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Kiesoleva magistritdd teemaks oli valitud Timbeco Woodhouse OU poolt tehases toodetud
puitkarkasselementide projekteerimise ning tootmise analiilis Oodi (Helsingi uus
keskraamatukogu) objekti nditel. Loputdo autor tootab antud ettevottes tehnik-joonestajana
osaledes Oodi objekti projekteerimisprotsessis ning sealhulgas teostas mudeli kontrolli,
koostas suurema osa elementide todjooniseid, juhendas tootmisiiksust jooksvates
kiisimustes ja koostas paigaldusjooniseid objektile. Loputod teema oli valitud sellisena,
kuna t60 autoril ja ettevottel oli eesmérk tosta efektiivsust projekteerimises ja tootmises
ning analiilisides tehtud projekte kaardistada ettevottesisesed kitsaskohad. Kéesoleva t66

eesmark oli leida lahendusi ning voimalusi nende elluviimiseks.
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ka ajaliselt vdita ja luua tuleviku projektide jaoks efektiivsemalt toimiva siisteemi.
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SISSEJUHATUS

Puit on iiks vanimaid kasutusel olevaid ehitusmaterjale. Ténu materjali headele omadustele,
viike omakaal vorreldes betooni voi terasega, hea toodeldavus ja piisav tugevus, leiab puit
iiha laialdasemat kasutust tdnapdeva ehitussektoris. Puit on tdnapdeva ehituses véiga rohkete
kasutusvdimalustega taastuv loodusvara, mis on vdrreldes teiste materjalidega (betoon,

metall) soodsam ehitusel kasutamiseks.

Kiesoleva 15putdd teemaks on valitud Timbeco Woodhouse OU poolt tehases toodetud
puitkarkasselementide projekteerimise ning tootmise analiilis Oodi (Helsingi uus
keskraamatukogu) objekti nditel. Loputdo autor tootab antud ettevottes tehnik-joonestajana
osaledes Oodi objekti projekteerimisprotsessis ning sealhulgas teostades mudeli kontrolli,
koostades suurema osa elementide tédjooniseid, juhendades tootmisiiksust jooksvates
kiisimustes ja koostades paigaldusjooniseid objektile. Toos keskendutakse eelkdige
projekteerimis- ja tootmisprotsessi analiiisimisele, kus projekteerimisprotsessi vaadeldakse
tervikuna ning tootmise puhul keskendutakse puidu téotlemisele ja elemendi tootmisele.
Loputod koosneb neljast peatiikist. T60 esimeses peatiikis keskendub autor kirjanduse
analiilisimisele. T60 teises peatiikis tutvustatakse pdgusalt Oodi objekti ja Timbeco
Woodhouse OU osa objektil. Kolmandas peatiikis kisitletakse vdimalikult laiahaardeliselt
koiki aspekte, mis Oodi objekti projekteerimiseks tuli libida ning viimases peatiikis
vaadeldakse CNC-s materjali to6tlemist, elementide tootmist, tarnet ja paigaldust objektil.

Viimases peatiikis keskendun 16put66 analiiiisile.

Loputod teema sai valitud, kuna t66 autoril ja ettevottel on eesmirk tosta efektiivsust
projekteerimises ja tootmises ning analiiiisides teostatud projekti, kaardistada kitsaskohad.
Seoses sellega, et tinapdeva iihiskonna marksonaks voib pidada keskkonnasdistlikust ja
innovaatilisust, on ehitussektoris hakatud rohkem vadrtustama ka tehases toodetud
puitkarkasselementide kasutamist betooni ja terase korval. Tehases toodetud elementide
kasutamine ehituses on ka sellepérast aktuaalne, et tihti ei ole linnakeskkonnas ehitatava
hoone timber vdga palju ruumi materjalide ladustamiseks, aga elementide puhul ei ole seda
vajagi. Tehasetoodetud elemendid tarnitakse objektile alles siis, kui eeltood on valmis ja

saab hakata elemente paigaldama ning sel viisil ei teki piiratud alaga objektil nii suurt



ruumipuuduse probleemi. Tehasetoodetud elementide iiheks heaks argumendiks on
tdnapdeva ehituses ka see, et on voimalik ehituse jaoks planeeritud ajas vdita. Eestis on palju
tehasemajade tootjaid iihe vdikese riigi kohta, seega konkurents on tihe ja kui ettevote tahab
silma paista, siis tuleb riske votta ning proovida midagi sellist dra teha, mida varem pole
tehtud. Timbeco Woodhouse OU jaoks oli selliseks objektiks Oodi, mille tegi ebatavaliseks
tehaseelementidest kumera seina ja lainelise katuse koostamine. Ehitusvaldkonnas on
tdnapdeval aina rohkem selliseid innovatiivseid ja omandolisi objekte, kus kasutatakse aina

rohkem puitu ka disainielemendina.

Selle jaoks tutvus autor ettevottes sisse kujunenud siisteemiga ja osales moningates
tooprotsessides. Magistritod koostamise jaoks kasutasin ettevotesisest objektipohist
dokumentatsiooni ja faile: hinnapakkumist kliendile, Toggl'i (veebipOhist ajaarvestus-
programmi toOprotsesside ajakulu jélgimiseks) ajaarvestuse véljavotet, nédidiselementide
tarnenimekirja, ehitusprojekti seletuskirja, ,,CNC* (ehk toopinkide ja masinate juhtimine
1dbi programmi) -operaatori todlehte, elemendi koostaja tunnilehte, erinevaid jooniseid jne.
Magistritoos antud hinnangud on Oodi objekti pohised ja ei kajasta ettevatte tildist olukorda.
Sama kehtib ka t60s vilja tulnud moningate kitsaskohtade kohta, mis tulid esile Oodi objekti

eripdra tottu ning vajaksid ettevottesiseselt eelnevat kontrollimist ja vajadusel kohendamist.



1 KIRJANDUSE ANALUUS

1.1 Fassaad

Fassaad moodustab hoone vilimise kesta, mis teenib erinevaid eesmérke. Eelkdige kaitseb
fassaad interjoori selliste keskkonnatingimuste eest nagu tuul, vihm ja piike ning samas
eraldab ka sageli intiimse sisekeskkonna véliskeskkonna vaadetest. Kaasaegse disaini teine
oluline aspekt on hoone ainulaadse viljandgemise tekitamine, monikord isegi avalikult
tuntud maamirgi loomine. Fassaadisiisteem koosneb tavaliselt fassaadi Kkattest,
kahemdotmelisest elemendist, mida toetab primaarne ja / vOi sekundaarne struktuur.
Arhitektuuris on kasutatud mitmesuguseid kattematerjale alates traditsioonilisematest nagu
klaas, metall, kivi, puit, betoon. Lisaks materjalid, mis on vilja tootatud viimastel
aastakiimnetel, néiteks klaaskiuga tugevdatud plastik (GRP) ja klaaskiuga armeeritud betoon
(GRC). On ilmselge, et ka tekstiilmembraanide ja -fooliumite kasutamine hoone piirde osana

on muutumas {iha populaarsemaks. [1]

Kattematerjal on fassaadikonstruktsiooni peamine komponent, seega tuleb materjale ja
projektipohiseid noudeid hinnata ja vastavaid otsuseid teha projekteerimisprotsessi
algstaadiumis. Kuna ehitusprojektid on viga eristusvoimelised ning nende asukoht ja
otstarve erinev, siis on vdimatu loetleda kdiki voimalike ndudmisi iga kattematerjali jaoks,

kuid jérgnevas loetelus soovitatakse esile tdsta kdige olulisemad:
a) kaitse viliste keskkonnatingimuste eest (tuul, vihm, temperatuur, pdike jmt.)
b) isikliku interj6ori loomine
c) kattepind peab taluma viliseid koormusi (tuul, temperatuur, hoolduskoormus jne)
d) soojusjoudlus
e) péikese / valguse joudlus
f) tulekahjust mgjutatavus
g) vastupidavus

h) akustiline mdju



1) esteetilisus / pinna vilimus (ldbipaistvus, vérvus jne)

j) teatud materjalid voimaldavad keerulisi arhitektuurilisi geomeetriaid

k) materjali kaal aluskonstruktsiooni projekteerimisel

1) materjalikulu

m) paigalduskulud / -aeg, modulaarsus

n) hooldusnduded ja vajaduse korral materjalide / konstruktsioonide asendusmeetodid

0) taaskasutatavus, jatkusuutlikus. [1]

1.2 Naiide kumerast fassaadist

Heydar Aliyevi keskus on 2005.aastal arhitekt Zaha Hadid-i poolt disainitud 101 801 m?
suurune hoonekompleks Bakuus, Azerbaidzaanis. Hoone kujutab endas voolavat vormi, mis
tekib maastiku loodusliku topograafiaga kokku sulandumisel ja keskuse jaotamisel
tiksikuteks osadeks. Objekt on moeldud niituste, kontsertide ja muude kultuuriiiritusete
korraldamiseks. Hoone kogumaht 121 000 m? mis vastab 5500 tonnile struktureeritud
terasele, mida vajati 40 000 m? paneelide aluspinna ehitamiseks, kokku 17 000 erinevat
geomeetrilist paneeli. Hoone koosneb peamisest kahest koostodtavast siisteemist:

betoonkonstruktsioon koostd6s ruumilise raamisiisteemiga (Joonis 1.1 ja 1.2). [2]



Joonis 1.1. Zaha Hadid arhitekt, Heydar Aliyevi keskus, Bakuu 2005-2013 [2]

.mi' l.lal
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Joonis 1.2. Zaha Hadid arhitekt, Heydar Aliyevi keskus, Bakuu 2005-2013 [2]
Ruumiraami siisteem vodimaldab luua vaba-vormilise konstruktsiooni ja sddsta aega
ehitusprotsessi kdigus, samas kui aluskonstruktsioon on vilja todtatud paindliku tihenduse

loomiseks jdiga struktuurvorgu ja {iihenduste vahel. Need iihendused saadi keeruka

10



geomeetria ratsionaliseerimisprotsessi kdigus. Viliskonstruktsiooni geomeetriline 3D
modelleerimine viidi ldbi Rhino 4.0-s. Uhendusliilide 1ibimddt on 110-350 mm vahel ja
koosneb kuni 16 erinevasse suunda jadvast keermestatud avast. Kahepoolse kumeruse tottu
on koik tihendused ja wvaheliilid erinevad ja individuaalselt toodetud. Vaheliilid on
1abimdoduga 60,3 kuni 273 mm ning on kokku monteeritavad terasest koonustest, CHS-
torudest, keermestatud poltidest ja liitetorud kuni 4,5 m pikkused. Ruumiraami siisteem
voimaldab ehitada vaba vormi ja sddstab aega ehitusprotsessis, samas kui aluskonstruktsioon
on vilja tootatud nii, et see lthendab painduva vorgu jdiga vorguga iihtseks ruumiliseks
struktuuriks ithendustevabalt. Klaaskiuga tugevdatud raudbetoon ja klaaskiuga tugevdatud
poliiester-plaadid valiti ideaalseks viimistlusmaterjaliks, voimaldades suurt plastilisust viga
erinevate funktsionaalsete nduetega, mis on seotud mitmesuguste olukordadega nagu
tileminekualad, timbrus ja nurgad. Pehme, voolav ja jouline suund arhitektuuris, mida

toetavad tarkvaratehnoloogiad, on uuele tasemele joudnud. [2]

1.3 Monte Carlo simulatsioon tolerantsi analiitisimiseks tehasetoodetud-
ja ehitusel tehtavate konstruktsioonide jaoks

Tolerantsiks nimetatakse mdotme lubatava koikumise ulatust piirmddtmete ehk piirhédlvete
vahet. Tolerants on alati positiivne suurus. Teda voib tdolgendada ka kui tdpsuse maééra.
Monte Carlo meetodi vordlemiseks traditsiooniliste analiilisimeetoditega kasutatakse 1D
tolerantsianaliiiisi. Vorreldes ligikaudu 11 mm ehitusliku korvalekaldega, annab Monte
Carlo meetod konservatiivse vaartuse 15,4 mm, samas kui teised traditsioonilised meetodid
on kas liiga konservatiivsed (halvimal juhul on tulemus 19,8 mm) vai liiga ambitsioonikad
(tolerantside ahela korvalekalde summa ruutjuur on 4,6 mm). Monte Carlo simulatsiooni
kaudu tehtud tolerantsianaliiiis on ndidanud, et see on ennetav projekteerimistdoriist, millel
on mitmeid olulisi eeliseid tootmistehase ja objektil ehitamise jaoks. Esiteks saab keerulisi
kolmemdodtmelisi geomeetrilisi koosmojusid kergesti modelleerida, kasutades véga lihtsaid
tolerantsi seadistusi. Teiseks vOib potentsiaalsed korvalekalded vdtmetihenduspunktides
tuvastada ja kvantifitseerida variatsiooni tdendosusjaotuse jdargi. LOpuks on vodimalik
projekteerimise parandusi teostada vorreldes alternatiivseid ehitusprotsesse, et vihendada

paigaldusel tekkivaid riske. [3]
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Paljud t6ovotjad, kelle t66 holmab tehasetootmist ja ehitustood objektil, seisavad silmitsi
tolerantside ja modtmete varieeruvuse probleemiga. Kuna uued tehnoloogiad jitkuvalt
arenevad arhitektuuri-, inseneri- ja ehitusvaldkonnas, siis on tehniliste véljakutsete
lahendamiseks eelistatud kasutada virtuaalseid tooriistu ja simulatsiooni seadmeid. Kuigi
virtuaalsete tooriistade ja simulatsiooni seadmete omandamiseks, koolitamiseks ja
kasutamiseks on kulutused suuremad on need kasulikud suurte andmekogude
analiiiisimiseks ja eeldatavate koostoimete ning tulemuste simuleerimiseks. Seda on
voimalik saavutada murdosana traditsiooniliste meetodite maksumusest ja ajast. Kulud ja
aja kokkuhoid on suuresti tingitud projekteerimis- ja ehitusprobleemide ennetavas
kisitlemises, kus selliste tehniliste konfliktide ja viljakutsete lahendamise mdju on
tehasetoodetule palju viiksem kui ehitusplatsil. Uks proaktiivne lihenemine mddtmete
varieeruvuse probleemide leevendamisele on projekti puhul kasutusele votta ,,BIM* (ehk
ehitise infomudel). Katkestuste véltimine ja integreeritud projekti elluviimine on kaks BIM-
1 omadust, ennetamaks vdimalike projekteerimisriske nagu néiteks modtmete kontrollimise
probleemid. Konfliktide ja tolerantside probleem on tingitud disaini ebakindlusest,
spetsiifilisuse puudumisest, disaini keerukusest ja projekteerimisvigadest. Isegi kui BIM-i
kasutada proaktiivselt, puudub sellel vdime analiiiisida valesti méddratletud tolerantside

moju. [3]

1.3.1 Umbertootlus

Ténapdeval puuduvad echituses tolerantside nduded mddtmete varieeruvuse kohta
tehasetoodetud ja objektil ehitatud konstruktsioonide jaoks (st transpordist ja paigaldusest
tingitud), mis suurendab riski iimbertdotlemiseks. Umbertddtlemise alla kuuluvad detailid,
mis on liiga véikesed, liiga suured, mitte-tasapinnalised, liigsed geomeetrilised muutused,
korvalekalded ja kokku sobimatud. Et selgitada, kuidas timbertodtlemine saab toimuda,
kasutame lihtsat meetodit, mis on koostatud praeguse to0stuse praktika jaoks tolerantside

nouete ja -uuringute pohjal (vt Joonis 1.3). [3]
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Joonis 1.3. Meetodid iimbertdtlemiseks seotud tolerantside nduetega, jaotatud kolmeks protsessiks: 1.
tolerantside kindlaksméddramine; 2. lubatud hélvete ja protsesside iihilduvus; 3. tolerantsuse tulemuslikkuse
piisavus. [3]

Kavandava metoodika eesmirk on kvantifitseerida ja leevendada halva talutavusega seotud

timbertootlusriski. [3]

1.3.2 Praegune olukord ehitusel kasutatavatest tolerantsidest

Kuigi tehasetoodetud konstruktsioonide modtmete tolerantsid peaksid vastama standardis
esitatud véirtustele, siis toetutakse sageli mitmetele tdiendavatele ressurssidele, kuna
standardite ja muude tavapéraste meetodite etteantud hilbed ei ole piisavalt ranged, et tagada
piisav varu tehasetoodetud konstruktsioonide vahel. Insenerid ja projekteerijad peavad
tuginema kogemustele, juhtumipohistele andmetele ja ad-hoc (olukorra pohine) strateegiale,
et tuletada konstruktsioonide tolerantsid. Kuna nendele ressurssidele tuginemine ei anna
alati piisavaid hélbeid, siis montaazil tekkinud puudused korrigeeritakse alles ehituse ajal
selle asemel, et ennetavalt projekteerimise kéigus sellega tegeleda. Sellepédrast kirjeldatakse
praegust tolerantside kasutamist kui ebatdhusat ja reaktiivset protsessi, mida veelgi

siivendab asjaolu, et seotud iimbertdotlus viibib. [3]

1.3.3 Hialvete koostoime iildkogule

Hoolimata protsesside vdimest rahuldada ndutavad tolerantsid, on veel {iheks

pohikiisimuseks selle tagamine, et kogu siisteemi tolerantside koostoime ei tekitaks
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konflikti. Néiteks kui iiksteise jarel paigaldatakse tehasetoodetud moodulite komplekt
kohaldades {ildist lubatud hilvet, ei tohi tolerantside kogunemine iga mooduli vahel iiletada

iildist siisteemi tolerantsust (vt Joonis 1.4). [3]

Size Tolerance
|—- = Gap Tolerance -

— e —— =
Position Posaitian
Tolarance v Tolerance

. /
i e I
i ir _ i

Joonis 1.4. moodulkonstruktsioonisiisteem tolerantside koostoime (positsioonid, suurus ja vahe pikkus), mis
on vordne iildise siisteemi pikkusega. [3]

QOverall 1-D Syslem Tolerance

Tootmises nimetatakse seda néidet jitkuvaks ahelaks. Ehituses ei ole siiski regulaarselt
kasutusel tolerantsid, sest eeldatakse, et seda on vdimalik viltida lihtsalt jirgides
projekteerimis- ja ehitusndudeid, mis ei ole sageli piisavalt ranged ega ei ole kohandatud
geomeetrilistele nduetele. Ehitus to0stuses on ka levinud seisukoht, et monteerimisel ja
paigaldusel tekkinud probleemid tuleks lahendada objektil (kus rahaline ja ajaline kulu on
kdige suurem), mitte enne seda projekteerimis- ja tootmisetapis. Onneks see seisukoht
muutub aegamdoda, kuna IT-tehnoloogia kasutuselevott ehituses suureneb ja erineva

riistvara voimekus paraneb. [3]

1.3.4 Metoodika

Kavandatav raamistik tolerantsianaliilisiks on esitatud Joonisel 1.5 ja see on jagatud kaheks

mooduliks.
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Joonis 1.5. Ulevaade kavandatava raamistiku simulatsioonist pdhinedes ehituskomplektide tolerantsianaliiiisil.

