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1 Johdanto

Rakennusalalla eletddn siirtymévaihetta kaksiulotteisesta piirtamisesta kolmiulotteiseen
tietomallintamiseen. Ero ndiden kahden vélilla on se, ettd tietomalliin luodaan alykkaita
kolmiulotteisia objekteja, joihin siséllytetdén tietoa kyseisesta rakenteesta, ja kaksiulot-
teisissa piirustuksissa on vain viivoja, joilla ei ole sen suurempaa informatiivista sisal-

toa. Tietomalli on siis nimensa mukaisesti tietoa sisaltava malli.

Talla hetkella tietomallinnus on paivittédinen tydkalu terdsrakentamisessa ja betoniele-
menttirakentamisessa, mutta paikalla valettavissa kohteissa se on kdytdssd hieman
vahemman. Geometrian ja valutarvikkeiden mallintamiseen sitd kaytetdan, mutta ei
raudoitusten ja raudoituspiirustusten laatimiseen. Syyna tdéh&n on ainakin se, etteivat
tietomallinnusohjelmat ole vielda kehittyneet vastaamaan kaikkia paikalla valettavien
kohteiden vaatimuksia. Varsinkin haastavissa rakenteissa, joissa raudoitusten maara on
suuri, muodostuvat ongelmiksi raudoitusten mallintaminen seka niiden hallitseminen.
My6s geometrisesti vaikeat muodot tuottavat ongelmia raudoitusten mallinnuksessa ja
etenkin piirustusten laatimisessa. Toinen merkittava syy on se, ettd vaikka raudoitus-
luettelot saadaan tietomallista automaattisesti sen sijaan, ettéd urakoitsija joutuisi las-
kemaan ne piirustuksista, eivat tilaajat ole valmiita maksamaan kyseisista taivutusluet-

teloista.

Téssa tyossa selvitetddn haastatteluiden avulla haastavien paikalla valettavien raken-
teiden raudoitusten mallinnukseen sek& raudoituspiirustusten luomiseen liittyvat mer-
kittdvimmat ongelmat, joita alan tyontekijat kokevat, ja etsitdan ratkaisuja niihin. Apu-
na kehitystytssa kaytetdan tutkimusmallia, joka mallinnetaan vanhan haastavan koh-
teen mukaan. Mallista tuotettavia raudoituspiirustuksia verrataan jo olemassa oleviin
kaksiulotteisella ohjelmalla luotuihin piirustuksiin ja pyritdédn saamaan niiden sisélldista
mahdollisimman samanlaiset. Tavoitteena on luoda naiden piirustusten pohjalta tyon-
tekijoiden kaytt6oén mallinnusasetuksia ja yleisid ohjeita, joiden avulla raudoitusten
laatiminen helpottuu. Samalla avataan kayttajille tietomallinnuksen etuja sek& piirus-

tusten ulkopuolisia hyo6tyj4, joita eivat kaksiulotteiset ohjelmat tarjoa.



Ty6 tehdadan Finnmap Consulting Oy:lle ja sen kohderyhména ovat yrityksen mallinta-
jat. Finnmap Consulting Oy on FMC Groupin emoyhtid ja silla on noin 260 tyontekijaa.
Yritys tekee yhteistydtd myos ohjelmistoyhtié Tekla Oyj:n kanssa. Finnmap Consulting
Oy (FMC) on Suomen suurin TS (Tekla Structures) -kayttaja [1]. Taman kehitystyon
merkitys yritykselle on suuri, koska yrityksen yksi tarked kohderyhmé on voimalat, jois-

sa on paljon paikalla valettavia haastavia rakenteita.

2 Tietomallintaminen

2.1 Yleista

Rakennuksen tietomallinnus eli BIM (Building Information Modeling) on prosessi, jossa
rakennuksen koko elinkaari mallinnetaan kolmiulotteiseksi (3D) tietomalliksi. Kukin
osapuoli laatii oman mallinsa ja tarpeen mukaan niitd voidaan yhdistaa, jotta nahdaan
suunnitelmien yhteensopivuus. Kuviossa 1 on havainnollistettu tietomallista hyOtyvia
osapuolia. Jos rakennus esimerkiksi koostuu betoni- ja terasrakenteista, voi terasraken-
teilla olla eri suunnittelija kuin betonirakenteilla. Talléin mallien yhdistaminen aika ajoin
on tarkead, jotta ndhdaan rakenteiden liittyvan toisiinsa samassa kohdassa. Kun malliin

lisataan aikataulut, on kyse neliulotteisesta mallintamisesta.

Elementti-f
Terds- konepajo- e
valmistajo  Rakenne- suunnitielijo Arkkitehti 3 .
- Urakeitsija  Rokennuttaja

P suunnittelija
valmistajo ‘L l / / l

Kuvio 1. Tietomallista hyotyvat kaikki osapuolet [2].



Kolmiulotteisuuden liséksi tietomallinnus eroaa oleellisesti kaksiulotteisesta (2D) piirta-
misestd, koska mallissa oleviin tuoterakenteisiin kuten seiniin ja laattoihin sisallytetaan
tietoa esimerkiksi materiaali- ja lujuusominaisuuksista. Talla tavalla rakenteet ovat
alykkaassa muodossa toisin kuin 2D-ohjelmissa, joissa kasitellaan vain yksinkertaisia
viivoja. Tietomallia voidaan myds hyodyntaa erilaisten objekteista tuotettujen luetteloi-
den muodossa sek&a ohjelman automatiikan avulla, jolloin inhimillisten virheiden maara

vahentyy.

2.2 Tietomalli

Vuonna 2002 Rakennusteollisuus RT ry kaynnisti kehityshankkeen luodakseen kansalli-
sen tiedonhallintatavan, joka perustuu tietomallintamiseen. Pro IT -projektin tavoitteina
oli luoda kaikille yhteinen mallinnuskaytant6, tehda tiedonsiirrosta sujuvampaa seka
saada aikaan tuoterakenteita, joiden esitystapa ja nimikkeet ovat yhtenaisid. Mallinta-
misen keskeisiksi hyddyiksi on todettu muun muassa suunnitelmien yhteensovittami-
nen, virheiden vaheneminen térmaystarkasteluilla ja piirustusten tuottaminen suoraan

mallista. Kehitystydtéa ovat tukeneet Rakennusteollisuus RT ry:n jasenyritykset. [3.]

Tietomallipohjainen rakennesuunnittelu tarjoaa paljon uusia mahdollisuuksia kaksiulot-
teiseen piirtdmiseen verrattuna. Suunnitelmien yhteensovitus helpottuu ja virheet va-
henevat, koska eri osapuolten malleja voidaan yhdistaa ja siten tehda térmaystarkaste-
luja. Esimerkiksi lammitys, vesi ja ilmanvaihto -suunnittelijan malli on hyddyllista yhdis-
taa rakennesuunnittelijan mallin kanssa saanndllisin valiajoin, jotta ndhdaan tulevatko

putkistoille tarkoitetut reiat rakenteissa oikeille kohdille. [4, s. 3.]

Kun malliin lisdtddn aikataulutus, saa se kirjaimellisesti uuden ulottuvuuden. Paikalla
valettavissa kohteissa muottien asennusaikataulusta voidaan tuottaa havainnollinen
animaatio, jossa nakyy esimerkiksi jo toteutunut sekd suunniteltu aikataulu. Menettelyl-
& voidaan havaita ja torjua erilaiset aikataulurikot ennalta seka selvittda, mité jonkin

yksittaisen osan asennuksen viivastyminen aiheuttaa. [4, s. 3.]



Projektiin tulevat muutokset ovat helpommin toteutettavissa tietomallilla, koska jokai-
nen muutostieto kirjataan vain yhteen paikkaan. Kaikkiin niihin piirustuksiin ja doku-
mentteihin, joihin muutos vaikuttaa, tulee kyseinen muutos nakyviin yhta aikaa. Muut-
tuneet kohdat saavat piirustuksessa ymparilleen revisio- eli muutospilven, jolloin ne on

helppo havaita. [4, s. 3.]

Visuaalisuutensa takia mallinnus parantaa asiakaspalvelua ja helpottaa asiakkaan ym-
marrysta tulevasta rakennuksesta. Teknisesti vaativien ja monimutkaisten rakenteiden
suunnittelussa kolmiulotteisuus luo havainnollisemman ja ymmarrettavamman tavan
tarkastella rakennetta. Visuaalisuutta voidaan hyddyntad jopa raudoitusten asennetta-

vuutta mietittdessa. [4, s. 3.]

Tietomallintamisessa tarvitaan yhteisia toimintatapoja, jotta mallin hyédyntaminen on
mahdollisimman tehokasta suunnittelijoille ja mallintajille. Kaytdssa tarvitsee olla yhtei-
sia nimikkeita ja suunnittelutytkaluja, ja mallin on siséllettava tarvittavat tiedot, koska

se on voitava ymmartad samalla tavalla tyontekijasta riippumatta. [5, s. 4.]

Tietomallintamisen kehitystyota esiintyykin jatkuvasti. Vuonna 2007 Senaatti-kiinteistot
julkaisi yksityiskohtaiset tietomallinnusohjeet, jotka noudattavat Pro IT -projektissa
maariteltyja paalinjoja. Ohjeissa maaritellagn mallien tietosisaltOvaatimukset eri osa-
puolille jokaisessa suunnitteluvaiheessa. Silti on alusta asti ollut selvaa, ettd vuonna
2007 vaadittava mallintamisen taso on vain ensimmainen askel siirtymisessa laajem-

paan tietomallien hyddyntamiseen. [6.]

Suomen ensimmaiset kansalliset tietomallivaatimukset julkaistiin maaliskuussa 2012 ja
ne ovat laajennusta Senaatti-kiinteistojen julkaisemiin ohjeisiin. COBIM-hankkeen tu-
loksena tuotettujen yleisten tietomallivaatimusten tavoitteena on yhdenmukaistaa ja
vakinaistaa rakentamisen toimintatapoja. Vanhat ohjeet kirjoitettiin uudelleen ja niiden
sisdltoa laajennettiin. Lisaksi julkaistiin kokonaan uusia osia. Osia on nyt yhteensa 13,
joita ovat muun muassa Rakennesuunnittelu- ja Tietomallipohjaisen projektin johtami-
nen -osiot. Mukana hankkeessa olivat muun muassa Senaatti-kiinteistot ja Finnmap
Consulting Oy. Hankkeen taustalla on ollut selke& tarve lisata tietomallinnuksen kayt-
toa. [7.]



Tietomallisuunnittelussa tulisi aina muistaa sen tarjoamat mahdollisuudet ja lisdarvot.
Tietokoneohjelma on kuitenkin vain véline, jolla suunnitelmat saadaan haluttuun loppu-
tulokseen. Uusien ominaisuuksien hyodyntaminen ei ole pikavoittojen lunastamista,

vaan vaatii karsivallista kehityspanosta. [4, s. 4.]

2.3 Tekla Structures -ohjelmisto

Tekla Oyj on suomalainen ohjelmistoyritys, joka on perustettu vuonna 1966. Silla on
oma toimisto yhteensd 15 maassa ja sen paadkonttori sijaitsee Espoossa. Konsernilla on
yli 500 ty6ntekijaa, joista noin 200 on Suomen ulkopuolella. Yhtion liikevaihdosta mer-
kittavin osuus on tietomallinnusohjelmisto Tekla Structuresilla, jonka lisensseja on vuo-

teen 2010 mennessa myyty maailmanlaajuisesti yli 18 000 kappaletta. [2.]

Tekla Structuresissa on erilaisia ohjelmistokokoonpanoja. Steel Detailing (terdssuunnit-
telu) -kokoonpano siséltaa terasrakenteiden liitos- ja konepajasuunnittelussa tarvittavia
toimintoja ja Precast Concrete Detailing (betonielementtisuunnittelu) -kokoonpanoon
on lisétty betonielementtien suunnitteluun ja valmistukseen tarvittavat toiminnot. Tekla
Structuresista 16ytyvat myds rakennesuunnitteluun (Engineering) seka tyémaan ohja-
ukseen ja hallintaan (Construction Management) tarkoitetut kokoonpanot seka taydelli-

nen (Full) kokoonpano kaikkeen rakennesuunnitteluun ja rakentamisen hallintaan. [8.]

