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Tyo6n tavoitteena oli luoda sovellus, jonka avulla pystytddn automatisoida Tekla Structures -
rakennesuunnitteluohjelmiston perustoiminto. Sovelluksen tarkoituksena on automatisoida
sahkoistyksen lisaaminen elementtipiirustukseen. Sovelluksen kehittamisessa kaytettiin Tekla
Open API — ohjelmistorajapintaa. Kehityksessé aihe rajattiin sovelluksen luomiseen ja testaus
seka kayttoonotto jatettiin pois tyosta.. Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Sweco Raken-
netekniikka Oy.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa esitelladn Tekla Structuresin, Tekla Open API:n ja elementti-
suunnittelun perusteet. Lisdksi selitetdan sovelluksen kehitysvaiheita ja sen toiminnallisuus.
Opinnaytetyon lahtein& kaytettiin Teklalta saatavia dokumentteja, haastatteluja asiantuntijoi-
den kanssa seka internetista loydettavia asiakirjoja.

Sovelluksen kehittdmisessa kaytettiin Microsoft Visual Studio 2015 kehitysymparistoa ja so-

vellusten ohjelmointikielena oli C#. Sovelluksen kehittdminen Tekla Structures-ohjelmistoon

oli mahdollista Teklan oman avoimen Tekla Open API- ohjelmointirajapinnan avulla, joka toi-
mii Microsoftin .NET- alustalla. Sovelluksen kayttoliittyma toteutettiin Console Application-

tyyppisena.

Tyo6 aloitetiin tammikuun 2016 puolivalissé ja se kesti noin kolme kuukautta. Projektin kehi-
tysvaiheen tuloksena saatiin Tekla Structures-ohjelmistoon toimiva ja helppokayttdinen sovel-
lus, joka automatisoi sdhkoistyksen lisdéamisen elementtipiirustukseen. Sovelluksen ansiosta
Tekla Structures -kayttajat pystyvat nopeuttamaan tyoskentelydan ja valttdmaan tarpeettomia
virheitd. Toimivan sovellusotetaan yrityksessa myhemmin kayttoon.
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The aim was to create an application that allows to automate a basic function in the Tekla
Structures - the basic structural design of the software. The application is designed to auto-
mate the addition of electrification to the element drawing. During the process of application
development Tekla Open API application - software interface was used. The application de-
velopment was limited to the creation of the application. Testing and deployment were left
outside the scope of this study. This thesis was commissioned by Sweco Structural Engineer-
ing Oy.

The theoretical part of the thesis presents the backgrounds to Tekla Structures software,
Tekla Open API method and element designs. In addition, it was explained the development
procedure steps of the application and its functionality. Sources used in the thesis are derived
from Tekla documents, the interviews with experts and the documents found on the Internet.

In the development of the application, “Microsoft Visual Studio 2015” application development
environment and programming language, C # were used. With the help of Tekla's structures
software Application Development, it is possible to open your Tekla Open API using an API
that runs on Microsoft, NET platform. The application user interface was implement as Con-
sole Application type.

The work was initiated in mid-January 2016 and it took about three months. The project re-
sulted from the development phase to Tekla Structures software functional and easy-to-use
application that automates the process of adding electrification to the element drawing. The
application allows Tekla Structures users to accelerate their work and to avoid unnecessary
mistakes. The development of the functioning application has been very successful and it will
be implemented later for the company’s use as well.
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1 Johdanto

Rakennushanke on monivaiheinen prosessi, joka on suunniteltava alusta loppuun ennen
toteutusta. Rakennuksen suunnittelu on vaativaa ja aikaa vievdd. Tassa opinnaytetydssa
luodaan Tekla Structures sovellus, joka helpottaa elementtipiirustuksien tuotantoa. Aihe
on valittu, koska ty6harjoittelun toimeksiantajani Sweco Finland Oy ehdotti uuden sovel-
luksen toteuttamisesta Swecon Tekla Structures -ohjelmistoa kayttavia tyontekijoita var-
ten.

Valitsin projektin, koska olen kiinnostunut ohjelmoinnista ja minulla on kokemuksia raken-
nustekniikan alalta, mik& helpottaa tekemista sovelluksen kayttotarkoituksen ymmartamis-
ta. Liséksi halusin oppia enemman ohjelmointia, jotta voisin hyddyntaa kyseisia taitoja

tulevissa tyotehtavissd omassa tyGpaikassani.

Tekla Structures on ohjelmisto, jolla avulla pystytdan toteuttamaan 3D-tietomallinnus ra-
kennuksista. Tietomalli siséltda rakennuksen olennaiset rakentamiseen tarvittavat tiedot,
kuten rakenneosat ja niiden véliset liitokset. Ohjelmistoon voidaan luoda sovelluksia, joita
pystytddn kayttad Tekla Open -rajapinnan avulla. Opinnaytetydssa luotu sovellus liittyy
tilanteeseen, jossa elementtien sahkdmerkinnat tehdéén elementtipiirustukseen sah-
késuunnittelijan toimesta. Valmis sovellus tullaan lataamaan ja kdyttamaan Tekla Structu-

res ymparistossa.

Opinnaytetydssa tutustutaan aluksi Tekla Structures -ohjelman kayttotarkoitukseen ja sen
toimintoihin. Seuraavaksi selitetdén Tekla Open API -ohjelman yleiskasite ja sen merkitys
makron luomisessa. Opinnaytetyon viimeinen kappale on projektityyppinen, siina esitel-

l&a&n tarkasti jokainen tyévaihe, tarvittavien ohjelmien asennus ja sovelluksen tekeminen.

Opinnaytetyoni tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten Tekla Structures ohjelmaan luodaan sovellus?
2. Miten Tekla Open API:a kaytetdan sovelluksen luomisessa?

3. Miten sahkdsuunnitelmien liittaminen elementtipiirustuksiin automatisoidaan?

1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Projektin tavoitteena on luoda mahdollisimman helppokayttdinen sovellus, jolla avulla pys-
tytdan automatisoimaan Tekla Structures —ohjelman perustoiminto. Sovelluksen ansiosta
Tekla Structures -kayttajat pystyvat nopeuttamaan tyoskentelydan ja valttdmaan tarpeet-

tomia virheita. Tarkoituksena on yksinkertaistaa ja automatisoida piirustuksien tuotantoa,
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mik& yrityksen kannalta sdastaa aikaa ja kuluja. Elementtipiirustuksen luominen koostuu
monesta vaiheesta, ja kehityssovelluksen avulla automatisoidaan sahkoistyksen lisdami-
nen elementtipiirustukseen. Sovelluksen toteuttamiseen ei kuulu testaaminen eika kayt-
toonotto. Niiden suorittamiseen tulee varata paljon enemman aikaa, eika sita voida toteut-
taa tdssa oppinaytetydssa. Sovelluksen toimivuus tarkistetaan koodaamisen aikana, mut-
ta varsinainen kayttoonotto ja testaus toteutetaan projektin jalkeen ja se valvotaan yrityk-

sen sisalla.

