikoisvaatimus-
ten edellyttamat suunnitelmat. Suunnittelun hyoédyt ovat turvallisuus, kustannustehokkuus ja
ajansaastd. Kustannustehokkuus saavutetaan oikealla kaluston maarélla ja sopivuudella kysei-
seen kohteeseen. Suunnitelmat tehdaan perinteisena 2D-suunnitteluna tai suoraan 3D/BIM-mal-

linnuksena IFC-mallin pohjalle. [8.]

2.2.2 Honeywell Compisafe

Honeywellin suunnittelupalvelu on integroinut kdyttoonsa StruCadin ja Teklan. Combisafen vali-
koimaan kuuluvat putoamissuojausjarjestelmat ja korkean tyoskentelyn turvajarjestelmat, jotka
pystytaan integroimaan suoraan terasvalmistajien 3D-malleihin. Yhdella kattavalla ohjelmistopa-
ketilla voidaan asettaa turvajarjestelmat suoraan asiakkaan malliin, jolloin saadaan putoamissuo-

jauksen ja turvajarjestelmien sijoitus- ja kiinnityskohdat. [9.]



3 Tekla Structures

Tietomalliohjelmisto on kehitetty tarkkaan rakennussuunnitteluun. Tekla Structuresilla voidaan
luoda tarkkoja tietomalleja, jotka sisaltavat rakentamisen ja kunnossapidon tarvitsemat rakenne-
tiedot. Tekla Structuresista voidaan vieda, tuoda ja linkittaa tietoa muihin ohjelmistoihin seka di-
gitaalisiin mittalaitteisiin niin tydomaalla kuin myds tydkoneissa. Tietomalliohjelmisto sisaltaa

maakohtaisia asetuksia ja tietoja, jotka vastaavat paikallisen rakentamisen standardeja. [10.]

3.1 |IFC

IFC (Industry Foundation Classes). IFC on korkeatasoinen tapa kuvata osia 3D-maailmassa, jossa
on tarkka tieto osan sijainnista, suhteista ja ominaisuuksista. IFC on buildingSMARTin, aiemmalta
nimeltdan IAl (International Alliance for Interoperability), kehittdma avoin standardi (ISO 16739-

1:2018). [11.]

3.1.1 IFC-import

IFC-mallin lataaminen voidaan tehda Teklan Trimble Connector- tai Trimble Connect Web-sivun
kautta. Teklan Trimble Connector 16ytyy Teklan “Ribbonista” ja Trimble Connect Web on nettisivu,
johon kirjaudutaan Trimble-tunnuksilla. Opinndytetydssa Teklan Trimble Connect Webin kautta
lataaminen ei jostain syysta onnistunut. Lataaminen suoriutui loppuun, mutta ladattua kansiota
ei l6ytynyt ladatuista tiedostoista. IFC-mallin lataaminen suoritettiin onnistuneesti Trimble Con-

nect Webin kautta.

3.1.2 IFC-referenssi

Referenssimalli on tiedosto, joka toimii mallinnuksen pohjana. Referenssimalli voi olla peraisin
toisesta ohjelmistosta, mallinnustydkalusta tai Teklasta. Mallina voi toimia yksinkertainen 2D-

malli tai 3D-malli. [12.]



Tuettuja referenssiformaatteja ovat

e AutoCAD files .dxf / dwg (dwg tuettu versio ADAC2018 tai aiempi)

e MicroStation files. dgn, .prp

o |FC files .ifc, .ifczip, .ifcxml

o |IGESfiles .igs, .iges

o  PDF files .pdf

e SketchUp files . skp (tuettu versioi 2018 tai aiempi)

e STEP files .stp, STEP

e Tekla Collaboration files .tczip

e LandXML files .xml

Referenssimalli ladataan klikkaamalla sivupaneelin ”Reference models”-painiketta. Avautuneelta
vdlilehdeltad klikataan "Add model”, jonka jalkeen avautuu “Add model”-valintaikkuna. “Files”-
kohtaan haetaan referenssimalli “Browse”-painikkeen kautta. Malli voidaan sijoittaa mallin ori-
gon mukaan, tyotason mukaan tai tukipisteen eli projektin origon mukaan. Opinnaytetydssa mal-
lin sijoituskohtana kaytettiin referenssimallin origoa (“Model origin”). Asetusten jalkeen klikataan
”Add model”-painiketta (kuva 4). Referenssimalli latautuu, ja Tekla Structures antaa varoitusil-
moituksen mallin laajenemisesta tydalueen ulkopuolelle. Varoitusilmoitus kuitataan “Expand”-

painikkeella. [13.]



@ Reference Models

Reference models
+ Add model = New group

Import a reference model to a Tekla Structures
model. A reference model is a model created in
Tekla Structures or another software or modeling

tool.
» G} Default
Press Ctrl+F1 for more help on this.

Add model =X
standard X Save
les se.

Add model Cancel

2!"0 PO v

Kuva 4. Referenssimallin lataaminen

3.1.3 IFC-export

Mallinnuksen valmistumisen jalkeen tehddan IFC-malli IFC-export-toiminnon avulla. ”Menu”-va-
likosta valitaan Export IFC-toiminto. Export to IFC "Parameters”-vadlilehdelle maaritelldan ”Out-
put file” IFC-tiedoston nimi, “File format” IFC-tiedoston muoto, ”"Export type” export-tyyppi, ex-
port-toiminnon kohde ja valmistuvan IFC:n sijoituskohta
objektityypit, jotka halutaan sisaltyvan IFC-malliin. Opinndytety6ssa ”"Export” kohdistettiin jokai-
seen objektiin, jolloin kaikki mallinnetut osat tulivat IFC-malliin, seka valittiin kaikki objektityypit
”Grid”-verkkoa lukuun ottamatta. ”"Grid”-verkon aktivointi toisi mallinnuksen grid-verkon IFC-

malliin. Asetusten tekemisen jalkeen klikataan ”“Export”-painiketta (kuva 5). Valmis IFC-tiedosto

muodostuu mallin IFC-kansioon.

. "Advanced”-vélilehdeltd aktivoidaan
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Export

Drawings

Kuva 5. IFC-export

3.2 Mallinnuksen asetukset

Grid-verkon ja tydalueen ndkymaasetuksia muokataan ennen mallinnuksen aloittamista. Grid on
mallinnusverkko, joka muodostaa kolmiulotteisen mallinnustuen. Grid-verkkoa kadytetdaan objek-
tien paikantamiseen mallissa. Grid-tasoja voi olla vaaka- ja pystysuunnassa useita. Yksittaisia gri-

deja voidaan luoda yksityiskohtaisen mallintamisen tueksi. [14.]

Ty6alue rajataan ennen mallintamista. Tekla Structures osoittaa rajatun tydalueen katkoviivojen
avulla. Rajaamisella pienennetdan nakymaa. Tydalueen rajaaminen yksinkertaistaa nakymaa ja

nopeuttaa paivittamista. [15.]

3.2.1 Gridien luonti

Referenssimallin lataamisen jalkeen Tekla Structures muodostaa perus-grid-verkon A—F ja 1-6.