Suunnitteluun tarkoitetuissa kokoonpanoissa on mallinnustoiminto, jonka avulla voi
luoda yksityiskohtaisia tietomalleja (kuvio 2). Niihin voi rakenteiden liséksi mallintaa
muun muassa moduuliverkot, rakenteiden kuormat ja detaljoidut liitokset. Tulostustoi-
minnon avulla voi luoda ja muokata rakennepiirustuksia ja raportteja seka tulostaa
niitd. Kokoonpanoissa on lisdksi yhteisty6toimintoja, jotka mahdollistavat mallin kayton

useilla kayttgjilla samanaikaisesti, sekéa 2D- ja 3D-datan tuonnin ja viennin. [8.]



Kuvio 2. Tekla Structuresilla voi luoda yksityiskohtaisia tietomalleja [2].

Vuonna 2008 Tekla julkaisi TS-ohjelmistoon rakennusalan kaytantéjen mukaisen kayt-
toympariston nimeltd Suomi-ympéristd. Taustalla oli vuodesta 2002 asti jatkunut Tek-
lan yhteisty6 asiakasyritysten, muun muassa Finnmap Consulting Oy:n kanssa. Mukana
olivat myds alan jarjestot, kuten Rakennusinsindorien liitto (RIL) ja Terasrakenneyhdis-
tys (TRY). [9.]

Suomi-ymparistd helpottaa rakennesuunnittelutyotd, koska se siséltéd valmiita kom-
ponentteja. Siina on profiili-, pultti- ja materiaalikirjastoja seka standardiasetuksia. Ym-
paristosta l0ytyvat myos aloitusmallit terés- ja betonirakenteille. Kansainvalistymisen

my0ta on osiot kddnnetty englanniksi. [9.]

My6s Finnmap Consulting Oy:lla on oma kayttdymparistd nimeltd FMC-ymparisto. Se
on vastaavanlainen kuin Teklan oma Suomi-ympéristd, mutta siind on Finnmap Consul-
ting Oy:n omia materiaalikirjastoja ja asetuksia. FMC-ymparistoa kehitetdan jatkuvasti

tuottamalla uusia versioita yrityksen mallintajien kayttéon. [1.]



3 Tyo6n vaiheet

3.1 Esitutkimus

Tama tyo aloitetaan esitutkimuksella, jossa haastatellaan Finnmap Consulting Oy:n
tyontekijoitd. Haastattelulomake (liite 1) koostuu kahdeksasta kysymyksesta, joilla kar-
toitetaan haastateltavien tyonkuvat yrityksessa, mallinnuskokemukset sekd mielipiteet
raudoitusmallinnuksesta ja raudoituspiirustusten luomisesta. Naiden lisaksi selvitetdan,
onko haastattelijoilla mielessd jotain hyvaa referenssikohdetta tata tyota varten seka
annetaan aikaa kertoa vapaasti omia mielipiteitd paikalla valettavien rakenteiden mal-

lintamisesta.

Aluksi haastatellaan seitsem&d henkil6d henkilokohtaisesti heidan tyopisteilladn, ty6-
huoneissaan ja puhelimitse. Haastattelupaikan saa haastateltava valita itse. Haastatte-
luiden tavoitteena on saada mahdollisimman monipuolisia vastauksia ohjelmaa koske-

vista haasteista. Jos tulokset eivat ole riittavia, lisatddn haastateltavien maaraa.

Haastateltavien tydnkuvat ovat hyvin vaihtelevia. Kolme heistd on mallinnuksen kehi-
tysinsindorejd, kaksi on suunnitteluinsinddreja, yksi on suunnitteluavustaja ja yksi on
esimiesasemassa. Kuusi heistd on mallintanut ja laatinut piirustuksia Tekla Structuresil-
la. Myds raudoituskokemus on vaihtelevaa, koska osa on mallintanut raudoituksia vain
betonielementteihin tai paikalla valettaviin rakenteisiin ja osa molempiin tai ei ollen-

kaan.

Siihen, miksi kaikkia raudoituspiirustuksia ei tuoteta télla hetkella Tekla Structuresilla,
kokevat haastateltavat suurimmiksi syiksi tietomallintamisen hitauden verrattuna 2D-
ohjelmaan, yrityksen tydntekijoiden kokemuksen ja koulutuksen puutteen seka negatii-
viset asenteet ohjelmaa kohtaan. Osa haastateltavista epailee 2D-piirtdmisen olevan
todellisuudessa nopeampaa kuin tietomallintamisen. Kokemuksen ja koulutuksen puut-
teella on vuorostaan suuria vaikutuksia esimerkiksi projektikohtaisiin mallinnustapoihin.
Jos jokainen projektissa mukana oleva tyontekija mallintaa ja luo piirustuksia omalla
tavallaan, eivat tulokset ole tietenkdan yhtenevaiset. Myds tarkkuusvaatimukset vaihte-

levat projekteissa suuresti. Siksi onkin tarkeda kayda ne lapi jokaisen projektin aloitus-



kokouksessa. Negatiiviset asenteet on myo6s yksi merkittavimmista ongelmista tietomal-
linnukseen siirryttaessa. Ohjelma saatetaan mieltdd jo etukdteen hankalaksi tai jopa
mahdottomaksi oppia. Liséksi ylipaataan ndin suuri muutos omassa tydskentelyssa voi

luoda ennakkoasenteita.

Merkittavimmat ongelmat raudoitusten mallintamisessa ja niista tehtévissa piirustuksis-
sa ovat haastateltavien mielesta mallipuolen objektien hallitseminen ja piirustuspuolen
asetukset. Piirustuksissa osa raudoitteista on esitettava yhtenaisella viivalla ja osa kat-
koviivalla. Taman asetuksen hallitseminen tuntuu joidenkin mielesta vaikealta. Mallin-
nusasetusten onkin oltava hyvat ja objektit mallinnettu oikein, jotta piirustuspuolella
voidaan hallita objekteja mahdollisimman véahalla vaivalla. Haastavissa paikalla valetta-
vissa kohteissa kysymykseen tulevat myos suuret raudoitusmaarat, jotka lisaavat mallin

raskautta. Talloin voi ohjelmasta tulla hitaampi ja hankalampi kayttaa.

Haastateltavilla on paljon mielipiteité siitd, mita osioita ohjelmassa tulisi ensisijaisesti
kehittda. He jakautuvat selkeéasti kahteen ryhmaan, joista toisen mielestéa parannetta-
vaa on enemman mallinnuksessa ja toisen mielesta piirustuspuolen asetuksissa. Lisaksi
tuotettavien asetusten halutaan olevan sellaisia, joita kayttajat osaavat itse muokata.
Talléin on helpompaa luoda jokaisen projektin alussa projektikohtaiset asetukset, joita

kaytetdan koko projektin ajan.

Havaittuja ongelmia ohjelmassa ja varsinkin piirustuspuolessa on my6s muutamia. Kal-
lellaan olevat tai kaarevat rakenteet koetaan hankalina, koska Tekla Structures saattaa
tuottaa tallaisista rakenteista piirustukseen useita viivoja esimerkiksi leikkauspiirustusta
laadittaessa. Haastateltavat ovat myos havainneet, ettéa luodut merkinnat piirustuspuo-
lella saattavat heittelehtia piirustuksen sulkemisen ja uudelleen avaamisen yhteydessa.
Osa muutoksista ei tunnu pysyvan mukana jokaisessa piirustuksessa. Raudoitusten
taivutuksissa ilmenee myo6s ongelmia, koska Tekla Structures tekee niista millintarkkoja
ja taivutustyyppien esityksessa niin tarkat mitat ovat turhia, koska niitd on mahdoton
toteuttaa tyomaalla. Toisaalta mita tahansa mittaa on mahdoton toteuttaa millintarkas-
ti. Se ei muuta asiaa, onko mitta tasaluku vai ei. Taulukossa 1 on esitetty haastatelta-

vien vastauksia kolmeen merkittavimpaan haastattelukysymykseen.



Taulukko 1. Haastatteluiden vastauksia.

Miksi raudoituspiirustuksia ei tehdéd Tekla Structuresilla télla hetkelld?

2D-ohjelmassa merkinnat ja ty6kalut ovat hyvia

2D voi oikeasti olla nopeampi kuin 3D

Kuvitellaan lilan vaikeaksi

Asenneongelmat

On vaikea saada tarkkoja raudoituspiirustuksia ulos
Kokemuksen ja koulutuksen puute

On vaikea hallita

Muutokset eivat tunnu pysyvan mukana

Ty0 kaksivaiheista (ensin mallinnus ja sitten piirustus)

Mallin puolella pitéaa tydskennella liian tarkasti

Suurimmat ongelmat raudoituspiirustusten laatimisessa Tekla Structuresilla?

Mallinnusasetukset on oltava hyvat ja malli mallinnettu oikein
Kallellaan olevista rakenteista tulee piirustukseen miljoona viivaa
Suuret raudoitusmaarat lisadvat mallin raskautta

Merkinnat heittelehtivat liikaa

Piirustusten tuotanto

Kaarevat raudoitukset

Piirustuksen saaminen luettavaan kuntoon

Part markit (varsinkin tasokuvassa)

Merkittdvimmét kehityskohteet Tekla Structuresissa?

Mallinnusasetukset

Object level settings

Valmiit templatet, joissa asetukset ja classifyerit
Asetukset piirustuspuolella tarkedmpid kuin mallipuolella
Hyvid, toimivia komponentteja tarvitaan

Tyo6tapojen ohjeistus mallinnuksen alusta asti

Tulosteet ja niiden asetukset

Tarvitaan raudoitusmakroja

Siltapuolen komponentit yksinkertaisempina pv-kayttoon
Raudoitustydkaluja

Ohjeistuksen pitéda suuntautua projektikohtaiseen tydskentelyyn
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Haastattelujen tulokset ovat riittavan kattavat tata tyota varten ja ne antavat selkean
kuvan yrityksen tyontekijoiden tarpeista Tekla Structuresin suhteen. Taten ei ole tar-
peen haastatella useampaa henkil0a. Vastauksista ei toisaalta ilmene mitaan yllattavaa
tai yritykselle entuudestaan tiedostamatonta, mik& puolestaan kertoo siita, ettd Finn-

map Consulting Oy on ajan tasalla ohjelmaan liittyvista haasteista.

Esitutkimus antaa hyvan pohjan talle tyolle ja se todistaa tyon tarpeellisuuden ja ajan-
kohtaisuuden. Tavoitteet tarkentuvat haastateltavien haluamaan suuntaan, joka tar-
koittaa sita, ettd asetuksia on laadittava malli- ja piirustuspuolelle. Ohjeiden vuorostaan
on oltava niin kattavat, etta kayttajat osaavat niiden avulla itse muuttaa asetuksia pro-

jektikohtaisiksi.

3.2  Tutkimusmalli

Tutkimusmalliksi valitaan Finnmap Consulting Oy:n haastavia paikalla valettavia raken-
teita sisaltdva projekti, jonka raudoituspiirustukset on tehty 2D-ohjelmalla. Kohde on
luottamuksellinen, eiké siita sen takia kerrota tassa tytssa tarkemmin. Yrityksen kanssa
on sovittu, ettd tydssa tarkastellaan joko rakenteiden ja niiden raudoitusten vaikeita
geometrisia muotoja tai melko yksinkertaisten rakenteiden erittdin suuria raudoitus-
maaria. Molemmat tapaukset tuottavat ongelmia mallinnuksessa, joten niiden kehitta-
mista on syyta tutkia erikseen eikd yhtd aikaa, jotta voidaan olla varmoja ongelmia

aiheuttavista syista.