1.2 Kasitteet

API Application Programming Interface, eli ohjelmointirajapinta
BIM Building Information Model eli rakennuksen tietomalli

CAD Computer Aided Design eli tietokone avusteinen suunnittelu
COM Component Object Model eli binaarinen liitdnta standardi oh-

jelmistokomponenteille

DWG CAD - ohjelmien kayttdma tiedostomuoto

IFC Industry Foundation Classes eli kansainvalinen ja jatkuvasti
kehitettava rakennusalan standardi oliopohjaisen tiedon siir-

toon tietokonejarjestelmésta toiseen

ul User Interface eli kayttdliittyméa on se laitteen, ohjelmiston tai
minka tahansa muun tuotteen osa, jonka kautta kayttaja kayt-

taa tuotetta
.cs Lahdekooditiedoston tyyppi, kirjoitettu C#:ssé&
dll Dynamic-link Library, eli Microsoftin toteutus jaetun kirjaston

kasiteesta Microsoft Windows:ssa ja OS / 2 kayttojarjestelmis-

sa



2 Tekla Structures

Luvussa esitellaén Tekla Structures ohjelmisto ja sen kayttotarkoitus, kerrotaan Tekla Oyj
-yrityksesta lyhyesti ja esitellaén ohjelmiston kayton hyotyja hankkeen toteuttamisessa
kaikille osapuolille. Ohjelmiston toiminnallisuus kuvataan Tekla Structures Full -
ohjelmistokokoonpanon avulla, jotta voidaan selventdd Tekla ominaisuuksia ja sen kayt-

toa.
2.1 Ohjelmiston esittely

Tekla Stuctures on Tekla Oyj:n tuote. Suomalainen yritys on perustettu vuonna 1966 ja on
kuulunut Trimble-konserniin vuodesta 2011 alkaen. Vuonna 2016 alusta Tekla Oyj on su-

lautunut Trimble-konserniin. Péaékonttori sijaitsee Espoossa ja maailmassa on yli 12 toimi-
pistettd. Tekla on luonut yhteytté asiakkaiden kanssa lahes 100 maassa. Vuonna 2010 on
myyty yli 18 000 Tekla Structures-lisenssida maailmanlaajuisesti. (Tekla 2016a.)

Tekla Structures on ohjelmisto, jonka avulla pystytaan toteuttamaan 3D-tietomallinnusta.
Tekla Stuctures on suunnattu paédosin rakennesuunnitteluun, mutta sitd myds voidaan
kayttaa rakentamisen hallintaan ja laskentaohjelmistojen kanssa. Kuvassa 1 on esitelty
esimerkki Espoon sairaalan tietomallista. Projekti toteutettiin vuonna 2013—-2015 ja raken-
nus valmistuu vuonna 2016. (Tekla 2016c.)

£5 Tekla Structures x64 - NAS3315_Espoon Sairaala\TS_malit 19153315 Espoon Sairaala_ - View L - JTK 1 krs katto+34.100] & o @ %
A File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings & Reports Tools Window  Help =]

PRI EEIEEEY BT IR R IR L R IR
ddll=~op|veg l=rFZ~wlansD L@ HaRRX\ YR X[y O]

NEEEEERR 2 (DR = S staniia - & [ [EECTECTEE) [F). | (@) Ao - Viewplene - Outinepianes - |

D 0 Pan  Cumentphase 391, LohkoC -L Kellari 1 +0 object(s) selected

Kuva 1 Tekla Structures — tietomalli



2.2 Hybtyja kaytosta

Ohjelmiston avulla pystytdan mallintamaan erilaisia rakenteita. Mallintamiseen voidaan
kayttaa mitd tahansa materiaalia materiaaliluettelosta, kuten betonia, puuta, terasta tai
muita materiaaleja. Rakenteet voi mallintaa k&sin tai kayttda valmiita liitoksia ja detaljeja,
jotka sijaitsevat Tekla Structuresin komponenttikirjastossa. Tekla Structuresissa voidaan
myos luoda omia komponenttia tai makroja, miké tapahtuu Tekla Open API-
ohjelmointirajapinnan avulla. Lisaksi Tekla Structures voidaan yhdistaa eri laskentaohjel-
mistoihin ja tietomallista voi ajaa monenlaisia raportteja esim. Microsoft Exceliin. (Tekla
2016b.)

Tekla Structures mahdollistaa osapuolten valisen tiedon jakamisen. Ohjelmiston avulla
tietoja valitetdén sujuvasti suunnittelijoiden, arkkitehtien ja urakoitsijoiden valilla. Tekla
Structures siséltad multiuser-ominaisuuden, jonka avulla monet kayttajat voivat muokata
ja tarkastella ajantasaista tietomallia samanaikaisesti. Piirtdjien ja suunnittelijoiden tyos-
kentely yhtaaikaisesti samassa mallissa helpottaa tietomallin paivittamista ja yllapitoa.
Liséksi Tekla structures -mallista voi julkaista tietomalleja standardimuodoissa, kuten IFC
ja DWG. IFC on tallennusformaatti, jolla eri suunnitteluohjelmilla tehtyja tiedostoja voidaan
lukea ja DWG on CAD — ohjelmien kayttdma tiedostomuoto. Suunnittelualojen tietomallit

sovitetaan yhteen julkaistujen standardimallien avulla. (Tekla 2016b.)

Tekla Structures -mallin avulla voidaan tutustua hankkeeseen ennen rakentamista ja
hahmottaa projektin kokonaisuutta. Mallin visuaalinen tarkastelu helpottaa tygskentelya,
projektin suunnittelua ja projektin hallintaa, silla siitd pystytdan helposti tunnistaa mahdol-
liset ongelmat ja saada ratkaisu ennen rakennustydmaan alkamista. Tama toiminto mah-
dollistaa kalliiden viivastyksien ja lisa- ja muutostdiden valttdmisen. Tekla Structures -
tyokalut auttavat mittaamaan ja hinnoittelemaan kaikki materiaalit, resurssit ja prosessit,
mit& rakennushankkeeseen sisaltyy. Niiden avulla projektissa voidaan laatia kustannus-
laskenta ja aikataulu, joiden avulla projektit toteutetaan ajoissa ja budjetin rajoissa. My6s
tyomaalla Tekla Structuresilla on todella tarkea rooli. Ohjelma helpottaa materiaalitilauksia
ja logistiikkaa seka paivittdisten ongelmien ratkaisua, jotka johtuvat esimerkiksi muutok-
senhallinnasta. Tyémaanhenkilostolla on mahdollisuus tarkastella mallia paivittain, joten
he pystyvat ymmartaméaéan paremmin projektin suunnitelmia ja tehtavia. Tekla Structuresin
kéayttd tydmaalla mahdollistaa my6ds suunnitteluvirheiden havaitsemisen ajoissa ja tiedon

valityksen suunnittelijoille. (Tekla 2016c.)

Tekla Structures on yhteensopiva muiden ohjelmistojen kanssa, kuten AutoCAD:in tai

Solibrin. Kayttaja voi tuoda malliin tai vieda mallista eri tiedostoja, silla Tekla Structures
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tukee eri tiedonsiirtoformaatteja, kuten DWG-muotoa. Asiakas voi avata ja tarkastella tie-

tomallista tehtya IFC-muodossa projektipankkiin tallennettua mallia esim. ilmaisella Tekla

BIMsight -ohjelmalla, joka esitellddn kuvassa 2. Tekla BIMsight:in kayttoon ei tarvita Tekla
Structures -lisenssia. Tekla Structuresin Viewer-lisenssin avulla voidaan pelkastaan tar-

kastella mallia tekematta siihen muutoksia. (Tekla 2016b.)