Grid-verkon ruutukoko on 7000 mm*6200 mm (kuva 6).
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Kuva 6. Perus-grid-verkko

Opinnaytetyossa referenssina toimivan IFC-mallin alkuperainen grid-verkko nakyi mallissa, mutta
sen pohjalta ei voinut luoda ndkymia ja mallintaminen olisi ollut haasteellista (kuva 7). Natiivi-
gridien kdyttaminen olisi vaatinut kayttdoikeuksien anomisen, joten Tekla Structuresin muodos-
tamien gridien muokkaaminen vastaamaan referenssimallin grideja oli aikataulullisesti parempi

vaihtoehto. Referenssimallin ”Grid Layerit” kytkettiin pois ennen mallinnusprosessin aloittamista.

Kuva 7. IFC-mallin gridit

Gridien avulla luodaan ndkymia eri kerroksiin vaaka- ja pystysuunnassa. Nakymat helpottavat
mallinnusprosessia, ja kerrosmadrittely suoritetaan gridien pohjalta Organizerissa. Opinndyte-
tyossa referenssigridien mittaamisen jalkeen pystyttiin maarittdmaan gridien arvot x- ja y- akse-

lien suuntaisesti. Z -akselin arvot maariteltiin referenssilayereiden mukaan (kuva 8).
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T Roctangutr gr 11 seiected)

¥ Conndinates

¥ Labels

¥ Right/Abeve

Kuva 8. Gridien maarittaminen

3.2.2 Tyobalueen rajaaminen

Tekla Structuresissa voidaan rajata tydaluetta joko Selection Filterilla tai tydalueen rajaustoimin-
nolla. Filterilld voidaan rajata tyoaluetta sallimalla tiettyjen objektien tai alueen ndakyminen. Tyo-
alueen rajaustoiminnolla sallitaan halutun alueen nakyminen. Tall6in kaikki objektit kyseisella alu-
eella nakyvat. OpinnaytetyOssa tydalueen rajausta ” Selection Filter”-toiminnon kautta (kuva 9)
ei voinut tehd3, koska IFC-malli toimi referenssina ja komponentit olivat IFC-muodossa. IFC-muo-
dossa olevia komponentteja ei voi ottaa valintaan. Komponentit pystyttdisiin muuttamaan natii-
viosiksi, mutta tall6in alkuperaisten osien siirtyminen ja muokkaantuminen olisi mahdollista. IFC-

mallin komponentteja ei muokattu natiiviosiksi.

-

Save/Load

[sendard ] [seve Sovess >

Objects with matching properties can be selected

- [ Category Property Condition Value ] And/l.|| Addrow

B - Assembly Prefix Equals -5 - And Delete row
Move up
Move down
New filter

oK Apply Cancel

Kuva 9. Ty6alueen rajaaminen Filterilla

Tybalueen rajaaminen suoritetaan valitsemalla Tekla Structuresin “Ribbonista” “Work area” ja
avautuvasta valikosta ”Fit work area using two points” (kuva 10). Opinnaytetyossa alueen rajaus

tehtiin gridien 10 ja H rajojen mukaan, jolloin saatiin rajattu rakenteille tuleva lohko 5 (kuva 11).
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Kuva 11. Fit work area using two points

3.2.3 Mallin korjaaminen

Mallille suoritetaan tarkastus ennen siirtymista Organizeriin. ”“Menu”-valikosta valitaan
”Diagnose & repair-valikko” ja "Diagnose model”. Tekla Structures suorittaa tarkastuksen, jossa
etsitdan epajohdonmukaisuuksia. Diagnoosin jalkeen suoritetaan “Repair model”-toiminto, jolla
Tekla Structures korjaa epdjohdonmukaisuudet (kuva 12). Opinndytetyossa ”"Diagnose model”-

|II

toiminto 16ysi epajohdonmukaisuuksia, jotka korjaantuivat “Repair model”-toiminnolla.

Diagnose & repair

IBCED |

BAT T

Duagnose :nd repss sumberng ai

Duagnese m2d repas rumberng senes of selected cpets

R

oy ] W v

Kuva 12. Mallin tarkistus ja korjaaminen
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3.3 Tekla Warehouse

Tekla Warehouse on Teklan online-palvelu, jossa sdilytetdan ja jaetaan Tekla Structuresin ja kol-
mansien osapuolien, esim. Peikko, Anstar tuotteita. Palvelua voi kdyttaa myos offline-tilassa.
Tekla Warehousessa eri toimijat voivat jakaa omia tuotteitaan. Jotkin osiot vaativat Teklan ylla-
pidon kayttéluvan; kyseiset osiot on merkitty avaimen kuvalla. Tekla Warehousen sisall6lle 16ytyy

seuraavia kategorioita. [16.]

e 3D-tuotteet

e Malli-asennustiedostot

e Muokatut komponentit

e Piirtamisen asennustiedostot

e  Profiilit

e Pultit

e Raudoitus

e Raporttipohjat

e Sovellukset

e Tarvikkeet

3.3.1 Komponenttien lataaminen

Komponenttien lataaminen Tekla Structuresiin tehdaan Tekla Warehousesta. Warehouseen kir-
jaudutaan Tekla-tunnuksilla. Hakukenttdan sydtetdan halutun komponentin hakusana ja haun
mukaiset komponenttivaihtoehdot tulevat ndkyviin. Opinnaytetydssa tyoturvallisuustuotteiden
etsiminen Tekla Warehousesta tehtiin hakusanalla “safety”. Haun tuloksena oli erindinen laji-

telma turvatuotteita. Turvakaidevalikoima 16ytyi Moddexin valikoimasta. Tekla Warehousesta
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voidaan ladata tuotteita suoraan Tekla Structuresiin tai omalle koneelle ladattuihin tiedostoihin

(kuva 13).

& Trimble Quar v PrmT— a

&¥ Tekla

1.1 (For Existing Models) \
Insert into model

More info »
Just download

Kuva 13. Komponenttien lataaminen

3.3.2 Komponentin lataaminen Teklaan

Tekla Structures-sivupaneelista klikataan ”Application & components”-painiketta. Avautuneesta
valikosta valitaan “Katalogi” ja ”Import custom component” (kuva 14). Ladatuista tiedostoista va-

litaan tiedosto, jonka paate on. uel ja tuodaan komponentit Tekla Structuresiin.
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Applications & components
Applications & components catalog contains
compenents, applications, macros, and drawing
plugeins. You can create your own custom
companents and record macros of your own, and
add them to the catalog.
Press Ctrl+F1 for more help on this.
i
_— . .%
e
.
.
%4 Applications & components \‘ o X 3
BE  Showselected = 2
P Fecent u." .
P Ungrouped items ;"- [
llapse all
¥ inteliiStaie s
P Modde: Systems 'IJe‘lne cwstom component...
P Concrete Impnliru'.tnm comganent..,
P Construction Edit eustom compaonent
P General Edit custom companent dislog bex
F Sted Convert to detailing companent
¥ Apglications -
Explode component
P Connections
» Detailing MNew macro »
F Details Record macra *
P Parts Mansge extensions v
Catalag managernent "

Kuva 14. Komponentin lataaminen Teklaan

3.4 Mallintaminen

Mallintaminen alkaa tutustumalla Tekla Structuresin -toimintoihin gridien muokkaus ja nakymien
luonti. Gridien ja nakymien luomisen jalkeen tydalue rajataan mallintamisen hahmottamisen hel-
pottamiseksi seka mallin paivittymisen nopeuttamiseksi. Tekla Structuresin asetusten jalkeen
aloitetaan mallintaminen. Mallintamisen aikana komponentteja kopioidaan, siirretdan ja kdan-
nellaan x-, y-, ja z-akselin suuntaisesti. Komponenttien paikat maaritelladan snappaamalla. Sijoi-

tuspisteen valintaa kutsutaan sanalla “Snapping”. [17.]