Kohteesta rajataan pienempi tarkasteltava osio, joka mallinnetaan. Se koostuu suora-
kulmaisista rakenteista ja siind on kaksi allasta, joita ympéaroi nelja seinda. Myos altai-
den valissd on seind ja koko rakenteella on yksi yhteinen laatta. Naiden rakenteiden
sekd alapuolisten seinien geometria mallinnetaan, mutta raudoitukset mallinnetaan
vain yhteen seindan seké laattaan kyseisen seinén alapuolelle. Koska tyon tarkoitukse-
na ei ole harjoitella varsinaista mallinnusta, vaan keskittyd enemman objektien hallin-
taan niiden ominaisuuksien avulla malli- ja piirustuspuolella, mallinnetaan vain ne rau-

doitukset, jotka tarvitaan tédha&n kehitystybhon. Kuviossa 3 on esitetty mallinnettava
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osio. Sithen on myds merkitty leikkaus N-N siihen kohtaan, josta tehdaén laatan raudoi-
tusleikkaus. Kaikki seindt on merkitty yksildllisella tunnuksella, joka kertoo seinén nu-
meron sek& korkeuden ja leveyden. Seing, johon mallinnetaan raudoitukset, on merkit-

ty tunnuksella 1567A36 ja se on 5450 mm korkea seka 1380 mm levea.

4410 3619

690 | 690 | 3340 3800 | 2540 , 690 | 690

L400
(%)

1400

£190
‘ 5300 ‘
/

| 760 1{ 400
|

5430

i 5
"39 o
<8 I 5353
TN | N
+ |
omm——s &5 AN | S S AR
E |

2400
2400

1910

w| |

Kuvio 3. Mallinnettavan osion pohjapiirustus.

Raudoitusméaarat mallinnettavassa osiossa muodostavat tassa tydssa selvitettavan ta-
pauksen. Laatassa on raudoituksia kuudessa kerroksessa ja seinédssa toisella pinnalla
neljassa ja toisessa kolmessa kerroksessa. Laatan jokainen erilainen raudoituskerros on
esitetty omassa piirustuksessaan, mutta seinan raudoituksista on vain kaksi piirustusta.
Raudoitusten kerrokset on nimetty niiden jarjestyksen mukaan. Seinista 10ytyvat myos

erilliset ankkurointipiirustukset.



12

3.3 Mallinnus

Tekla Structuresin uusin kaytettdva lisenssi on versio 17.0, joka on kaytdssd myos
Finnmap Consulting Oy:lla. Koska taméa tyd on kuitenkin ohjelman kehitysty6 ja tyon
valmistuttua on yrityksessa voitu jo siirtyd uudempaan TS-versioon, on tassa tydssa

kayttoon valittu Tekla Structuresin versio 18.0.

Ennen varsinaisen mallinnuksen aloittamista on malliin luotava moduuliverkko. Koska
kohteessa kaytettavasta moduuliverkosta ei ole hyotya valitun osion mallinnuksessa,
luodaan tutkimusmallille oma moduuliverkko. Moduuliviivat asetetaan menemaéan seini-
en keskilinjoja pitkin. Lisaksi malliin tuleville objekteille on laadittava tunnisteet, joiden
avulla niitd hallitaan mallipuolella ja varsinkin piirustuspuolella. Tapoja on monia, mutta
tahan tyohon valitaan class (luokka), joka on mallissa olevalle objektille annettava nu-
merosarja. Sen avulla samaan luokkaan kuuluvia objekteja voidaan hallita yhté& aikaa.
Piirustuspuolella tdma tarkoittaa sitd, ettd samaan classiin kuuluvat objektit voidaan
asettaa nakymaan esimerkiksi samanlaisella viivatyypilla. Mallipuolella samaan classiin
kuuluvat objektit nakyvat samalla varilla, joka poikkeaa kaikista muista esiintyvista va-
reistd, kuten nékyy kuviossa 4. Suurien raudoitusméaarien kanssa tastéd on hyotya eri
kerrosten hahmottamisessa. Phase (vaihe) on samankaltainen ominaisuus objektissa

kuin class, mutta sité hallitaan eri tydkalun avulla ja sitéa kdytetddn muun muassa ra-

kennuksen lohkotukseen.

Kuvio 4. Eri classeihin kuuluvat objektit nakyvat mallipuolella eri vareilla.
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Finnmap Consulting Oy:ll& on k&ytossa valmiit class- ja phase-numerointiohjeet, joita
kaytetaan mallinnusprojekteissa. Phase-numerointi koostuu seitseméastd numerosta,
joista ensimmaiset kolme numeroa ovat TALO 2000 hankenimikkeistén kolme viimeista
numeroa ja ne vastaavat tiettya rakennetta. Viimeiset neljd numeroa kertovat raken-
nuksen lohkon ja kerroksen edellda mainitussa jarjestyksessa. Class-numerointi raken-

tuu kolmesta numerosta, jotka on lueteltu yrityksen mallinnusohjeissa.

Tahan tyohon muokataan omat, sopivammat numeroinnit Finnmap Consulting Oy:n
ohjeiden pohjalta. Phase-numeroinnin osalta muutos on pieni, koska humerosta poiste-
taan vain kaksi lohkoa tarkoittavaa numeroa. Tutkimusmalli on pieni, eika sita ole tar-
peen jakaa eri lohkoihin, jolloin lohkonumeron merkitys havida kokonaan. Kuviossa 5
nakyvat luodut kuusi phasea, joista jokaisella on oma nimi (name) ja viisinumeroinen
numerosarja (number). Ensimmaiset kolme numeroa kertovat, mika rakenne on ky-
seessd ja kaksi viimeistd, missd rakennuksen kerroksessa rakenne on. Raudoituksia
hallitaan niiden nimen ja classin mukaan ja siksi niille on annettu vain yksi yhteinen

phase. Moduuliverkko ja kaikki muut mahdolliset rakenteet tulevat phaselle 1.

; : (=]
Fiter
[Number E Name Ix Filter |
C..| Number | Name | Comment -Phasf = : |
@. 1 Phase 1 Saleallfent
23201  Kantavat seint krs 1 Add |
23202 Kantavat seinat krs 2 = |
23501  Vvalpohjat krs 1 il
23502 Valipohjat krs 2 - Select
33000  Reudoitukset Phases by objects |
Otyjects by phases |
Objects
. I ﬂ [ Modify phase |
OK

Kuvio 5. Vaiheet luodaan Phase Managerin (vaiheen hallinta -tytkalu) avulla.

Class-numerointi poikkeaa raudoitusten osalta yrityksen ohjeista enemman kuin phase-
numerointi. Niiden numerosarjan eteen lisdtdan kaksi numeroa, joista ensimmainen
numero kertoo, mink& rakenteen raudoituksesta on kyse. Se on myds kyseisen raken-
teen class-numerosarjan viimeinen numero. Toinen numero vastaa sitéd tasoa, jossa
kyseinen raudoitus rakenteessa on. Esimerkiksi class 32551 tarkoittaa laatassa (en-

simmainen numero 3) tasossa 2 (toinen numero 2) olevaa péaraudoitusta (kolme vii-
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meistd numeroa 551). Rakenteita ja raudoituksia vastaavat class-numerot on lueteltu

taulukossa 2.

Taulukko 2.  Tyo6sséa kaytettava class-luettelo.

Nimi | Laatta | Pintalaatta Seina

Paateras

Haka

Tartunta

Reunahaka

Class | 323 326 327

551

552

553

554

Raudoitukset mallinnetaan kayttamalla reinforcing bar group (raudoitustankoryhma) -

tyOkalua, jonka ikkuna on esitetty kuviossa 6. Silla voi luoda kaikenmuotoisia raudoitus-

ryhmid, joissa on raudoitustankoja halutulla k-jaolla. Tankojen koko ja k-jako voivat

vaihdella yhdessa tankoryhmdassa useita kertoja. Jokaiselle objektille voi my6s antaa

haluamansa nimen. Tassa tydssa raudoitteet nimetdén niiden kerroksen mukaan. Esi-

merkiksi kerroksessa 1 oleva raudoite on nimeltddn 1.L. Kirjain L tulee kerroksen eng-

lanninkielisesta sanasta layer. Ylapinnassa sijaitsevat raudoitteet nimetaan YP, joka

tulee lyhenteestd ylapinta. Varsinkin seindn raudoituspiirustuksessa naistéd nimistéa on

paljon hyotyd, koska samassa piirustuksessa voidaan esittdd eri kerroksessa olevia

raudoituksia, jolloin niiden nimen esittdminen tulee selkeyden vuoksi tarpeen.

‘ General ‘ Group I

Reinforcing bar

[¥] Prefix: [#]Start No.: 1

s : 32
[¥] Grade: AS00HW
[¥] Bending radius:  112.00
[¥] Class: 71551 |

Hooks

[¥] start: [¥] End:
Shape: —— No hook > —— No hook -
Angle: 0.00000 0.00000
Radius: 0.00 0.00
Length: 0.00 0.00
Cover thickness
[¥] On plane: 40.00
[#] From plane: 0.00
[ Start: 0.00 = Cover thickness *
[¥] End: 0.00 — Cover thickness -

User attributes

-?w User-defined attributes...

I[ ok [ appy [ Modity H Get |[F/T]| cancel ||

Kuvio 6. Reinforcing bar group -ty6kalun ikkuna.
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Haastavissa paikalla valettavissa kohteissa kaytetéadn paljon raudoitusjatkoksia. Varsi-
naisessa kohteessa, jonka pohjalta tutkimusmalli on tehty, ovat seinét erittéin korkeita
ja siksi ne valetaan osissa. Osien vdliin tulevat tydsauma ja raudoitusjatkokset. Naita
mubhviliitoksia varten on Tekla Structuresissa oma tyokalu (kuvio 7), jolla ne saadaan

mallinnettua kahteen yhdistettavaan raudoitusryhmaén kerrallaan.

is [ Detailing | Drawings & Reports Tools Window Help

= Component v T E XX o] 2Bk &
- AutoConnection *a i;:.| Ny R x|y ®|
= Bols v
Weld 4
Create Reinforcement v+ € Shape Catalog
Create Surface Treatment »| Y Reinforcing Bar
Create Chamfer » | & Reinforcing Bar Group
i Fit Part End 72 Curved Reinforcing Bar Group
Cut Part | 8 Circular Reinforcing Bar Group
%2 Attach Part % Reinforcement Mesh
s i
# Modin BolvgoREhape 4 Reinforcement Strand Pattern
3 I
EIOpertics "I’ Reinforcement Splice I
Attach to Part

Detach from Part

Ungroup
Group

Kuvio 7. Raudoitusjatkoksen tyokalu I6ytyy detailing (yksityiskohdat) -valikosta.

Kuviossa 8 nakyy raudoitusjatkoksen mallinnustytkalu seka se, kuinka varsinainen liitos
nakyy mallissa. Joint type (liitostyyppi) vaihtoehtoja on viisi, joista tassa tydssa kayte-

tdan muff jointia (muhviliitos).

=

standard iy standard

Joint type == Muffjoint T

Laplength  400.00
Offset 000

Bar positions  Bars on top of each other +

Kuvio 8. Raudoitusjatkokset nékyvat vaaleanpunaisella ja raudoitustangot siniselld varilla.
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Rakenteiden ja varsinkin raudoitusten mythempaa tunnistamista varten kaikki raken-
teet numeroidaan Tekla Structuresin numerointitydkalulla, joka |I0ytyy valikon drawings
and reports (piirustukset ja raportit) -valikon alta (kuvio 9). Numerointi tehdaan jokai-
selle rakennusosaryhmalle, esimerkiksi seinille, erikseen, jotta jokaiselle ryhmalle tule-
vat omat perakkaiset tunnusnumerot. Myds raudoitukset numeroidaan erillisind ryhmi-
na sen mukaan, minka rakennusosan raudoituksia ne ovat. Raudoitusten osalta nume-
rointi helpottaa jokaisen tankoryhman yksildimista ja merkitsemista piirustuksessa.