(3]

Moodul I on tolerantside tuvastamiseks, mis hdlmab iildkomplekti jagamist viiksemateks
pohikomponentideks, tuvastades nende komponentide vahelised dhendused ja valib nende
tthenduste pohjal vastavad tolerantsid. Selle lihtsustamise kajastamiseks kasutatakse

kavandatavas raamistikus jargmisi lubatud hélbeid:

a) Pikkuse tolerants, mis véljendavad komponendi tegeliku pikkuse voi laiuse ja selle

nimipikkuse voi laiuse erinevust.

b) Vormide tolerantsid, mis on seotud lineaarse detaili sirgusega voi pinna tasasusega.
Tuleb mirkida, et vormi tolerantsi viljendatakse lineaarse modtmena, mis vastab

suurimale Eukleides’e kaugusele tegeliku joone ja pinna detaili vahel.

¢) Asendi tolerants, mis on seotud asukoha tépsusega ja mida moddetakse kahe punkti

vahelise kaugusena tegelikust asendist nimiasendisse. [3]

Kuna enamik konstruktsioonihélbeid on méédratud numbrilise + védrtusega on vaja selgitada,
kuidas arvulisi hilbeid saab viljendada statistiliste simulatsioonide jaoks vajalike statistiliste
tolerantsidena. Vastavalt ,,Kuus-sigma® meetodi pdhimottele moodustab vahemik 6c
99,73% kogu jaotusfunktsioonist. Seda statistilist vahemikku viljendades kui + 3o, mis
keskendub standardjaotuse keskmisele ning on vdimalik seostada esialgse + tolerantsiga

kuni + 36 normaaljaotusfunktsioonist. (Joonis 1.6) [3]
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Specified beam length 15 (4.572m) f’f \
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Acceptabletolerance + 1/16” (1.6mm) 4
as per 2005 AISC Code of Standard Practice [COSP) f."’l'r Y
/' Standard Normal
v Distribution \

Tolerance range + +30

Joonis 1.6. Niide, kuidas arvulisi tolerantsi piirvaértusi saab viljendada statistiliste tolerantsuse piires vastavalt
60 pohimdttele. [3]

Tavaliste jaotuste jargsete hdlvete puhul on kasutusel kaks terminit, selleks et véljendada
tolerantsi mdju ihenduses. Ulatus on jaotuse kogu vahemik ja nihe on vahemiku keskmine
hélve. Sel moel on tolerants + 2 mm vahemikuga 4 mm ja nihkega 0 mm keskmisest. Nihkeid
kasutatakse ainulaadsete ithenduste holbustamiseks. Selle néiteks voib olla hilbe hdlve, mida
kasutatakse hoonete rodude paigaldamisel. Tagada, et rdodud oleks kinnitatud
vertikaaltasapinnale, millel on hoone minimaalne liidese vahe saab eraldiseisvate pikkuste
puhul méérata tolerantsipiirid 0 mm kuni 10 mm (vahemik 10 mm, keskmine nihe 5 mm).
Kui antud korvalekalde pikkus iiletab etteantud mootu, siis mistahes lilemidédrane pikkus
vihendab rdduiihenduse 10pus oleva vahe. Kui need korvalekalded on ettendhtud pikkusest
lithemad on roduiihendus selline, et see ei saa sulgeda Iohet, et hoidmaks rddu toelisel
vertikaaltasapinnal sédilitades minimaalset vahet ehitusnduete suhtes. Seetdttu tagab
tolerantsi keskmine 5 mm nihet, et paigaldamise nduded oleks tididetud. Nagu see niide
nditab, saab ainulaadseid tolerantsi meetodeid lihtsustada kasutades selleks véga algelisi

tingimusi nagu vahemik ja nihe. [3]

Moodul II on tolerantsi simulatsiooniprotsess, mille tulemused véljendatakse
toendosusjaotusena kriitilistes modtepunktides. Kuigi raamistiku sisend on esialgne
kolmemdotmeline kavand (hdlmates tootmisprotsessi, tolerantse ja 3D mudelit) on
viljundiks projekt, mis on optimeeritud tolerantsidega ja  riskijuhtimisega.
Optimeerimisprotsessi edu soltub osade tolerantside tdpsustamisega seotud kordustest ja
tootmisprotsesside tdpsustamisest, mille tulemuseks oleks vastuvdetavad korvalekalded

kriitilistes modtepunktides. [3]
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1.3.5 Modulaarse ehitusprojekti taustinfo

Tootmise ja toodetud detailide kokku panemisel tekkis mitmesuguseid probleeme. Need
viljakutsed tulenesid mdotmete varieeruvusest, mis tekkisid ebakorrektsete tolerantsuse
spetsifikatsiooni ja geomeetriliste kontrollide kasutamisel ehituse kdigus. Modotmete
varieeruvuse l10pptulemuseks tekkisid moodulite iihenduste vahele suured vahed ja see
tekitas viljakutseid nii tootmisele kui montaazi osas. Projektist kogutud andmeid
kasutatakse selleks, et ndidata kuidas kavandatav raamistik suudab tuvastada ja lahendada
geomeetriliste kokkupdrgete konflikte. Selles ndites eeldatakse, et mooduli konstruktsioon

koosneb kolmest alamkomplekti tiilibist (alusraam, postid ja katusraam), mis on omavahel

tthendatud poltidega (Joonis 1.7). [3]

Base frame and roof frame
fabricated within acceptable
tolerance limits.

G—

Bolt holes drilled into base
frame and column base plates.
Columns aligned in place.

 —

Columns bolted to base frame.

{—

Bolt holes drilled into roof
frame and column cap plates.
Roof frame aligned in place.

p—]

Roof frame bolted to
columns to complete module
structure assembly.

Joonis 1.7. Protsesside jirjestus ithe mooduli struktuuri koostamiseks. [3]
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Projekti kdigus, kui postid olid kinnitatud alusraami kiilge, siis skaneerimise ja BIM-i
analiilisi abil hinnati vastavust kavandatud BIM mudelile. FARO laserskaneerimisest saadud
andmed (mille skaneerimiskauguse tipsus on = 2 mm) registreeriti Autodesk ReCapi abil,

et luua 3D punktipilve mudel, mis seejdrel kaeti BIM-i mudeliga tarkvaras

ClowudCorn pare (Joonis 1.8). [3]

Laser Scan in Autodesk ReCap 3D BIM in CloudCompare Registered Data L

L2 Sl | S

Sample Deviations of Specific Columns

Deviations ~ 25mm

Deviations ™ 17.5mm / \ \.

Deviations < 2.5mm i :il

Deviations range
from 15mm at base
to 30mm at top

Deviations ~ 10mm

Joonis 1.8. Mooduli ehitatud osa korvalekallete hindamine, kui postid on kinnitatud alusraami kiilge.
Laserskaneerimise sissetoomine viidi 1dbi Autodesk ReCapis ja skan versus BIM analiiiis viidi 18bi tarkvara
CloudCompare abil. Postide korvalekalded jadvad vahemikku 2,5 mm kuni 30 mm. [3]

See skaneerimine versus BIM analiilis toob esile mitmed postide korvalekalded, mis

ulatuvad isegi kuni suurusteni 30 mm. [3]

Olemasolevaid meetodeid konstruktsiooni modtmete varieeruvuse analiilisimiseks,
tuvastamiseks ja kontrollimiseks voib teostada kogu projekti elutsiikli jooksul (s.t.

projekteerimisel, tootmisel vOi paigaldamisel kohapeal). Kuigi variatsioonikontrolli
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teostamiseks tootmise ja montaazi ajal kohapeal vodib kasutada proaktiivseid 3D
analiilisimeetodeid nagu ruumilise muutuse analiiiis v0i automatiseeritud vastavuskontroll,
teostatakse enamik konstruktsiooni variatsioonikontrolli meetodeid ikka veel reaktiivsel

viisil (s.t. modtmete varieeruvusega seotud probleemid lahendatakse alles siis, kui need on

toimunud). [4]

Mootmete varieeruvuse kontrollimisel kédsitletakse proaktiivseid meetodeid tavaliselt ainult
projekteerimisetapis, kasutades BIM-i. Modtmete konfliktide ennetav lahendamine on
parem kui reaktiivsed meetodid, mis on enamasti pdhjuseks, miks ligikaudu 90 %
driettevotetest kasutab praegu BIM-pohist konstruktsiooni kokkupdrgete avastamist

projektides, mis kasutavad hoone teabemudelit. [4]

Téapsus ja tuletatud véartused arvutati informatsiooni saamiseks domeeni valemite pohjal.

Nendeks on:

(1.1.)
(1.2))

releyant clashezMretrieved clashes
retrieved clashes

precision =

raelevant clashesretrieved clashes
relevant clashes

recall =

Valemis 1.1 on asjakohased kokkupdrked (s.t. tegelikud kokkupdrked, mida tuleb tuvastada)
toeliste positiivsete summade liitmine (s.t. tuvastatud kui kokkupdrge ja see oli tegelikult
kokkuporge) ja valenegatiivsed (s.t. oli tegelik kokkupdrge aga ei tuvastatud). Valemis 1.2
on taastatud kokkupdrked voivad olla kas toelised positiivsed voi valepositiivsed (s.t.
tuvastati kui kokkupdrge, kuid ei olnud tegelikkuses kokkupdrge). Ndide valepositiivsest
kokkupdrkest on Joonis 1.9. [5]
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(a) .

(b)

Joonis 1.9. Niide valepositiivsest automaatsest kokkupdrke avastamisest — kokkupdrge HVAC hajuti ja
valgustusseadme vahel skeemil a ja b. Kahe kokkupdrkena kisitleti sama valgustusseadme erinevaid osi
(kokkuporke tsoon ndidatud katkendjoonega). (a) — esimest kokkuporget kahe sama objekti vahel peeti toeliselt
positiivseks (b) -- sama kokkupdrke kordamist peeti valepositiivseks, kuna see ei olnud tegelik tdiendav
kokkuporge. [5]

Leite wuuring ,Modelleerimissaavutuste analiilis ja eri tasandite detailide mdju
ehitusmudelis® néitab, et ehitusel avastatud konstruktsiooni kokkupdrked on parandada
kulukamad kui kulutatud lisaaeg pdhjalikuma BIM mudeli modelleerimiseks. Sel pohjusel
voib konstruktsiooni kokkupdrgete avastamiseks ja valtimiseks kuluda rohkem aega
projekteerimise etapis, mis vOib kompenseerida modtmete variatsioonidest tingitud
vilitoddega seotud kulud. Kokkupdrke avastamisel on kolme tiiiipi kokkupdrkeid (voi

modtmetega seotud konflikte) :
a) kovad kokkupodrked, kus kaks osapoolt paiknevad samas ruumis
b) pehmed kokkupdrked, kui juurdepdds on piiratud voi ebapiisav
c) loogilised kokkupdrked, mis sisaldavad konstruktsiooniprobleeme. [4]

Kuigi mddtmete konfliktide automaatne tuvastamine on konstruktsioonielementide juures
aarmiselt efektiivne ja suudab teatud projektide puhul séédsta miljoneid dollareid, ei niita
BIM-i pohine kokkupdrke tuvastussiisteem ehitusmeeskonnale, kuidas antud mddtmete
konflikte lahendada. Sellest tulenevalt véldivad to6votjad sageli modtmetest tulenevaid
konflikte, jattes elementide iimbrusesse piisavalt vaba ruumi BIM-is kasutades standardseid

hélbeid. Selline 1dhenemine nduab, et toovotjad kasutaksid oma kogemusi voi eelteadmisi,
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et adekvaatselt méératleda vastuvdetavad tolerantsid. Selline 1dhenemine vdib olla keeruline
konstruktsioonielementide paigaldamiseks, mis sageli nduab otsest kontakti elementide

vahel jittes viikese voi iildse mitte mingisugust vahet. [4]

21



2 UURITAYV OBJEKT

2.1 Uldinformatsioon
Ehitise lildandmed vastavalt projekti seletuskirjale on jairgmised:
a) asukohamaa - Soome ;
b) aadress - Toolonlahti tdnav 4, 00100 Helsingi;
c) sihtotstarve - Ari- ja biiroohoone;
d) ehitusalune pind - 4 792 m?;
e) korruselisus - 5;
f) brutopindala - 17 062 m?
g) netopindala - 13 434 m?

h) energiatdhususe klass — A. [6]

Oodi objekti Tellijaks on Helsingi linn ning peatodvotjaks —(edaspidi YIT Rakennus OY)
(Joonis 2.1).

Joonis 2.1. Arhitekti visioon Oodi objektist linnaruumis.
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2.2 Tarindid

2.2.1 Lihikirjeldus

Tarindite {iildinformatsioonis on kirjeldatud antud t66d puudutavaid konstruktsioone.

Liihikirjeldused on refereeritud projekti seletuskirjast. [6]

Analiilisitavaks objektiks on viiekorruseline hoone ,,O0DI*, mille brutopindala on 17 062
m?. Avalikult kasutatav on viiest korrusest kolm. [7] Parapeti kdrgus on muutuv hoone
valisperimeetri osas, jdddes 23,3...27,5 m vahele maapinnast. Hoone kandekonstruktsiooni
moodustavad suuremas osas teraspostid, terastalad, terasdiagonaalid, sorestiksilisteemid ja
eri profiili lahendusega teraskonstruktsioonid ja raudbetoonist seina osad. Vilisseina
kandekonstruktsiooni postid on projekteeritud ristldikega 400x400 mm ja 350x350 mm ,
samm 6 m ja talad 400x330mm, 300x200 mm (karpterasest) ja 500x200 mm (I-talad).
Katuse alusskeleti moodustab 1200x300 mm, 800x300 mm ja 185x185 mm karpterasest ja
1200x400 mm ja 800x300 mm I-taladest konstruktsioon. Katuse skelett toetub & 407 mm t

10 mm teraspostide peale. (Joonis 2.2) [6]

Joonis 2.2. Kuvatdmmis konstruktiivsest osast IFC-s. [8]

2.3 Timbeco Woodhouse OU osa objektil

Timbeco Woodhouse OU on Eesti kapitalil pdhinev puitmajatootja. Ettevdtte on

spetsialiseerunud puitkarkkass elementhoonete, fassaadilahenduste ja moodulhoonete
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tootmisele. Timbeco Woodhouse OU tegeleb nii projekteerimise, tootmisega, paigaldusega
kuni terviklahenduseni vilja kliendi jaoks. 95% toodangust eksporditakse Soome, Rootsi
ning Norra turgudele. Ettevote asub Harjumaal Tddva kiilas ning to6tajate arv on 160 inimest
( neist 47 inimest to6tab kontoris, 4 inimest ehitusel juhtivisikuna, kelle alluvuses umbes 30

ehitustodlist, tootmisiiksuses on juhtivpersonali 7 inimest ja tootmistddlisi on ligikaudu 70).

[9]

2.3.1 Miiiidud té6d ja detailid
Oodi objektile on Timbeco Woodhouse OU poolt miiiidud katuse-, parapeti- ja
fassaadielementide tootmine (koos projekteerimisega) ja paigaldusega.
Timbeco Woodhouse OU t66vdttu kuuluvad t68d antud objektil:

a) katuseelementide projekteerimine 4200 m?;

b) katuseelementide tarne ja montaaz;

c) parapetielementide projekteerimine 350 jm;

d) parapetielementide tarne ja montaaz;

e) fassaadi vilisseinaelementide projekteerimine 3870 m?;

f) fassaadi vilisseinaelementide tarne ja montaaz;

g) fassaadivoodri projekteerimine 4360 m?;

h) fassaadivoodri tarne ja montaaz. [10]

2.3.2 Tehaseelementide eelised ehitusel

Puitelementidest tehases toodetud hoone omab mitmeid olulisi eeliseid vorreldes
ehitusplatsil ehitatava hoonega — ehitusprotsessi kiirus, eelarve kokkuhoid ja suurepédrane

kvaliteet:
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a) tootmisprotsess toimub kuivades tootmishallides, kasutatavad materjalid on kaitstud

ilmastikumdjude eest;
b) tootmisega samaaegselt saab toimuda ehitustegevus objektil;

c) tehasest viljuva 10pptoote pakendamisele on podratud suurt tihelepanu, et kaitsta

materjale ilmastikumojude eest;

d) 90% elementides kasutatavast puitmaterjalist on 16igatud Hundegger Speed-cut voi

Hundegger K2 CNC t66tlemispingis, mis todtlevad puitu millimeetrise tdpsusega;
e) materjali kulu on maksimaalselt optimeeritud,

f) liihike paigaldusaeg objektil; [9]

2.3.3 Aasta tehasemaja 2019

Aasta tehasemaja konkursi eesmérk on tunnustada ja esile tosta Eesti ettevotete toodetud
puithooneid ja erilahendusega projekte. Konkursi eesmérgiks on propageerida puidu, kui
mitmekiilgse ehitusmaterjali kasutamist. Tehasemaja konkursi eestvedajateks on Eesti
Puitmajadeliit ja -klaster ning see aasta toimus see juba iiheksandat korda. Konkursilt vottis
osa 19 puitmajatootjat ja kokku saadeti konkursile 34 projekti Eestist, Latist, Soomest,

Rootsist, Norrast, Hollandist, Austriast, Liechtensteinist ja Jaapanist. [11]

Konkursitdid hindasid TalTechi ehitusfiilisika professor dr Targo Kalamees, TalTechi
ehituse ja arhitektuuri instituudi direktor dr Jarek Kurnitski, arhitekt Margus Kaasik, arhitekt
Veronika Valk-Siska ja ajakirjanik Eva Kiisler. Konkursile saadetud projektide juures

hinnati arhitektuuri, insenerit66d, energiatShusust ja funktsionaalsust (vt Joonist 2.3). [11]
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Joonis 2.3. Aasta tehasemaja 2019 konkursile esitatud Timbeco Woodhouse OU Helsingi raamatukogu
fassaadi- ja katuseelementide projekt (S.Zjuganov foto 2019).