3.4.1 Suojatarvikkeiden mallinnus

Suojakaide-elementti valitaan sivupaneelin ”Application & components”-valikosta. Valinta teh-
daan klikkaamalla suojakaiteen kuvaa, jonka jalkeen suojakaide voidaan sijoittaa malliin. Suoja-
kaide-tolpan valinta suoritetaan samalla tavalla. Suojakaide-elementit sijoitetaan noudattaen

suojatarvikkeiden maarayksia. Opinndytetydssa suojakaide-elementtien tarkka sijoittaminen aloi-
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tettiin mittaamalla rakenneaukon pituus ja laskettiin, kuinka monella suojakaide-elementilla saa-
taisiin aukko mallinnettua. Mallinnuksen Iahtékohtana kadytettiin suojakaide-elementtid, jonka pi-

tuus oli 2400 mm. Suojakaide-elementin tehollinen asennusvili oli k/k 2200 mm.

3.4.2 Copy

Opinnaytetydssa hyoddynsin Copy-toimintoa todella usein. ”“Copy”-painike I6ytyy “Ribbonista” tai
hiiren oikean painikkeen alta. Suojakaidekokoonpanon ollessa valmis otetaan kaikki osat valin-
taan vetamalld hiiren vasen painike pohjassa aitaelementin yli oikealta vasemmalle tai klikkaa-
malla ctrl+-painike pohjassa hiiren vasemmalla painikkeella jokaisen valittavan komponentin koh-
dalla. Ctrl+-painike pohjassa tehtdvaa valintaa joudutaan kdyttamaan, jos ymparilld on paljon mal-

linnettuja komponentteja ja alueen yli vetamalla valintaan tulisi ylimaaraisia komponentteja.

Suojakaiteen ollessa valittuna klikataan jotain muokkauspistetta ja vedetdan hiiren kursorilla ha-
luttuun paikkaan. Suojakaiteen sijoituspaikan valinta suoritetaan klikkaamalla maarapistetta. Ko-
piointia voidaan suorittaa myds ”Copy Linear”-toimintona, jolloin maaritetaan haluttu x-, y- tai z-
arvo avautuneeseen valikkoon ja suoritetaan kopiointi (kuva 15). Kopiointisuunnan ollessa ori-
gonuolen vastainen haluttu arvo syotetdan negatiivisena. "Copy Linear”-toiminnolla on helppo

kopioida mallinnettuja kokonaisuuksia kerroksittain.

Kuva 15. Suojakaiteen kopioiminen Copy-toiminnolla
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3.4.3 Move

”"Move”-toiminnolla muokataan suojatarvikkeen pituutta tai paikkaa. Paikan muokkaaminen ta-
pahtuu "Move Linear”-toiminnolla. Suojatarvikkeen valinta suoritetaan kuten ”Copy”-toimin-
nolla. “Move Linear”-toiminnolla voidaan suojakaide-elementti siirtda haluttuun paikkaan maa-
rittelemalla x-, y- tai z-koordinaatti. Suojatarvikkeen pituuden muokkaamisessa suojatarvike ote-
taan valintaan klikkaamalla kohdetta. Siirrettavan paan muokkauspisteet aktivoidaan kaksoisklik-
kaamalla hiiren oikealla painikkeella. Talloin muokkauspiste muuttuu taysvariseksi. Valinnan yh-
teydessa avautuu suojatarvikkeen valikko, joka suljetaan pois. “Move”-toiminto otetaan valintaan
”Ribbonista” tai hiiren oikean painikkeen alta. Klikataan taysvaristd muokkauspistettd ja maarite-

tdan tarvittava pituus (kuva 16).

Kuva 16. Pituuden muuttaminen move toiminnolla

3.4.4 Rotate

”Rotate”-toimintoa kdytetdan “Copy”- ja "Move”-toiminnon yhteydessa. Toiminto [6ytyy molem-
pien toimintojen valikosta. "Rotate”-toiminnolla voidaan kopioida tai siirtda suojakaide-element-
teja halutun asteluvun verran, jolloin valmiiksi mallinnettuja suojakaiteita pystytdan hyodynta-
maan. Opinndytetyon referenssind toimineessa IFC-mallissa oli yksi poikkeava kattolinja muihin
linjoihin ndhden. Kattolinjalla joutui tolppia kddntamaan “Rotate”-toiminnolla 3,9 astetta, etta
saatiin tolppien molemmat reunat samalla etdisyydelle ontelolaatan reunasta ja kaikki suojakai-

teet sijoitettua suoraan linjaan.
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3.5 Organizer

Organizer on tehokas mallitietojen hallinnan tydkalu, jota kayttavat projektin eri vaiheissa suun-
nittelijat, tydnjohto, urakoitsijat seka kaikki muut kayttooikeuden haltijat. Organizer synkronoi-
daan mallin kanssa ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessa ja sen jalkeen aina muutostilanteessa.
Synkronoinnin jalkeen paastaan kaikkiin mallitietoihin, myos IFC-tietoihin. Organizerista saadaan

esim. kappalemaaria ja ominaisuustietoja kategorioittain. [18.]

3.5.1 Location category

Location category -maarittely aloitetaan klikkaamalla hiiren vasemmalla painikkeella ”Catego-
ries”-osion ”Building”-valilehtea. “Building”-valilehden ollessa aktiivinen klikataan hiiren oikeata
painiketta, jolloin avautuu valikko. Valikosta valitaan “Define boundary boxes for locations” (kuva

17).

+ W Project (1204) =
Uncategorized (-) Puhe

+ [T site (1204)

. ; Select in the model
® Suoja aidat y

® Suoja aidat alle Rename
® Property CategofiisPee

::: Betonielementit]
I paikallavalut (-)
» T Puukokoonpang

F? Terckolnonna

Properties

Define boundary boxes for locations

Synchronize the category. Last synchronized 10.2.2020 at 14:12

Kuva 17. Location categoryn maarittaminen

"Boundary boxes”-valikon avautumisen jalkeen maaritelldan x-, y- ja z-arvot (kuva 18). X-, y- ja z-
|ahtdarvoina ovat malliin maaritetyt raja-arvot. Uudet arvot maaritelldaan siten, ettd mallinnettava

kohde on kokonaisuudessaan Boundary boxin sisalla.



Boundary boxes for locations
Locabon definition for "Project > Site > Bulkding”

Sections  Floors  Seftings

Grid origin in the model (112998, 45 287, 450} Rotation 0°

Budding

Building name Local X Axis Local Y Axis

Unit. Milimeter (mm)

X

Kuva 18. Boundary boxes for locationin maarittely
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”Sections”-valilehdelld voidaan malli jakaa osioihin, jolloin saadaan rajattua haluttu alue. Opin-

ndytetydssa “Sections”-valilehden arvoiksi valittiin x-akselille grid 10 ja y-akselille H, jolloin rajattu

alue sisalsi mallinnettavan lohkon 5 (kuva 19).

[Beundary bexes for kocations.