S D e

Drawings & Reports | Tools Window Help

Numbering >| % Number Series of Selected Objects I
|. N T A~ Number Modified Objects
- Eh Number Welds... o
+ Create Drawings..
Create Single-Part Di +mnge lonibe ’
Create Assembly Drawing Clcariugibery '
Ba Create General Arrangement Drawing... A Save Preliminary Numbers
Create Cast Unit Drawing Assign Control Numbers...
Create Multi-Drawing 4 Lock/Unlock Control Numbers...
& Create Report... Ctrl+B | # Numbering Settings..

& Template Editor...
W Symbol Editor..

Drawing Settings i

Kuvio 9. Objektien numerointiin kdytettava tydkalu.

3.4 Piirustusten luonti

Tekla Structuresin piirustuksiin informaatio tulee suoraan mallista. Piirustukset ovat siis
osa mallia, jolloin mallipuolella tehdyt muutokset vaikuttavat myds piirustuksiin, jotka
ovat siten aina ajan tasalla. Ohjelmalla voi luoda erityyppisid piirustuksia kayttajan tar-
peiden mukaan. Single-part drawing (yksiosainen piirustus) -tyokalua kaytetdan kone-
pajapiirustuksissa, jotka ovat yleisimmin A4-paperikokoisia. Assembly drawing (asen-
nuspiirustus) -tyokalu on tarpeen, kun konepajapiirustuksessa halutaan esittdd myos
asennusohjeet. Cast unit drawing (valuosapiirustus) -tyokalua kaytetddn betoniraken-
teiden piirustuksissa. General arrangement drawing (yleispiirustus) -tyokalua kaytetaan

yleispiirustuksissa, kun halutaan esittdd nakyma koko rakennuksesta tai useita nakymia
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yhdessa piirustuksessa. Jokainen nakymaikkuna sisaltaa halutut objektit mallipuolelta

ja jokaiseen nakymaan voi muodostaa omat asetukset. [10.]

Vaikka raudoituspiirustukset laaditaan yhdesta rakenneosasta, kannattaa ne silti luoda
kayttaen general arrangement -tydkalua. Esimerkiksi seindn raudoituspiirustukseen
halutaan useita ikkunoita, joissa esitetdan rakenne kahtena naamakuvana ja useina
leikkauksina. Tama onnistuu parhaiten general arrangement -tyokalulla. Haastatteluis-
sa selvisi myos, etta cast unit drawing -tytkalua kaytettaessa objektien numerointi on

hidasta ja pienikin muutos aiheuttaa uudelleen numeroinnin tarpeen.

Tietomallintamisessa dokumentin tuottaminen on kaksivaiheista, koska ensin on mal-
linnettava objektit mallipuolelle ja sen jalkeen laadittava piirustukset halutuista kohdis-
ta. Piirustuksia ei kuitenkaan ole tarkoitus tehda 2D-ohjelman tyyliin viivoja hallitsemal-
la, vaan luomalla nakymaikkunoihin asetuksia, jotka maaraavat objektien nakyvyyden
niiden ominaisuuksien mukaan. Naita ominaisuuksia ovat muun muassa class, phase ja

objektin nimi.

Piirustusten laadinnasta saa viela tehokkaampaa, kun mahdollisimman monen objektin
esitystapa on automatisoitu nakymaikkunassa. Taté varten piirustuspuolelle luodaan
asetuksia, jotka maaraavat, millaisella viivatyypilla kukin asia esitetdan vai esitetaanko
ollenkaan sek& saavatko objektit automaattisesti halutunlaisen tunnusmerkinnéan. Tassa
tydssa raudoituspiirustuksissa ei haluta esittaa tasopiirustuksessa esitettyja part marke-
ja (osan merkinta), joten nakymaikkunan asetuksista valitaan toiminto, joka estaa nai-

den merkintdjen automaattisen luonnin.

Raudoitusryhmien viivatyyppeja halutaan hallita niiden kerroksen mukaan. Néakymien
asetuksia varten on luotava filtereitd (suodattimia), joilla valitaan halutut objektit sa-
man asetuksen alaisuuteen. Filterit ja asetukset ovat ndkymaéakohtaisia ja niita voi tal-
lentaa malliin. Talldin niita ei tarvitse luoda jokaiseen ndkyméaan uudestaan, vaan halu-
tun asetuksen voi ladata valikosta ja asettaa voimaan kyseiseen ndkymaan. Kuviossa
10 on tutkimusmalliin luotu filter, joka valitsee kaikkien raudoitusryhmien joukosta vain

kerroksessa 1 olevat raudoitteet.
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E View Filter Properties | 28 |
SaveflLoad

1krs_paateras ~ |Save 1krs_paateras Save as| > |
( Category Praoperty Condition Value Add row

Reinfarcing bar Name Equals 1l Al T

=i}

Move up
Move down|

New filter I

| Cancel

a

oK I Apply I Modify

Kuvio 10. View filter properties (nékymasuodattimen ominaisuudet) -ikkuna.

Object level settings (objektin tasoasetus) -tytkalulla yhdistetdan tallennetut filterit ja
nakymaasetukset ikkunakohtaisesti. Tasta tyokalusta on hyodtya ensimmaisen havaitta-
van kehityskohteen ratkaisussa. Piirustuspuolella voi valita raudoitusryhman nakyvyy-
den kuuden eri asetuksen valiltd. Vaihtoehtoja ovat muun muassa kaikkien terasten tai
vain yhden keskimmaisen terédksen nédkyminen. Ongelman muodostavat samanlaiset eri
tasossa olevat raudoitusryhmat. Kun kaksi eri tasossa olevaa raudoitusryhmaa koostuu
samasta maarasta, samalla jaolla ja samassa paikassa olevista teréksista, nayttaa Tekla
Structures molempien ryhmien teréksistd samalla kohdalla olevat terakset paallekkaisi-
na viivoina. Vaikka naytettavan terdksen paikkaa voi siirtdd manuaalisesti, lisda se silti
piirustuksen laadintaan kuluvaa aikaa merkittavaksi varsinkin suurten raudoitusmaarien
kanssa. Toisen raudoitteen taakse jaava raudoitus saattaa myds helposti unohtua siir-

taéd, koska sita ei yksinkertaisesti nae.

Seinén raudoituspiirustuksen naamakuvaa varten luodaan object level settings. Tasoilla
yksi ja kaksi olevista raudoitusryhmistd halutaan esittdd keskimmainen tanko yhtenai-
selld viivalla ja tasoilla kolme ja nelja olevista ryhmista ensimmainen tanko katkoviival-
la. Ensin luodaan oma filter jokaiselle raudoitustasolle kayttamalla suodattimena kunkin
tason omaa nimed. Luodut filterit nimetdan kyseisen tason mukaan, esimerkiksi
”3krs_paateras”. Seuraavaksi luodaan kaksi asetusta, joista toinen esittda keskimmai-
sen tangon ehjélla viivalla ja toinen ensimmaisen tangon katkoviivalla. Namé& nimetééan
“oma” ja "oma_katkoviiva”. Lopuksi luodaan nelja komentorivia sisaltédva object level
settings muokkaamalla rivit niin, ettd objekteiksi valitaan kerrokset suodattavat filterit
ja jokaisen kerroksen ndkyméksi haluttu viivatyyppiasetus. Kuviossa 11 esitetyn ase-

tuksen kolmas rivi esimerkiksi valitsee 3krs_paateras -filterin suodattamat raudoitukset
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nakymaan oma_katkoviiva -asetuksen mukaan. Filterit ja ndkymé&asetukset on tallen-
nettava nimilla, joissa ei ole a-, & eika 6-kirjaimia. Myds valilyonnit ja pisteet aiheutta-

vat sen, ettei asetus toimi.

| &3 Object level settings for view

Save H Load oma i Save as oma

Model object (Drawing fil.. Drawing object type Settings used Add row

1krs paateras Reinforcing bar oma
2krs_paateras Reinforcing bar oma
3krs_paateras Reinforcing bar oma_katkoviiva
4krs_paateras Reinforcing bar oma_katkaviiva Move down

Delete row

Move up

Kuvio 11. Raudoitusten nékyvyytta hallitseva object level settings.

Yksi huomattava epékohta raudoituspiirustuksissa on se, ettei TS esitda mallinnettua
raudoitusjatkosta piirustuspuolella ollenkaan. Koska haastavissa paikalla valettavissa
kohteissa kaytetaan paljon raudoitusjatkoksia, on erityisen tarkead, etta nama liitokset
nakyvat myos piirustuksessa. Koska tdhan ongelmaan voi vaikuttaa vain Tekla Oyj itse

korjaamalla ohjelmaa, on tieto vélitettava yrityksen tietoon ja odotettava kehitysta.

Tekla Structuresissa on kolme tydkalua raudoitusten merkitsemiseen; reinforcement
mark (raudoitusmerkki), dimension line (mittaviiva) ja associative note (liittyva merkin-
t4). Kaikilla ty6kaluilla saa nékyviin samat tiedot objektin ominaisuuksista, mutta toisis-

taan poikkeavilla tavoilla.

Téssa tydssa kaytetddn raudoitusten merkitsemisessa dimension line -tydkalua, koska
sitd voi muokata moneen tarpeeseen. Kun esimerkiksi seindn raudoituspiirustuksessa ei
haluta esittda raudoitusryhmien kaikkia tankoja vaan vain yksi per raudoitusryhma, luo
dimension line raudoitusryhmén ensimmaisen ja viimeisen tangon sijaintien valille mit-
taviivan sekd ympyran siihen kohtaan, jossa mittaviiva risteda esitettdvan tangon kans-
sa. Talléin ndhdaan, mille valille kyseisen ryhman tangot asettuvat. Toisaalta esimer-
kiksi laatan leikkauspiirustuksessa esitetaan raudoitusryhméan kaikki tangot, jolloin di-
mension line luo mittaviivan kaikkien tankojen lapi ja jokaiseen risteykseen ympyran.

Tall6in on varmaa, mitka tangot kuuluvat kyseiseen ryhmaan.
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Dimension linen asetuksista 10ytyy komento, jolla saadaan ensimmaisen ja viimeisen
tangon valinen mittatieto piilotettua. Tassa tydssa taman tilalle luodaan tekstikentta,
joka kertoo raudoituksesta seuraavat tiedot luetellussa jarjestyksessa: raudoitteen ker-
roksen, tunnistenumeron ympyroityna, tankojen lukumaaran, taivutustyypin, halkaisi-
jan ja k-jaon. Kaikki nama tiedot tulevat kyseisen raudoituksen ominaisuuksista, mika
korostaa oikein mallinnettujen raudoitusten merkitysta. Jos toisaalta jokin naista omi-
naisuuksista muuttuu, ndkyy muutos automaattisesti tekstissa. Tekstikentan voi tallen-
taa nimelld, jolloin sen voi hakea haluttuihin mittaviivoihin, eika sita siis tarvitse luoda
aina uudestaan. Kuviossa 12 on seinan raudoituspiirustuksessa kaytettava mittaviivalli-

nen dimension line.

=

2.L. (9D 22A-T32:K150 o
T . N

Kuvio 12. Raudoitusryhmén dimension line.

Tekla Structuresissa ei ole asetusta, jolla dimension linet syntyisivat piirustukseen au-
tomaattisesti. Niitd ei kuitenkaan tarvitse luoda yksitellen, vaan kayttamalla komentoa
selection filter (valintasuodatin) voi valita kaikki halutut objektit piirustuksesta kerralla.
Tama toiminto takaa myds sen, ettd jokainen mallinnettu raudoitusryhmé tulee var-
masti valituksi, jolloin niille kaikille tulee luotua oma dimension line samaan aikaan.
Ongelman tadssé muodostavat vain yhden tangon siséltavat raudoitusryhmaét, koska
niihin ei voi luoda dimension linea. Vaikka kaikille muille raudoituksille merkinnat saa
tehtyéa kerralla, on edelleen riskina yksittaisten raudoitustankojen unohtuminen ja siten

niiden merkitsematta jattdminen.