% Tekla BIMsight  Home  MATINKYLAN METROKE...

aEfe ~ o~ %

» Default.. (
> Default.. (
> Default..
» Default...
» Default...
» Default.. (
» Default.. (
> Default...
» Default... (
» Default...
» Default...

> Default... (

" 8 B 8 8 8 B R S S8 882

> Default.. (

> Default...(

0 0 0 0 0 0| 6] 6 0] ©] 6| 6] 6 6 O PH .

> Default.. |

s s | ] 0 [ I B O O

PERUSNAKYMA Created: 10.3.2016 15:12:01

PERUSNAKYMA | 29102013

Kuva 2 Tekla BIMsight kayttoliittyma

Tekla Structures -ohjelmistolla voidaan laatia mallin osiin kytketyt aikataulut rakentamisen
hallintaa varten. Tekla Structures- malliin voi tuoda aikataulun projektinhallintaohjelmasta,
kuten MS Projectista. Ohjelmiston yhdistdminen toisiin jarjestelmiin, muun muassa tuo-
tannon- ja ohjausjarjestelmiin, helpottaa tuotantotiedon siirtdmista valmistajille. Automaat-
tinen tiedonsiirto saastaa tydaikaa ja auttaa valttamaan tarpeettomia virheita. Mallia voi-
daan myos hyddyntaa maaralaskentaan ja siité voi ajaa luettelot, joilla tilataan materiaalit
tyomaalle. (Tekla 2016b.)

2.3 Tekla Structures Full-ohjelmistokokoonpano

Tekla Structures tarjoaa erilaisia lisenssikokoonpanoja, jotka on tarkoitettu eri tyyppisin
projekteihin ja niiden eri vaiheisiin. Tassé kappaleessa esitellaén Tekla Structures Full-
kokoonpano. Se siséltaa kaikki toiminnot, jotka mahdollistavat erilaiset rakennesuunnitte-
lun ja rakentamisen hallinnan toteutukset. Tarkeimmat suunnitelmat, jotka voidaan suunni-

tella Tekla Structures Full — lisenssin avulla, ovat liitos-, konepaja- ja elementtisuunnittelu.
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Seuraavaksi esitelladn Tekla Structures Full:in toiminnot ja tydkalut paitsi yhteisty6toimin-
nallisuus, josta on kerrottu edellisessa kappaleessa mainitessa Tekla Structuresin hyo-
dyista. (Tekla 2016d.)

Mallinnustoiminnoilla voidaan luoda moduuliverkkoja, teréas-, betoni- ja puuosia, hitsauslii-
toksia, terdskokoonpanoja, betonielementteja, puuelementteja, betoniraudoitteita seka
erilaisia teras- ja betoniliitoksia. Mallin osille annetaan erilaisia ominaisuustietoja, kuten
materiaali ja numerointisarja. Mallinnetut osat pystytddn numeroimaan yksilollisesti ja mal-
liin voidaan myos lisata kuormia. Esimerkkind on kuvassa 3 PuuMERA Honkasuon tieto-
malli, jossa puuelementit on esitetty vaaleansinisella ja betonielementit harmaalla varill&.
(Tekla 2016d.)

Kuva 3 PuuUMERA Honkasuo — tietomalli

Lisaksi kaikkien mallinnustoimintojen jalkeen pystytaan tarkastella mallia Organizer-
tyokalun avulla, joka esitelldaédn kuvassa 4. Organizer- tydkalu on mallitiedon jaotteluun ja
raportointiin tehty tyokalu, jolla voidaan jasentaa ja luokitella mallia ja nayttaa mallin puu-
rakenne. Mallin voi luokitella kayttden esim. numerointisarjoja, statustietoja tai kerros- ja
lohkotietoja. Organizerin avulla pystytaén helposti I6ytamaan osat, joille on annettu vaaria
tietoja. Tyokalu kostuu kahdesta osiosta Categories (luokat) ja Object browser (kohdese-
lain). Categories on tarkoitettu mallin luokitteluun ja jaotteluun ryhmiin ja Object browser
listaa haluttua tietoa raporttipohjaan. (Juusela 8.3.2016.)

Eras tydkalu, joka on kaytossa Tekla Structures Full-lisenssissé, on Task Manager-
tyokalu ja se on tarkoitettu rakentamisen hallintaan. Task Manager -tydkalulla voidaan
aikatauluttaa malli ja sen osia voidaan kytkea aikataulun tehtaviin. Liséksi tehtavaan kuu-
luville osille voi méaéarittdd asennusjarjestyksen. (Juusela 8.3.2016.)
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£ Organizer & £ - O X
v
= | [¥] Show from model  [w7] Show from Categories X =3
v W Project (214/214) Name | Content type | Material type | Material | Position number | Profile | Top level / mm | Height/ mm | Length / mm | Width / mm | Volume
 § Site 14/ JANNEBE | CAST_UNIT | CONCRETE | Conerets JK-3 RCDLS 7380 180 5710 780
; JANNEBE | CAST_UNIT | CONCRETE | Conerets JK-4 RCDLS 7380 180 65190 780
= Buding Z13210) JANNEBE | CAST_UNIT  CONCRETE  Concrets JK-8 RCL38( 7380 180 6000 580
» [ Halli83/83) JANNEBE | CAST_UNIT | CONCRETE  Conerets JK-5 RCL38( 7380 180 65190 580
+ ) Toimisto ©0/90) JANNEBE | CAST_UNIT | CONCRETE  Conerets JK-7 RCL38( 7380 580 619 580
JANNEBE | CAST_UNIT  CONCRETE  Conerets JK-6 RCL38( 7380 580 5710 80
& Katoetentestih) ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE _ Conerets| O-214 P32 7409 320 7821 1200
ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE | Concrets| O-214 P32 7409 320 7821 1200
ONTELOI| CASTUNIT | CONCRETE  Concrets O-215 P32 7409 20 7821 300
ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE _ Concrets| O-216 P32 7409 320 7821 1200
(1) Perustukset (7) ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE | Concrets| 0-213 P32 7409 320 7821 400
» [ Vss 1/a) ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE  Concrets O-217 P32 7400 20 7821 1200
) Uncategoiiaed ) ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE _ Concrets| O-214 P32 7409 320 7821 1200
' ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE | Concrets| 0-214 P32 7409 320 7821 1200
0 Uncategorized () ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE  Concrets O-218 P32 7409 20 7821 1200
+ 11 Sweco - Material and Prefix (-/406) ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE _ Concrets| 0-212 P32 7361 320 3960 300
¥ 3T st nsersa) ONTELOI| CAST_UNIT | CONCRETE  Concrets| 0-214 P32 7409 20 7821 1200
o PILARI | CASTUNIT | CONCRETE 3545 P-4 3803 6900 30 2820 80
¥ L1 Gt Pl 02 PILAR | CAST_UNIT | CONCRETE | C35/45 P-4 3803 6900 380 2820 380
» T steel (28/28) PLARL | CASTUNIT | CONCRETE | (3545 P-4 3803 6900 380 2820 380
 New Catégory 3 PILARL | CASTUNIT CONCRETE  C35/45  P6-1 380 5900 E 2820 38
s PLAR | CASTUNIT |CONCRETE | C35/45 P-4 3803 6900 380 2820 380
« T Timber /1) PILARL | CAST_UNIT CONCRETE  C40/50  P-5 380338 6900 380 2820 380
TINnR @) PILARL | CASTUNIT  CONCRETE  Concrets P2-3 SB0XSE 10500 1080 10950 80
21 Sweco IFC lohkotjs kerokset () PILARI | CAST_UNIT | CONCRETE | Concrets P2-2 580X5E 10800 1080 11250 580
SAI6 | ASSEMBLY S235IRG. | EB_SAL6-1 D16 1263 16 10 16
v New Categod G, SAIG | ASSEMBLY S235IRG.  EB_SAL6-L D16 4262 16 10 16
W New Category (-)
v I3 sweco status (214/214)
101 Holo! i15)
21 03 Geometry done (8)
T 05_Detailing done (39)
I1 07_Drawings done (67)
31 11 _Finished (19)
1 No Value (65)
B Sweco Rebar (-]
» W Steel parts in Subcat's (-/-)
B Sweco Boits (-)
» 1T Sweco Precast weights (-/-) Number of objects inthe table: 27 Result of:[Tem v Of these rows:[m =