Locabon defnition Tor "Project » Ste » Buidng”

Beildng act Flocn Setngn
Section name Lol X Auis Local ¥ Awis
Sectien 1057 450) W) 200)
" ]

150 000

Unit Mimeter (mm)

Local 7 Axis

0

x

v

Kuva 19. Sectionin madrittely
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"Floors”-valilehdellad tehdaan kerrosmaarittely. Maarittely voidaan suorittaa grid-verkkopohjai-
sesti tai maarittelemalld kerrokset manuaalisesti. Opinndytetydssa suoritettiin kerrosten maarit-
tely automaattisesti grid-verkkoon pohjautuen. Automaattisen maarittelyn jalkeen nimettiin ve-

sikatto ylimmaksi kerrokseksi.(kuva 20).

Boundary boxes for locations 5%

Location definition for "Project > Site > Building” Unit: Millimeter (mm})
Building  Sections  Floors  Settings v
Floor system  Kerrokset v R 4 Floor system

= Floors based an grid —
-] | Section x |

# Floor, o
Local building top
Vesi x
(L] | Vesikatto T$203.350 (202 90( ¥
= . ~
N x
ores 3800 —
erro +199.550 (199 10( ¥
T -
N - x
oo T 3800 —
(L | Kerro +195.750 (195 30( ¥
&5 e -
- R x
P 3800 —
L} | kerross +197.950 (191 50( ¥
& v -
N - x
oo s 6000 —
(L | Kerro +185.950 (185 500+
L v -
X

Kuva 20. Grid-verkkopohjainen kerrosmaarittely

Opinnaytetydssa kerrosmadrittelyn jalkeen lisattiin manuaalisesti kerrokset vesikatto 4 ja taso 4:n
ja 5:n kerroksen vililla. Kyseisten kerrosten maarittelyda “Floors”-vdlilehdelld ei voinut tehds,
koska tasolla 4 ja 5 kerroksen valilla ei ollut grid-verkkoa ja 4. kerroksen vesikaton suojatarvikkeet
haluttiin erilleen 4. kerroksen suojatarvikkeista. Manuaalinen kerrosten lisadminen tapahtuu klik-
kaamalla ”Sections”-vililehtea. Vililehden ollessa valittuna klikataan hiiren oikeaa painiketta.

Avautuvasta valikosta valitaan "New floor”. "New floor” nimetdaan uudelleen.

”"Uncategorized”-valilehdelle joutuneet osat kaydaan lapi korkeuden mukaan ja siirretaan oike-
aan kerrokseen. Opinndytetydssa osien sijainti tarkastettiin kerroksittain ottamalla kaikki osat va-
lintaan Object browserissa. Klikattiin hiiren oikeaa painiketta ja avautuneesta valikosta valittiin
”Select in the model”. Tekla Structuresin nakymasta tarkastettiin, etta kaikki kerroksen osat na-

kyivat keltaisena (kuva 21).
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L] LY
-I!ﬂ!!!l

Kuva 21. Select in the modelin tarkistaminen

3.5.2 Property category

Opinnadytetydssa Property categoryyn tehtiin Filter, jonka avulla pystyttiin erittelemaan mallin
kaikki yli 1,7 m:n suojakaide-elementit, jotta saataisiin tietdad mallin suojakaidekokonaisuuksien
erot. Filter tehtiin klikkaamalla ”Categories”-osion ”"Property category”-valilehtea. Aktivoituneella
valilehdella klikattiin hiiren oikeaa painiketta. Avautuneesta valikosta valittiin “New category” ja
nimeksi laitettiin suoja-aidat yli 1,7 m. "Model list”-valikosta valittiin Tekla Structures -objektien
haun kohteeksi. "Object group”-napista avattiin “Filter”-ikkuna. Filterin ”"Category”-osioon valit-
tiin "Template”, "Property”-osioon "LENGHT”, “"Condition”-osioon ”Greater or equal” ja ”“Va-

lueksi” syotettiin ”1700.00”. Filterilla etsittiin 1700 mm tai pitemmat objektit (kuva 22).

>
-
90 ch " Madal bt
byern o Fomecqreon.,
= -
L Jotond
- P [Sine e i1 7 Sove - 1 | [ Sewe
- TR wth g propeta wh b ncuded b B o
T Ot ywe - Asantsy ® il Z b o s —_— = o -
- = S emp I Grmstor craquw 1003 vy
|
# Mo
[P
- Automated wbcatmgorsen Mew torer
Sematep b Oip Srowess, Comet
| @ PRy p—
Pty temehee | Some sidet o LI
| Dslste Catogery, Moy, Oues,

Kuva 22. Property category Filterin tekeminen



23

3.5.3 Object browser

Opinnaytetydssa Object browseria kaytettiin osien lajitteluun kerroksittain, osien sijainnin tarkis-
tamiseen select in the model -komennolla ja tulostuslistojen muokkaukseen. Object browserilla
etsittiin kantavien seinien alle jddvat osat ottamalla osat valintaan ja kdyttamalla "Select in the

III

model” -komentoa. Valitut osat nakyivat keltaisena Tekla Structuresin kuvaruudussa (kuva 23).
Suojatarvikkeet tarkistettiin kerroksittain osa kerrallaan, mika osa jaa kantavan seinan sisalle.

Kantavien seinien alle jadvat osat merkattiin Object browserista tulostettuihin Excel-tiedostoihin.

Kuva 23. Object browserin kadytto osien lajitteluun

Opinnaytetydssa tulostuksen madreitd muokattiin Organizer settings -asetuksista. Valikko avat-
tiin klikkaamalla ”Open settings”. Uusi Template tehtiin “Template”-painikkeesta ja nimettiin suo-
jatarvikkeiksi (kuva 24). "Template”-pohjaksi otettiin standard ja muokattiin niiltd osin, etta saa-
tiin halutut sarakkeet. Haluttuja sarakkeita olivat pituus, leveys, kappalemaarat ja sijainti. Ennen
tulostusta aktivoitiin Object browserin “Group”-painike ja vedettiin nimi "Group”-jarjestelijaksi.

Object browser jarjesteli suojatarvikkeet nimen perusteella.

Categories \

& @

|+

(U Kerros 7 (105)

P—
& Contom = ‘
: iy e -
u Kerros 6 (101)

[l Kerros 5 (147) [resmp—

COMTINTIYFE x| OR |PAET.CONTENTIVFE n
OR [CASTUNTEONTENTIVPL x| OR [REBARCONTINTIIPL X

Kuva 24. Nakymafilterin tekeminen
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4  Tulosten kasittely Excelissa

Opinnaytetyossa tulosten kasittelya varten tehtiin Excel tiedosto, jossa jokaiselle kerrokselle oli
oma valilehti. Valilehdille ladattiin Organizerin tiedot kerroksittain Excel muodossa. Kerroksittain
|6ytyvaa tietoa ovat suojakaide-elementtien, tolppien, aukkosuojien, nousuteiden ja tyétasojen
kappalemaarat. Excel-tiedostosta l16ytyy kerrosten lisdksi valilehdet hintavertailulle, kierron suun-
nittelulle ja kiertotaulukolle. Tiedot on linkitetty keskendan niin, etta kun kaiteen kokonaispi-
tuutta muutetaan, paivittyvat tiedot myos yhteenvetotaulukoihin. Hintavertailu-valilehdelta 16y-
tyy hinnasto, jossa ovat vuokrahinnat ja tydpanokset. Hintojen ja tydpanosten ldhteet on mer-

kattu hinnastoon (liite 1).