Timbeco Woodhouse OU véttis siis endale iildvdidu ja parima erilahenduse vdidu Helsingi

raamatukogu (Oodi objekt) fassaadi- ja katuseelementide projektiga. [11]

26



3 OODI PROJEKTEERIMINE JA ELEMENTIDE
TOOTMINE

3.1 Uldine

Projekteerimine on jagatud erinevateks etappideks, millest suurimateks on sdlmede
lahendamine ja kliendiga kooskdlastamine, mudeli koostamine, tootmisjooniste koostamine
ja spetsifikatsioonide viljastamine. Jargnevates alapeatiikkides on toodud vélja nende
etappide kirjeldus Oodi objekti pdhjal, koos autoripoolsete hinnangutega ja

kommentaaridega.

Moned néddalad enne iga objekti projekteerimise algustihtaega toimub ettevottes ka objekti
koosolek. Objekti koosolekul osalevad tavaliselt objektiga seotud projekteerijad, vajadusel
peaprojekteerija, miiigijuht ja projektijuht. Koosolekul vaadatakse iile ldihteinfo ja muud
olulised kiisimused projekti sujuvaks teostuseks. Projekti ladusaks t66ks on véga oluline
miiligiprotsessi kdigus saada kliendilt piisavalt pohjalik ldhteinfo, mis on vajalik
projekteerimise sujumiseks. Kui ldhteinfo on mingis osas puudulik ja vastuseid tuleb saada
projekteerimise kéigus, siis voib see tekitada todseisakuid, muudatusi juba tehtud t60s,
liikkata edasi projekti 10pptdhtacga ja tuua rahalisi lisakulutusi. Projekti kdekdik soltub
paljuski projektijuhist, sest tema suhtleb peale miiligiprotsessi ja lepingu sdlmimist kliendiga
edasi ning vastutab, et vajalik info jouaks projekteerijani, kliendini, tootmisiiksusesse ja
tarnijani.
Projektijuhi iilesanded projekteerimisprotsessi sujuvaks tooks:

a) puuduliku ldhteinfo kliendi kdest hankimine;

b) kliendi soov muudatusteks, kiire edastamine;

¢) kliendipoolsete kooskolastuste kiire hankimine;

d) erimaterjalide info projekteerijale;

e) projekti planeerimisgraafikus piisimine;

f) info kiireloomuliste tarnete kohta.
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Oodi objekti projekteerimisega alustati oktoobris 2016 ja ettevdttepoolne aktiivne t606
objektil 16petati juulis 2018. Miiligipakkumises on projekteerimise aega miitidud 1530-ne
tootunni jagu. Reaalselt kulus ettevotte projekteerijatel 6076 to6tundi. Seega selle objektiga
seoses sai dra kaardistatud iiks kitsaskohtadest eelarvestamises, milleks on projekteerimise
aja arvestus. Selline eksimus oli tingitud ka sellest, et varem ei olnud ettevote iihtegi nii
mahukat ja keerukat objekti sisse votnud, kus eelarvestamisel oleks projekteerimisaeg
erinenud nii suurel midral. Kuna eelarvestus projekteerijate aja madramiseks kéis siis
ruutmeetrite jargi, lisaks vélja tootatud kindel koefitsient, mis oli eelnevate projektide puhul

andnud reaalsele vastava tulemuse.

Projekteerimise planeerimisgraafik koostatakse programmis MS Project. Oodi objekti puhul
kestis projekteerimisprotsess katkematuna oktoobrist 2016 kuni juulini 2018. Selle perioodi
jooksul osales projekteerimisprotsessi juures erinevatel etappidel minimaalselt 1 ja

maksimaalselt 4 projekteerijat (vt Joonis 3.1).

Oodi objekti projekteerimise perioodiline ajaline jaotus

juuli.18  SEEENNGSEN 121, h
juuni.18 OIS 81, h

mai.18 SN2 271, h

apr.18  INGEENR2GEE 195,h
marts. 18 [ INSRINNNPRN 186, h
veebr.18 [IENINS7IN 102,h

jaan.18  RIEENNONSIIN T2 229,k

dets.17 REINENSZINNNR2S 76 307, h

nov.17 NGNS 7. 85 418, h

okt.17 NGNS 474, 1
sept.17 RSN e s — 99 534, h
aug.17 N7 130 620, h
juuli.17 - s - 93 413,h
juuni.17 e 439, h

mai.17 NS0 416, h

apr.17 | OINISN64NNIE 193, h
mirts.17 NSNS 134, h
veebr.17 NP0 203, h

jaan.17 NS 259, h

dets.16 NN 178, h

nov.16 NSRRI 212, h

okt.16 |ENSHNEEE 1, h

0 100 200 300 400 500 600 700

H] m2 m3 mTanel m4

Joonis 3.1. Projekteerimise perioodiline ajaline jaotus.
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Jooniselt 3.1. ndeme siis, et kdige vihem panustati projekteerimisse juuni 2018 (81 tundi) ja
koige intensiivsem oli august 2017 (620 tundi) kogu projekteerimis perioodi jooksul. Oodi
objekti puhul kestis projekteerimisprotsess kokku 22 kuud, millest intensiivsem periood jii
8 kuu sisse, kus oli t66 mahuks 307-620 tundi kuus. Kokku véttis projekteerimisest osa 5
projekteerijat. Oodi objekt oli minu jaoks ettevottesse toole asudes esimene projekt, millesse
panustada. Selleks ajaks oli projekt juba selles etapis, et pdhilised sdlmed ja vastavad
tugevusarvutused olid kliendiga kooskodlastatud ning osa virtuaalsest mudelist koostatud.

Minu panus projekti viltel oli 574 tundi, mis teeb 9,4 % kogu projekteerimise mahust.

Ettevottes on ldbivalt olnud probleeme projekteerimise ajagraafikute tdpsusega. Niiteks, kui
arvestuslik projekteerimisaeg on 200 tundi, siis planeerimisgraafikusse méirgitakse 25-
pédevane projekteerimisperiood. Tegelikkuses tekitab see juba projekteerimise alguses
probleeme, sest 8-tunnise toOpdeva sees on tdiendavalt ka koolitused, arendustegevus,
eelmiste projektidega tegelemine jms. Kui sellega eelnevalt pole arvestatud, siis on
pohimotteliselt juba projekti alguses selge, et valmimistdhtaeg nihkub edasi voi peab

kaasama lisaressurssi.

Joonis 3.2 on toodud projekteerimise ajaline jaotus iildistatud tegevuste kaupa.

Projekteerimise ajaline jaotus

Tootmisjoonised
Tugevusarvutused
Lisat6o

Mudeli muudatused
Solmed muudatused

Paigaldusjoonised

Tegevused

Spetsifikatsioonid
Muu tegevus
Koosolekud
CNC failid
Lopliku Projekti kokku. ..
Tootmise kiilastus
IFC mudel

Joonis 3.2. Projekteerimise ajaline jaotus.
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Joonis 3.2. on koostatud kédesoleva t66 joonis 3.3 andmete pdhjal, kuhu on veel lisatud teiste
projekteerijate tootunnid (5502 tundi). Antud joonisel kujutatavad tegevused on jirjestatud
kahanevalt vastavalt tegevusele kulunud aja jargi. Jooniselt ndeme, et kdige vihem aega
kulus IFC mudeli koostamise peale (17 tundi) ja kdige rohkem mudeli koostamisele (2109
tundi, mis on umbes 1/3 kogu projekti ajamahust). Projekteerimise aja modtmiseks
kasutatakse ettevottes veebirakendust Toggl. Rakendus vdimaldab modta todaega mingite
kindlate tegevuste kaupa ning sellest saab teha viljatriiki hilisemaks analiiiisiks (joonis 3.3).
[12]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec
2017 2017 2m7 2017 2017 2017 2017 2m7 2017 2017 2017 207

PROJECT DURATION
@ 112-i-027-th Keskustakirjasto 520:11:00
TIME ENTRY DURATION
& EWtdbjoonised 1583 154277
@ Ro tddjoonised 153:42:23
® Puurimis jocnised 47:4317
@ Ew seina todjoonised 355202
RO t00jooniste parandus 24263
» outhinide muutmine 20:01:05
® Ro Sarika todjoonised 16:34:04
& EW seina tddjoonised 15:18:19
@ Parapeti t66jocnised 13:50:49
Other time entries 381513

Joonis 3.3. Viljavdte Toggl’i keskkonnast autori ajaarvestuse kohta.

Joonisel 3.3 on viljavdte Toggl'i veebikeskkonnast autori ajamddtmise kohta perioodil juuli
2017-detsember 2017. Tobajad on sisestatud projektipohiselt, korvaltegevused sisestatakse
»muu‘ tegevusena. Arvestada tuleb seda, et to6 autor oli ettevottes uus ning vilja toodud

aegades on sisse arvestatud ka tarkvara kasutamise oppimiseks kuluv aeg. Arvestades seda,
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oleks kogenud projekteerija analoogse iilesande saanud kiiremini tehtud. Viljavottes on
ndha, et otseselt on projekti jaoks kulunud 482 t66tundi, muude tegevuste jaoks 38 tundi.
Suurusjirgus 8% todajast kulub muude tegevuste peale nagu- koolitus, arendustegevus jne.
Oodi objekti projekteerimisel oli Toggl'i kasutamine ettevottes katsetamisjargus, et modta
projekti eri etappidele kuluvat aega ning seeldbi kaardistada acgandudvamad kohad ja teha

muudatusi efektiivsema tdo0 saavutamiseks.

Oodi objekti puhul oli tegemist mahuka ja keerulise projektiga, mille lihtsustamiseks jagati
hoone erinevateks etappideks juba projekteerimise algusfaasis (vt Lisa 1). See oli vajalik
todjooniste véljaandmiseks tootmisele ning tootmise, tarne ja paigalduse planeerimiseks.
See tdhendab seda, et samaaegselt projekteeriti 5-7 telje vahelisi elemente ja juba toodeti 1.-
3.telje vahelisi elemente. Kdesolevas t60s on koondatud analiilisimiseks kdikide etappide
lahteandmed kokku tiheks suureks andmekogumiks (nt ettevotte tarnenimekiri antud objekti
ndidiselementide kohta). Tarnenimekirjas kajastub kogu materjalide info mudelist ning

lisatarvikud tootmisele. Néidiselementide tarnenimekirja ndidis on toodud (vt Lisa 2).

3.2 Solmede projekteerimine

Projekteerimine ettevdttes Timbeco Woodhouse OU toimub tarkvara Autocad baasil ning
3D mudeli ja tddjooniste koostamine programmipdhise lisamooduliga HsbCad (HsbCad
tdpsem kirjeldus on toodud alapeatiikis 3.3). Oodi objekti puhul saadakse l&hteandmed 2D

digitaalsete joonistena (hoone plaanid, vaated, 1diked, eskiissdlmed, véljavotted IFC

mudelist jne.) ning IFC (/72 wsl 7y /owndaliorn (C/asses)mudelina.

IFC on ainus BIM (Building Information Modelling) poolt kasutatav avatud ja standardne
failiformaat 3D objektide orienteeritud andmevahetuseks. Uldkasutatava mdistena on IFC
projekteeritava hoone 3D mudel, mis sisaldab hoone hierarhiat, elemendi tiilipi, toote tiiiipi,
geomeetriat, kihtide siisteemi, {ihendusi, méddranguid jne. Ettevote ja ehitussektor liiguvad
kiill BIM suunas, kuid selle objekti pohjal mina kui autor arvan, et BIM veel terviklikuna ei
toiminud, sest kui toimus esimeste meiepoolsete elementide paigaldus objektil tuli vélja, et
mudel ei samastu reaalsusega. Seega tuli leida lahendus, kuidas reaalset olukorda mudeliga
vorrelda ning selleks lasi Timbeco kogu ennast huvitava osa lasermdddistada ja sellest

punktipilvmudeli teha.
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Nagu on joonis 3.2 pdhjal nédha, siis kulus sdlmede vormistamise peale 775 tddtundi,
muudatuste peale 314 to6tundi. Oodi objekti moned tiiiiplahenduste ndidissdlmed on toodud
to0 Lisades 3-5. Naidissdlmed tellija eskiissolmedest on Lisades 6-7. Solmede
lahendamisega paralleelselt tehakse ka vastavad tugevusarvutused, mille peale antud objekti
puhul kulus 486 to66tundi. Oodi objekti ndidis- tugevusarvutus Tellijale on toodud Lisas 8.
Kuna Oodi objekti puhul oli tegemist keeruka projektiga, siis selle solmede koostamise ja
tugevusarvutustega tegeles enamasti peaprojekteerija. Nagu Jooniselt 3.1 on ndha siis kulub
umbes 6 kuud (675 t66tundi peaprojekteerijal (liige 1) ja 402 t66tundi projekteerijal (liige
4)) pohisdlmede koostamiseks ja kooskdlastamiseks ning projekti ettevalmistamiseks

edasiseks projekteerimiseks.

Oodi objekti puhul venis sdlmede vilja tootamine seetdttu nii pikaks, et palju oli
erilahendusega solmi, millest osad lahendati alles mudeli koostamise faasis ning osad
sOlmed tuli imber teha, kuna varasem lahendus enam vastavas solmes ei toiminud. Lisas 5
on néidissdlme puhul ndha ka pikka ajalist vahet muudatuste tegemise vahel. Oodi objekti
projekteerimise algul tuli ka suures mahus lisatéona (340 to6tundi) projekteerida timber
teraspostid, mille kiilge fassaadielemendid kinnituvad. See tdhendab, et oli vaja koostada
terase tarnijale uued tootmisjoonised, kus on olemas Timbeco-poolne info elementide

kinnituste kohta (vt Lisa 9).

Timbeco projekteerijate jaoks on ajagraafik tépselt paika pandud. See tdhendab seda, et kui
projekteerimises on mingeid hilinemisi, siis mdjutab see tootmist, tarneid jne ning vdib
pohjustada rahalist kahju ettevottele. Oodi objekti puhul see juhtuski, et tootmine ja mudeli
koostamine tuli seisma panna, kuna selgus esimesi elemente objektil paigaldades, et
elemendid ei sobi omale kohale. Seega tekkis probleem, mis vajas kiiret lahendust ning
ettevote ostis sisse laserskanneerimise teenuse, mille abil sai vorrelda reaalse olukorra ja
IFC-mudeli erinevust, kuid on vdga raske hinnata kui palju lisatdod ja rahalist kulu antud
probleem tekitas. Samas on véga raske hinnata kui palju lisatodd tuli projekti meeskonnal

kokku teha projekteerimise faasis Tellijapoolsete muudatuste ja ldhteinfo ebatdpsuse tottu.

3.3 Mudeli koostamine

Projekteerimine ettevdttes Timbeco Woodhouse OU toimub tarkvara Autocad baasil ning

3D mudeli ja té6jooniste koostamine programmipohise lisamooduliga HsbCad. 3D mudel
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kiesolevas t00s ja Timbeco projekteerijate moistes on 3D detailidest koosnev terviklik
digitaalne mudel toodetavate elementide vdi moodulite kohta. Mudeli keerukuse aste oleneb
tdiesti projektist. Uldjuhul mudeli koostamisel sisestatakse kdik elementidesse kuuluvad

osad (v.a. rullmaterjalid, soojustusmaterjalid, kinnitustarvikud, tihendid jne) Joonis 3.4.

Joonis 3.4. Niidis katuseelemendi osast OODI projekti ildmudeli mudelruumist (K.Koitla mudel 2018)

Mudelis mitte sisse joonistatud osad ndidatakse édra to6joonistel (vt Lisa 10). Mida detailsem
(kihistuse osas) on mudel, seda rohkem aega kulub mudeli koostamise peale aga lihtsustab
hilisemas etapis todjooniste vormistamist. Modelleerimine HsbCad’il ei erine véga tavalise

AutoCad baasil modelleerimisest, kuid HsbCad’il on omad spetsiifilised erinevused:
a) 3D detailidele saab sisestada andmeid;
b) mudeli detailsus mm tipsusega;
c) tootluste keerukuse voimekus parem kui analoogsetel programmidel;
d) mudelist saab teha Exceli véljatriiki materjalide mahtude kohta;
e) puitmaterjali jaoks saab koostada CNC tootmis faili;
f) moned piirangud mudeli jagamisel teiste osapooltega;

g) saab dra defineerida sdlmed (autori hinnangul tasub kindlasti teha, sest annab ajalist

voitu mudeli koostamisel), mis aitab elementide genereerimisel;

h) lihtne terviklik mudel elementidest kokku panna;
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1) voimalik mudel genereerida ka arhitektuurse mudeli pohjal;

j) mudeli grupeerimise siisteem;

k) mudelist saab elemendid tuua lihtsasti paberformaati,

1) saab viljastada mudelist IFC;

m) saab kontrollida mudelisse sisse joonistatud detailide kokkupdrkeid / 16ikumisi;

Joonisel 3.5 on néiteks toodud iihe puittala andmed, kasutades HsbCad lisamoodulit.
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hsbcad beam
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EntityTransparency
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Joonis 3.5. HSBCad-i omaduste aken, kus ZzZa ja geor2eZ77  lahtri all kajastub ndidis puitalale
mudelis sisestatud andmed (nagu nditeks ristldike moStmed, detaili pikkus, positsiooni nr ja materjali mark).

Kuna HsbCad-i mudelis on voimalik detailidele sisestada andmed (positsioonide numbrid,

materjali nimi, virvus, ristldike mddtmed, pikkus) kajastuvad need ka ,,/2/a ja
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geornel 7t/ 1ahtri all, mis tuleb detailide véljavotte tegemisel Exceli tabelisse detailidega
kaasa, ning lihtsustab tarnenimekirja koostamist.