= z - 157 297

; o i ‘or seiecton in the modal s
i Mo highight or ssecton in the modsl | Mg | &

Kuva 4 Organizer- Tekla Structuresin tyokalu

Tarkeimpiad Tekla Structuresin ominaisuuksia on piirustusten ja raporttien luominen. Pii-
rustusten luominen tuottaa erilaisia piirustuksia, joita toimitetaan muille rakennusprojektin
osapuolille. Tarkeimpiin piirustustyyppeihin kuuluvat yleispiirustus (taso-, osa- ja asen-
nuspiirustukset), yksittdisen osan ja kokoonpanon piirustus terasrakenteille, elementtipii-
rustus betonirakenteille ja paikallavaluraudoitteista piirustus taivutusluetteloineen. Eri pii-
rustuksille voidaan maariteella eri nimift toisistaan riippumatta. Raporttien avulla voidaan
luoda kokoonpanoluettelot, osaluettelot seka raudoitusraportteja, jotka sisaltavat taivutus-

kaaviot raudoituksesta seka niiden painot ja maarat. Piirustukset ja raportit on mahdollista

tulostaa paperille seka pdf-tiedostoon. (Tekla 2016d.)



3 Tekla Open API

Luku kuvaa Tekla Open API -rajapintaa ja sen kayton tarkoitusta. Alaluvuissa kasitellaan
rajapinnan kayton hyotyja ja kerrotaan miten sen avulla on mahdollista tehostaa ja helpot-
taa Teklan Structuresin kayttdd. Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi Tekla Open API:n
kokoonpanoja ja niiden kayttotarkoitusta, kerrotaan Tekla Open API -sovelluksista ja nii-
den toimintojen riippuvaisuudesta Tekla Structuresiin, kuvataan Plug-in komponentin mer-
kitysta ja sen kayton hyottyja ohjelmassa ja mainitaan komponentin tyypit ja niiden luomi-

sen vaiheet.

3.1 Yleista

Tekla on kehittanyt oman avoimen ohjelmointirajapintansa nimelta Tekla Open API, joka
toimii Microsoftin .NET- alustalla. API on lyhyenne sanoista Application Programming
Interface, joka tarkoittaa avointa sovellusten ohjelmointirajapintaa. Rajapinnan avulla on
mahdollistaa kehittda lisdohjelmia ja sovelluksia Tekla Structures -
rakennesuunnitteluohjelmistoon. Tekla Open API toteutetaan Microsoftin .NET- teknologi-
alla ja sen avulla kolmannen osapuolen sovellukset pystytaan integroimaan samaan ym-
paristoon. Tekla Open API:n péalle kehitettyja sovelluksia kutsutaan sovelluslaajennuk-
siksi. Laajennukset voivat olla tyyppia makro, itsendinen sovellus tai ns. plugin. Laajen-

nuksia voi tehda seka mallinnus- etta piirustustilaan. (Tekla Structures 2016.)

Makro on C#- kooditiedosto, joka kaannetaan ajettaessa ja liitetdan Tekla Structures- pro-
sessiin. Makroja voidaan luoda paitsi kirjoittamalla, my6s tallentamalla sarjan kayttoliitty-
man komentoja. Itsendinen sovellus toimii nimensd mukaan itsenaisesti, ja kommunikoi
Tekla Structures- prosessin kanssa rajapinnan kautta. Plugin on ohjelmistokokoonpano,
joka liitetdan osaksi Tekla Structures- prosessia Teklan kaynnistyksen yhteydessa. Plugin
voi olla joko komponentti- tyyppinen, jolloin silla voi tehd& esim. muokattavan liitoksen tai
muun osakokonaisuuden. Plugin voi olla toiminnaltaan myds itsendisen sovelluksen tyyli-
nen, jolloin tuloksena ei synny malliin komponenttia, vaan ainoastaan maaratyt komennot

suoritetaan. (Juusela 8.3.2016.)

Tekla Open API tehostaa ja helpottaa Tekla Structuresin kaytt6a. Usein toistuvien mekaa-
nisten tydvaiheiden automatisointi lisda tuottavuutta. Piirustuspuolen esimerkkeina ovat
AutoCAD:in detaljien liitdminen piirustuksiin, mittojen luominen, osamerkinttjen teko tai
kokonaisen piirustuksen luominen maarattyjen sédédntéjen mukaan. Mallinnuspuolella teho-
ja loytyy erilaisten liitosten ja detaljien luomisesta. Rajapinta mahdollistaa my6s Tekla

Structures -mallin integroinnin muihin ohjelmistoihin, kuten lujuuslaskenta- ja tuotannon-
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ohjausohjelmistoihin tai vaikkapa Microsoft Office- toimisto-ohjelmiin. (Tekla Structures
2016.)

Microsoftin .NET- alusta tarjoaa monipuoliset toiminnot mm. kayttoliittymien kehittami-
seen. Windows -sovellus on nopea ja miellyttava luoda, ja uusien asioiden kokeileminen
on nopeaa ja tehokasta. Aloittelevakin kehittéja pystyy kohtuullisella perehtymisella melko

nopeasti jo tekemaan hyodyllisia sovelluksia. (Juusela 8.3.2016.)

3.2 Tekla Open API- rajapinnan osat

Tekla Open API- rajapinnasta I6ytyy lahes jokaista mallioliota kohti luokka, jonka toimin-
nallisuudella mallia voidaan muokata. Kaikkien olioluokkien suunnittelu Tekla Open
APIl:ssa noudattaa tiettyja periaatteita. Objektin alustus ja luonti kayttoliittyméssa ovat
samankaltaisia, esimerkiksi palkin alustaminen, joka tapahtuu antamalla kaksi pistetta
konstruktorimetodissa. Toinen periaate on, etta kenttien nimeaminen objektiluokassa
noudattaa dialogin kenttien nimedmista niin paljon kuin mahdollista. Seuraavassa kerro-
taan lyhyesti Tekla Open API- rajapinnan kokoonpanojen kayttttarkoituksesta.

(Tekla Structures 2016.)

Tekla.Structures.Model.dll -kokoonpano sisaltda luokkia ja metodeja mallitietokannan oli-
oiden muokkaamiseen ja yhdistamiseen.

— Malliolio -luokat, kuten Beam, Load, BoltArray, Component...