Dimension linen kehitysehdotus vélitetddn Tekla Oyj:n tietoon, mutta véliaikaisesti on-
gelma voidaan ratkaista luomalla yksittaisille tangoille reinforcement mark. Yksittaiset
tangot voidaan valita selection filterilla kuvion 13 osoittamalla tavalla. Filterin ensim-
mainen rivi valitsee kaikkien objektien joukosta ne, joita on vain yksi kappale. Toinen
rivi maaraa sen, ettd vain raudoitukset voivat tulla valituiksi. Kun kaikki halutut objektit
on valittu, voidaan niille luoda reinforcement mark yhta aikaa. Samanlaisen filterin voi
my6s luoda object level settings -ty6kalulla, jolloin reinforcement markit tulevat auto-

maattisesti piirustukseen kaikille raudoitusryhmille, joissa on vain yksi tanko.
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Save/Load

standard * Save as
Objects with matching properties can be selected

Category Property Condition Value Add row

Template NUMBER Equals F
Object Object type Equals Reinforcing bar

Delete row

Move down

| ] | New filter

Kuvio 13. Selection filter -ikkuna.

Kuvio 14 on laatan leikkauspiirustus, jossa on kaytetty kahta eri tapaa raudoitusten
merkitsemiseen. Vaakasuorassa olevat merkinnat ovat dimension line -merkint6ja ja

pystysuorassa olevat ovat reinforcement mark -merkintgjéa.
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Kuvio 14. Laatan leikkauspiirustus, jossa on kaytetty dimension linea ja reinforcement markia.

Toinen ongelma dimension linessa on sen tekstikentdn tallennuksessa. Tekstin voi
asettaa kahdeksaan eri kohtaan mittaviivalla. Oletusasetuksena on mittaviivan ylla ja
keskella. Muut mahdolliset sijainnit nakyvéat kuviossa 15. Jos asetuksen kuitenkin luo
esimerkiksi kohtaan A, ei sitd samaa asetusta voi hakea mihinkdan muuhun kohtaan.
Nain ollen se on luotava jokaiseen kohtaan erikseen. Kun merkintd koostuu useasta

ominaisuudesta, on turhauttavaa luoda se monta kertaa.
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Kuvio 15. Dimension linen tekstikentén sijainnit.

Associative note -tytkalua on hyva kayttaa, kun halutaan esittda raudoituksia ja niiden
taivutustyyppeja varsinaisen ndkyman ulkopuolella. TAma voi tulla tarpeen haastavissa
paikalla valettavissa kohteissa, koska niisséa on paljon erilaisia raudoitusryhmia, joiden
mitat ja taivutustyypit vaihtelevat. Kuviossa 16 on esitetty yhden raudoitusryhméan as-
sociative note -merkintd, josta on poistettu sen raudoitukseen liittyvd merkintéviiva.
Nain ollen merkinté voidaan asettaa piirustuksessa mihin tahansa, mik& helpottaa pii-
rustuksen luettavuutta suurten raudoitusmadrien kanssa. Tunnusnumeron avulla 16ytaa

oikeaan raudoitukseen liittyvdn merkinnan.

800

oL.(25)73p 4405

Kuvio 16. Raudoitusryhmén 25 associative note.

Associative noten huono puoli on se, ettei niité voi luoda useaa yhta aikaa. Tama lisda
tyohon kuluvaa aikaa selkeasti ja jalleen on riskind joidenkin tankojen merkitsematta
jattaminen. Voidaan kuitenkin pohtia, onko tarpeellista esittdd raudoitusten taivutus-
tyyppeja samassa piirustuksessa kuin varsinainen nakyma. Piirustukset luodaan kuiten-
kin tydmaata varten ja useimmiten terakset taivutetaan ennen niiden asentamista esi-
merkiksi tehtaalla. Erillisen raudoitusluettelon kayttdminen voi siis olla yhta hyvé vaih-
toehto. Raudoitusluetteloita 16ytyy Finnmap Consulting Oy:Itd ja niiden toiminta ei ole
riippuvainen raudoitusten maarasta tai hankalista taivutustyypeista eika niita siksi tar-
vitse tarkastella tdssa tydssa tarkemmin. Associative noten kehitysehdotus saatetaan

joka tapauksessa Tekla Oyj:n tietoon.
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3.5 Lopulliset piirustukset

Tuotetut sekd vertailussa olleet alkuperdiset piirustukset ovat tdman tyon liitteind. Al-
kuperaisista 2D-ohjelmalla tuotetuista piirustuksista on projektin luottamuksellisuuden
vuoksi poistettu nimidtiedot, sijaintikaaviot seka taulukot ja muut yksityiskohdat. Nimiot
on korvattu tassa tydssa luotujen piirustusten kanssa kaytetylla nimiolla. Tekla Structu-
resilla tehtyjen piirustusten alkuperdinen koko on kaikissa Al ja mittakaava 1:25, mutta

tulosteet ovat pienenndksia.

Liite 2 on alkuperéisen kohteen laatan ensimmaéisen kerroksen raudoitteiden raudoitus-
piirustus. Liite 3 on tutkimusmallista tulostettu vastaava piirustus, jossa nakyvat en-
simmaisen kerroksen mallinnetut raudoitukset. Kaikkia raudoitteita ei siis ole mallinnet-
tu, mutta esimerkiksi moduuliviivojen C ja 3 risteyksessa ja sen ymparilla nakyvid rau-
doituksia on yhtd paljon kuin oikeassakin kohteessa. Piirustus havainnollistaa, ettd
my6s Tekla Structuresilla tehty piirustus on selkeé ja siihen luodut raudoitusmerkinnét
erottuvat hyvin. Piirustuksessa on vield hyvin tilaa koko raudoitusmaaréalle seka raudoi-

tus- ja leikkausmerkinndaille.

Leikkauspiirustukset (liitteet 4 ja 5) ovat melko erilaiset. Alkuperdisessa piirustuksessa
merkintaviivoja on tiheddn ja se haittaa piirustuksen lukemista. Tekla Structuresilla
tuotetussa piirustuksessa néaita viivoja ei ole niin paljon, vaan ne on korvattu dimension
linen yhteydessa kaytettavilld raudoitustankoja risteavilla ympyrgilla parantaen luetta-
vuutta. Raudoitustankojen taivutustyypit eroavat alkuperdisistda, mutta piirustuksen
ylareunassa olevilla associative noteilla osoitetaan, ettéd ndité piirustusta selkeyttavia
merkintdja voidaan laatia taivutustyypista riippumatta. Taytyy my6s muistaa, ettd 2D-
ohjelmassa on piirtdja joutunut itse tarkastamaan jokaisen erillisen kuvan ja tekstiken-
tan tiedot. Tekla Structuresilla luodut kuvakkeet tulevat raudoituksen tiedoista auto-
maattisesti, mika vahentaa virheen tekemisen riskid seké piirustuksen luomiseen kulu-

vaa aikaa.

Liitteet 6 ja 7 ovat seinén raudoituspiirustukset, joissa molemmissa on kaksi naamaku-
vaa seinasta sekd leikkauksia. Naamakuvissa raudoitusryhmistd on esitetty vain yksi

tanko. Jakoalueen ja ryhman tietojen esittdmiseen on kaytetty dimension linea. Leikka-
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uksissa luettavuutta haittaa dimension linen luomat ympyrat tangon kohdalla, koska
my0s tankojen poikkileikkaus on ympyran muotoinen. Vaikka tama merkintatapa on
hyva naamakuvassa, ei néin ole leikkauksessa. Merkintatavalle olisikin hyva olla vaihto-

ehtoja.

Laatan leikkauspiirustuksessa ja seindn piirustuksessa ilmenee tyon aikana havaittu
merkittava ongelma; raudoitusjatkoksen nakymattomyys piirustuksissa. Alkuperaisissa
piirustuksissa liitokset on esitetty erilliskuvakkeen yhteydessa ja mainittu tekstilla coup-

ler (liitin) sek& kuvion 17 mukaisella tyyppitunnuksella.

-
Coupler A12

Kuvio 17. Raudoitusjatkos alkuperdisissa piirustuksissa.

Kokonaisuudessaan Tekla Structuresilla tuotetut piirustukset osoittavat, etté niihin saa-
daan raudoitusjatkosta lukuun ottamatta sama sisaltd kuin 2D-ohjelmalla tuotettuihin-
kin, vaikka raudoitusmaarat ovat suuria. Merkinnat eivat tietenkaan ole identtisia ulko-
naoltaan, koska kyse on kuitenkin kahdesta eri ohjelmasta. Vaikka Tekla Structuresilla
tuotetuissa piirustuksissa on vihemman raudoitusta kuin alkuperdisissé, voidaan kui-
tenkin todeta piirustuksissa olevan hyvin tilaa useammalle raudoitusryhmalle seka nii-
den merkinnéille. Tuotetuista piirustuksista puuttuvat myos revisiomerkinnét ja muut
yksityiskohdat, mutta tdméan tyon tavoite onkin havainnollistaa raudoitteiden ja raudoi-

tusmerkintdjen esittamisen periaate.

3.6 Ohjeiden ja asetusten laatiminen

Haastavien paikalla valettavien rakenteiden mallintaminen ja raudoituspiirustusten
luominen ei tAméan tyon perusteella tuota suuria vaikeuksia. Vaikka raudoitusmaéara on
suuri, ne voidaan mallintaa hyvin sekd tuottaa niistd jarkevia raudoituspiirustuksia.

Vaatimuksena on vain tieto ohjelman tydkaluista seka niiden jarkeva kayttaminen malli-
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ja piirustuspuolella. Finnmap Consulting Oy:lta l6ytyy mallintamiseen liittyvia ohjeita
my0s raudoitusten osalta ja niitd voi soveltaa haastavissa paikalla valettavissa raken-
teissa. Yrityksen kayttdoon luodaan kuitenkin yksi uusi ohje (liite 8), jonka avulla voi
luoda samanlaiset asetukset kuin tassa tydssd. Ohje laaditaan seindn raudoituksista,
mutta se patee myds muiden rakenteiden kanssa. Luoduista asetuksista tehdaan myos
yhteenveto (liite 9), jonka avulla yrityksen ohjelmoijat voivat luoda kaksi uutta piirus-

tuksissa kaytettavad nakymaasetusta yrityksen mallintajien kayttoon.
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4 Johtopaatokset

Haastatteluissa ilmeni erilaisia ongelmia, joita Finnmap Consulting Oy:n tydntekijat
kokevat raudoitusten tietomallintamisessa. Néihin asioihin on kiinnitetty huomiota tata
tyota tehtéessa ja niihin on pyritty I6ytdmaan ratkaisuja sekd kommentteja, joista on

apua yrityksen tyontekijoille haastavia paikalla valettavia rakenteita mallinnettaessa.

Ohjelmien nopeuksia on vaikea verrata keskendan, koska tietomallia voidaan hyddyn-
tdd useampaan asiaan kuin 2D-ohjelmaa. Muun muassa raudoituslistojen luomiseen
Tekla Structures on oiva valine, koska tiedot listaan tulevat suoraan mallinnetuista ob-
jekteista eikd suunnittelijan tarvitse enaa erikseen miettid raudoitustyyppeja ynna mui-
ta yksityiskohtia. Listat saadaan joko rakennusosittain tai koko mallista. Rakennusosit-
taisesti laadittuja listoja voidaan hyddyntdd esimerkiksi raudoituksia tilattaessa, koska
tangot voidaan toimittaa tietyn aikataulun mukaisesti oikealle paikalleen tytmaalle.
Toisaalta kohteen kustannuksia voidaan arvioida maaratietoja sisaltavien luetteloiden

avulla.

My6s muutoksen tullessa TS on kdytannéllisempi kuin 2D-ohjelma. Muutosta ei tarvitse
tehdad kuin mallipuolelle, jolloin se nékyy piirustuksissa automaattisesti. Muutoksen
havaitsemista helpottaa sen ympérille automaattisesti muodostuvan revisiopilvi. Inhi-
millisten virheiden maarat vahentyvat, kun muutoksen kirjaaminen tapahtuu vain ker-

ran.