4.1 Hintavertailu

Hintavertailun lahtékohtana oli mallista saatu data. Suojakaiteiden pituustiedon pohjalta tehtiin
vertailu mallin tietojen, metallikaiteen ja puukaiteen valilla. Mallin suojakaidekokonaispituus ker-
roksittain jaettiin metallikaiteen k/k 2200 mm jaolla ja puukaiteen k/k 3000 mm jaolla, joka tar-
koittaa puukaidetta kaksiaukkoisena T24-luokan puumateriaalilla. Mallinnuksessa kaytettiin me-
tallikaiteen k/k 2200 mm jakoa, mutta toteutunut jako erosi suunnitellusta, joten vertailun yh-

denmukaisuuden saavuttamiseksi mallinnettu kokonaispituus jaettiin suojakaiteen jaolla.

Hintavertailua tehtiin materiaalin ja tydpanoksen avulla. Metallikaiteen materiaalihinta koostui
aitaelementeista ja tolpista. Puukaiteen materiaalihinta koostui tolpista, kahdesta 50¥*100 mm:n
kaidepuusta ja 22*150 mm:n jalkalistasta. Tydpanoksena metallikaiteelle kaytettiin 0,22 tth/jm ja

puukaiteelle 0,52 tth/jm. Tyopanoksessa otettiin huomioon tolppien asentaminen (liite 2).

Mallin tietojen mukaan metallikaiteella materiaalin hinnaksi saatiin 18170,00 € ja tyon hinnaksi
6449,50 €. Tyon ja materiaalin hinta oli yhteensa 24620,50 € (alv 0 %), 30529,40 € (alv 24 %)
(kuva 25).
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Mallin tiedot
25000,00€ 24620,52€
20000,00 € 18171,01€
15000,00€
3
2
® 10000,00€
6449,51 €
. -
0,00€
Materiaali Tyé Yhteensa

Kuva 25. Mallin hintavertailu

Hintavertailu metallikaiteella k/k 2200-materiaalin hinnaksi saatiin 15743,20 € ja tyon hinnaksi
6449,50 €. Tyon ja materiaalin hinta oli yhteensa 22192,75 € (alv 0 %), 27519,00 € (alv 24 %)
(kuva 26).

Metallikaide k/k 2200

25000,0€

22192,75€

20000,0€

15743,2€
15000,0€

alv 0%

10000,0€

6449,51€

5000,0€

0,0€

Materiaali Yhteensa

Kuva 26. Metallikaiteen hintavertailu

Hintavertailu puukaiteella k/k 3000-materiaalin hinnaksi saatiin 8190,60 € ja tyon hinnaksi
15244,30 €. Tyon ja materiaalin hinta oli yhteensa 27116,70 € (alv 0 %), 33624,70 € (alv 24 %)
(kuva 27).
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25000,00€
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Kierron suunnittelu tehtiin tyémaan yleisaikataulun pohjalle. Taulukkoon maaritettiin kantavien

seinien alla jadvat suojakaiteet mallinnettujen maarien mukaan. Kantavat seindt todennettiin

Tekla Structures -mallissa klikkaamalla kantavien seinien layerit paalle ja pois, jolloin visuaalisesti

nahtiin suojakaiteet, jotka jaivat alle. Suojakaiteiden maarat kantavien seinien alla laskettiin pro-

senttiosuutena kerroksen kaikkien suojakaiteiden suhteen. Hintavertailussa metallikaiteen ja

puukaiteen osalla kaytettiin laskettua prosenttiosuutta kantavien seinien alle jaavien suojakaitei-

den kanssa. Talloin saatiin yhtenevat laskelmat kaikkien vaihtoehtojen valilla (liite 3).

Kierron suunnittelu pohjautui tydmaan yleisaikatauluun, jonka pohjalta maaritettiin tarvepaiva ja

vapautumispaiva. Taulukosta nakyi tarve ja kappalemaarat kerroksittain (kuva 28).

Mallin mukaisen suojarakenteiden kierron suunnittelu

Suojakaiteiden Kantavien seinien suojakaiteiden tiedot Suojakaiteiden Suojakaiteiden
tarve (pv) vapautuminen tarve (pv) vapautuminen tarve (pv)
2. kerros 3.7.2020 31.7.2020 28 31.8.2020 59
3. kerros 22.7.2020 14.8.2020 23 17.9.2020 57
4. kerros 11.8.2020 4.9.2020 24 7.10.2020 57
Taso 4-5.kerroksen valissa 11.8.2020 2.9.2020 22
Vesikatto 4. kerros 11.8.2020 30.10.2020 80
5. kerros 26.8.2020 11.9.2020 16 9.10.2020 44
6. kerros 10.9.2020 15.10.2020 35
7. kerros 21.9.2020 15.10.2020 24
Vesikatto 29.9.2020 6.11.2020 38

Kuva 28. Kierron suunnittelu
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4.3  Kiertotaulukko

Kiertotaulukko pohjautui hintavertailun ja kierron suunnittelun dataan. Kiertotaulukosta l6ytyi
viikkosarake pystylaskentariving, joka laski suojakaiteiden ja tolppien maarat viikoittain. Vaaka-
laskentarivi laski yhteen kokonaiskappalemaarat ja kertoi yhden vuorokauden vuokrahinnalla.
Vuokrahinta haettiin hinnastotaulukosta. Kiertotaulukon alla oli toinen laskentataulukko, johon
oli merkattu kantavien seinien alle jadvat suojakaide-elementit, tolpat ja niiden tarvepaivat. Kan-
tavien seinien alta vapautuvat suojatarvikkeet vahensivat seuraavan viikon tarvetta. Kiertotaulu-
kosta pystyi ndkemaan suojakaide-elementtien kayttopdivat ja kuinka monta suojakaidetta jai

kantavien seinien alle ja milloin vapautuvat kaytettavaksi muihin kerroksiin (liite 4).

Kiertotaulukosta I6ytyi omat laskentataulukot mallin tiedoille seka metalli- ja puukaiteen vertai-
lulle. Taulukoista on tehty yhteenvetokuva, josta nakyvat kappalemaarat toteutuneina viikkoina.

(kuva 29; 30; 31).

Mallin suojakaiteiden ja tolppien kierto
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5  Tulokset

Opinnaytetydssa mallinnettiin tyoturvallisuutta runkotydn aikana. Mallinnus tehtiin Tekla Struc-
turesissa Kainuun uuden sairaalan IFC-mallin pohjalta, joka saatiin Skanska Talonrakennus Oy:lta.
Mallinnuksen suunnittelu aloitettiin tutustumalla rakentamisen turvallisuutta ohjaavaan lainsaa-
dantoon ja suunnitteluohjeisiin. Mallintamisen toteutus aloitettiin tutustumalla Tekla Structu-
resin ominaisuuksiin tuoda IFC-malli referenssiksi ja mallintamisen alkuasetuksiin, kuten grid ja
tydalueen rajaus. Alkuasetusten jalkeen ladattiin suojatarvikekomponentteja Tekla Warehou-

sesta Tekla Structuresiin.

Mallinnus aloitettiin valitsemalla suojakaidekomponentti ja sijoittamalla se referenssina toimivan
IFC-mallin pohjalta oikeaan kohtaan. Suojakaidekomponentin sijoittamisen jalkeen valittiin tyo-
kaluvalikosta suojakaiteen tolppa ja sijoitettiin suojakaiteen viereen niin, etta kasijohde meni tol-
pan sisdan ja saatiin yhtendinen suojakaide-elementti. Suojakaide-elementteja kopioitiin ja siir-
reltiin Copy-, Move- ja Rotate-toiminnoilla. Suojakaiteet mallinnettiin kerros kerrallaan ja kerrok-
sen valmistuttua kopioitiin seuraavaan kerrokseen. Kopioinnilla vahennettiin yksittaisten kompo-

nenttien mallintamista ja voitiin mallintaa kokonaisuuksia.