— Metodit malliolioiden muokkaamiseen, kuten kopiointi, siirto, katkaisu ja liittAminen
— Metodit malliolioiden lukemiseen tietorakenteisiin

— Metodit olioiden ja mallindkymien valintaan kayttoliittymasta

— Luokat analyysituloksien tietokantaan liittymiseksi

— Tormaystarkasteluun liittyvat luokat

Tekla.Structures.Drawings.dll-kokoonpano sisaltaa luokkia ja metodeja piirustustietokan-
nan olioiden muokkaamiseen. Kokoonpanoa suositellaan kaytettavaksi piirustusten muok-
kaamiseen, ei piirustusten luomiseen. Seuraavassa luettelossa esitellaan metodien ja
luokkien tyyppia: (Tekla Structures 2016.)

— Piirustusolio -luokat, kuten Drawing, View, Part, Text ja Line
— Metodit malliolioiden lukemiseen tietorakenteisiin
— Metodit olioiden ja mallindkymien valintaan kayttoliittymasta

Kuvassa 5 on esitetty osa Tekla.Structures.Drawings- kokoonpanon luokkakaaviosta.
(DocFoc 2016.)
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Tekla.Structures.Plugins.dll-kokoonpano siséltaa luokat ja metodit, joita tarvitaan .NET-

litannaisten (plug-in) luomiseen Tekla Structuresiin. Plug-in on periaatteeltaan samanlai-

nen kuin edellisella Tekla Developer Kitilla luotu ohjelmoitu komponentti. Plug-inin m&arit-

tely koostuu kayttoliittymasta, ohjausarvojen hallinnasta, tietorakenteesta seka varsinai-

sesta ajosta. Tekla.Structures.Catalogs.dll on kokoonpano, jolla saa yhteyden luetteloihin,

kuten profiilit, pultit, materiaalit, raudoitustangot ja tulostimet. Esimerkiksi materiaaliluette-

losta pystytaan valitsemaan materiaali kayttoliittyman tietokenttd&n. (Tekla Structures

2016.)

Tekla.Structures.Dialog.dll -kokoonpanon avulla pystytddn luomaan kayttoliittymadialogi ja

datayhteys Tekla Structures -laajennuksiin. Se myds mahdollistaa dialogin lokalisoinnin ja

oletusarvojen tallennuksen. Se tukee Tekla Structuresin tietotyyppeja ja tarjoaa toimintoja

tietotyyppien konversioihin. Tekla.Structures.Datatype.dll —kokoonpano tarjoaa tietotyyp-

peja, joiden avulla pystytdan katevasti siitamaan tietoja Tekla Structures -kokoonpanojen

valilla. Tietotyypit ovat Distance, Distance List, Boolean, Double, Integer ja String. Tyypit
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Distance ja Distance list mahdollistavat muunnokset tuumista milleihin ja painvastoin. Tek-
la.Structures.Analysis.dll- kokoonpanon luokat mahdollistavat paasyn lujuuslaskentatulok-
siin. (Tekla Structures 2016.)

3.3 Sovellukset ja plugins

Sovellus voi olla esimerkiksi:

— .NET-sovellus, joka voi olla Windows Forms- tai konsolityyppinen
— COM-sovellus, joka toimii COM- teknologialla
— VBA-makro, joka toimii COM-teknologialla, kuten Microsoft Office -sovelluksissa

Sovellus k&ynnistetéaén erillisenad prosessina. Sovelluksen voi kdynnistaa Tekla Structu-
resin kayttoliittymasta tekemallad kaynnistystéa varten makron, joka kutsuu sita. Plugin on
komponentti-tyyppinen tydkalu, joita kaytetd&n mallin tai piirustuksen osien luomisen au-
tomatisoimiseen. Pluginit ovat ns. alykkaita, mika tarkoittaa sité, ettd ne ovat muokattavia
seka riippuvaisia niihin liittyvista osista. Plugin ladataan osaksi Tekla Structures prosessia,
kun Tekla Structures kdynnistetd&n. Malli-plugin k&ynnistetddn Component Catalogilta ja

piirustus- plugin tydkaluriviltd (engl. toolbar). (Tekla Structures 2016.)
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4 Sahkosuunnitelmat osaksi elementtisuunnitelmia

Luvussa selvitetdan rakennus- ja elementtisuunnittelun teoriaa. Elementtisuunnittelussa ja
toteutuksessa on omat ongelmansa. Huolimaton suunnittelunhallinta ja suunnittelijoiden
yhteystyon puute voivat vaikuttaa suunnittelun laatuun ja sen aikatauluun, tdssa kappa-
leessa esitellaan sahkodsuunnittelun merkitys elementtisuunnittelussa ja eri tavat séhkais-

tyksen lisdamiseen elementtipiirustuksiin.
4.1 Rakennussuunnittelu

Rakennushanke koostuu monista eri vaiheista kuten tarvesuunnittelu, hankesuunnittelu,
rakennussuunnittelu, rakentaminen ja kayttdonotto, vaiheet on esitetty kuvassa 6. Hank-
keessa on eri osapuolia, kuten rakennuttaja, rakentaja, suunnittelija, kayttaja ja viran-
omaiset. (Rakennustieto Oy 1989, 2). Luonnossuunnitelma saadaan hankesuunnittelun
pohjalta. Luonnossuunnitelman avulla esitellaan tilaajalle ja kayttajalle yleinen kuvaus
hankkeesta ja samalla arvioidaan kustannuksia. Seuraavaksi tehdaan rakennussuunni-
telma luonnossuunnitelman pohjalta. Sen tekijana ovat paé-, talo-, ja rakennesuunnittelija
(Rakennustieto Oy 1989, 12). Rakennesuunnittelija [&htee luonnossuunnitelmien avulla
selvittdmaan rakennuksen stabiliteettia, eli miten rakennuksen kohdistuvat kuormat vie-

daan turvallisesti maaperaan (Ojanen 11.3.2016).

RAKENNUSSUUNNITTELU

TARVESELVITYS HANKESUUNNITTELU

Y

Rakennusiupa

RAKENTAMINEN

Rakentajan-

tydsuunnittelu.

|

KAYTTOONOTTO

F'y

&

Kuva 6 Rakennushankkeen vaiheet

4.2 Elementtisuunnittelu

Rakennesuunnittelu sisaltdd monta eri vaihetta ja yksi niista on elementtisuunnittelu. Ele-
menttisuunnitteluun vaikuttavat erityisesti paarakennesuunnittelija ja elementtisuunnitteli-
ja. Paarakennesuunnittelijan avulla saadaan rakennuksen runko- ja jaykistysjarjestelman

ominaisuudet (lahinna mitat ja lujuudet) ja niiden vaikutus elementtien mitoitukseen. Paa-
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rakennesuunnittelija antaa kuormituksen lahtotiedot, rungon kayttdian ja mahdollisesti
maadrittelee liitos- ja kiinnitysdetaljit. Yleisesti paarakennesuunnittelijan tehtavana on myos
suunnitella ja mitoittaa rakenteet ja litokset. Ennen elementtien valmistusta paarakenne-
suunnittelijan on tarkastutettava viranomaisilla tehdyt elementtisuunnitelmat. Hanen tehta-
vansa on myos jakaa tarvittavat tiedot, kuten lahtotiedot, tyopohjat seka reika- ja varuste-
lutiedot muille suunnittelijoille, esimerkiksi reikatiedot séhkdsuunnittelijaa varten.

(Elementtisuunnittelu 2016a.)