Joonis 3.6 on néiteks toodud iihe katuseelemendi véljatriikk mudelist mahtude leidmiseks
tarnenimekirja koostamise jaoks.

3 |Keskusta kirjasto
4 112-FI-027-FH
5

5 [ Type | Pos |[Name Section Length Amount Mark % | TOTAL

7 - | ~ | b o ~ [ e - (L e ~ [ fpel - [ fmi - [ ] - -~ -~
8 RO-W1517-363 849 | 2734 [ 11980 | 1 269 m* 26.85 m® (Net) 1 |pc

g | RO 1 |Karkass 45 195 | 2734 | 29 79.3 SHP 45195 C24 29 |opcl
10| RO | 36304 |Karkass 45 95 | 1104 | 2 22 SHP 45x95 C24 2 |pclr
11| RO | 36305 |Karkass 45 95 516 2 1.0 SHP 46x95 C24 2 pc|r
12| RO | 36306 |Karkass 45 95 737 4 29 SHP 45x95 C24 a4 pclr
13| RO | 36307 |Karkass 45 195 | 748 12 9.0 SHP 45x195 C24 12 ol
14| RO | 36308 |Karkass 45 195 | 746 5 45 SHP 45x195 C24 6 |pc|r
15| RO | 36303 |Karkass 45 195 | 1107 5 55 SHP 46x195 C24 5 |pclr
16| RO | 38310 |Karkass 45 95 | 1102 | 2 22 SHP 45x95 C24 2 |pclr
17| RO | 36311 |Karkass 45 195 | 1107 6 5.6 SHP 45x195 C24 6 |pclr
18] RO | 36312 |Karkass 45 195 | 522 19 9.9 SHP 45195 C24 19 [pclr
10| RO | 36313 |Karkass 45 95 517 2 1,0 SHP 456x95 C24 2 pclr
20| RO [ 36314 [Karkass 45 195 | 1108 8 8.9 SHP 45x195 C24 8 |pclf
21| RO [ 36315 [Karkass 45 195 | 2134 1 27 SHP 45x195 C24 1 |pclr
22| RO | 36316 |Karkass 45 195 | 2133 1 27 SHP 46x195 C24 1 |pclf
23| RO 1 |Plaat 2710 | 7783 | 3% 16 38,48 Kerto Q 385 |m |
24| RO 1 |Plaat 120 | 661 | 2742 1 1.7 Kips 1,7 |[mr
25| RO 1 |Plaat 240 | 11972 | 2734 1 32,67 Moludguard 327 |

Joonis 3.6. Kuvatdmmis Exceli véljatriiki kohta OODI projekti mudelist katuseelemendi RO-W1517-363
kohta. Mudelist tehtav véljatriikk nditab antud elemendi koostamise jaoks kuluvat materjali kogust ja marki.

Joonisel 3.6 toodud viljatriikist ndeme, et antud elemendi jaoks on vaja ristloikega (45x95

mm ja45x195 mm) ja kolme erinevat tiilipi plaatmaterjali. Viimases ,,/0/«/”" tulbas saame

siis materjali mahud vajamineva elemendi jaoks, kas tiikiarvuliselt, jooksvates meetrites voi
m?-tes. Saadud materjali mahud tdstetakse timber tarnenimekirja, mille pohjal siis toimub ka

materjali tellimine.

Uheks HsbCad’i eripiraks on see, et kdik mudelisse sisse joonistatud detailid tuleb teha Hsb
detailideks, kui tahta neid Exceli viljatriikis kajastada vastasel juhul neid detaile véljatriikis
el kajastu. Oodi projekti puhul tuli ka programmi osas mitte kogetud takistusi ette, kuna
mingi osa katusest ja iiks kiilg fassaadist koosnes mitte tasapinnalistest elementidest
(vadndes elemendid) siis nende elementide plaadi kihtidele ei saanud omistada Hsb omadusi.
Sisuliselt tdhendab see seda, et Exceli viljatriikki tehes ei tunne programm neid detaile dra,
millele Hsb omadusi pole omistatud ja ei vota neid valjatriikki kaasa. Sellega seoses suurenes

ajakulu ka spetsifikatsioonide koostamise jaoks.
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Uheks pdhjuseks, miks ettevdte kasutab HsbCad’i modelleerimiseks on see, et natukese
eeltdo jarel saab programmis genereerida vastavalt projekteerija drandgemisele elemendid

(mis hiljem ldhevad tootmisesse), millest moodustub terviklik mudel (vt Joonis 3.7).
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Joonis 3.7. Kuvatdommis OODI projekti tildmudelist katuseelementide grupeeringu niite jaoks, kus info aknas element grupi all on mudelisse sisse modelleeritud katuseelemendid (kollasega tdhistatud on mudeli keskonnas aktiivsed elemendid). (K.Koitla mudel

2018)
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Joonisel 3.7 on toodud niidis katuseelementide grupeeringu kohta Oodi projekti nditel, kus
on sisse liilitatud mudeli keskkonnas RO-E35-112...118 katuseelemendid pealtvaates. Kdige
alumisena on punasega teraskonstruktsioon, mille pdhjal projekteerijad modelleerivad
katuse- ja parapetielemendid. Antud joonisel on tumesinisega materjal, mida ettevotte ostis
sisse ja lasi tarnijal toodelda CNC-to6tlemiskeskuses (katuseelemendi peatalad ja samast
materjalist ka talade vahelised pdikpuud voi valguskaevu karkass), pruuniga on talade
vahelised sisepinnas olevad pdikpuud ja rohelisega on elemendi vélispinnas olevad

poikpuud.

Uhes grupis (RO-E35-112) on kdik mudeliruumi detailid, mis sinna mératud on (ehk iiks
element tootmise ja paigalduse mattes). Grupeerimine ja nimetused on kokkuleppelised ning
projekteerija enda vaba valik. Oodi projekti puhul kasutatud numeratsiooni ning nimetuse
siisteem on autori hinnangul loogiline ja mdistetav. Kindlasti ei tohiks elemendi nimetus olla
véga pikk ning oleks hea kui nimetuse jérgi on aru saada, millise elemendiga on tegemist
(RO- katuseelement, E35- ida poolne element 3-da ja 5-da telje vahel). Elemendid on
nimetatud esialgse paigaldusplaani jirgi kasvavas jdrjekorras ning kuna katus jagunes
kaheks (ida ja lddne pooleks) siis idapoolsete elementide puhul kasutati 101.... ja
ladnepoolsete elementide puhul kasutati 301.... numeratsiooni. Seina, fassaadi ja parapeti
elementide nimetamisel ldhtuti elemendi tiiiibist (EW - vilissein, F - fassaad ja PA —
parapet), ilmakaartest (kuhu ilmakaarde element hoone suhtes jidb — pohi, 10una, ida voi
1ads) ning paigaldusjdrjekorrast. Loppkokkuvdttes oli elemente kokku 1041 tk, millest
katuse elemente 186 tk, parapeti elemente 59 tk, vilisseina elemente 318 tk ning

fassaadivoodri elemente 478 tk.

Oodi projekt to1 vdlja mitu kitsaskohta ettevottes kasutatava projekteerimistarkvara HsbCad
kohta. Projekti puhul oli tegu vdga suure mudeliga ning tuligi vdlja, et Autocad ei ole sellise
3D mudeli jaoks piisavalt voimekas. See tihendab projekteerimise jaoks seda, et koostatakse
etappide kohta eraldi toofailid (mudelid), et mitte koormata tarkvara ja raisata lisaacga
ootamiste peale. Ootamised viljenduvad tarkvara hangumisel mudelruumis millegi
tegemisel- nditeks mudeli vaate keeramisel 3D-s vdib ooteaeg olla 10-20 sekundit voi
rohkem. Kuigi ettevottes kasutatav riistvara on vdga voimekas siis programmi Autocad enda
eripéra tottu pole sellest kasu. Selline programmist tingitud hangumine tulebki esile suurte
mudelite kasutamise korral, mida néiteks keskmise eramaja mudeli puhul ei ole tdheldanud.
Kuna puitkarkasselementide modelleerimine on véga spetsiifiline valdkond, siis turul ei ole

viaga palju programmi valikuid. Autodesk Revit on kindlasti tulevikusuund ning sellel
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platvormil oleks vdimalik hakata reaalselt BIM hiivesid kasutama aga hetkel tootluste
keerukuse tottu on Hsb kodige vdimekam ja sobilikum ettevote jaoks. Samuti on iildine
iileminek viga keerukas, sest terve Timbeco projekteerimine on iiles ehitatud HsbCad

spetsiifikale. [13]

Mudeli koostamise peale kulus kogu projekteerimise ajast 2440 tundi, millest 331 tundi
kulus muudatuste tegemise peale. Mudeli koostamise suur ajaline maht on tingitud sellest,
et hdsti palju tuli projekteerijatel kisitsi muuta detailide asendeid, kuna programm
genereerib antud elemendi (vertikaalselt, horisontaalselt voi nurga all) tasapinnaliselt, siis
vidndes elemendi korral tuli detailid iikshaaval hoone aluskonstruktsiooni jérgi paika

(védndesse) keerata (vt joonis 3.8).

sy

o
——
\

Joonis 3.8. Kuvatdmmis mudelis olevast vdindes seina karkassist, valgega nédidatud vertikaalne joon vaadatuna
paremalt. Elemendid jaotatud eraldi tsoonideks, kus punasega on fassaadi kdige sokli poolsemad elemendid ja
valgega tahistatud kdige katuse poolsemad elemendid (K. Koitla mudel 2018).
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Joonisel 3.8 on ndidatud kumera vélisseina elementide karkass, et tuua vilja Hsb programmi
eripirast tekkiv kitsaskoht, kus siis elementi kuuluvad detailid tuleb vastavalt hoone
geomeetriale lihekaupa paika (védndesse) séttida. Aegandudvaks muutis mudeli koostamise
ka asjaolu, et ei olnud identseid elemente voimalik kasutada, mis oleks vastasel juhul ajalist
voitu andnud. Oodi projekti peale kulunud ajas pole arvestatud seda aega, mis kulus
ootamiste peale, sest esimesi elemente paigaldades selgus, et elemendid ei sobi
aluskonstruktsiooniga kokku, seega pandi sellekohase info saamisel Oodi projektiga seotud
elementide tootmine ja modelleerimine seisma. Projekteerimisel ldhtuti kliendi poolsest
IFC--mudelist, kuna niiiid elemendid paika ei sobinud, otsustati osta sisse ettevottelt

Reaalprojekt OU lasermdddistamise teenust. [14]

Laserskaneerimine on kolmemddtmeline mdddistamise tehnoloogia, mis voimaldab véga
lithikese ajaga koguda timbritsevast keskkonnast detailset 3D-infot. Laserskanner on seade,
mis laserkiirte objektilt tagasipeegelduse abil midrab mdddetud punktide asukoha.
Vodimekamad seadmed suudavad mddtmise jooksul fikseerida kuni miljon punkti sekundis
ning vdimaldab minutitega saada moddistavast objektist 3D punktipilve. Punktipilvest on
voimalik koostada jooniseid, 10ikeid, kasutada wuuringute jaoks, konstruktsiooni

kontrollimiseks jne. [14]
Laserskaneerimine jaguneb:
a) staatiline laserskaneerimine (statiivilt);
b) mobiilne laserskaneerimine (maapinda voi vett modda liikuvalt sdidukilt);
¢) aerolaserskaneerimine (lennukilt, helikopterilt);
Laserskaneerimise tehnoloogiat kasutavad valdkonnad:
a) arhitektuur ja projekteerimine;
b) ehitus;
¢) infrastruktuuri uuringud ja inventeerimine;
d) arheoloogia;
e) kultuurimélestiste dokumenteerimine ja restaureerimine;
f) kaevandused, tunneliehitus;
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g) laevaehitus;
h) liikluspolitsei, kriminalistika ja padsteteenistus;
1) filmitoostus jne; [14]

Seoses BIM-tehnoloogia arenguga projekteerimise ja ehituse valdkonnas kasvab vajadus 3D

moddistamise jarele. [14]

Reaalprojekt OU-It saadud laserskaneeritud mudeli pdhjal said Timbeco projekteerijad
hakata vordlema konstruktsiooni erinevusi kliendipoolse IFC ja punktipilve mudeli vahel.
Tuli vilja see, et katusekonstruktsiooni puhul ei olnud viga suuri erinevusi ja sai ldhtuda
ikkagi Tellija antud IFC-mudelist, elementide paigaldusel tekkinud probleem oli saanud
alguse juba tootmises inimliku eksimuse tottu. Mina autorina teostasin vélisseina taha

jaavate konstruktsioonide kontrollimist (Joonis 3.9).

Joonis 3.9. Kuvatdmmis kliendile tehtud plaanist teraspostide nihkumise erinevuste kohta.

Joonisel 3.9 on nidide plaaniliselt asetsevate teraspostide nihkumiste kohta vorreldes
punktipilve mudelit Tellija poolt saadud IFC mudeliga (Joonis 3.10). Antud joonisel on
rohelise noolega niidatud reaalse olukorra nihkumise suund vorreldes Tellija poolt saadud
IFC mudeliga. Noole korval kujutatud kastis on ndidatud antud kohas olevate postide
positsioon (1 — hoone kdige alumine post ja 3 — hoone kdige iilemine post), mille taga siis

nihkumise erinevus mm-tes vorrelduna Tellija poolt saadud IFC mudeliga.
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Joonis 3.10. Kuvatdmmis IFC ja Punktipilve kokku tdstetud mudelist.

Joonisel 3.10 on vilisseina kontrollimiseks tehtud ithine mudel, kus on IFC-st tdstetud
Timbecot huvitav mudeli osa ja laserskaneeritud sama seina punktipilve mudeli osa kokku.
Siin ei saa kogu IFC-d ja punktipilve mudelit kokku tdsta, sest muidu oleks mudelis
tootamine tiilikas, ainult juba Joonisel 3.10 ndidatud seina kokku tdstetud mudel on mahult

865 MB.

Nagu mudeli koostamine ja tootmine toimus etappide kaupa, nii toimus ka CNC-
tootmisfailide tegemine etappide kaupa ning 3D-modelleerimise viltel. Kuna tootmine
kasutab elementide montaaziks CNC-to6tlemiskeskuses valmis toddeldud detaile, siis kogu
see periood on projekteerijate jaoks viga intensiivne. CNC-protsessist Timbecos ja seoses

Oodi objektiga tuleb juttu alapeatiikis 3.7.
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3.4 Tootejooniste koostamine

Oodi projekti tiitipelemendi RO-W1315-358 tootmisjooniste ndide on toodud t66 Lisas 10.
Tootmisjooniste koostamise peale kulus 594 to6tundi, mis on ligikaudu 10 % kogu
projekteerimise mahust. Autori poolt panustati antud protsessi 488 tootundi.

Tootmisjooniste vormistamine on projekteerija jaoks vdga oluline etapp projekti jooksul.

Tootmisjoonised vormistatakse HsbCad programmis, mille aluslaotised (/2 /0 2¢/) on nagu

Autocad-il, kuid lisanduvad tarkvarapoolsed hiived. Kuigi elemendid on detailselt mudelisse
sisse joonistatud, siis selle info edasi andmine tootmisele elementide montaazi jaoks kdib
paberkandjal jooniste kujul. Joonistele lisab projekteerija juurde veel mudelis mitte olevaid
detaile elemendi 10plikuks tootmiseks- kinnitustarvikud, aurutdkekile loogika jms. See info

sisestatakse kasitsi tootmisjoonistele elementide kaupa.

Tootmisjooniste vormistamiseks on vaja eelvormistada aluslaotised (/ayout) iga elemendis
oleva kihi kohta (karkass, plaadid, roov jne). Tootmise jaoks nédidatakse iihel paberilehel
korraga tihte elemendi kihti. HsbCadi eeliseks tootmisjooniste tegemisel on see, et kui
elemendi iga kihi jaoks on aluslaotis loodud, siis saab samade laotiste peal erinevaid
elemente sisse/vilja liilitada grupeeringu alt ning vastav element ilmub automaatselt
laotisele. Samuti saab laotiste aknas dra méaérata, millises vaates elementi nidha tahetakse
ning millist kihti antud laotisel ndidatakse. 90% mdddistustest joonisel saab lasta teha
programmil (juhul kui on siimmeetriline element), keerulisemad kohad tuleb projekteerijal
késitsi joonisele kanda, mida tuli Oodi projekti katuse- ja kumera vilisseina elementide
puhul ka teha. Joonisele on vdimalik tarkvara poolt lisada ka selles kihis, mida joonis
kujutab, materjalide kogus, positsiooninumbrid, materjali nimetus, pikkus jne. Selleks, et see
info joonisel kajastuks on see vaja mudelis detailidele lisada (materjali mark, positsiooni nr,
ristldige, pikkus, vérvus) nagu eelnevas alapeatiikis vilja toodud sai. Igal detailil mudelis on
oma positsioon elemendis ja vastav number ning tootmisjoonisel on need ndidatud, selle 1&bi

on vihem voimalusi eksimiseks elementide montaazi kdigus.

Oodi projekti puhul tuli lisaks elementide tootmisjoonistele teha ka katuseelementide talade
tootmisjooniseid, kuna Timbeco enda CNC pingid ei suuda sellist ristldiget toddelda ja
Tarnija ka ei suutnud meile vajaminevaid td6tlusi esialgu teha, seega tuli vastavad to6tlused
tootmisel kisitsi teha (vt Lisa 11). Tootmises késitsi tehtud to6tlused ei olnud nii tépsed, kui

tahaks ja seega jitkasime koostood Tarnijaga lahenduse leidmiseks. Tarnijaga koost6od
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tehes joudsime ilisna pea lahenduseni, et tooriku (mille to6tlemine oli vdimatu) asemel on

voimalik talad paneelist vilja 16igata (vt Joonis 3.11).

Joonis 3.11. Skitseering - talade vélja ldikamine paneelist, punase piirjoonega téhistatud tala otsa ldigatav
hammas.