Mallinnuksen valmistuttua mallille suoritettiin tarkastus ja korjaus epdjohdonmukaisuuksien 16y-
tamiseksi. Mallin korjaamisen jalkeen siirryttiin Organizer-ohjelmaan. Organizerissa tehtiin ker-
rosmaadrittely ja alueen rajaus lohko 5:n kohdalle. Kerrosmaarittelyn jalkeen tarkistettiin suojatar-
vikkeiden sijoittuminen kerroksissa ja siirrettiin vaarille kerroksille joutuneet suojatarvikkeet oi-
keaan kerrokseen. Suojatarvikkeiden tiedot ladattiin Object browserin kautta Exceliin. Suojatar-
vikkeista tehtiin IFC-malli IFC-export-toiminnolla ja luovutettiin toimeksiantajalle opinnaytetyon

yhteydessa.

Excelissa suojatarvikkeille tehtiin omat valilehdet, joihin ladattiin kerroskohtaiset tiedot. Excelissa
tehtiin myos valilehdet hintavertailulle, kierron suunnittelulle ja kiertotaulukolle. Hintavertailu -
valilehdella suoritettiin hintavertailua metallikaiteen ja puukaiteen valilla. Kierron suunnittelu va-
lilehdelle kerattiin tietoa suojatarvikkeiden tarpeista eri rakennusvaiheiden aikana. Kierron suun-
nittelu pohjautui tydmaan yleisaikatauluun. Kiertotaulukkoon tehtiin laskentataulukko eri suoja-
kaiteille. Taulukosta saatiin tietoa suojakaiteiden ja tolppien kappalemaarista viikoittain. Taulu-

kon tuloksena saatiin kappalemaara ja hintatietoa koko tydmaa-ajalta viikoittain.
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Hintavertailun pohjalta edullisimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui metallikaide k/k2200-jaolla.
Metallikaiteen ja puukaiteen vertailu on tehty jakamalla kokonaispituus suojakaiteen jaolla, joka
todellisuudessa ei toteudu suojattavien aukkojen pituuksien vaihdellessa. Suojakaiteiden toteu-

tuva kustannus on todenndkdisesti vertailun tulosta suurempi.
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6 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteet maaralaskennasta, hintavertailusta, kierrosta ja ty6turvallisuustuottei-
den IFC-mallista toteutuivat. Mallinnettavien osien osalta valmiit komponentit 16ytyivat suojakai-
teille ja tolpille. Aukkosuojauksen komponentit tein levytoiminnolla, jonka materiaalin maarittelin
puuksi. Kantavien seinien valun aikaisille ty6tasoille ja nousuteille ei I6ytynyt valmiita komponent-
teja. Komponentteja voidaan tehda myos itse, mutta opinnaytetyon aikataulu ei tata mahdollis-
tanut. Tekla Warehousesta 16ytyi valumuottikomponentit seinien valutdihin. Valumuotteihin oli
mallinnettu tyotasot ja suojakaiteet valmiiksi. Valumuottien mallintaminen olisi tuonut tyota-
sojen tyoturvallisuusosuuden opinndytetyéhoén, mutta talléin opinndytetyo olisi laajentunut

myos valumuotteihin.

Opinnaytetyon aikana Trimblen ohjelmat Trimble Connect, Tekla Structures, Warehouse ja Or-
ganizer tulivat hyvin tutuiksi. Tekla Structuresin omasta Trimble Connector -pikakuvakkeesta pys-
tyttiin lataamaan referenssi-IFC, mutta ladattuihin tiedostoihin se ei jostain syysta ilmestynyt.

Connect web-version kautta referenssi-IFC:n lataaminen onnistui.

Tekla Warehousesta etsittiin turvallisuuskomponentteja kaytettavaksi mallinnuksessa ja ladattiin
suoraan Teklaan. Referenssina toimivan IFC-mallin gridit nakyivat naytolld, mutta gridien pohjalta
ei voinut luoda nakymia. Alkuperdisten gridien lataaminen olisi vaatinut kdyttéoikeudet natiivi-
malliin. Kayttéoikeuksien saaminen olisi voinut kestdd, joten muokkasin gridit vastaamaan alku-

peraisia grideja. Gridien mitat selvitin mittatydkalulla mittaamalla.

Ndkymadaalueen rajauksena yritettiin kdyttdaa ”Selection Filterid”, joka olisi rajannut lohko 5:n,
mutta kun IFC-malli toimi referenssing, ei “Selection Filterid” voinut kayttaa. Tydalueen rajaami-
nen suoritettiin maarittamalla tyoalue kahden pisteen avulla, milla paastiin haluttuun lopputu-

lokseen.

Mallintaminen onnistui Teklan ohjeiden mukaan. Suojakaiteita kopioitiin, siirreltiin ja kaanneltiin.
Mallinnuksen haastavin osio oli tekemisen hitaus. Referenssina toiminut IFC-malli oli iso ja vaati
tietokoneelta paljon tehoja. Opinnaytetydn aikana jouduin pdivittamaan hankittuun tietokonee-
seen nayténohjaimen ja lisda keskusmuistia. Tietokoneen paivitys nopeutti mallintamista, mutta
kopioitaessa suuria kokonaisuuksia kerrosten valilla kului aikaa 10—15 min. Tehokkaammalla ko-

neella mallintaminen olisi ollut jouhevampaa.
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Mallinnuksen jalkeen malli synkronoitiin Organizerin kanssa. Organizerista mallin data ladattiin
Exceliin, jossa suoritettiin maara-, kierto- ja hintavertailua. Excelin sisalllle ei ollut tarkkaa mallia,
jonka pohjalta dataa keraisin. Alussa Exceliin kertyi sellaista tietoa, jonka lopullisesta versiosta

rajasin pois, koska liika tieto teki Excelista hankalan luettavan.

Viimeinen tehtdva opinndytetydssa mallinnuksen osalta oli IFC-mallin tekeminen suojatarvik-

keista. IFC-mallin teko oli helppoa Teklan ohjeilla ja lopputuloksena oli suojarakenteiden IFC-malli.

Opinnaytetyo sisalsi haasteita ohjelman osalta, kuten esimerkiksi IFC-mallin lataaminen, gridit,
nakyman rajaaminen ja mallintamisen hitaus. Ndiden haasteiden kanssa meni aikaa, mutta ne
olivat samalla opettavaisia hetkid, kun etsi toista toimintatapaa. Mallintamisen hitaus antoi mah-
dollisuuden raporttiosuuden aloittamiseen, joten mallinnushukka-aika tuli kdytettya tehokkaasti

opinnaytetyohon.