Finnmap Consulting Oy jarjestda koulutuksia tyontekijoilleen melko useasti, mutta kou-
lutuksen kayneen henkilon taytyisi heti kurssin jalkeen paasta kayttimaan uusia taito-
jaan, jotta ne eivat unohtuisi. Arvokas tietomallinnuskokemus saavutetaan kuitenkin
vain mallintamalla. My6s ohjelman harjoittelulle on varattava riittdvasti aikaa, koska
uusien taitojen omaksuminen ei tapahdu hetkessa. Kaikkien Tekla Structuresin ominai-
suuksien ja komentojen opetteluun menee kuitenkin aina enemman aikaa kuin 2D-
ohjelman komentojen opetteluun, koska tietomalliin voi sisdllyttdd paljon enemman
tietoa kuin 2D-ohjelmaan ja sitd voi hyddyntda monipuolisemmin kuin 2D-ohjelmaa.

Harjoitteluun kuluva aika tulisikin nahda sijoituksena tulevaisuuteen.
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Kaikkia mallipuolen objekteja hallitaan p&&dosin samalla tavalla ja piirustusasetukset
luodaan samalla ajatuksella kaikkiin nakymiin. Kun mallintaja osaa ja ymmartad naméa
asiat, ei mallinnus eik& piirustusten laatiminen ole niin hankalaa. Perusidea on objekti-
en ominaisuuksien monipuolinen kayttd. Esimerkiksi phase, class ja nimi on mallinnet-
tava oikein kaikkiin objekteihin, jos halutaan luoda filtereitd ja niiden avulla toimivia

asetuksia piirustusnakymiin.

Mallin raskaus voi tulla joissain rakennuksissa ongelmaksi. On kuitenkin muistettava,
ettd my0Os Finnmap Consulting Oy:n ohjeissa on mainittu, ettd rakennesuunnittelija voi
joutua jakamaan mallin osiin. Jos kohde ja raudoitusméaarat ovat suuria, kannattaa heti
projektin alkaessa malli jakaa pienempiin osakokonaisuuksiin, joita voi projektin ede-

tessa yhdistaa saannollisin valein ja siten tarkastaa mahdolliset tormaykset.

Piirustuspuolen merkintdjen heittelehtiminen on ollut ongelma Tekla Structuresin aikai-
semmissa versioissa ja sitd kommentoitiin myos taman tyon esitutkimuksessa. Lisaksi
joistain muutoksista on raportoitu, ettd ne eivat ole vaikuttaneet piirustuspuoleen. T&s-
sa tyossa kummastakaan ei tullut yhtdan havaintoa. Tekla Oyj:n tiedossa on ollut
merkkien heittelehtiminen ja versioon 18 se on luvattu korjata. Talta se vaikuttaa myo6s
taman tyon perusteella. Kallellaan olevia eiké kaarevia rakenteita tutkittu tassa tydssa

ja onkin suotavaa, etta yritys tarkastelee niista aiheutuvat ja koetut ongelmat erikseen.

Haastateltavien mielestéa Finnmap Consulting Oy tarvitsee enemman valmiita piirustuk-
sissa kaytettavia nakymaasetuksia. My0s ohjeet naiden asetusten muokkaamiseen ovat
tarpeellisia, jotta niitd osataan tarpeiden mukaan muuttaa projektikohtaisemmiksi. Ta-
man tyon pohjalta luotiin kaksi uutta nakymaasetusta seka ohjeet, jonka avulla asetuk-

sia voi jokainen muokata itse.

Yrityksen ohjeiden pohjalta muokattu class-numerointi todettiin toimivaksi suurten rau-
doitusmdarien kanssa. Numerointiin lisattiin kaksi numeroa, joista ensimmainen kertoi,
minka rakenteen raudoituksesta on kyse, ja toinen raudoitteen kerroksen. Raudoitus-
ryhman kerroksen kertova numero oli tarpeellinen esimerkiksi seindn raudoituspiirus-
tuksessa, jossa esitettiin eri kerrosten raudoitukset samassa naamakuvassa. Oli tarkeda
pystya hallitsemaan eri kerroksissa olevia raudoitusryhmia, jotta ne saatiin nakyviin
halutuilla viiva-asetuksilla. My6s laatan tasoraudoituspiirustukset muodostettiin tata

ominaisuutta hyodyntamalla, koska jokaisesta raudoituskerroksesta luotiin oma piirus-
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tus. Lisaksi piirustuksissa kaytettiin apuna numeroa, joka kertoi, missa rakenteessa
raudoitus on, jotta piirustuksesta saatiin piilotettua halutut raudoitukset. Laatan raudoi-

tuspiirustuksesta poistettiin seinan raudoitukset ja toisinpain.

My0s raudoituksen nimi oli olennainen osa raudoituspiirustuksia laadittaessa. Kaikkien
raudoituksien nimeksi annettiin ryhman tasoa vastaava tunnus, joka oli tarpeellinen
raudoitusmerkint6ja muodostettaessa. Kun merkinnoissa oli raudoitteen kerros mainit-

tuna, oli piirustuksia helpompi luoda ja jalkeenpéin hahmottaa.

Negatiivisiin asenteisiin pyritdan vaikuttamaan muun muassa tama insin6orityon avulla.
On muistettava, ettei muutos tapahdu yhdessa yossa, vaan se vaatii sitkeaa harjoitte-
lua ja kehitystyota jokaisen mallintajan osalta. Finnmap Consulting Oy:n tavoite on
kuitenkin saada koko yritys toimimaan mallintamalla, eik& kouluttaa vain yksittéisia
osaajia [1]. Merkittava tekija on my0s se, etta Tekla Structures on alun perin luotu
terassuunnittelua varten ja silla osa-alueella se onkin selkeasti kaytetyin myos Finnmap
Consulting Oy:ssa. Ohjelmaa kehitetdan koko ajan, mutta valmista pakettia ei saavute-

ta hetkessa.

Niin kauan kuin maailmassa tapahtuu muutoksia, esiintyy my6s muutosvastarintaa.
Tama on luonnollinen piirre joissakin henkildissa ja se taytyy hyvaksya. Siihen on asen-
noiduttava oikealla tavalla ja ymmarrettava, ettd nama henkilot saattavat tarvita
enemman aikaa ja todistuksia jonkin muutoksen positiivisuudesta sen hyvaksymiseen.
Se ei tee heistd huonompia tai negatiivisempia henkilditéd kuin toisista. Kyse on vain

ihmisten erilaisuudesta.

Tyon avulla saatiin luotua selkeité raudoituspiirustuksia varsin helposti. Silti on muistet-
tava, ettd vaikka piirustukset ovatkin tarked tytkalu tiedon valittdmisessa tanaan, ei
nain valttamattd tule aina olemaan. Kolmiulotteista mallia voidaan tulevaisuudessa
hyddyntad huomattavasti enemman kuin kaksiulotteisen ohjelman piirustuksia. Esimer-
kiksi mallista otettavat ruutukaappaukset kertovat tyhjentdvammin tietyn rakenteen
sisalloin kuin siitd luotavat kaksiulotteiset piirustukset. Kuviossa 18 on ruutukaappaus

tutkimusmallin seinan nurkasta raudoituksineen.
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Kuvio 18. Ruutukaappaus tutkimusmallin seinasta.

Erilaisten kolmiulotteisten kuvien avulla on luontevampaa hahmottaa rakenteen todelli-
nen muoto, kuin useasta eri kaksiulotteisesta piirustuksesta. Kun rakenteet ovat geo-
metrisesti haastavia, on talla ominaisuudella viel& suurempi merkitys. Kolmiulotteisista
kuvista on myo6s helpompi havaita virheet ja puutteet. Tietomallista tuotettavat piirus-
tukset onkin suunniteltu olevan vain vdlivaihe rakennusalalla ja tulevaisuudessa saate-
taan tydmaalla rakentaa rakenteita ja niiden raudoituksia suoraan suunnittelijan mallin

mukaan. Kuviossa 19 on ruutukaappaus tutkimusmallin laatasta raudoituksineen.

Kuvio 19. Ruutukaappaus tutkimusmallin laatasta.
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Tekla Oyj:lla on myds mallipohjaiseen yhteisty6hon tarkoitettu ilmaisohjelma nimelta
Tekla BIMsight, jonka avulla voi katsella tietomalleja lahes samalla tavalla kuin varsi-
naisella Tekla Structures -ohjelmalla. BIMsightia voi hyddyntaa esimerkiksi tydmaan ja
suunnittelutoimiston valisessa keskustelussa. Silla voi mitata etéisyyksia ja keskustella
projektin yksityiskohdista muidenkin kuin TS-kayttajien kanssa. Myos rakenteiden omi-
naisuuksien kuten profiilien, pituuksien ja painojen tarkastaminen onnistuu ohjelmalla.

BIMsightista saa my6s néakyviin raudoitustunnukset. [11.]

Tietomallintamisessa on paljon etuja verrattuna 2D-piirtamiseen. Nimensakin mukaan
tietomalli sisaltad tietoa. Mallinnetuissa objekteissa on informaatiota muun muassa
materiaali- ja lujuusominaisuuksista. 2D-piirustukset koostuvat vain yksinkertaisista
viivoista. Tietomallia voidaan myo6s hyddyntda monipuolisesti piirustusten ulkopuolelta
esimerkiksi erilaisten mallista tuotettujen luetteloiden avulla. Raudoitus- ja maaréluet-
telot saadaan mallista automaattisesti mallinnettujen objektien perusteella, mika va-
hentaa luetteloiden laatimiseen kuluvaa aikaa sek& niissa tehtavien inhimillisten virhei-

den maaria.

Koska Tekla Structuresin piirustuksiin tieto tulee suoraan mallista, tarvitsee muutoksen
tullessa se kirjata vain yhteen paikkaan, jolloin se nakyy kaikissa dokumenteissa, joihin
kyseinen muutos vaikuttaa. Piirustuksia ei olekaan tarkoitus tehda 2D-ohjelman tyyliin
viivoja hallitsemalla vaan objektien nakyvyytta kontrolloivilla asetuksilla. Jos ndkymaan
on esimerkiksi tehty raudoituksen kerrosta hallitseva néakymaasetus, raudoituksen ker-
roksen vaihtuessa muuttuu piirustuksessa automaattisesti sen nakyvyys uuden kerrok-

sen asetuksen mukaiseksi.
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5 Yhteenveto

Tassa tydssa tutkittiin haastatteluiden avulla raudoitusten tietomallinnukseen ja raudoi-
tuspiirustusten luomiseen liittyvat merkittavimméat ongelmat, joita alan tydntekijat ko-
kevat, ja etsittiin ratkaisuja niihin. Tyd tehtiin Finnmap Consulting Oy:lle ja sen kohde-
ryhmana olivat yrityksen mallintajat. Mallinnusohjelmana toimi Tekla Oyj:n Tekla Struc-
tures. Tyon avulla todistettiin, ettd ohjelman komennot ja asetukset hallitseva mallinta-
ja voi luoda hyviad haastavien paikalla valettavien rakenteiden raudoituksia ja raudoi-
tuspiirustuksia ilman suurempia ongelmia. Muutamat tyon aikana havaitut ongelmat ja
kehityskohteet vélitettiin Tekla Oyj:n tietoon ja niihin toivottavasti saadaan muutokset
l&hitulevaisuudessa. Jo pelkdstdan tiettyjen haasteiden tiedostaminen on erityisen tar-

keaa.