Joonisel 3.11. talad 16igatud vilja Kerto LVL paneelist (Lamineeritud vineerpuit) kdrgusega
63/90/126 mm. Talade otstesse ldoigatud hammaste vajaduse pdhjuseks oli katuse
korgusmirk, millest element korgemale kasvada ei saanud. Seega oli vaja kohendada
mudelis talade to6tlusi CNC-tootmisfaili jaoks, et teha need Hundegger PBA
paneelitdotluspingile vastuvoetavaks (vt joonist 3.12). [15]

Joonis 3.12. Hundegger PBA paneeli to6tluspink, mis suudab suurte liikumisteede t3ttu to6delda mistahes
pikkusega, kuni 8 m laiuseid ja 48 cm paksuseid paneele.
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Kuna kéesoleva t66 autor ise osales ka vahetult selles protsessis, kus muudeti talade to6tlusi
mudelis ja tehti uued CNC-tootmisfailid, siis see ajaline arvestus on (joonis 3.2) mérgitud

muu tegevuse alla.

HsbCad voimaldab automaatset jooniste vormistamist ka, eeldusel, et laotistele pole iga
elemendi kohta eraldi lisainfot sisestada vaja. Kuna projekt liitkus etappide kaupa, siis
tootmisjoonistega paralleelselt tuli ehitajale koostada paigaldusjooniseid (vt Lisa 1).
Paigaldusjooniste koostamise protsessis osales t60 autor ise ka (60 téotundi) ja kogu hoone

paigaldusjooniste koostamisele kulus 240 to6tundi (vt Joonis 3.2).

3.5 Spetsifikatsioonide koostamine

Oodi objekti nédidiselementide tarnenimekirja (ettevottesiseselt- packlist) ndidis on toodud
Lisas 2. Tarnenimekirja koostab projekteerija koostdds projektijuhiga iildjuhul projekti
16ppjérgus, kui on mudelist vilja vdetud materjalide kogused. Tarnenimekirja kasutatakse
eelkdige projekti tootmise ja paigalduse jaoks kuluvate materjalide tellimiseks ning seal
kajastub nditeks eritoodetele méddratud nduded ning mérkused. Kuna Oodi projekt oli viga
mahukas ja protsessid toimusid etappide kaupa, siis pidid materjalide tarned protsessiga
kaasas kdima. Tarnenimekirjade koostamisele kulus 227 to6tundi. Tarnenimekiri
koostatakse ettevottes eeltdidetud Exceli tabelis, kuhu sisestatakse mudeli véljavottest
saadud mahud ning erimaterjalid jne. Mida mahukama projektiga on tegu, seda
aegandudvam on Exceli véljavotte 1dbi to6tamine mudelist. Ettevottes on teoorias olemas
standardmaterjalide nimekiri, mida igapédeva t60s kasutada, kuid see vajab tiiustamist ning
ei kata koiki vajadusi. Seega tihtipeale kasutatakse ja tellitakse materjale projekteerija/

projektijuhi drandgemise jérgi.
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3.6 Uldiseloomustus

Timbeco Woodhouse OU tootmises valmivad kdrge kvaliteediga puitkarkass-elemendid ja
moodulid 7800 m? tootmisalal. Ettevotte suudab toota ligikaudu 15 000 m? puitkarkass-

elemente kuus ja mooduleid suurusega kuni 4,5x4,2x12,5 m (laius x kdrgus x pikkus). [9]

Timbeco tootmisiiksuses kontrollitakse ka koik hoonetega seotud tarnitav materjal, mida
tehases ise ei toodeta. Suureks eeliseks on ettevottel materjali ladustamise hallid, kus
materjal ja konstruktsioonid on kaitstud ilmastikumdjude eest. Tootmishallis valminud
elementide ja moodulite pakendamisele on samuti podratud suurt tdhelepanu. Tehases
tootmise eeliseks on ka aastaaegadest mitte sOltumine, mis vOimaldab element- ja

moodulhooneid piistitada aastaringselt ning tagada materjalide kvaliteet. [9]

Ettevotte eeliseks konkurentide ees voib pidada ka véartusahelat puidu vdarindamise osas,
mis algab kuivatatud saematerjali tooriku to6tlemisest. Sarnaselt paljudele konkurentidele ei
osta Timbeco moddtu hodveldatud materjali vaid kuivatatud saematerjali tooriku, millest
toodetakse vajalik materjali ristldige. Timbecol on puidu to6tlemiseks kasutusel kaks CNC
pinki (Hundegger K2 ja Hundegger Speed-Cut S-C3) ning kaks pinki ristldike todtlemiseks
(Weining Powermat 2000, Weining Powermat 2000 XL). [9]

Timbeco pakub kliendile voimalust kiilastada tehast ja tutvuda projekti tootendidisega enne
tootmisprotsessi alustamist. Tootendidis annab kliendile vdimaluse veenduda Timbeco
tootmise kvaliteedis ning ehitusel kasutatud materjalides. Timbeco teostab toodetud ja
pustitatud hoonetele ka rohutesti, sest ettevote on veendunud , et nendepoolne toodang
vastab sihtriigi kehtestatud energiatdhususe nouetele. Timbecos projekteeritud ja toodetud
hooned objektil piistitab ning ehitab kliendi jaoks Idpuni tiitarettevote Timbeco Ehitus.
Timbeco Ehitus on spetsialiseerunud elementmajade piistitusele ja ehitusele ning see

garanteerib nduetekohase piistituse ja kvaliteetse Idpptulemuse. [9]

3.7 Detailide loikamine

Projekteerimiseks kasutatakse Timbecos programmi HsbCad, mis vdimaldab mudelisse
sisse joonistatud detailidele lisada to6tluseid ning materjali andmeid (mark, ristldige jms.).

Mudelis koigi elementi kuuluvate puitdetailide kohta tehakse CNC pingi jaoks tootlusfail.
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Detailide to6tlemiseks Timbecos kasutatakse CNC pinki Hundegger K2 (edaspidi t66s K2)
voi Hundegger Speed-Cut S-C3 (edaspidi t66s SC3). Puidu todtlemisega tegeleb Timbeco
Group’i tiitarettevdte Timbeco Woodmill OU.

CNC-pingis 10igatakse tootmise jaoks vaid karkassidetailid (lisakarkass, roovid ja muu
lisapuidu ldikavad elemendi koostajad tehases kohapeal). CNCto6tlusfail tehakse iildjuhul
iithe elemendi kohta, et peale detailide to6tlemist koostada omaette pakk, mis liigub edasi
juba tootmisiiksusesse. Selline strateegia CNC-pingis toodeldavate materjalide puhul on
tingitud sellest, et (lisakarkass, roov ja muud lisapuidud) mitte koormata mottetult toopinke.
Molemad pingid on pdhimdtteliselt sarnased, kuid SC3 vdimaldab tdoddelda ristldikeid

vahemikus 20x50 mm — 160x450 mm, on kiirem t&otluste tegemisel ning suudab teha

keerukamaid tootluseid kuni 9 m pikkustele detailidele (vt Joonis 3.12).

Joonis 3.12. Hundegger Speed-Cut automaatne CNC td6tlemispink (H. Laidla foto 2019).

K2 vdimaldab toodelda ristldikeid vahemikus 45x95 mm — 300x480 mm ja pikkusega iile 9

m (vt joonis 3.13).
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Joonis 3.13. Hundegger K2 automaatne CNC to6tlemispink (H. Laidla foto 2019)

Oodi projekti puhul Timbeco CNC-pinkides ei olnud vdimalik katuseelementide talasid
suure ristldike tdttu toddelda, kuid iilejadnud katuse ja seina karkassi detailid toodeldi CNC-
pinkides. Kogu Oodi projekti elementide karkassi CNC-tootlemiseks kulus 383 to6tundi.

Joonisel 3.14 on niidiseks toodud operaatori poolt tdidetud materjali jairkamisleht.
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Jarkamisleht

Sissetulek Toodangusse wW 3 LWL -100)
Jarkaja nimi Hundegager Tagastatud Lattu ;
Paki liumber Kauba nimetus Pgil?kus TK F-"ik%cus TK L% 2-W—eny
70208 45*220 54 60 54 18
70204 45*220 4.8 53
70201 45*220 5] 49 =] g
70101 45*145 5] 34 5] 20
70213 45*95 G 68 5] 19
70217 45*195 4] 17

90*220 6,1 25

70215 45*195 5] 66
70163 45"195 45 88 45 23
70210 45*195 3 94 6 74 |
701868 4570 48 210 4.8 205

Valjiaminek Toodangusse

Pakkija Nimi
Tellimuse numbl  Majanimi |  TK
Paki number Kauba nimetus Pikkus TK Markused

Joonis 3.14. Materjali jarkamisleht CNC-pingi operaatori jaoks.

Materjali jarkamisleht sisaldab paki numbrit (tuleneb kasutusel olevast laosiisteemist),
materjali ristldiget, tooriku pikkust ning laost toodud pakis oleva materjali kogust, lattu
tagastatud materjali kogust. Punasega alla joonitud mérkus viitab sellele, et kogu see
materjal on toddeldud SC3 ning sinisega piiritletud ala nditab pakist dra kasutatud materjali

kogust, siis tuleks sellise info jaoks tekitada lisatulbad tabelisse.

Joonisel 3.15 on toodud ndidis CNC pingi operaatori toolehest Oodi projekti 1dunakiilje

seinakarkassi tootlustele kuluvast ajaarvestusest.
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K2 operaatori té6leht 9.11.2017
Operaator Taimar
| Projekti nimi] KESKUSTAKIRJASTO |
[Projekti kood] 112-FI-027-FH |
Kuupiev Toéd Téd | Tunnid Profiil Kogus Mark
algus 16pp | kokku jm rius
01. nov 17:00 18:00 1 projektiga |tutvumine failide muutine
01, nov 18:00 19:00 1 45*220/95 64 Louna seinad
02. nov 07:00 18:00 12 45*220/95 694 Léuna seinad
03. nov 07:00 17:00 10 | 45*220/95 518 Léuna seinad
08. nov 07:00 19:00 12 45*195/95 728 Léuna seinad
07. nov 07:00 8:00 1 45*195/95 60 Léuna seinad
Kokku a7 2064

Joonis 3.15. CNC pingi operaatori tdoleht.

Operaatori to6leht sisaldab kasutatud materjali, to6deldud materjali kogust, ajalist mahtu ja
kuupdeva. Operaatori toolehel oleva pealkiri viitab K2 kasutatud toopingile aga Joonisel
3.14 oleval jarkamislehel viitab mérkus SC3 kasutatud t66pingile, hilisema analiiiisi jaoks
on seega info ebaselge. POhjalikuma analiiiisi jaoks ettevdttele tulevikus oleks hea muuta
operaatori tdidetav tooleht ja jarkamisleht standardsemaks ning selgemaks, et projekti

16ppedes oleks kolmanda isiku jaoks ka arusaadav, millist infot antud dokument kajastab.
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Tabelis 3.1 on toodud Oodi projekti CNC t&6tlusajad, puidu kogused (tooriku ja puhta detaili

jargi), materjali jddk ning keskmine joudlus.

Tabel 3.1. CNC toodeldud eri etappide karkassimaterjali jadkide ja joudluse vordlus.

Tootluseks Te5tunnid Tootlemata Materjali Toodeldud | CNC pingi
Tooleht kasutatud h " | tooriku kogus, Kadu, % materjali Joudlus,
CNC pink jm ! kogus, jm jm/h

Leht 1 SC3 37 2203 6,3% 56
Leht 2 SC3 16 911 12,6% 50
Leht 3 K2 8 661 12,4% 72
Leht 4 SC3 86 4038 12,3% 41
Leht5 SC3 16 1223 5,0% 73
Leht 6 K2 41 2998 19,8% 59
Leht 7 SC3 37 2028 10,3% 49
Leht 8 SC3 62 4079 10,2% 59
Leht 9 SC3 64 4010 9,5% 57
Leht 10 SC3 16 706 6,5% 41

Kokku: Kokku: Kokku: Keskmine:
383 22857 11,1% 20318 56

Mirkused:

1. Rohelisega mirgitud andmed tuleb CNC-operaatori jarkamislehelt (Joonis 3.14) ise vélja arvutada.

2. Sinisega margitud andmed on CNC-operaatori todlehel (joonis 3.15) antud aga ei kajastu jarkamislehel

(Joonis 3.14) materjalide taga.

Tabelist véljendub selgesti ka kahe CNC-pingi tookiiruse erinevus, kuigi see on subjektiivne,

sest pingis toodeldavate detailide todtluste spetsiifika on erinev. Oodi projekti detailide

tootlemiseks on enamasti kasutatud SC3 pinki, mis suudab teha keerukamaid t66tluseid ning

on todtluste tegemisel kiirem, kui Hundegger K2 siis praeguste tulemuste pohjal védljendub

teisiti, sest molemal juhul, kui on kasutatud K2-te materjali to6tlemiseks on CNC pingi

joudlus iile keskmise ndidu, mis on 56 jm/h.

3.8 Elementide tootmine

Oodi objekti elementide tootmine sai alguse ndidiselementide valmistamisega Tellijapoolse

delegatsiooni jaoks, veendumaks kasutatavate materjalide ja tehtud t66 kvaliteedis. Selleks
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sai tootmisiiksuses lastud valmis toota iiks katuse- (Joonis 3.16), tasapinnaline vilisseina- ja

kumera seina vélisseina element (Joonis 3.17).

Joonia 3.16. Oodi nédidis katuseelement valguskaevuga. Elemendi mdodud: laius 4,26 m, kdrgus 1,31 m;

pikkus 11,90 m ning valguskaevu sisemise ava 1dbimdot 2,99 m. Selle katuseelemendi omakaal ligikaudu 8

tonni (T. Urva foto 2017).
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Joonis 3.17. Oodi objekti kumera-fassaadi riputatav vilisseina element (T. Urva foto 2017).

Péarast delegatsioonipoolse  kinnituse saamist hakati tootmisiiksuses tegelema
ettevalmistustega Oodi objektide elementide tootmise jaoks lihes tootmishallis. See tdhendab

seda, et vaja oli tootmishallist vdlja viia montaazilauad, sest esimeses etapis tuli toota
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katuseelemendid, mille mddtmed olid montaazilaudade jaoks liiga suured, et t66d saaks

elementide juures efektiivselt teha (vt Joonis 3.18).

Joonis 3.18. Oodi objekti katuseelementide tootmine tootmishallis (T. Urva foto 2017).

Seejérel tuli tootmishalli varuda elementide montaaziks vajaminevad materjalid (vineer,
kipsplaat, SBS, soojustus jne). Ulejisinud Oodi objektile projekteeritud elemendid (parapeti

ning fassaadi vilisseina elemendid) toodeti juba montaazilaudade peal.

Oodi objekti katuse elemendid koosnevad iildjuhul kahest peatalast (milleks on kasutatud
63/90/126 mm x 700 mm Kerto LVL-S tala ehk lamineeritud vineerpuit tala), mis on
omavahel tihendatud iihtseks karkassiks pdikpuudega (sisepinnas 45 mm x 200 mm ning
vélispinnas 51 mm x 220 mm Kerto LVL-S). Valguskaevu elemendi sisese raami jaoks on
kasutatud 63 mm x 700 mm Kerto LVL S materjali. Valguskaevu véljaulatuva silindri
karkassi jaoks on kasutatud 45 mm x 195 mm tugevussorteeritud C24 puitu. Katuseelemendi
soojustuseks kasutati kivivilla (Paroc eXtra plus). Sisepinnas aurutdkkena kasutati
mitmekihilist lamineeritud kilet (Tectis Euratex AL), mille peale paigaldati {iks kiht
lamineeritud vineeri (Kerto Q 27 mm) ning kokku kaks kihti tulekindlat kipsplaati (Gyproc
GFL 15 mm + 18 mm). Vilispinnas paigaldati vahepuude peale niiskuskindel vineer
(Mouldguard 24 mm), millele liimiti {iks kiht SBS-i (Icopal TarraPolar). Valguskaevu
sisepinda paigaldati aurutokke membraan, mille peale kokku kaks kihti tulekindlat kipsplaati
(Gyproc GFL 18 mm + 15 mm). Valguskaevu soojustamiseks vélispinda kasutati kivivilla

(RockWool Superrock 35). Valguskaevu vélispinda paigaldati 45 mm x 95 mm
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tugevussorteeritud C24 materjalist vertikaalne roov. Joonisel 3.16 ndidatud elemendi véline
valguskaevu silinder on katuseelemendist eraldiseisev element, et elementide tarnimised
oleks voimalikult kompaktsed. Seega kogu katuseelementide akende paigaldus ja 10plik

Timbeco poolne viimistlus toimus objektil.

Oodi objekti fassaadi néidiselement koosneb kahest elemendist (vilisseina elemendist ja
fassaadivoodri elemendist), sest terviklahendusena oleks objektil sellise elemendi
paigaldamine viga tiilikas voi1 isegi vOoimatu ning raskendatud oleks kihtide omavaheliste

thenduste viimistlemine.

Vilisseina karkass koosneb horisontaalsetest 90 mm x 220 mm liimpuit (GL28h) voodest,

mis on otstest seotud vertikaalsete 90 mm x 220 mm liimpuit postidega (vt Joonist 3.19).

Joonis 3.19. Tootmises valminud néidis vilisseina element (K.Koitla foto 2017).
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Konstruktsiooni  jdigastamiseks on horisontaalsete voode vahel 45x220 mm
(tugevussorteeritud C24 materjalist) pdikpuud. Vilisseina soojustamiseks kasutati kivivilla
(Paroc eXtra plus). Aurutokkena kasutati mitmekihilist lamineeritud kilet (Tectis Euratex
AL), mille peale tuli sisemine vertikaallatt 28 mm x 98 mm ning lattide vahele kivivillast
soojustusplaat (Paroc UNM 37 30 mm), mis kaeti 12 mm paksuse vineeriga (okaspuu).
Vilispinnas kasutati tuuletdkkena 9,5 mm paksust tuuletdkkeplaati (Gyproc GTS 9), millele
paigaldati 28 mm x 98 mm vertikaalne distantsliist (IMP S2S 28x98 BC-RW). Distantsliistu
peale paigaldati varvitud metall plekk paksusega 0,6 mm (disaini ja sademete tokestamise
eesmargil). See oli tootmisest 10plik Oodi objekti vilisseina viimistlus tase ning siia juurde
toodeti eraldi fassaadivoodri elemendid. Vilisseina- ja fassaadivoodri elementide
tthendamise jaoks tuli objektil oleval ehitusmeeskonnal paigaldada vastavad ehitusnurgikud
(Rothoblaas WKF 160 a4) ning horisontaallatt (60 mm x100 mm GL24) fassaadivoodri

elemendi jaoks.