Opinnaytetyon tulos voidaan ottaa kayttoon suojarakenteiden suunnittelussa Kainuun uuden sai-
raalan lohko 5:n runkotyon aikana. Runkotyon jalkeen pystytaan vertailemaan toteutuneita maa-
rid ja hintaa opinndytetydsta saatuun dataan. Lohko 5:n kokemuksen pohjalta voidaan tehda paa-
telmia suojarakenteiden mallintamisen mahdollisista hyodyistda Skanskan Oulun Yliopistollisen

sairaalan uusimisen yhteydessa.
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Liite 2 1/1

Ty6maa aika 133 vrk

Mallin tiedot
Suojakaid; Kai Ty6panos suojakaide Tyon hinta
kokonaispituus (m) (kpl) (kp!) (tth) (€)
2 kerros 131 67 87 29 488,39
3 kerros 175 90 90 38 654,17
4 kerros 149 77 36 33 557,10
Taso 4-5 kerroksen vilissé 33 19 26 7 122,64
Vesikatto 4 kerros 100 50 66 22 374,71
5 kerros 69 38 43 15 256,87
6 kerros 69 38 51 15 256,92
7 kerros 69 38 54 15 256,92
Vesikatto 69 36 40 15 257,03
Yhteensa 862 453 493 190 3224,76€
[ Materiaali hinta: 18171,01€ Tyén hinta: 6449,51€ h i [ 2462050€ | alv 0% |
IEE alv 24% |
Hinta vertailu metallikaide k/k 2200
SRl () el Ty6panos s.uojakalde Tyon hinta Suo;ak?n{e kantavat Kaldeto-IpHpa kantavat
metalli (tth) (€) seinat (kpl) seinat (kpl)
2 kerros 59 77 29 488,39€ 27 35
3 kerros 80 80 38 654,17 € 17 17
4kerros 68 32 33 557,10€ 15 7
Taso 4-5 kerroksen vilissa 15 20 7 122,64 € 4 6
Vesikatto 4 kerros 46 60 22 374,71€ 17 23
5 kerros 31 35 15 256,87 € 6 6
6 kerros 31 42 15 256,92€ 7 9
7 kerros 31 44 15 256,92 € 5 8
Vesikatto 31 35 15 257,03€ 0 0
Yhteensé: 392 425 190 3224,76€ 99 111
[ Materiaali hinta: 15743,2€ Tyénhinta: | 6449,51€ h & [ 21975¢ | alv 0% ]
[ 275190 | alv 24% |
Hinta vertailu puukaide k/k 3000
Suojakaide (kpl) Kaidetolppa (kpl) Tyépanos suojakaide Tyén hinta Kaidepuu At kantavat I kantavat
puu (tth) (€) 50*100mm C24 22*150mm seinat (kpl) seinat (kpl)
2 kerros 44 57 68 1154,37€ 433,54€ 124,06 € 20 25
3 kerros 58 58 91 1546,22€ 580,71€ 166,17 € 13 13
4 kerros 50 23 77 1316,79€ 494,54€ 141,51€ 11 5
Taso 4-5 kerroksen valissa 11 15 17 289,87 € 108,87 € 31,15€ 3 4
Vesikatto 4 kerros 33 44 52 885,68€ 332,63€ 95,18 € 10 13
5 kerros 23 26 36 607,14 € 228,02€ 65,25 € 4 5
6 kerros 23 31 36 607,27 € 228,07€ 65,26 € 5 7
7 kerros 23 33 36 607,27 € 228,07€ 65,26 € 4 6
Vesikatto 23 25 36 607,53 € 228,17€ 65,29€ 0 0
Yhteensi: 287 312 448 7622,15€ 2862,62€ 819,12€ 69 78
4 iaali yhteensa: 3681,74 €
Materiaali hinta: | 8190,63€ [ Tyén hinta: 15244,30€ | Yhteensi: [ 2711666€ | alv 0% |
| 3362466€ | alv 24% |
Hinnasto (alv 0%) Hintaldhde
. 0,32€ €/kpl/pdivd |Vuokra 7 vrk/ vk
Kaidetolppa ! Al Skanska konevuokraus
Kaide puu 49x98mm 1,66 € €/m Taloon.com
Jalkalista 22x150 0,95 € €/m Taloon.com
Puumateriaali 4,27 € €/m Sisaltaa kaide puun ja jalkalistan
Suojakaide
0,40 € € /kpl/ pdivd [Vuokra 7 vrk/ vk Skanska konevuokraus
1200mm*1000mm : e
Suojakaide T
0,40 € €/ kpl/ péivd |Vuokra 7 vrk/ vk Skanska konevuokraus
2400mm*1000mm
Tydpanos tth/jm 0,22 Metalliaita Rakennustoiden menekit 2020
Ty6panos tth/jm 0,52 Puuaita (HAN341) tydmaa-aita
TyStunti 17,00 € €/h Tydtunti hinta
Reikasuojaus 0,12 tth/m2 Rakennust6iden menekit 2020 (74)
Nousutiet 12,19€ €/ kpl / péivd |Vuokra 7 vrk/ vk Skanska konevuokraus
0,32 € / kpl / pdiva 1,8m
Valutyo tyotaso 2 Lkl /p (s} Skanska konevuokraus
0,178 €/m Vuokra 7 vrk/ vk
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Paikalla valettavat kantavat seinat puuaidalla k/k 3000
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Liite 4 1/1

Mallin suojakaiteiden ja tolppien kierto

vk27 [ vk28 | vk29 [ vk30 | vk31 | vk32 [ vk33 | vk34 | vk35 | vk36 | vk37 | vk38 | vk39 | vk40 | vk4l | vk42 | vk43 | vkaa | vk4s

2 kerros 67] 81| e7] 87| e7] 87| 67] 81| e7] 87| 37] as| 37] as| 37] as| 37[ as| 37] ag | | | | |
3 kerros 90| o[ oo 90| 90| o] oof oof 73| 73] 73] 73| [ 7| 73| 73] 73| ;[ | | | |
[4kerros 77| 36| 77| 36| 77] 36| 77| 36| 64]29,9] 64]29,9] 64299 64]29,9] 64|29 e4[299] | |

[Taso 4-5 kerroksen vlissa
Vesikatto 4 kerros

5 kerros

6 kerros

7 kerros

Vesikatto | 36] 40| 36| 40| 36| 40 36 40| 36| ao| 36 40|

Kantavien seinien valun jdlkeen vapautuvat suojakaiteet ja tolpat

2 kerros 30] 39
3 kerros 7] 17]
4 kerros 13[
[Taso 4-5 kerroksen valissé
Vesikatto 4 kerros

5 kerros 12[ 15,8]
6 kerros
7 kerros
Vesikatto

vk27 | vk28 | vk29 | vk30 | vk31 | vk32 [ vk33 | vk34 | vk35 | vk36 | vk37 | vk38 | vk39 | vk40 | vka1l | vk42 | vka3 | vk44 | vkds