Elementtisuunnittelija saa piirustukset ja detaljit lujuuslaskelmineen. Elementtisuunnitteli-
jan tekemat rakenne-, ty6- ja mittapiirustukset seka detaljit lujuuslaskelmineen tulee pe-
rustua arkkitehdin ja erikoissuunnittelijoiden suunnitelmiin ja detaljeihin. Elementtisuunnit-
telijan tulee hoitaa omien lujuuslaskelmiensa toimittaminen rakennesuunnittelijalle ennen
elementtien valmistamista. Lujuuslaskelmat tarvitaan myos rakennusvalvontaviranomaisia
varten. Elementtisuunnittelija on myds velvollinen tekemaan elementtiluettelot ja —kaaviot
seka esittdmaan liittyvien rakenteiden tartuntojen detaljit paikallavalupiirustuksiin. (Ele-

menttisuunnittelu 2016a.)

Elementtirakentamisen suunnittelu vie enemmaén aikaa kuin paikallavalurakentaminen
elementtien liitosten, varauksien ja detaljien suunnittelun takia. Tydt tyémaalla kuitenkin
vahenevat elementtirakenteiden ansiosta, ja siten runko saadaan pystytettya nopeam-
massa aikataulussa. Sen takia on suunniteltava tarkkaan oikeat ratkaisut, joiden avulla

aikataulu pystytdan toteuttamaan. (Elementtisuunnittelu 2016a.)

Yleisaikataulu koostuu monista tehtévistd, joiden pohjalta luodaan tehtavaluettelo. Yksi
tehtavista on elementtisuunnittelu, jolle maaritellaéan tarkat aikataulut tuotantopiirustusten
ja luetteloiden laatimiseksi tehtaalle. Kaikki tarvittavat tiedot sovitellaan elementtisuunnit-
telun l&htGtietovaiheessa rakennus- ja asennusaikatauluihin, asennusjarjestykseen seka
suunnitteluprosessiin. Lisaksi suunnittelun parempaan hallitsemiseen luodaan piirustusai-
kataulu, eli suunnitelma-aikataulu, joka sopeutetaan yleisaikatauluun. Sen avulla maéaritel-
l[&&n suunnitelmien vaatimukset, sisélto ja ajoitus, jolloin suunnitelmien tulee olla valmiita.

(Elementtisuunnittelu 2016a.)

Elementtisuunnittelun kannalta sovitaan toimitettavien lahtétietojen paivamaarat seka va-
rausten ja reikien aikataulu muiden erillissuunnittelijoiden kanssa ennen piirustusaikatau-
lun luomista. Tassa vaiheessa on todella tirkeda ottaa erikseen huomioon aika, joka tarvi-
taan elementtien sahkdistamissuunnittelun sek& muiden varauksien sijoittelun tekemi-
seen. Tama vaihe tehd&an tilaajaa ja elementtivalmistajaa varten, jotta aikataulu voidaan

suunnitella huolella. Tilaajalle ja elementtivalmistajalle on ilmoitettava viivastyksista [&hto-
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tietojen toimittamisessa, jotta nama viivastykset pystytaan ottamaan huomioon aikataulun

luomisessa. (Elementtisuunnittelu 2016a.)

Isoissa rakennuskohteissa on suuri maara elementteja, joista aika usein monet ovat sa-
manlaisia. Samanlaisille elementeille annetaan sama tunnus ja niille tehd&an yksi piirus-
tus, jossa ilmoitetaan elementtien tuotantomaara. Elementtien samanlaisuuden lopullinen
varmistus tehdaan tarkistamalla muiden suunnittelijoiden mahdolliset lisdykset element-
teihin esimerkiksi reiat yms. Vaikka suunnitellut elementit ovat samanlaisia, eri varausten
lisddminen tekee niisté erilaisia, joten niiden tunnukset eivét voi enda olla samoja. (Ele-

menttisuunnittelu 2016a.)

Toinen tapa piirustusten laatimiseen on tehda jokaisesta elementistéd oma piirustus. TAma
toiminta vie enemman aikaa ja se aiheuttaa ongelmia tehtaalla, koska ei tiedetd mitka
elementit ovat samanlaisia. Jos tiedettéisiin, voitaisiin kayttdd samaa muottikalustoa sa-
manlaisten elementtien valmistukseen. Toisaalta suunnitelmien tekeminen elementtikoh-
taisesti mahdollistaa muiden erillissuunnitelmien teon helpommalla tavalla. Jos varausten
sijainti samanlaisissa elementeissa on eri kohdassa, tarvitaan molemmasta elementista
omat piirustukset. Elementtisuunnittelun lopullinen versio saadaan paasuunnittelijan vii-
meisen revision pohjalta. Elementtipiirustukset perustuvat suunnittelijan laatimaan mal-

lielementtiin ja tyoselitykseen. (Elementtisuunnittelu 2016a.)

Elementtipiirustus koostuu monista osista, joiden avulla muodostetaan selked ja helposti
luettava kokonaisuus. Elementtipiirustuksen pitaa sisaltda vaaditut tiedot, kuten reuna-
tekstit, tarvittavat leikkaukset, detaljit seka ndkymat eri suunnista. Reunateksteissa sijait-
sevat tiedot muun muassa elementin painosta, kdyttdiasta, rasitusluokasta, betonipeit-
teesta ja paloluokasta, jotka vaikuttavat olennaisesti siihen, miten elementti valmistetaan.
(Ojanen 11.3.2016.)

Elementtipiirustuksen laatiminen koostuu monista asioista ja se aloitetaan elementin
geometrian méaarittelystd. Elementin korkoasema, sijainti, liittymét, syvennykset ja aukot
muodostavat elementin muodon. Elementti mitoitetaan piirustuksessa elementin geomet-
rian mukaisesti. Mittojen maéarittelyssa kaytetaan eri viivatyyppeja ja paksuuksia kuvien
selkeyttdmiseksi. Elementin katsomissuunta on maarittely rakennuksen julkisivuun nah-
den sisélta ulospain. Muiden elementtien katsomissuunnan maarittelee tunnuksen luku-
suunta. Elementtipiirustuksen "naamakuvaan” pain katsomissuunta on aina muottipinta ja
leikkauskuvien tekeminen tapahtuu aina oikealta vasemmalle tai alhaalta ylospain. Ylei-

nen piirustuksien paperikoko on A3 tai suurempi paperiarkki. (Ojanen 11.3.2016.)
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4.3 Sahkoistyksien lisaaminen elementteihin

Elementtisuunnittelussa aikataulujen tiukkuus ja dokumenttien iso maara vaikuttavat lop-
putulokseen. Suunnittelun nopeuden ja tehokkuuden parantamiseksi kdytetaan erityisia
ohjelmistoja. Tunnetut ohjelmistot ovat Tekla Structures ja CAD-pohjaiset ohjelmistot, ku-
ten AutoCAD ja CADS Planner House. (Ojanen 11.3.2016.)

Perinteinen tapa sahkdsuunnittelussa on séhkoistyksien lisdéaminen 2D-piirustuksiin. Pro-
sessi tapahtuu siten, ettd ensin tehdaén elementista kuva 2D-ohjelmalla, esimerkiksi Au-
toCAD:lla. Jos elementti mallinnetaan esimerkiksi Tekla Structures ohjelmalla, elementti-
kuva viedaan DWG-tiedostoksi. Seuraavaksi DWG-piirustus lahetetdaan sahkdsuunnitteli-
jalle, joka lisda elementin paalle sahkotarvikkeet. Valmis sahkdpiirustus tuodaan Tekla
Structuresissa elementtipiirustukseen ja lisatdan omalle A3- arkille tai sovittuun nakymaan

DWG- referenssina. (Elementtisuunnittelu 2016b.)