Fassaadivoodri element koosneb voodrilauast (39 mm x 90 mm nelikant) ning risti siduvatest

lattidest (28 mm x 95 mm).

Elementide tootmisel ldhtuti parapeti- ja katuseelementide puhul pohimdttest - viljast-
sissepoole. See tihendab seda, et esmalt ehitatakse valmis elemendi karkass, siis vastavalt
téojoonise jirgi paigaldatakse vastavad vélispinda jddvad kihid ning seejérel keeratakse
element iimber ja paigaldatakse joonise jérgi koik sisepinda jddvad kihid. Kuna
katuseelementide puhul paigaldati ka vilispinda esimene kiht SBS, siis see tehti hiljem, kui
element oli valmis toodetud. Fassaadi elementide puhul I&htuti pohimottest - seest-
viljapoole. See tdhendab seda, et esmalt ehitatakse valmis elemendi karkass, siis vastavalt
toojoonise jirgi paigaldatakse vastavad sisepinda jddvad kihid ning seejdrel keeratakse

element timber ja paigaldatakse joonise jargi koik vélispinda jadvad kihid.

Tootmises kasutatakse tootmisprotsessi dokumenteerimiseks kontroll-lehti. Kontroll-leht
koostatakse iga toodetud elemendi kohta eraldi. Kontroll-lehel kajastub elemendi number,
toolaua number, téode teostaja, elemendi mdodud jne. (vt Lisa 12). Lisa 12 on toodud néidis
kontroll leht vélisseina elemendi tootmisprotsessist. Kontroll-lehed toovad vilja ka

projekteerimise, tarne, CNC-to6tlemise kéigus tehtud vead nagu on Joonisel 3.20 néha.
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Joonis 3.20. Fragment Lisast 12, millel on tootmistddlise poolt kirjutatud vastav méirkus elemendi koostamisel

avastatud veast.

Kontroll-lehtede kasutamine tootmisiiksuse poolt on kinnituseks ka nendepoolsest
kvaliteetsest to0st. See tihendab seda, et todlaua taga olev téomees on elemendi koostanud
vastavalt joonise jérgi ja koik kihid paigaldanud elementi ning veendunud et elemendis on

kasutanud joonisel ndidatud materjale.

3.9 Elementide transport

Tehases valminud iiksikud elemendid pakitakse ilmastikukindlalt ning vastavalt elemendi
tiitibile ja paigalduse jirjekorrale koostatakse tervikpakk. Katuseelementide puhul iihist
pakki ei koostata, kuna see muudaks koorma laadimise véga keerukaks. Katuseelemendid
laaditakse {tksikelementide kaupa tarnet teostava veoki peale horisontaalselt, lapiti,
paigaldusjdrjekorra  jargi.  Vertikaalselt paigaldatavate elementide  (parapeti-,
fasaadielemendid) puhul koostatakse mitmest iiksikelemendist koosnev iihispakk. Uhispakk
pakendatakse veel omakorda ilmastikukindlalt. Uhispaki koostamise eesmirgiks on
voimalikult maksimaalselt tehasest véljuva koorma ruumi &dra kasutamine ning paki
stabiilsuse tagamine transpordi jooksul. Transport on tehase elemente ja mooduleid tootva
ettevotte jaoks iiks olulisemaid punkte projekteerimise juures. Uldjuhul Oodi objekti puhul
arvestati projekteerimis etapis standard veoki poolhaagise mddtmetega (laius 2,45 m, kdrgus
2,6-2,7m, pikkus 13,6 m) ning mega puhul (laus 2,45 m, korgus 3 m, pikkus 13,6 m).
Katuseelementide tarnet teostati osaliselt ka laiveosena, kuna elementide laius ulatus

ligikaudu 4,5 meetrini.
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3.10 Elementide paigaldus

Elementide tootmisel tehases paigaldatakse nende tdstmiseks elementi kohe ka tdstetropid,
vastavalt elemendi omakaalu ja stabiilsuse vordsustuse jargi. Tootmishallides elementide
keeramiseks, tostmiseks ja liigutamiseks kasutatakse erineva tostejouga telferkraanat /
sildkraanat (vastavas Oodi elemente koostavas tootmishallis 4x 4,0 t), mille tdstekonksu
otsas on traavers pikemate elementide efektiivsemaks ja stabiilsemaks tdstmiseks. Oodi
objektil elementide paigaldamiseks oma kohale kasutati enamasti kraanat (vdlja arvatud
kumer fassaad) tostejouga 95-160 t (Liebherr LR1160; LTM 1095-5.1; LTM 1130-5.1) ja
tostejouga 400 t (Tadano ATF 400). 400 t tostejouga kraana kasutamise pohjuseks oli objekti
enda piiratud ala, kus liiga suurte masinatega mandoverdamine oleks voimatu, seega oli

katuseelementide paigaldamine vdimalik ainult hoone tihest kiiljest (vt Joonist 3.21).

Joonis 3.21. Katuseelementide paigaldamiseks kasutatava kraana piistitamiseks piisav ala objektil téhistatud
punase piirjoonega (T. Urva foto 2018).

400 t tostejouga kraanat kasutati just hoone teise kiilje katuseelementide paigaldamiseks.
Kumera fassaadi elementide paigaldamiseks kasutati teleskooplaadurit (Manitou MRT 2540
Plus), millele ettevdte lasi toota fassaadielementide paigaldamiseks elementi kinni hoidva

rakise (vt. Joonis 3.22).
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Joonis 3.22. Kinnitatav rakis teleskooplaaduri kahvli otsa kumera fassaadiseina elementide paigaldamiseks (T.
Urva foto 2018).

Elementide paigaldamise juures ehitustdoliste mugavaks ja efektiivseks opereerimiseks

kasutati mobiilseid korvtdstukeid (tootjalt JLG ja Haulotte).

Oodi objekti esimeste elementide paigaldamisega tekkis probleem oma positsioonile
mittesobivusega, millest tulenevalt juba eespool mainutule (mudeli kontroll, talade

tootlemine) lisaks tehti ka tootmishallis kohapeal elementide test-paigaldamine (vt. Joonist
3.23).
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Joonis 3.23. Katuseelementide testpaigaldamine Timbeco tootmishallis (K. Koitla foto 2017).

Tootmises sai lastud ehitada aluskonstruktsiooni imiteeriv iiks osa, millele vastavad
katuseelemendid paigaldati. Testi eesmérgiks oli vilja selgitada, kas projekteerimises voi
tootmises on tehtud mingi viga, miks esimesed elemendid objektil omale positsioonile ei
sobinud. Kokku paigaldati 3 katuseelementi vastava aluskonstruktsiooni ulatuses. Testi
tulemusena selgus, et antud elemendid sobisid omale kohale ja miiratud tolerantsid on
piisavad. Oodi objektil paigaldusel tekkinud probleem oli tingitud tootmistsehhi todlise

kisitsi tootlemise ebatdpsusest.

Elementide projekteerimise puhul on oluline jitta paigalduse jaoks piisavad tolerantsid, kuna
pole teada, kui tipsed aluskonstruktsioonid on mille kiilge elemendid kinnituvad. Fassaadi
seina elementide puhul jdeti elementide omavaheliseks horisontaalseks ja vertikaalseks
tolerantsiks 40 mm, teiste, sisepinnas elementi mdjutavate detailide puhul sai ldhtutud

individuaalselt (vt. Joonis 3.24).
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Joonis 3.24. a — fragment fassaadi seina elementide tihenduse sdlmest vaadatuna otsast; b — objektil tehtud pilt
reaalsest olukorrast (T. Urva foto 2017).

Katuse- ja parapeti elementide omavaheline minimaalne tolerants on 40 mm. Katuse puhul

vOis tolerants suureneda ligikaudu 120 mm-ni (vt. Joonis 3.25).
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Joonis 3.25. Fragmendid standard Oodi katuseelementide ithendustest (a) — katuseelementide serva iithenduse harjasdlm, (b) — katuseelementide otsa ithendus sdlm, (c) — katuseelementide serva iihenduse neelusdlm, (d) — katuseelementide serva
tasapinnaline s6lm, (e) — katuseelementide serva {ihenduse harjasdlm.
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Katuseelementide puhul oli viga oluline paigaldusjirjekord, sest seda mitte jargides ei oleks
voimalik moningaid elemente hiljem omale positsioonile elemendi geomeetria tdttu enam
paigaldada. Joonisel 3.25 on kollasega ndidatud objektil paigaldatavad materjalid nagu
nditeks katuse vilispinna liitekoha peale kinnitatav katteplekk. Helesinisega on néidatud

elementide liitekoha vahele pihustatav poliiretaansoojustusvaht.
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4 LOPUTOO ANALUUS

4.1 Uldine

Oodi projekti alguses tuli vélja mitmeid asju millega eelarvestus osakond ei olnud arvestanu
eeldatava projekteerimis aja puhul (nagu néiteks projekti keerukus, lisatdo jne. (vt. Lisaks
alapeatiikk 3.1)). Mina kui autor arvan, et sellises olukorras oleks vdinud eelarvestusosakond
teha rohkem koost6od projekteerijatega, kuna projekteerija ja peaprojekteerija teevad iga
enda uue projekti algul esialgse planeerimisgraafiku antud l&hteinfo pdhjal, osates arvestada

rohkemate teguritega ajakulu osas.

Kéesolevat 10putood koostades tuli vilja, et eelarvestuses kasutatav arvutusmudel on ajale
jalgu jaanud ja keerukama projekti korral on saadud eeldatav projekteerimis aeg ebatépne.
Autori hinnangul tuleks siinkohal vilja tootada parem projekteerimise aega arvestav
arvutusmudel, mis arvestaks mahule lisaks konstruktsiooni eripiraga, keerukusega ja
projekteerijate arvuga. Kokkuvdottes tekitas see ettevottesiseselt moningast timberkorraldusi
planeerimisgraafikus, sest antud objektile oli vaja lisatdotajaid ja samaaegselt pidi kaetud

olema teiste to0s olevate objektide projekteerimine.

Ajaline voit on ka tootmisjooniste koostamise ajas, sest autori hinnangul kolmandik protsessi
ajast kulus tehnoloogilistele pausidele, mis tulenevad kasutatava mudeli mahukuse tottu

tarkvara aeglasemalt tootamisest (vt alapeatiikk 3.3).

Projekteerimise aja mootmiseks kasutatakse ettevotte veebirakendust Toggl’i. Oodi objekti
projekteerimisel oli Toggl’i kasutamine ettevottes katsetamisjirgus, et mdodta projekti eri
ettapidele kuluvat aega ning seelébi kaardistada aegandudvamad kohad ja teha muudatusi
efektiivsema t00 saavutamiseks. Autori hinnangul tulevaste projektide puhul peaks
ajamOOtmise jaotama vdiksemateks tegevusteks, sest siis on analiiiisist saadud informatsioon
adekvaatsem. Vaadates joonist 3.3 saaks minu poolt sisestatud tegevused jagada

viiksemateks tegevusteks nagu néiteks RO todjoonised:
a) RO tddjooniste vormistamine;

b) tootmisiiksuse kiilastus ja tootmisjuhi juhendamine;
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¢) RO todjooniste printimine ja pakki koostamine

Mida detailsemalt projekteerijad oma ajamddtmist sisestavad, seda paremini on saadud info

kasutatav hilisemaks analuusiks.

4.2 Solmede projekteerimine

Oodi objekt oli Timbeco jaoks esimene nii mahukas ja keerukas projekt, mille siis ettevotte
teostanud on. TO6 autorina arvan, et selliste mahukate projektide korral peaks projekteerijad
lahteinfot pohjalikumalt kontrollima, et vdhendada riski tekkivate ootamatuste néol.
Pohjaliku kontrolligi korral voib hilisemas projekteerimise etapis tulla ootamatusi, mis
nduab mudelis muudatuste tegemist. Mudeli koostamisel tagantjargi muudatuste tegemine
on vdga ajamahukas. Seda tuli ette selle projekti puhul ka 331 to6tunni jagu. Projekti
ajagraafikus piisimine on autori hinnangul vdga suures soltuvuses sellega, kui kiiresti
saadakse sdlmed valmis ning kooskdlastatud. Oluline on ka kvaliteet, sest sdlmelahendused

peavad olema toimivad ja teostatavad.

Oodi projektist ettevottes vois Oppida seda, et tulevaste projektide puhul peab Tellijaga
lahteinfo ning sellega seoses muudatustega tulenevad lisatodd véga tépselt juba lepingu
sOlmimisel dra méadratlema. Seda ei ole lihtne teha, eriti suurte projektide puhul, sest
projekteerimisel voivad lahendused muutuda ning seetottu ka ldhteinfo alltoGvotjatele.
Autori hinnangul peaks projektijuht ning projekteerijad olema natuke jdigemad tulevaste
projektide puhul ldhteinfo muudatuste vastu votmisel. Kui projekteerimise alguses on leping
so0lmitud ja ldhteinfos kokku lepitud, siis tuleks otsused ja lahendused projekteerimise kdigus
teha selle info pohjal, sest muudatuste tegemisel tekib lisatod, mis viljendub otseselt ajas ja
rahas. Projekteerimise faasis on kodige suurem véimalus mdjutada projekti edasist kdekdiku

voimalikult vdikese ressursikuluga.

Oma t66 ja projekti hilisemaks analiiiisiks soovitab autor igapdevatdos koik tegevused,
muudatused ning ootamised tarkvara Toggl ajamddtmise keskkonnas tépselt kirja panna,

ilma tildistamata, siis on voimalik teha projekti 16pus pdhjalikumat analiiiisi kulunud ajale.
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4.3 Mudeli koostamine

Projekteerimine ettevdttes Timbeco Woodhouse OU toimub tarkvara Autocad baasil ning
3D mudeli ja tddjooniste koostamine programmipdhise lisamooduliga HsbCad. Uheks
HsbCad’i eripdraks on see, et kdik mudelisse sisse joonistatud detailid tuleb teha HSB
detailideks, kui tahta neid Exceli viljatriikis kajastada vastasel juhul neid detaile véljatriikis
ei kajastu. Autorina arvan, et viga oluline on mudeli koostamisel ajaliselt rohkem panustada

detailide omaduste médaramisele ning voita pérast ajaliselt tarnenimekirja koostamisel.

Oodi projekt to1 vélja mitu kitsaskohta ettevottes kasutatava projekteerimistarkvara HsbCad
kohta, millega seoses kulus projekteerimises lisaaega teostatava lisatood nditel. Autori
hinnangul peaks suuremate projektide korral eelarvestamises juba modelleerimise jaoks
arvestama juurde lisaaega (+1 kuni 3 % projekteerimise eeldatavast ajast), kuna tekib
lisatodd, mis holmab niditeks mudelite kokku tdstmist, muudatuste sisse viimist igasse
mudelisse, tildmudeli kontrolli jne. Niiteks kui uue projekti eeldatav projekteerimisele kuluv
aeg on 1500 tundi siis tuleks siia juurde arvestada 15...45 tundi lisaaega modelleerimise
jaoks. Kuna ettevotte liigub selles suunas, kus enamus projekte on suuremahulised siis autori
hinnangul tuleviku suunas vaadates vOiks ettevottes iile minna mingile voimekamale

tarkvarale, mis kasutaks riistvara efektiivsemalt dra (nditeks Autodesk Revit).
Tahelepanekud mahuka mudeli modelleerimiseks HsbCad’is:
a) kasutada tuleb mitut mudelit (t66faili)- peamudeli korval;
b) projekti algusfaasis mitme modelleerija korral peab pohimotetes kokku leppima;
c) elementide numeratsioon peaks olema loogiline ja jalgitav;

d) elementide grupeerimisel peab olema tdhelepanelik, et kdik elementi kuuluvad

detailid saaks grupeeritud iihe elemendi alla mudelite ringi tdstmisel;
e) voimalikult vihe tuua sisse 2D alusmaterjale (mojutab voimekust).
Probleemid mitme to6failiga (mudeliga) to6tamisel HsbCad’i puhul:

a) Uhest mudelist teise tostmisel kaotab tarkvara detailide positsiooninumbrid (mis on

oluline CNC toofailide tegemisel ja todjooniste vormistamise etapis);

b) iihest mudelist teise tostmisel vOib segamini ajada grupeeringu (muudab elementide

nimetusi);
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¢) muudatuste korral tuleb seda teha kdigis to0s olevates mudelites;
d) tehtud muudatused ei pruugi koik jouda peamudelisse;

e) véga suure projekti korral ei tehtagi peamudelit (Oodi);

f) raske jdlgida projekti kulgu (tekib palju abifaile) (Oodi).

Oodi objekt puhul ostis ettevote esmakordselt sisse lasermoddistamise teenust, et vorrelda
reaalset olukorda objektil Tellija poolt saadud IFC- mudeli vahel (vt. Lisaks alapetiikk 3.3).
Autori hinnangul oli see intuitiivselt dige otsus, et 3D--mdddistada reaalne olukord Oodi
objektil ja siis viia selle info pdhjal muudatused modelleerimise jaoks sisse. Kuna
modelleerimise etapp oli veel suhteliselt algusfaasis, siis suuri muudatusi mudelis teha ei
olnud vaja ning enamus muudatustele kuluvast ajast tuli sellest, et muutusid
solmelahendused modelleerimise hilisemas etapis, mille tottu tuli rohkem iimber muuta
mudelis olevaid detaile. Kindlasti selle otsusega, et lasta objektil reaalne olukord
lasermdddistada, ennetas ettevote enda jaoks suuremate rahaliste kulutuste tekkimist ning
ajalist kadu. Autorina soovitan ka tulevikus ettevottel 3D-mdddistamist kasutada suuremate

projektide puhul, kus ldhteinfo pdhjal tekkib kahtlusi aluskonstruktsiooni osas.

4.4 Tootejooniste koostamine

Oodi projekti puhul tuli toota kokku 1041 elementi, mille jaoks sai tootejoonise aluslaotised
lahendatud vdimalikult kergesti muudetavaks joonisel oleva lisainfo jaoks. Autori hinnangul
oli see Oodi projekti puhul lahendatud hésti, sest tootmisjoonistel kasutati selleks tiitipseid

s0lmi, kus vajaminev info olemas (vt. Lisa 10).