Ty0 aloitettiin esitutkimuksella, jossa haastateltiin Finnmap Consulting Oy:n tydntekijoi-
ta. Suurimmalla osalla oli paljon kokemusta yleisesti mallintamisesta ja piirustusten
luomisesta, mutta my6s kokemattomia tydntekijoitd haastateltiin. Haastateltavien tyo-
tehtavat vaihtelivat suunnitteluavustajasta esimiestehtaviin asti, koska tulosten haluttiin
olevan mahdollisimman kattavat. Haastattelut antoivat hyvan pohjan télle tydlle, koska
niiden avulla I&hdettiin tarkoitushakuisesti etsimééan tiettyja ongelmia ja virheité ohjel-

massa ja sen jalkeen ratkaisemaan niita.

Apuna ongelmien havaitsemisessa ja niiden ratkaisujen etsimisessa kaytettiin tutki-
musmallia, joka luotiin Finnmap Consulting Oy:n vanhan olemassa olevan kohteen pe-
rusteella. Kohteesta rajattiin pienempi osio, joka mallinnettiin ja se valittin kahden
vaihtoehdon valilta. Vaihtoehtoina olivat vaikeat geometriset muodot ja niiden vahaiset
raudoitukset sekd melko yksinkertaiset rakenteet ja suuret raudoitusmaarat. Valinta
kohdistui jalkimmaiseen. Koska ndmé& molemmat aiheuttavat ongelmia, halusi Finnmap
Consulting Oy tutkittavan niitd erikseen, jotta voitiin varmasti osoittaa kyseisten on-
gelmien syitéd ja ratkaisuja. Vaikeita geometrisia muotoja esiintyy nykypaivana paljon
erilaisissa rakennuksissa, joten yrityksen kannattaakin tutkia niihin liittyvat vaikeudet

tulevaisuudessa esimerkiksi insingoritydn merkeissa.
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InsinG0ritydn aikana l0ydettiin yksi selkea virhe ohjelmasta sek& muutamia kehityside-
oita raudoituspiirustusten luomisen helpottamiseksi. Kaikki havaitut tapaukset saatettiin
Tekla Oyj:n tietoon, jotta he voivat kehittdad Tekla Structures -ohjelmaa entistd pa-

remmakasi.

Havaittu virhe on raudoitusjatkos, joka ei nay piirustuspuolella. Téllaisen liitoksen voi
mallintaa Tekla Structuresin omalla tydkalulla, joten on kummallista, ettei se nay piirus-
tuksessa ollenkaan. Varsinkin haastavissa paikalla valettavissa kohteissa kaytetaan pal-
jon raudoitusjatkoksia, joten ne on saatava piirustukseen nakyviin, ennen kuin luotet-

tavia raudoituspiirustuksia voidaan tallaisista kohteista tehd&a Tekla Structuresilla.

Kehitettavat kohteet koskevat piirustuspuolen mittaviivoja ja merkintja. Nama ovatkin
suuressa roolissa luotaessa piirustuksia rakenteista, joissa on paljon siséltéa. Mittavii-
voilla ja merkinndilla saadaan helpoiten valitettyd yksittaisten viivojen sisaltama tieto

piirustuksen lukijalle.

Merkintatavoista parhaiten tahan kayttotarkoitukseen sopii dimension line, koska sita
voi muokata moneen tarpeeseen. Dimension linen huono puoli on se, ettei sitd voi luo-
da yksittaiselle tangolle, vaikka tanko olisikin luotu bar group -tyokalulla. Reinforce-
ment markin sen sijaan voi ja sitd kaytettiinkin tassa projektissa yksittaisten tankojen
merkitsemisessa. Toinen kehitysidea dimension lineen koskee sen part markia. Sen voi
sijoittaa kahdeksaan eri kohtaan mittaviivalla, mutta jokaiseen joutuu laatimaan mer-
kinnan aina uudestaan. Tama voi olla melko turhauttavaa luotaessa merkintdja, joissa

on paljon sisaltoa, kuten tassa tyodssa.

Kolmas kaytetty merkintd on associative note, joka osoittautui kaytanndlliseksi laatan
leikkauspiirustuksessa. Associative noten hyva puoli on se, ettd sen merkintaviivan voi
piilottaa, jolloin merkinnan voi sijoittaa minne tahansa piirustuksessa. Sen huono puoli
on se, ettei niitd voi luoda montaa yhta aikaa. Jotta piirustusten laatiminen olisi nope-

ampaa ja sisélto luotettavampaa, on voitava luoda useita merkinttja kerralla.

Koska Tekla Structuresissa mittaviivoihin ja merkintoihin tiedot tulevat suoraan objektin
ominaisuuksista, vahentaa se inhimillisen virheen maéaraa piirustusta laadittaessa. Pro-
jektissa voi useasti olla mallintajat ja piirustuksen luojat erikseen. Koska tiedot objek-

teista tulevat piirustuksiin objektiin mallinnetuista ominaisuuksista, ei piirustuksen laati-
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jan tarvitse huolehtia varsinaisista tekstisisalloistd, vaan voi keskittya piirustuksen ulko-
nakoon ja selkeyteen. Tama toki tarkoittaa myos sitd, ettd mallintajan on mallinnettava
objektit oikein. Toisaalta muutoksen tullessa tarvitsee objekti muokata vain mallinnus-
puolella. Piirustuspuolella muutoksen ympérille tulee automaattisesti revisiopilvi, jolloin

kayttajan on helppo havaita, mitka kohdat ovat muuttuneet.

Tyossa tuli vastaan yksi merkittava vastoink&yminen, josta oli aluksi vaikea paasta
eteenpain. Se koski object level settings -asetusta, joka ei ensin toiminut kuten olisi
pitanyt. Asian parissa kamppaili useampi Finnmap Consulting Oy:n mallintaja 16ytamat-
ta ratkaisua. Lopulta keksittiin, etta filterit ja ndkyméaasetukset on tallennettava nimilla,
joissa ei ole &-, a- eika 6-kirjaimia. Myos valilyonnit ja pisteet aiheuttavat sen, ettei
asetus toimi. Tahan ongelmaan on aiemmin torméatty mallitiedoston nimeémisessa,
mutta tuon tiedon soveltaminen mallin sisélla tehtéviin nimeamisiin kesti yllattavan
kauan. Onneksi ratkaisu kuitenkin l6ydettiin, koska muuten olisi Tekla Oyj:n tietoon
mahdollisesti valitetty vaara virheilmoitus, joka olisi saattanut vaarantaa koko tyon us-

kottavuuden.

Taman kehitystyon pohjalta luotiin yrityksen tyontekijoiden kayttdon mallinnusohje,
jonka avulla haastavien paikalla valettavien raudoitusten mallintaminen ja raudoituspii-
rustusten luominen helpottuu. Ohje annettiin muutamalle yrityksen tyontekijélle kom-
mentoitavaksi ja he kokivat sen hyvana seka tarpeellisena. Luoduista asetuksista teh-
tiin my6s yhteenveto, jonka avulla yrityksen ohjelmoijat voivat luoda kaksi uutta naky-

maasetusta piirustuspuolelle ja siten helpottaa yrityksen mallintajien tyota entisestaan.

Tassa tyossa paastiin sille asetettuihin tavoitteisiin, koska Finnmap Consulting Oy sai
kayttoonsa tietomallinnusohjeen sek& yhteenvedon kohdista, joista luoda valmiit na-
kymaasetukset. Yrityksen tyOntekijat ovat kaivanneet naitd molempia, joten tulokset
palvelevat my0s heita. llman tata tyota ei tiedettaisi mallinnetun raudoitusjatkoksen
nakymattomyydesta piirustuspuolella, mika olisi aiheuttanut merkittavan ongelman
todellisen kohteen raudoitusten mallinnuksen ja raudoituspiirustusten luomisen kanssa.
Tekla Oyj sai siten arvokasta tietoa tietomallinnusohjelmisto Tekla Structuresissa piile-
vasta virheesta. Myds piirustuspuolen tyokalujen kehitysideoista vélitettiin tieto Tekla

Oyj:lle.
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Koska ohjelman ongelmat ja kehityskohteet 16ytyvat helpoiten todellisia kohteita mal-
linnettaessa, oli oikean projektin matkiminen tutkimusmallilla toimiva menetelma.
My0s tietomallinnuksen etuja sek& piirustusten ulkopuolisia hyotyja, joita eivat kaksi-
ulotteiset ohjelmat tarjoa, avattiin tydssa. Suunnitellut ohjeet ja asetukset saatiin luo-

tua ja niiden ensimmainen vastaanotto oli positiivinen.
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Haastattelukysymykset

1. Tyo6nkuvasi yrityksessa?

2. Kuinka kauan olet mallintanut Tekla Structuresilla?

3. Oletko laatinut piirustuksia Tekla Structuresilla?

4. Oletko mallintanut raudoituksia Tekla Structuresilla?

5. Miksi raudoituspiirustuksia ei mielestasi tehda talla hetkella Tekla Structuresilla?

6. Mitka ovat mielestasi suurimmat ongelmat raudoituspiirustusten laatimisessa Tekla

Structuresilla?

7. Mitd osioita mielestasi kannattaisi kehittédd, jotta tulevaisuudessa saataisiin myo6s

raudoituspiirustukset tuotettua Tekla Structuresilla?

8. Mitk& koet yksikdssasi / sektorillasi suurimmiksi haasteiksi Tekla Structuresin suh-

teen?
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Ohje haastavien paikalla valettavien rakenteiden raudoitusten ja rau-

doituspiirustusten laatimiseen

1. Kaikki raudoitukset mallinnetaan bar group (tankoryhma) -tydkalulla, jonka kuvake
nakyy kuvassa 1.

| ||

Kuva 1. Bar group -tydkalun kuvake.

Ominaisuuksista muokataan tankoryhman perustiedot sekéd sen nimi ja class. Nimi
annetaan tankoryhmén tason mukaan ja class kertoo raudoitteen tason seké sen,

mihin rakenteeseen se kuuluu. NAma nakyvat kuvassa 2.

| General | Group

Reinforcing bar

[¥] Prefix: [¥]Start No.: 1

¥ Name: LL. |

Size: 32

] Grade: ASOOHW

[¥] Bending radius:  112.00
¥l Class: 71551

Hoaks -
[#] Start: |¥] End:

Shape: —— No hook —— No hook
Angle: 0.00000 0.00000
| Radius: 0.00 0.00
Length: 0.00 0.00
Cover thickness
[¥] On plane:
From plane:

[¥] Start: ! ‘t— Cover thickness

End: X = Cover thickness

User attributes —

S
oK Apply Modify Get

Kuva 2. Reinforcing bar properties (raudoitustangon asetukset) -ikkuna.
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Tyokalulla valitaan raudoitettava rakenne, naytetaédn tangon muoto seka ryhman

jakoalue.

Raudoitusjatkoksen mallintaminen

Reinforcement splice (raudoitusjatkos) luodaan Tekla Structuresin omalla tytkalul-
la. Tyokalun ominaisuudet nakyvat kuvassa 3. Joint typeja (liitostyyppi) on viisi eri-

laista.

standard hd standard

——F— Muffjoint

400.00
0.00

V] Bar positions Bars on top of each other ~

(k] [mmy ) [y ] [ ) ) [cona

Kuva 3. Reinforcing bar properties (raudoitustangon asetukset) -ikkuna.

Filterin, ndkymaasetuksen ja object level settings -asetuksen luonti

Asetukset ovat aina ndkymakohtaisia. Kun kaksoisngpayttad ndkymaikkunaa, avau-
tuu view properties (ndkymaasetukset) -ikkuna, joka nakyy kuvassa 4. Object level
settings -asetusta tehdessa tarvitaan objektit suodattava filter ja objektia koskeva
nakymaasetus, joka tassa esimerkissa on raudoitus (reinforcement). Seinan naky-
maasetus luodaan kohdassa ”part” (osa), moduuliverkon kohdassa "grid” (moduu-

liverkko) ja niin edelleen.