[
| (kpl) 67] 67] 67] 157] 7] 27] 56] 56] 4] 281] 270] 70] 235] 271 271 245] 105) 105} 55]
[ Tolpat (kpl) [ 87l [ e[ [ s [a77] [a38[ [138] [2a9] [2as[ [202] | [273] o7 25a] | 204 | 29a] | 267 132] 132 | ef
w w w w w w o H S o I a w S o w w w w
Suojakaiteet 1vrk/€ (alv 0%) & 3 g g g g g g 8 g 8 8 B g g 3 s g 3
S g g 3 ? 2 £ £ = = Ef 2 3 Ef £ 8 < S P [osms0e | jakaiteet 133 vrk/€ (alv 0%) |
w w w w w w w w w w w w w w w w w w w
Tolpat 1vrk/€ (alv 0%) 3 3 3 3 S S 8 g 2 8 a a - b= =] g 2 3 S
R N I b3 3 3 R R 2 3 5 By = kS 3 @ S S [ 829821€ | Tolpat 133 vrk/€ (alv 0%) |
18171,01€
Metallikaiteen vertailu k/k 2200
2,2k/k vk27 | vk28 | vk29 | vk30 | vk31 | vk32 | vk33 | vk34 | vk35 | vk36 | vk37 | vk38 | vk39 | vk40 | vk4l | vk42 | vk43 | vk44 | vk4s
2 kerros so| 77| 59,4 77,1] 59,4] 77,1 59,4] 77,1| 59,4 77,1 32,6] 42,4 32,6[ 42,4] 32,6[ 42.,4] 32,6] 42,4[ 326[ 424 [ | [ |
3kerros 80| 80/79,5/79,5(79,5(79,5[79,5[ 795 62 62| 62| 62| 62| 62| 62 62 62| 62
[akerros 68| 32]67,7|31,7] 67,7317 67,7] 31,7] 53 24,7] 52,8] 24,7] 52,8] 24,7] 52,8] 24,7] 52,8] 24,7[ 52,8] 24,7]
[Taso 4-5 kerroksen vilissa 15 14,9 20,4| 14,9 20,4| 14,9 20,4| 14,9 20,4| 14,9 20,4| 14,9] 20,4| 14,9 20,4| 14,9| 20,4 14,9| 20,4 14,9| 20,4 14,9| 20,4 14,9| 20,4|
Vesikatto 4 kerros 46| 60| 45,5/ 60,1) 45,5| 60,1 45,5| 60,1| 45,5 60,1| 45,5| 60,1 45,5| 60,1| 45,5 60,1 45,5| 60,1| 45,5/ 60,1| 45,5 60,1 45,5| 60,1|
5 kerros 31| 35[31,2]35,331,2[ 35,3 25,6]_ 29[ 256 29]25,6] 2925,6] 29)
6 kerros 31| 42|31,2/41,9]31,2|41,9] 31,2 41,9) 31,2| 41,9 31,2 41,9
7 kerros 31| 44]31,2/44,4|31,2| 44,4/ 31,2| 44,4/
Vesikatto ﬂ 31]35[31,234,7] 31,2] 34,7] 31,2] 34,7 31,2 34,7] 31,2[ 34,7
Kantavien seinien valun jdlkeen vapautuvat suojakaiteet ja tolpat
2kerros 2735
3kerros 17]_17]
4 kerros 15 7
[Taso 4.5 kerroksen valissa
Vesikatto 4 kerros.
5 kerros o ¢
6 kerros
7kerros
[Vesikatto
[ Vk27 | vk28 | vk29 | vk30 | vk31 | vk32 | vk33 | vk34 | vk35 | vk36 | vk37 | vk38 | vk39 | vk40 | vk4l | vk42 | vk43 | vk4d | vkas
| (kpl) 59,4] 594 |59,4 139 112 112 223] 23] 254] 239] 23] 232] 201] 233] 233 207 [91,7] 91,7 [464]
[ Tolpat (kpl) (772 Tzl Twal [as7] [ 122 217 217 252| 25| 238] | 23 255] | 255] | 226] | ms| | us| |s51]
w w w w w w w w et w w w w w w w w w w
Suojakaiteet 1vrk/€ (alv0%) = < X 3 8 £ a jut b 8 3 3 3 g S R G 3 S
B Q < a 3 3 Ej 2 Ei 2 s & 8 a { 2 E £ ] 8531,86€ | iteet133vrk/€ (alv0%) |
Tolpat 1vrk/€ (alv 0%) w w w w w w w w w w w w w w w w w w w
2 |=] (2] (8] |&] |« || [g] [£] [g] || [£] || [d] |&] [&] |&| [&] |s ’
Puukaiteen vertailu k/k 3000
3,2/ vk27 | vk28 [ vk29 | vk30 | vk31 [ wvk32 | vk33 | vk34 | vk35 | vk36 | vk37 | vk38 | vk39 [ vk40 | vk4l | vk42 | vk43 | vk4d | vk4s
2 kerros 4] 57| 43,5['56,5] 43,5] 56,5| 43,5] 56,5 43,5] 56,5] 23,9] 31,1] 23,9[ 31,1] 23,9] 31,1 23,9] 31,1] 23,9 31,1}
3 kerros 58| 58| 58,3| 58,3 58,3| 58,3 58,3 58,3' 45,5/ 45,5| 45,5 45,5| 45,5/ 45,5| 45,5] 45,5| 45,5/ 45,5
[akerros 50| _23]49,7] 23,2[49,7[23,2[ 49,7] 23,2] 38,7 18,1] 38,7[ 18,1] 38,7| 18,1] 38,7] 18,1 38,7] 18,1[ 38,7[ 181
[Taso 4-5 kerroksen valissa 11 15[10,9] 15[109] 15[109] 15[109] 15[109] 15[10,9] 15/ 10,9 15/ 10,5 15[109] 15[109] 15[109] 15[109] 15|
|Vesikatto 4 kerros 33| 44/33,4{44,1)33,4/44,1| 33,4/ 44,1) 33,4/ 44,1/ 33,4 44,1| 33,4/ 44,1/ 33,4/ 44,1| 33,4) 44,1| 33,4 44,1| 33,4 44,1 33,4/ 44,1|
5kerros 23 26( 22,9(25,9] 22,9] 25,9] 18,8] 21,2] 18,8] 21,2[ 18,8] 21,2[ 18,8] 21,2
6 kerros 23] 3122,9130,7] 22,9] 30,7] 22,9] 30,7] 22,9 30,7[ 22,9[ 30,7}
7 kerros ‘ ‘1 23| 33|22,9[32,5/22,9]32,5/22,9] 32,5/
Vesikatto 1 | 23| 25[22,9] 25,5 22,9] 25,5[ 22,9] 25,5[ 22,9] 25,5] 22,9] 255|
Kantavien seinien valun jdlkeen vapautuvat suojakaiteet ja tolpat
2 kerros 20] 25| |
3kerros 13| 13
|4 kerros 11 5|
[Taso 4-5 kerroksen vilissa
Vesikatto 4 kerros.
5 kerros 4 5|
6 kerros
7kerros
Vesikatto
[ Vk27 | vk28 | vk29 | vk30 | vk31 | vk32 | vk33 | vk34 | vk35 | vk36 | vk37 | vk38 | vk39 | vk40 | vkal | vk42 | vk43 | vk4s | vkas
[ jakaiteet (kpl) 43,5 43,5 43,5 102) 82,2 82,2 163 163] 186] 175] 170] 170] 148] 171] 171] 152] 67,2 67,2 33,8]
[ Tolpat (kpl) [s65] [s65 |s65] 15| [894] 894 159) 159| 108 |18 |17s] || [1e2] |87 | 187] 166]  |845 |sas|  |404)
Suojakaiteiden puumateriaal N v © . w . o .
2 w w & & w o w 8 a8 3 w o 2 w w w w w
o 8 8 < 2 8 a 8 o a g 8 @ @ S 8 8 8 8 3073,79€ Suojakaiteet 133 vrk/€ (alv 0%)
koko tysmaan ajan. a S S 2 a S 2 S 2 b 3 S a 2 S S s S S
w w w w w w w w w w w w w w w w w w w
Tolpat Lvrk/€ (alv 0%) g 3 3 2 g g g 3 g S 5 g R 2 g g g g a
2 2 ] 8 4 8 2 2 by ] 2 B o 2 2 & i I O [ su68se |  Tolpat133vik/€ avo%) |

[ 819%063€ | Yhteensa |