Kui arvestada, et elemente oli kokku 1041 ning jooniste vormistamisele kulus 577 t66tundi,
siis keskmiselt iihe elemendi tootmisjooniste vormistamisele kuluv aeg on 33 minutit, siis
on ka siin t66 autori hinnangul peidus voimalik reserv. See nditab kui aegandudev on

tootmisjooniste koostamine keeruka projekti korral.

Autori hinnangul Oodi projekti to6jooniste ajaline mahukus on tingitud sellest, et palju oli
kdsitood, ootamisi programmi hangumisest (mahuka mudeli tttu) ja erinevad elemendid,

mis koik tuli ithekaupa lébi kdia. T66 autor soovitab tulevikus mahukate projektide korral
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kasutada mahult vidiksemaid toofaile (mudeleid) ning tootmisjooniste vormistamiseks

kasutusele votta standardsemad lahendused protsessi kiirendamiseks.

4.5 Spetsifikatsioonide koostamine

Oodi projekti puhul toimus tarnenimekirja koostamine ja tellimisse andmine etappide kaupa,
samuti kui teisedki protsessid (tootmine, paigaldus, projekteerimine). Siinkohal on t66
autori hinnangul viga tédhtis roll meeskonnat6dl ja omavahelistel kokkulepetel projekti
teostamisel. Tarnenimekirja koostamisel on oluline roll ka projektijuhil, sest projektijuht on
tavaliselt teadlik projektis kasutatavatest erimaterjalidest, mis konkreetse projekti jaoks
tellitakse. TO0 autori hinnangul tarnenimekirja eelnev koostamine projektijuhi poolt
erimaterjalide kohta tooks ajalist vditu, sest tihtipeale ei joua projekteerijani info digeaegselt,

millist konkreetset toodet projektis plaanis kasutada.

Autori hinnangul ei tohiks jitta tarnenimekirja koostamist projekti 1dppu, sest siis vOib

juhtuda, et suur osa ajast 1iheb mingi info otsimise peale ning see on lisatdo.
Loputdo autori soovitused tarnenimekirja koostamisel ettevottes:

a) mahukamate projektide puhul koostada esialgne tarnenimekiri (kasutatavatest

materjalidest ilma kogusteta);
b) projektijuhi poolt eeltdidetud trnenimekiri erimaterjalide kohta;
c) jooksvalt projekteerimise kdigus uute materjalid nimekirja lisamine;
d) projektide puhul rohkem standardseid materjale kasutada;

e) luua visuaalselt lihtsamini jalgitav tarnenimekirja pohi.

4.6 Detailide loikamine

Hilisema analiilisi jaoks on autori hinnangul materjali jidrkamislehe formaat natuke
kohmakas, sellelt on raske iiheselt moistetavalt vilja lugeda materjali kogust ja seda, kas

materjal on toddeldud K2-s voi SC3-s (vt. Joonist 3.14). Kuna vahest toodeldakse materjali
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kombineeritult mdlemas CNC-pingis ning see info kajastub iihel lehel, siis autori hinnangul

voiks materjali jarkamislehe formaat olla korrektsem vastava info talletamiseks.

Autorina arvan, et joonisel 3.14 tagastatud lattu tulba korval voiks olla veel kaks lisatulpa,
kus kajastub vastava materjali detailide pikkusest tulenev maht kasutatud ristldike kohta ning
pakist kasutatud materjali maht. Kui praegu arvutada Joonis 3.14 pdhjal kasutatud
standardmaterjalide jooksvad meetrid kokku (mis on 2203 jm), mis ei vordu Joonisel 3.15
operaatori poolt mérgituga (mis on 2064 jm), mille operaator on saanud CNC-pingi jaoks
mdeldud programmist, kus ei ole arvestatud materjali jddgiga (mis praegusel juhul on 139

jm ehk 6,3%).

Vaadates joonist 3.14 ja 3.15, kus on ndidatud vorm CNC-operaatori kasutusel olevast t66-
ja materjali jirkamislehest siis t66 autori hinnangul on praegu Timbeco Woodmill OU
kasutusel olev CNC-operaatori vorm ekslik ning ei kajasta materjali jadki ja téodeldud
materjali kogust ristldigete kaupa. Tabeli 1 jargi tuleb vilja, et materjali jadk on keskmiselt
11%, mida on péris palju ning millega peaks tarnenimekirja koostamisel arvestama.
Traditsiooniliselt CNC toddeldavale karkassile ettevottes arvestatakse 10 % jaaki,
sellepédrast olekski hea kui CNC operaatori vorm oleks tulevikus sisukam seesuguse analiiiisi
jaoks. T6o6 autori hinnangul peaks jddgi protsenti karkassi puhul sellisel juhul suurendama

isegi kuni 15 % tarnenimekirjas.

4.7 Elementide tootmine

Joonisel 3.18 on néha ka takistus, millega tootmisprotsessi algul kokku puututi, milleks oli
katuseelementide peatalade tOo6tluste tegemine. Timbeco enda CNC-tootlemiskeskused
polnud vdimelised sellist tooriku ristldiget (63/90/126 x 700 mm) tddtlema ning tarnija ei
suutnud ka esialgu vastavaid tootlusi teha siis esialgu tuli késitsi tootmises sellised
mitmekaldelised to6tlused vilja 16igata, mis tekitas probleeme ning ebatdpsusi. Kuna Oodi
objekti suurema osa elementide toGjoonistest koostas kidesoleva 16putdd autor, siis vahetu
suhtlemise tottu tootmisega voib viita, et elementide tootmine oli suhteliselt sujuv ning
moodus ilma suuremate raskusteta. Tuli kiill kdia tootmises jooksvalt elementide montaaZzi
kdigus tekkinud kiisimuste lahendamiseks, nagu néiteks (CNC-st tulnud osad detaili

pikkused ei vasta elemendi joonisel olevate detailide pikkustega). T66 autorina olin tihedalt
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seotud Oodi objekti elementide tootmisega ning tegin tihedat koostodd vastutava
tootmisjuhiga. Tihe koost6d tootmisprotsessis andis kogemuse, mida projekteerimise
protsessis voiks arvestada voi teha teisiti tulevikus tehtavate projektide puhul. Naiteks:

tdé0joonis peab arusaadav olema toomehele.

Tootmisiiksuses kasutatakse tootmisprotsessi dokumenteerimiseks kontroll-lehti (vt. Lisa
12). Too autori hinnangul on kontroll-lehe kasutamine tootmises ettevottele kasulik
hilisemaks analiiiisiks, sest tulevikus keerukamate projektide korral on millest ldhtuda ja
tootmisperiood tdpsemaks viia. Muidugi on kontroll-lehed ka heaks tagasisideks
projekteerijatele, tootmisiiksusele, ettevottele nditamaks ajalist tootmise kestvust,
elementide koostamisel ilmnenud vigu ning teisi kitsaskohti, kus on vodimalik tulevikus

efektiivsust saavutada.

4.8 Elementide transport

Oodi projekti puhul lidks ettevotte tehasest vélja mitmeid koormaid laiveosega elemente.
Autori hinnangul tuleks elemente mudelis planeerides arvestada paigalduse ja ternega, et ei

tekiks liigseid lisakulusid ja ajalist kadu tarne osas ettevotte jaoks.

4.9 FElementide paigaldus

Oodi objekti ehitusplats seadis ka osalisi piiranguid elementide paigalduse jaoks (vt. lisaks
alapeatiikk 3.10), kus siis katuseelemente oli voimalik paigaldada ainult hoone iihest kiiljest,
mis tdhendab seda, et kasutada tuli erineva tostejouga kraanasid. Autori hinnangul on sellisel
juhul véga oluline, et tarned jouavad digeaegselt, objektil oleks info vastava tarne kohta,
eeltood paigalduseks tehtud ja diged masinad oleks objektile tellitud vastasel juhul tdhendab

see ettevotte jaoks lisakulu ja raisatud aega.

Kuna Oodi objekti alguses elementide paigaldamisel tekkis takistusi ebasobivuse tottu sai
ettevotte tootmisiiksuses ka test paigaldamine tehtud. T66 autorina arvan et seesuguse testi
teostamine on kasulik suurema eesmdrgi nimel, milleks oli siis kontrollida kas

projekteerimises vOi tootmises on mingisugune viga tehtud. Lisaks annab see visuaalselt
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parema ettekujutuse projekteerijale (kes objektile tavaliselt ei satugi), mismoodi objektil see

asi vilja ndeb.
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Kokkuvote

Antud magistritdos on vaadeldud projekteerimisprotsessi terviklikult ja tootmisprotsessis
CNC-tootlemist ning elemendi tootmist Oodi objekti pohjal, mille eesmérgiks on ettevottes
tekkivate kitsaskohtade kaardistamine. Tdnu Oodi objekti projekteerimisprotsessis
osalemisele, oli autor seega histi kursis ka projekti jooksul toimuvate muudatustega ja
tekkinud takistustega. Projekteerimise faasis on kdige suurem voimalus mdjutada projekti

edasist kdekdiku voimalikult vdikse ressursikuluga.
Magistritod raames kasutas autor jairgmiseid dokumente ja faile:

a) objekti seletuskiri;

b) Toggl'i ajamddtmise viljavote;

¢) Timbeco hinnapakkumine;

d) CNC-operaatori todleht;

e) elemendi koostaja kontroll leht;

f) erinevad joonised;

g) IFC mudelid,;

h) punktipilv mudel;

1) Timbeco tootmismudel;

j) alltodvotuleping;

k) teadusartikleid;

1) tarnenimekiri,

Vordluste koostamiseks kasutati olemasolevatest dokumentidest ning failidest saadud infot.

Osa vordlusi sai tehtud ka lihtsalt visuaalse hindamise pohjal.
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Oodi projekti analiiiis néitab, et projekti 1dhteinfo tuleks projekteerijatel jargmiste objektide
puhul korralikumalt 1dbi kontrollida juba enne projekti algust. See kindlustab sujuvama
projekti kulgemise. Antud Oodi objekti puhul viljendus see teraspostide tédjooniste néol,
mis tdhendas ettevotte jaoks 340-ne tunni jagu lisatood, mis tuli mahutada

planeerimisgraafikusse.

Magistrito0 analtitisist tuleb ka vélja projektiga seotud kliendipoolse vale léhteinfo
olemasolu. See viljendub l&hteinfona antud IFC mudelina, mida kiill projektipangas klient
uuendas aga antud probleem vélja ei tulnud. Probleem tuli vilja peale seda kui Timbeco lasi
objekti reaalse olukorra lasermdddistada ning projekteerimises vorreldi kliendi IFC-d
punktipilve mudeliga. Selle probleemi avastamise tottu peatati elementide tootmine ja
modelleerimine mitmeks péevaks ning lisaks tuli parast aega kulutada mudelis muudatuste
tegemisele. Siinkohal sai see kliendiga lahendatud aga, et see protsess oleks ettevotte ja
kliendi jaoks valutum, siis peaks juba projekti algul selliste ootamatute muudatuste suhtes

kokku leppima.

Ettevotte jaoks oli esmaseks kogemuseks ka nii massiivsete (katuseelemendid) elementide
tootmine, projekteerimine, transpordi lahendamine ja objektil paigaldamine, mille kogemuse
pealt saab jargmiste taoliste projektide puhul efektiivsemalt toimida. Esmaseks kogemuseks
oli ka Oodi kumera seina projekteerimine, tootmine ja objektil paigaldamine, mille puhul
elementide paigaldamine ndudis mitte traditsioonilist 1dhenemist piiratud tingimuste tottu,

mis on sarnaste projektide jaoks heaks kogemuseks.

Magistritoo koostamisel tuli ettevotte jaoks vélja mitmeid kitsaskohti objektide tagantjérele
analiilisimiseks. Analiiiisida on vdimalik fragmente projektist - nditeks CNC-s toodeldava
materjali ajakulu ja seal tekkivat materjalijdéki. Vastasel juhul on vdga raske projekti kui
tervikut analiiiisida, sest ldhteandmed on laiali paisatud ning kohati puudulikud. Mahukate
projektide jaoks peaks ettevottes kasutusele votma lihtsama ja arusaadavama siisteemi
projekti dokumentatsiooni ja failide talletamiseks. Siin on ka suur osa projektiga seotud
meeskonnal. See tdhendab seda, et igast osakonnast jouaks projektiga seotud vajalik
dokumentatsioon ja failid vastavasse projektikausta. Sirvides praeguses olukorras ettevotte

mahukaid projekte, on voimatu projekti kui tervikut analiiiisida.

Koostatud magistritod toob vélja intuitiivselt tehtud otsuseid (algselt piisava hulga
algandmete puudumise tottu) ja aspekte, mis said objekti teostamise jooksul piisavalt

dokumenteeritud, et tulevikus teostatavate projektide puhul vilistada Oodi objektil tehtud
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vead. CNC-tootlusesse mineva materjali jaoks tuleks suurendada varuprotsenti.
Projekteerimisprotsessi ajaarvestus tuleb ettevottesiseselt lile vaadata ja viia sisse vajalikud

korrektuurid.

Magistritod analiiiisis vilja toodud mérkuseid, soovitusi ning kogemusi on vodimalik

kasutada tulevikus analoogsete mahukate projektide efektiivsemaks projekteerimiseks.
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Lisa 1. Katuseelementide paigaldusjoonis [16]
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Lisa 2. Na

1

diselementide tarnenimekiri [16]