E View Properties

x|

Save standard

‘ Attributes 1 IAttributes 2 I Label |

[¥]size: (©)Fit by parts
@ Define as distances
X min: -1010.00
Y min: 514.25
Depth down:  3000.00

[¥] Place: Fixed ~

Xmax: 1179536
Y max: 14318.58
Depth up: 1500.00

[¥] View extension for neighbor parts:  0.00

View
[/] Scale: 1/ 25.0000 Rotation around [V 0.0
(in 3D views)
l_{; Reflected view: Yes w o

Liite 8
3(10)

Settingg
[¥] Use detailed object level settings (") No (@) Yes [ Edit settings... ]I
Marks
[ Part mark... l '_|| Bolt mark... | W‘| Neighbor part mark... l
[.ﬂ|Sun‘acetfaatmentmark...] .‘f_|| Connection mark... | E|Reinforcementmark§...|
Objects
1J| Part... ‘ Ivfj| Bolt.. | ]|  MNeighbor part..
a !JI Surface treatment... l iﬂl Weld... | E‘I Reinforcement.. I
|2i| Reference objects... I I_|| Grid... |
Others
[EF |?I| Filter... ‘I iﬂ|NeighborpartfilTer‘..|
[ o [ mww ][ woay || G |E/0) e |

Kuva 4. View properties -ikkuna.

Filter luodaan esimerkiksi objektin nimen mukaan ja sen voi tallentaa haluamallaan
nimella kohdassa save as. Kun haluttu filter on luotu, annetaan sille jarkeva nimi ja
painetaan save as (tallenna nimelld) seka lopuksi ok. Tassa vaiheessa ei siis paine-
ta modify (muokkaa) -nappia. Kuvassa 5 on esitetty ensimmaisen tason raudoituk-
set suodattava filter nimeltd "1krs_paateras”, joka valitsee kaikkien raudoitusten

joukosta vain ne tangot tai tankoryhmat, joiden nimi on "1.L.".



Liite 8

4(10)
g View Filter Properties 1 i &J
Save/Load
1krs_paateras . lkrs_paateras
{ Category Property Condition Value Add row
& Reinforcing bar Name Equals f i FIalata ow |

[

Kuva 5. View filter properties (ndkymasuodattimen ominaisuudet) -ikkuna.

Nékymadaasetusta luotaessa on hyva muistaa tarkistaa kaikkien valilehtien asetuk-
set. Kaksi valilehted (kuva 6) ovat tankoryhmia varten ja kaksi verkon asetuksia
varten. Kun kaikki asetukset on muokattu halutusti, tallennetaan asetus nimelld ja

painetaan ok. Taaskaan ei paineta modify-nappia.

&3 View Reinforce

- smend] o soe] ] o - s oms

Bar content I Bar appearance | Mesh content | Mesh appearance | Bar (omeml Bar appearance IMesn cmneml Mesh appearance ‘
Reinforcing bar representation Visible lines
[¥] Visibility of all reinforcing bars: Visible V| Color:

Representation: single line & Type:

[¥] visibility of reinforcing bars in group;  bar in the middle of group Hidden lines

. 7 .
Lines Color:

Hide lines behind parts [ on/off = Type:
[¥] Hide lines behind other rebars [_] on/off
Symbols

PN

[¥] Symbol at straight end:

Symbol at hooked end: —

oK Apply Modify Get Cancel oK Apply Modity || Get |[F/r][ cancel

Kuva 6. View reinforcement properties (ndkyméan raudoituksen ominaisuudet) -valikon

bar content (tangon siséltd) ja bar appearance (tangon ulkonékd) -vélilehdet.

Object level settings -valikossa lisataan ensin uusi rivi painamalla add row (lisaa ri-
vi) -nappia. Rivin kolumneista valitaan filter, jolle asetus halutaan tehda, objektin
tyyppi sekd nédkymaasetus, jota halutaan kayttda. Lopuksi painetaan modify. Esi-

merkkiasetus on kuvassa 7.
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[ e a—
Model object (Drawing fil.. Drawing object type Settings used Add row

1krs_paateras Reinforcing bar oma

Cancel

Kuva 7. Object level settings for view -ikkuna.

View properties -ikkunasta on viel& tarkistettava, ettéa object level settings on paal-

l&. Vaihtoehdot ovat no (ei) ja yes (kylld) ja ndma nakyvat kuvassa 8.

Settings

Use detailed object level settings () No l Edit settings... l

Kuva 8. View properties -ikkunan object level settings -asetuksen péaalle asettaminen.
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Dimension linen, reinforcement markin ja associative noten luonti seka niiden ase-

tukset

Kaikki nama merkinnéat valitaan klikkaamalla oikealla hiiren napilla halutun raudoit-
teen paalla. Tama saa aikaan nakyman, joka on esitetty kuvassa 9. Valitsemalla
haluttu merkinté avautuu uusi ikkuna, jossa muokataan kyseisen merkinnéan omi-

naisuuksia.

Interrupt

Properties...
Inquire Object

Add Mark » ' [Reinforcement Mark |
Update Part Mark Dimension Mark
| Create dimension line | Tagged Dimension mark

Adjust Location
| Add Associative Note |

Hide/Show k
User Coordinate System (UCS) 4|

Zoom ’
Update Window
Mext Window

Kuva 9. Mitta- ja merkintaviivojen luonti.

Dimension linen properties (mittaviivan ominaisuudet) -ikkunan marks (merkinnat)
-vélilehdella asetetaan varsinaisen mittatiedon nakyvyys piilotetuksi (hidden). Ta-

ma nakyy kuvassa 10.
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—

‘GenerallAppearanceI‘ Marks ‘I Tags |

Dimension mark contents
Prefix: << Mark »>

| Visibility of numeric value: Hidden

Postfix:

Plate side marks
[¥] Type: None

Size:  3.50 Offset:  5.00

Color:

Exaggeration
Exaggeration; None

Direction: Left / Down
Origin: I

Width:  0.00

Position:  0.00

] l Cancel

Kuva 10. Dimension properties -ikkunan marks-vélilehti.

Jos merkintateksti halutaan mittaviivan péalle, luodaan se prefix (etuliite) -
valikosta. Jos merkintéateksti halutaan sijoittaa muuhun paikkaan, valitaan se tags

(merkki) -valilehdelta, joka on esitetty kuvassa 11.
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‘GenerallAppearancel Marks I‘ Tags ‘
| S

Tags
B— &
c |

|A: << Mark >> E]l

vl [ =@

Eafe =

[/| Include part count in the tag: No

Exclude parts according to filter: None

oK Apply Modify Get Cancel

Kuva 11. Dimension properties -ikkunan tags-valilehti.

Merkintatekstida muokkaavat ikkunat ovat samanlaisia. Niissa valitaan, mitka tiedot
halutaan nayttaa tekstissa seka milla fontilla ja varilla. Esimerkkiasetus nékyy ku-

vassa 12, joka on tallennettu nimella oma.
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& Dimension Left Up

Placing

Rotation Parallel to dimension line

Content Reinforcing bar -

Available elements Elements in mark < Add frame|

Name << Name > > Frame around elements

Grade I Typer (2D
Diameter << Position ==

Class | Color:

Length << Number >> Font
Number i Color E
Position << Shape »> .
Shape < Height: 250
Weight # Font Al
= Add> || <7
cc min h Move up
Remove —
oo - i Move down
cc exact << Diameter »> B
cc target
Pullout picture
Text

Symbol

< =

P

o

User-defined attribu

L T r o] r

ox_J[_towt_| e |[__sms_ |2

Kuva 12. Dimension mark (mitan merkintd) -ikkuna.

Kaikkien asetusten tallennuksessa tulee valttaa &-, - ja a-kirjaimia. Myos valilyon-
nit ja pisteet aiheuttavat muun muassa sen, etteivat filterit toimi. Alaviivaa sen si-

jaan voi kayttaa.
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Selection filter apuna merkintaviivoja luotaessa

Selection filter -tyokalu 16ytyy edit (muokkaa) -valikosta ja se luodaan samalla ta-
valla kuin filterkin. Kuvassa 13 néakyy kaikki yksittaisista tangoista koostuvat rau-

doitukset suodattava selection filter.

| Save/Load

standard

Objects with matching properties can be selected

{ Category Property Condition Value Add row

Template NUMBER Equals i

Delete row

New filter

Object Object type Equals Reinforcing bar

Kuva 13. Selection filter -asetus.

Kun filter on luotu, asetetaan se voimaan painamalla apply (kdytd). Taman jalkeen
valitaan kaikki halutun nakymaikkunan sisalla olevat rakenteet. Aktiivisiksi tulevat
vain filterissd maéritetyt objektit, jotka tadssa tapauksessa ovat kaikki yksittaiset
tangot. Nyt aktiivisille objekteille voidaan suorittaa haluttu komento. Tassa tapauk-
sessa klikataan hiiren oikealla napilla ja luodaan kohdassa 4 kerrottu reinforcement

mark. Ohjelma luo kaikille valituille tangoille oman reinforcement markin.
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Raudoituspiirustuksen nakymaéaasetuksiin tallennettavat kohdat

Tarvitaan kaksi asetusta, joista toinen on tarkoitettu seindn naamakuvaa ja toinen sei-

nan leikkausta varten.

Molemmissa asetuksissa tarvittavat kohdat:

Scale:

Reflected view:

Part park:

Dimension linen mark:

- Dimension |

Save | |Load| oma ¥ |Save as| oma

1:25

No

Kaikki part markit pois paalta

Kuvan 1 mukainen asetus

Placing

Rotation Parallel to dimension line

Content Reinforcing bar

Available elements  +
Name
Grade
Diameter
Class
Length
Number
Position
Shape
Weight
cc

Add >

CEETH Remove

cC max
cc exact

cc target
Pullout picture
Text

Symbol

< >

o

o T 4

Elements in mark
<< Name >>

<< Position »»
<< Number > >
s

<< Shape »>

£o-

s
T

s

<< Diameter ==

ey
g

K

s

P I —

< Add frame
Frame around elements

Type: (22

Color:

Font
Golor, T

jht: 2,50
Arial

Move up

Maove down

| oK

| oo _woa |

Gt |[F/r]

Kuva 1. Dimension linen ja reinforcement markin tag mark.



Reinforcement mark: Kuvan 1 mukainen asetus

Associative note: Kuvan 2 mukainen asetus

%= Associative Nol

oma ¥ |Saveas| oma
Content | General

Content Reinforcing bar -

Available elements * Elements in mark | < Add frame

Name |l Frame around elements
Grade << Position = Type: 23

Diameter |
Class T Color:
Length I AT <-- Fant

Number << Diameter >> Colory | m=—

Position Remove << Pullout picture »>
Shape Height:  5.00

Weight Font:  Arial Narrow | Select..
cc : ; ' '
ccmin | Move up

=

LT 3 j?\f!ovedown

Kuva 2. Associative noten tag mark.

Seindn naamakuvassa tarvittavat lisdasetukset:

Object level settings: Use detailed object level settings - Yes

Kuvan 3 mukainen asetus

] ’ Load oma hi:S Save as oma [
Model object (Drawing fil.. Drawing object type Settings used Add row

1krs paateras Reinforcing bar oma

2krs_paateras Reinforcing bar oma

3krs_paateras Reinforcing bar oma_katkoviiva
4krs_paateras Reinforcing bar oma_katkoviiva

Kuva 3. Object level settings -asetus.
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Reinforcement: Visibility - Visible ja Representation - single line

Object level settings -asetusta varten tarvittavat raudoitus-

nakymat oma ja oma_katkoviiva tallennettuina

Filter: Object level settings -asetusta varten tarvittavat filterit nel-
jan eri kerroksen raudoituksille. Esimerkkind kuvassa 4 en-

simmaisen kerroksen filter.

E: View Filter Properties |i
Save/Load

1krs_paateras v 1krs_paateras

( Category Property Condition Value Add row

Reinforcing bar Name Equals b i

Delete

Move down

T I .y b || New filter

ok || apply ][ Mogiy | [ Cancel

H

Kuva 4. Ensimmaisen raudoituskerroksen suodattava filter.

Seinan leikkauskuvassa tarvittavat lisdasetukset:

Object level settings: No

Reinforcement: Visibility - Visible ja Representation - double lines