Toinen tapa on mallintaa séahkoistykset suoraan malliin, mik& mahdollistaa myos tarvike-
listan saamisen suoraan mallista. Sahkdistys voidaan mallintaa lisaamalla osia manuaali-
sesti terastyokalujen avulla tai kayttamalla valmiita komponentteja, mik& nopeuttaa tyon-
tekoa huomattavasti. Mallinnettuja séhkotarvikkeita mallissa kuvataan kuvassa 7 ja ele-
menttipiirustuksessa kuvassa 8. (Elementtisuunnittelu 2016b.)

Kuva 7 Mallinnettuja sahkdotarvikkeita mallissa
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Kuva 8 Séhkaistys elementtipiirustuksessa

16



5 Sovellus sahkésuunnitelman liittamiseksi elementtipiirustukseen

Luvussa kuvataan kehitysprosessi, jolla tuotetaan sovellus sahkoistyksen automaattiseksi
lisddmiseksi elementtipiirustuksiin. Erikseen esitellaan sovelluksen osuus prosessissa.
Seuraavaksi kuvataan kaikki toiminnot, jotka on ohjelmoitu sovellukseen. Sovelluksen
avulla pystytaan luomaan elementistd DWG-piirustuspohja sahkdsuunnittelijaa varten ja
lisddmaan elementtisuunnitelmaan DWG- referenssi tdhan piirustuspohjaan. Niiden toi-
mintojen avulla automatisoidaan nykyinen tapa sahkoistyksen lisddmiseksi elementtipii-

rustuksiin.

5.1 Sovelluksen tarve

Sovelluksen luomista ehdotti Sweco Rakennustekniikka Oy:n tydntekija Matti Juusela.
Sovellus on tarkoitettu yrityksen Teklan Structures kayttajille, jotka tarvitsevat uusia ja
katevid tydkaluja. Niiden avulla he voivat suorittaa omaa ty6tddn nopeammin ja laaduk-
kaammin. Sweco Rakennustekniikka Oy on myds kehittanyt muita omia sovelluksia ja
makroja, joita kaytetaan paivittin ohjelmiston yhteydessa. Yleisesti valmiit tuotteet on
kehitetty Sweco yrityksen kayttoa varten kuten tassakin opinndytetydssa. Yritys voi myds
myyda kehittamidan tuotteita toisille yrityksille. S&hkoistyksen lisdédminen elementtipiirus-
tuksiin kestaa tietyn aikaa ja se koostuu monesta toiminnoista, joten kehitystarpeena on
automatisoida prosessi. Sovellus késittelee valittuja elementtipiirustuksia elementtien pii-

rustusluettelosta. Projektin luomisen vaiheet esitelladn tarkemmin seuraavassa luvussa.

5.2 Prosessi

Projektin toteutus koostuu monista vaiheista. Jokainen toiminto, jonka Tekla Structures -
kayttaja piti suorittaa manuaalisesti, yritettiin automatisoida. Sovelluksen luonti tapahtui
Tekla Structures -kayttajien mielipiteiden ja arviointien sek& sahkdsuunnittelijoiden vaati-
muksien perustella. Seuraavaksi kuvataan séhkoistyksen lisdamisprosessin vaiheet, jotka

on esitetty kaaviona kuvassa 9.
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1-ELEMENTTIPIRUSTUS

Kuva 9 Automatisoitu sahkdistyksen lisdaminen prosessi vaiheet

Prosessin vaiheet:

— Tehdaan elementtipiirustuksista DWG-pohjat sahkdsuunnittelijaa varten

— Lisataan sahkosuunnittelijan DWG- pohjat elementtipiirustuksiin DWG- referensseina

— L&hetetd&n DWG- pohjat sdhkdsuunnittelijalle

— Sé&hkdsuunnittelija lisdd s&dhkdsuunnitelmat DWG- pohjiin

— Tallennetaan sdhkésuunnittelijan tdydentamat DWG-pohjat edellisten péaélle, jolloin
elementtipiirustukset paivittyvat automaattisesti Tekla Structuresissa.

— Elementtisuunnittelija tarkastaa piirustuksen.

Kaikki toiminnot ohjelmoidaan AddElectricDWG-sovelluksessa ja toimintojen tarkempi
kuvaus esitellaan jaljempana. Seuraavassa luettelossa esitellaan toiminnot:

— piirustuksen avaaminen

— ylimaaraisten nakymien ja objektien (esim. mitat, tekstit) poistaminen piirustuksesta

— tarvittavien ndkymien siirtAminen yhdelle paperiarkille ja muiden arkkien poistaminen

— séahkdsuunnittelija -layoutin lataaminen piirustukseen

— piirustuksen vienti DWG-tiedostona mallin alle luotuun kansioon

— piirustuksen sulkeminen tallentamatta

— piirustuksen avaaminen uudelleen

— paperiarkin lisaaminen sahkdsuunnitelmaa varten

— asken viedyn DWG-piirustuksen lisaéaminen paperiarkille, joka on tarkoitettu sahkois-
tykseen

5.3 Sovelluksen kehittdminen

Sovelluksen kehittdminen aloitetiin tammikuun 2016 puolivalissé ja kesti kolme kuukautta.

Olen toteuttanut projektin yksin ohjaajan valvonnassa. Projektin menetelma pa&osin koos-

tui palavereista, joka pidetiin kaksi kertaa viikossa, jossa keskusteltiin projektin etenemi-

sesté ja erilaisien ongelmien ratkaisuista. Projektin alkuvaiheessa piti tutustua myos erilai-

siin dokumentteihin, jotta sain pohjatiedot sovelluksien toteuttamiseen. Dokumentaatio oli

hyva lahtokohta oppimiseen ja sovelluksen kehittdmiseen. Hankin myos ratkaisuja ongel-
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miin sovelluksen kehittamisessé internetista paaosin Tekla Open API forumista etsien
samankaltaisia ongelmia, joihin térmasin omassa projektissani. Liséksi olen hyodyntanyt
ammattilaisien mielipiteitd, muun muassa Teklan Structures kayttajilt, elementtisuunnitte-
lijoilta ja sahkdsuunnittelijoilta, joita olen haastattelut sovelluksen toteuttamisen aikana.
Keréattyjen tietojen perustella 16ysin ongelmiin ratkaisuja. Projektin toteuttamisessa oikea
ratkaisu l6ytyi kokeilemalla yrityksen ja erehdyksen kautta. Sovelluksen toimivuuden tar-
kastamista varten olen kayttanyt testimallia, joka on toiminut sovelluksen yhteydessa raja-
pinnan kautta. Sovelluksen toimivuus oli testattu, mutta systemaattinen testauksen ku-

vaaminen on rajattu tyosta pois.

Sovelluksen toteuttamiseen kaytetdan Microsoft Visual Studio 2015 kehitysymparistoa ja
ohjelmointikielen& on C#. Sovelluksen luomisen rajapintana kaytetaan Tekla Open API-
ohjelmointirajapintaa. Sovellusta varten luodaan uusi projekti Visual Studiossa, joka nime-
taan AddElectricDWG:ksi. Seuraavaksi valitaan Visual C#:in Console Application-tyyppi,
jolle annetaan nimi AddElectricDWG, kuten on kuvattu kuvassa 10.