Keskustakirjasto

112-FI1-027-FH

Pos [Name Section Length net Amount Mark % | TOTAL LP VA ET oT

b[mm] | h[mm] L [mm] [pc] [m/m?] Packing
5-6 |KATUSEELEMENT RO101
1004 |Kinnituslatt (sobitada/ldigata tehases) 45 95 3764 1 3,8 SHP 45 x 95 BC - RW or WW 1 pc 1004 45 95 3764 |Elementides
1005 |Kerto S ristivéd K2 45 200 3795 1 3,8 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1005 45 200 3795 |Elementides
1006 |Kerto S ristivéd K2 45 200 593 1 0,6 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1006 45 200 584 |Elementides
1007 |Kerto S ristivéd K2 45 200 639 1 0,6 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1007 45 200 630 |Elementides
1008 |Kerto S ristivéd K2 45 200 616 1 0,6 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1008 45 200 607 |Elementides
1009 |Kerto S ristivéd K2 45 200 3784 1 3,8 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1009 45 200 3784 |Elementides
1010 |Kerto S ristivéd K2 45 200 3788 1 3,8 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1010 45 200 3788 |Elementides
1011 |Kerto S ristivéd K2 45 200 3792 1 3,8 Kerto S 45 x 200mm 1 pc [ 1011 45 200 3792 |Elementides
1012 |Kerto S ristivéd K2 45 200 3773 1 3,8 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1012 45 200 3773 |Elementides
1013 |Kerto S ristivéd K2 45 200 3773 1 3,8 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1013 45 200 3773 |Elementides
1014 |Kerto S ristivéd K2 45 200 3774 1 3,8 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1014 45 200 3774 |Elementides
1015 |Kerto S ristivéd K2 45 200 3774 1 3,8 Kerto S 45 x 200mm 1 pc | 1015 45 200 3774 |Elementides
1016 |Kerto S ristivéd K2 45 350 3802 1 3,8 Kerto S 45 x 350mm 1 pc | 1016 45 350 3802 |Elementides
1017 |Kerto S ristivéd K2 45 350 3762 1 3,8 Kerto S 45 x 350mm 1 pc | 1017 45 350 3762 |Elementides
1018 |Kerto S tala K2 60 700 1173 1 1,2 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1018 63 700 1173 [Elementides
1019 |Kerto S tala K2 60 700 1055 1 11 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1019 63 700 1049 [Elementides
1020 |Kerto S tala K2 60 700 1076 1 11 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1020 63 700 1070 [Elementides
1021 |Kerto S tala K2 60 700 1199 1 1,2 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1021 63 700 1199 [Elementides
1022 |Kerto S tala K2 60 700 1264 1 1,3 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1022 63 700 1264 [Elementides
1023 |Kerto S tala K2 60 700 1144 1 11 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1023 63 700 1138 [Elementides
1024 |Kerto S tala K2 60 700 1225 1 1,2 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1024 63 700 1225 [Elementides
1025 |Kerto S tala K2 60 700 1106 1 11 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1025 63 700 1100 [Elementides
1026 |Kerto S tala K2 60 700 3060 1 3,1 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1026 63 700 3055 |Elementides
1027 |Kerto S tala K2 60 700 3060 1 3,1 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1027 63 700 3055 |Elementides
1027 |Kerto S tala K2 60 700 3060 1 3,1 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1027 63 700 3055 |Elementides
1028 |Kerto S tala K2 60 700 3818 1 3,8 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1028 63 700 3818 |Elementides
1029 |Kerto S tala K2 60 700 3817 1 3,8 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1029 63 700 3817 |Elementides
1029 |Kerto S tala K2 60 700 3817 1 3,8 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1029 63 700 3817 |Elementides
1030 |Kerto S tala K2 60 700 3793 1 3,8 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1030 63 700 3793 |Elementides
1030 |Kerto S tala K2 60 700 3793 1 3,8 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1030 63 700 3793 |Elementides
1031 |Kerto S tala K2 60 700 3793 1 3,8 Kerto S 60 x 700mm 1 pc | 1030 63 700 3793 |Elementides
1032 |Kerto S tala K2 90 700 11962 1 12,0 Kerto S 90 x 700mm 1 pc | 1032 90 700 | 11962 |Elementides
1033 |Kerto S tala K2 90 700 11962 1 12,0 Kerto S 90 x 700mm 1 pc | 1033 90 700 | 11962 |Elementides
1034 |Kerto S tala K2 90 700 11961 1 12,0 Kerto S 90 x 700mm 1 pc | 1034 90 700 | 11961 |Elementides
1035 |Kerto S tala K2 90 700 12029 1 12,0 Kerto S 90 x 700mm 1 pc | 1035 90 700 | 12029 |Elementides
1036 |Kerto S tala K2 90 700 12030 1 12,0 Kerto S 90 x 700mm 1 pc | 1036 90 700 | 12030 |Elementides
1037 |Kerto S tala K2 90 700 12031 1 12,0 Kerto S 90 x 700mm 1 pc | 1037 90 700 | 12031 |Elementides
1038 |Kinnituslatt (sobitada/ldigata tehases) 45 145 3765 1 3,8 SHP 45 x 145 C24 - WW 1 pc 1038 45 145 3765 |Elementides
2001 [Ulemine ristivéd K2 45 145 4300 1 4,3 SHP 45 x 145 C24 - WW 1 pc | 2001 45 145 4301 |Elementides
2002 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4300 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2002 51 220 4300 |Elementides
2003 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4299 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2003 51 220 4299 |Elementides
2004 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4297 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2004 51 220 4297 |Elementides
2005 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4297 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2005 51 220 4297 |Elementides
2006 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4297 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2006 51 220 4297 |Elementides
2007 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4297 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2007 51 220 4297 |Elementides
2008 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4297 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2008 51 220 4297 |Elementides
2009 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4298 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2009 51 220 4298 |Elementides
2010 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4298 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2010 51 220 4298 |Elementides
2011 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4299 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2011 51 220 4299 |Elementides
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2012 [Ulemine ristivéd K2 51 220 859 1 0,9 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2012 51 220 850 |Elementides
2013 [Ulemine ristivéd K2 51 220 1059 1 1,1 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2013 51 220 1059 |Elementides
2014 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4301 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2014 51 220 4301 |Elementides
2015 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4301 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2015 51 220 4301 |Elementides
2016 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4304 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2016 51 220 4304 |Elementides
2017 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4303 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2017 51 220 4303 |Elementides
2018 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4302 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2018 51 220 4302 |Elementides
2019 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4305 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2019 51 220 4305 |Elementides
2020 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4306 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2020 51 220 4306 |Elementides
2021 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4308 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2021 51 220 4308 |Elementides
2022 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4309 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2022 51 220 4309 |Elementides
2023 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4310 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2023 51 220 4310 |Elementides
2024 [Ulemine ristivéd K2 51 220 1049 1 1,0 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2024 51 220 1049 |Elementides
2025 [Ulemine ristivéd K2 51 220 847 1 0,8 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2025 51 220 838 |Elementides
2026 [Ulemine ristivéd K2 51 220 840 1 0,8 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2026 51 220 831 |Elementides
2027 [Ulemine ristivéd K2 51 220 890 1 0,9 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2027 51 220 890 |Elementides
2028 [Ulemine ristivéd K2 51 220 1000 1 1,0 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2028 51 220 1000 |Elementides
2029 [Ulemine ristivéd K2 45 130 4310 1 4,3 SHP 45 x 145 C24 - WW 1 pc | 2029 45 145 4311 |Elementides
2030 [Ulemine ristivéd K2 51 220 993 1 1,0 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2030 51 220 993 |Elementides
2031 [Ulemine ristivéd K2 51 220 4300 1 4,3 Kerto S 51 x 220mm 1 pc 2031 51 220 4300 |Elementides
1100 |Pealmine vineer 24 39 Mouldguard 24mm 10 43 m? X Elementides
1101 |Bituumen aluskate 41 Icopal TerraPolar 20 50 m? X Elementides
1102 | Soojustus Kivivill 200 75 Kivivill "Paroc eXtra Plus" 200 mm 10 83 m? X Elementides
1103 | Soojustus Kivivill 50 38 Kivivill "Paroc eXtra Plus" 50 mm 10 42 m? X Elementides
1104 |Aurutdkkekile (Alumiiniumiga) 53 Aurutokkekile (Alumiiniumiga) 20 64 m? X Elementides
1105 |Tihendusteip 20 Siga Sicrall 60 20 24 m X Elementides
1106 |Kerto Q 27 52 Kerto Q 27mm 15 60 m? X Elementides
1107 |Vineer (kuusk) elemendi otstes 15 4 Vineer (kuusk) 15mm 10 5 m? X Elementides
1108 |Tulekindel kips 15 50 Gyproc GFL 15mm (1200x3000mm) 10 55 m? X Elementides
1109 | Tulekindel kips 18 50 Gyproc GFL 18mm (1200x3000mm) 10 55 m? X Elementides
1110 |Puidukruvi 6,5 190 600 Kruvi WT-T - T30 - 6,5 x 190 600 pc X Elementides
7 KUMER ELEMENT EWS13
1039 |Karkass Hundegger 45 225 351 1 0,4 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1040 |Karkass Hundegger 45 225 536 1 0,5 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1040 |Karkass Hundegger 45 225 537 1 0,5 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1040 |Karkass Hundegger 45 225 537 1 0,5 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1041 |Karkass Hundegger 45 225 344 1 0,3 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1042 |Karkass Hundegger 45 225 529 1 0,5 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1042 |Karkass Hundegger 45 225 529 1 0,5 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1042 |Karkass Hundegger 45 225 530 1 0,5 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1043 |Karkass Hundegger 45 225 338 1 0,3 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1044 |Karkass Hundegger 45 225 522 1 0,5 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1044 |Karkass Hundegger 45 225 522 1 0,5 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1044 |Karkass Hundegger 45 225 523 1 0,5 SHP 45 x 225 C24 - WW 1 pc Elementides
1045 |Karkass Hundegger 90 225 531 1 0,5 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1046 |Karkass Hundegger 90 225 531 1 0,5 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1047 |Karkass Hundegger 90 225 530 1 0,5 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1048 |Karkass Hundegger 90 225 344 1 0,3 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1049 |Karkass Hundegger 90 225 536 1 0,5 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1050 |Karkass Hundegger 90 225 537 1 0,5 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1051 |Karkass Hundegger 90 225 537 1 0,5 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1052 |Karkass Hundegger 90 225 352 1 0,4 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1053 |Karkass Hundegger 90 225 5996 1 6,0 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
Keskustakirjasto
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1054 |Karkass Hundegger 90 225 6009 1 6,0 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1055 |Karkass Hundegger 90 225 6027 1 6,0 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1056 |Karkass Hundegger 90 225 6046 1 6,0 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1057 |Karkass Hundegger 90 225 6066 1 6,1 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1058 |Karkass Hundegger 90 225 2339 1 2,3 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1059 |Karkass Hundegger 90 225 2326 1 2,3 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 1 pc X Elementides
1200 |Soojustus Kivivill 75 13 Kivivill "Paroc eXtra Plus" 75 mm 10 15 m? X Elementides
1201 | Soojustus Kivivill 150 13 Kivivill "Paroc eXtra Plus" 150 mm 10 15 m? X Elementides
1202 |Vineer 12 12 Vineer (okaspuu) 12mm 10 14 m? X Elementides
1203 | Aurutdkkekile (Alumiiniumiga) 15 Aurutokkekile (Alumiiniumiga) 20 18 m? X Elementides
1204 |Tihendusteip 20 Siga Sicrall 60 20 24 m X Elementides
1205 |Sisemine vert.latt 28 98 24 S2S 28 x 98 BC - RW or WW 10 27 m Elementides
1206 |Soojustus kivivill 30 13 Paroc UNM 37 30mm 10 15 m? X Elementides
1207 | Tuuletdkkeplaat 9,5 1200 2700 14 Gyproc GTS 9 (9,5x1200x2700) 10 16 m? X Elementides
1208 |Tuuletdkke teip 20 Siga Wigluw 60 20 24 m X Elementides
1209 |Vert.latt (immut. tulekaitse) 28 98 25 IMP S2S 28 x 98 BC - RW or WW 10 28 m Elementides
1210 [Metall-plekk 0,6 15 Plekk Zn 0,6mm vérvitud 10 17 m? X |Elementides
1211 |Metallnurk lattidele 60 160 110 Rothoblaas WKF Type 160 A4 110 pc X Elementides
1212 |Voodri kinitus-latt 60 100 6100 5 Liimpuit 60 x 100 AB (GL24, mittendhtav) - WW 5 pc X Elementides
1213 |Valisvooder 35 90 150 Vilisvooder 35 x 90mm (t66deldud) 10 165 m X Elementides
1214 |Puidukruvi 9 200 120 Kruvi VGS -9 x 200 120 pc X Elementides
1215 |Kruvi met. nurkadele (ilmastikuklass A4) 4 40 350 Kruvi 4x40mm metallile (A4) 350 pc X Elementides
8 VALISSEINA ELEMENT EW103
1000 |Karkass Hundegger 90 225 1865 4 7,5 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 4 pc X Elementides
1001 |Karkass Hundegger 90 225 7480 2 15,0 Liimpuit 90 x 225 AB (GL28, mittendhtav) - WW 2 pc X Elementides
1002 |Karkass 45 45 1855 1 1,9 SHP 45 x 45 AB - RW 1 pc Elementides
1003 |Karkass Hundegger 45 225 1865 12 22,4 SHP 45 x 225 C24 - WW 12 pc Elementides
1300 |Soojustus kivivill 75 14 Kivivill "Paroc eXtra Plus" 75 mm 10 16 m? X Elementides
1301 | Soojustus Kivivill 150 14 Kivivill "Paroc eXtra Plus" 150 mm 10 16 m? X Elementides
1302 |Vineer 12 14 Vineer (okaspuu) 12mm 10 16 m? X Elementides
1303 | Aurutdkkekile (Alumiiniumiga) 16 Aurutokkekile (Alumiiniumiga) 20 20 m? X Elementides
1304 |Tihendusteip 20 Siga Sicrall 60 20 24 m X Elementides
1305 |Sisemine vert.latt 28 98 32 S2S 28 x 98 BC - RW or WW 10 36 m Elementides
1306 |Soojustus kivivill 30 15 Paroc UNM 37 30mm 10 17 m? X Elementides
1307 | Tuuletdkkeplaat 9,5 1200 2700 15 Gyproc GTS 9 (9,5x1200x2700) 10 17 m? X Elementides
1308 |Tuuletdkke teip 20 Siga Wigluw 60 20 24 m X Elementides
1309 |Vert.latt (immut. tulekaitse) 28 98 30 IMP S2S 28 x 98 BC - RW or WW 10 33 m Elementides
1310 [Metall-plekk 0,6 16 Plekk Zn 0,6mm varvitud 10 18 m? X |Elementides
1311 |Puidukruvi 7 180 100 Kruvi VGZ -7 x 180 100 pc X Elementides
VARUMATEJAL
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Roof element connection

Material properties

partial factor YM

service class 2 kmod
Design axial load on the Fy.d=
connection Fz.d=
Kerto S pk=
Screw KOP  10x200mm d=

(Rothoblaas)

10x screw

LVL= 1,2 LP= 1,25 connections yM 1,3
permanent long-term medium term  short term instant
LVL= 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
81 kN
20 kN - force from angel deviation (kiepahdustuettava voima)
480 kg/m3
I='200 fu, k= 1000 N/mm?2
fu,d= 461,5 N/mm2

2

Top view
Fd=81kN
o u o
S g
o N 4] @
151,657
N ‘\ — 10x screw KOP 10x200mm;

\ pu- terdslevy 8mm
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“— I-terdspalkki

Calculation

thickness of steel plate t=8 mm

screw diameter for tensile dt= 0,7*d 7 mm
penetration of the solid tpen= 1/3*|-t 58,7 mm

sahft into timber

ratio of penetration tpen/d 5,87
solid shaft to screw dismeter

i.e the ratio is greater than 4; therefore the full diameter can be used for flexure and because d>6mm;
the coach screws will be classed as bolts for lateral strenght assessment.
(EC5, 8.7.1(2))

Coach screw pointside threaded lef=2/3*] 133,3 mm
penetration, lef

Coach screw penetration coefficent tcoeff=lef/d 13,3
must exceed 6
(EC5, 8.7.2(3)) i.e minimum screw penetratio

criteria met

lateral spaceing of each coach screw
parallel to the gain in the direction
of the lateral loading, spl spl= 60 mm

lateral spaceing of coach screw for
tension loading direction, sph sph= 45 mm

Tension strenght of the screwed connection:

minimum spaceing of the coach screws

(EC5, table 8.6) sphs=4d 40 mm
check the spaceing ratio spha/sph= 0,89
ratio of minimum to actual <1 OK

Yield moment of coach screw
characteristic yield moment of a coach screw (equates to a bolt)
(EC5, equation 8.30)

My.Rk= 0,3*fuk*d"2,6 119432 Nmm

Characteristic embedment strenght of the timber parallel to the grain
(EC5, equation 8.32)

d m? _
fux = 0.082 (1 —-0.01- ﬁ) : (Pk - ?g) -Nmm~™ 35,42 N/mm2

Characteristic pointside withdrawal strength fax.k
(EC5, equation 8.40)

fax.k=3,6*pk”1,5 37,86 N/mm?2

Characteristic strenght of connection in tension, based on the withdrawal strenght Flax.Rk

(EC5, equation 8.38) n= 10 screws on tension
area
Flax.Rk=n"0,9*[n*d*(lef-d)]*0,8*fax.k Flax.Rk= 223,23 kN

Characteristic tensile strength of the coach screw Fsax.Rk
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(conservative assessment, based on the strenght of a bolt in tension in EN1993-1-8 and
ignoring the k factor and the benefit from the lower partial factor associated with the
coach screw)

Fsax.Rk=n*fuk*[(rt*(0,7*d)"2)/4] Fsax.Rk= 384,84 kN

Characteristic strenght of the connection in tension in the lesser of Flax.Rd and Fsax.Rd; Fax.Rd

Fax.rk=min(Fsax.Rk, Flax.rk) Fax.Rk= 223,23 kN Fax.Rd=

Lateral load-carrying capacity of the screws

for a steel-to-timber connection with coach screws in single shear, the characteristic
lateral resistance per shear plane is the smallest value of equations (10.13)-(10.15) in
Table 10.3 (EC5, equations (8.10)), where:

tl=Iscrew-t tl= 192 mm n= 20

Failure mode (c):

4. M}' Rk Fox.Ri
= cf e d 24— 1)+ Fv.Rk.c= 31,84
FyRrke = fux -0 Fnd 12 Ton
Failure mode (d):
an,Rk
Fypka = 2.3 . M}P.Rk . fl‘r.k -d + IT? Fv.Rk.d= 17,75
Failure mode (e):
Fyrke = fox - f1-d Fv.Rk.e= 68,01

4. M.
Fyrkee =2 fax-t1i-d-{ [2+ —"R—kz —1 Fv.Rk.cc= 58,10
fh.k -d - £

Fordad =223/ Mygk - Jox o d Fv.Rk.dd= 29,92

on this basis, the characteristic lateral resistance per shear planer per coach screw will be:

Fv.Rk=min(Fv.Rk.c; Fv.Rk.d; Fv.Rk.e; Fv.Rk.cc; Fv.Rk.dd) Fv.Rk= 17,75

103,03 kN

screws on lateral
connection

kN

kN

kN

kN

kN

kN
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Lisa 8. Jarg [16]

Effective number of coach screws in a line parallel to the grain
(EC5, 8.5.1.1(4))

noosnn 08 spt 0.25
— i - A ZEC nef=
Tref = “""[2’ (2) (13(3)

The design lateral strength of the connection
(based on two lines of coach screws)

2 Mt kmod,short ) F\'.Rk Fv.Rd=

Fyra =
v VM.connection

Combined lateral and axial capacity of connection
the combined design condition for lateral and axial loading to be satisfied
(EC5, equation 8.28)

(Fz.d/Fax.Rd)*(Fy.d/Fv.Rd)*= 0,61 <1

OK

6,55

107,28 kN
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Pilari CA17

Korot annettu pilariprofiilin alapinnasta (0,0)
teraskulman alareunaan.

Asennus- Terdskulman tyyppi Sijainti
koro, mm |Vasemmalla |Keskelld |Oikealla |Leikkaus
370 TK-08 H-H
580 TK-04 TK-04 |G-G
1295 TK-05 |G-G
1670 TK-04 G-G
2690 TK-05 TK-05 |G-G
4130 TK-01 TK-01 |[F-F
5240 TK-02 TK-02 |F-F
7190 TK-01 TK-01 |F-F
8040 TK-01 TK-01 |F-F
9610 TK-01 TK-01 |[F-F
10 405 TK-01 TK-01 |[F-F
11 010 TK-01 TK-01 (F-F
Lisa Teraskulma
3970 TK-01b G-G
4330 TK-04 G-G
5040 TK-04 G-G
5920 TK-04 G-G
6350 TK-01 |F-F
TK-08
3-3 3
100 L
A
200%  F— F pmmm===——————= =
. = R B
3 8|~ e e eV
:: j o—eé
g 45| 3x70=210 |45
300

B

LISA OSALUETTELO KOKOONPANOLLE CA17, JOTA VALMISTETAAN 1 KAPPALETTA

0SA PROFIILI MATERIAALI | PITUUS [mm] ALA[m2] | PAINOfkg] |  LKM
TKO! | KULMATERAS 100x100x8 | 8355024 200 08 289 12
TK02 | KULMATERAS 100x100x8 | S355/2H 680 05 164 2
TK-04 | KULMATERAS 300x100x8 | S35502H 200 03 15.1 3
TK-05 | KULMATERAS 300x1008 | S35502H 680 1.0 51.3 3
TK-08 | KULMATERAS 200x100x8 | 8355021 300 0.2 55 1

Pilarin muoto ja muut hitsattavat profillit ks Kokoonpanopiirustus. CA17, pilari.

% TIMBECO

WOODHOUSE

Todva kiila,75508,Saku,Harjumaa,
Estonia tel 6737700,fax 6737719
Retter EP 10073371-0001
www.timbeco.ee; info@timbeco.ee

Keskustakirjasto " Teraskulmat pilarille CA17|  CA17_2
" YIT Rakennus Oy 0T A3
e 1 9-FI-027-FH A Midrsepp | 93.01.2017
Kokoonpanopiirustus. CA17, pilari |~ KKoitla ~ |"™ .
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Lisa 10. Jarg [16]

95

123
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95

— 3x VGZ 9x400mm

Top view
_— bx Kerto S 63x700mm
s

N\ 3 ruuvi VGZ 7x180mm

*T/L* *T/L*

51 51

NB! 1) Koolauksen kiinnikeet: ruuvit VGZ 7x780 mm ( TX 30; C3)
KOOLAUS ON YLHAALTA KATSOTTUNA
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\— 1x SBS reunan yli ~200mm
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Lisa 10. Jarg [16]
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Lisa 10. Jarg [16]
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Lisa 12. Elemendi koostaja kontroll-leht [18]
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