New Project (G <
P Recent Sortby: Default | iE= Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 Installed C# s i i

| Windows Forms Application Visual C# Type: Visual C=
4 Templates A project for creating a command-line
: i Ci SR
4 Visual C= ™1 weF Application Visual C# application
Classic Desktop i :
Test * Console Application
I Visual Basic -
b Visual C++ SharedProject Visual C#
SQL Server
Visual Studio Sclutions Hicg Class Library Visual C#
Samples &
- : :
b Onling B] Empty Project Visual C#
Click here to go online and find templates.
Name: AddElectricDWG
Location: Ch\Users\fireka\Documents\Visual Studio 2015"Projectst - l Browse...
Solution: Create new solution
Solution name: AddElectricDWG Create directory for solution
["] Add to source control
conce | |

Kuva 10 Uuden projektin luominen

Projektin luomisen jalkeen sovellukselle tehdaan toimenpiteet, jotta sovelluksen luokkara-

kenne saadaan toimimaan oikealla tavalla. Toinen toiminto on sovelluksen tietojen valitys

iséntaohjelmistoon ja sen jalkeen otetaan yhteyttd Tekla Open API:iin lisdamalla tarvitta-
19



vat referenssit, joiden avulla voidaan kutsua tarpeellisia objekteja kirjastoista. Referenssi-
kirjastot, joita tarvitaan sovelluksen luomisen ovat Tekla.Structures.Model.dll, Tek-
la.Structures.Model.Operations.dll, Tekla.Structures.Drawing.dll, Tek-
la.Structures.Drawing.Ul.dll ja Tekla.Structures.Geometry3d.dIl. Niiden lisédminen on ku-
vattu kuvassa 11.

Reference Manager - ConsoleApplication2 ? b3
b Assemblies Search Browse (Ctrl+E) P- ‘
b Projects B
Select the files to reference... - &J
b Shared Projects - —
b COM I\_)I\_) | <« TeklaStructures » 21.0 » nt » bin » plugins » - | +5 ‘ | Search plugins 1 L |
4 Browse Qrganize » MNew folder B= » @
Recent RADT 60318 Satai *  Name Date modified Type Size fr
*| My Decuments \%| Tekla.Structures.DirectManipulation.dll 3 52200 Application extens... 202 KB
%] Tekla.Structures.dil Application extens... 150 KB
w4 Libraries | %] Tekla.Structures.Drawing.dll Application extens... 346 KB
| Documents | [%) TeklaStructures.DrawingPresentationMo... Application extens... 22 KB
r,i-* Music T \%) Tekla.Structures.DrawingPresentationMo... 3 Application extens... 14 KB
b= Pictures B |%) Tekla.Structures.DrawingPresentationPlu... Application extens... 11 KB
E Videos %] Tekla.Structures.ExceptionHandler.dll Application extens... 12KB
%] Tekla.Structures.Geometry3d.Compatibili.. Application extens... 19KB |
78 Computer %] Tekla.Structures.Model.dll Application extens... 414 KB |
£, FIDT151009 (C:) %/ Tekla.Structures. ObjectDimensioningMo... Application extens... 16 KB
- KINGSTON (R} - %] Tekla.Structures.ObjectDimensioningPlu... Application extens... 11 KB -
File name: "Tekla.Structures.Model.dll” "Tekla.Structures.Drawing.dil” - [Component Files (*.dil:*.tlb;*.0l v|
I [ add o] [ conce |
Browse... | [ OK | | Cancel | ‘ﬂ

Kuva 11 Referenssien lisdaminen

Ennen piirustusten kasittelya kaytetaan Drawing Handler -luokkaa, joka alustaa yhteyden
piirustuksiin Tekla Structuresissa. llman Drawer Handler -luokkaa ei ole mahdollista suo-
rittaa toimintoja piirustuksiin. Luokan avulla saadaan luettua piirustuslista tai vaikka luotua
uusi piirustus. Piirustuksen avaamiseen ja piirustuksessa olevien objektien kasittelyyn
tarvitaan tietyt luokat. Luokka, joka tarjoaa paasyn piirustusluetteloon, on Drawing Selec-
tor ja piirustukset luetaan DrawingEnumerator-tietorakenteeseen. Model—-luokan ilmenty-
man luonti luo yhteyden Tekla Structures malliin. Kaikki edell&a mainitut luokat esitella&an

alla olevilla komennoilla:

DrawingHandler drawingHandler = new DrawingHandler();

DRUI .DrawingSelector drSelector = drawingHandler._GetDrawingSelector();
DrawingEnumerator drawingEnum = drSelector.GetSelected();

Model teklamodel = new Model(); //yhdistetdan avoimeen malliin

5.4 Piirustusten avaaminen ja kasittely

Aloitustoimintojen jalkeen avataan ja kasitelladn ainoastaan yhté piirustusta kerrallaan.

Vaikka piirustusluettelossa on valittu monta piirustusta sovellus suorittaa toimintoja vain
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ensimmaiselle piirustukselle. N&ain varmistetaan, etta useassa piirustuksessa ei tapahdu
hallitsemattomia muutoksia. Kun piirustus on auki, ajetaan sovellus pelkastaéan sille, vaik-
ka luettelossa olisi valittuna muitakin piirustuksia. Mikali sovelluksen annettaisiin muokata
ja tallentaa piirustuksia automaattisesti, voisi joissain piirustuksissa esiintya ongelmia,
jotka on korjattava jalkikateen. On parempi, ettd muutokset ovat kayttajan tarkastettavissa

ennen tallennusta, vaikka olisi erittdin tehokasta ajaa kaikki piirustukset kerralla.

Sovellus kay lapi valittujen piirustuksien aktiiviset nakymat, tarkistaa aktiivisen nakyman
nimet ja sen perustella poistaa kaikki tarpeettomat nakymat. Jos piirustuksessa on monta
nakymaa samalla nimelld, poistetaan kaikki paitsi se, jota on kasitelty ensimmaisena.
Seuraavaksi sovellus kasittelee nakymat, jotka ovat jadneet piirustukseen. Sahkdsuunnit-
telun DWG-piirustusta varten tarvitaan pelkastdén elementin paamitat ja nakyman nimi,
kaikki muut objektit poistetaan. Kasitelty nakyma siirretaan ensimmaiselle paperiarkille,
josta luodaan DWG-tiedosto sdhkdsuunnittelijaa varten. Alla olevassa koodissa esitelldan
edella mainitut sovellusten toiminnot:

if (drawingEnum.MoveNext()) // ottaa vain ensimmainen piirustus valituista
//while (drawingEnum.MoveNext()) //voidaan ajaa monta piirustusta

{

Drawing drawing = drawingEnum.Current;

if (drawingactive != null)
//jos piirustus auki ajetaan pelkastaan sovellusta aukeavaan piirustukseen

{

drawing = drawingactive;
}
else
{

drawingHandler .SetActiveDrawing(drawing, true);

// muuten ajetaan ensimmainen valittu piirustus luettelosta

}

DrawingObjectEnumerator views = drawing.GetSheet().GetObjects();

bool frontFound = false;
bool topFound = false;
bool bottomFound = false;
bool backFound = false;

while (views._MoveNext())//kaydaan lapi nakymat
{

View view = views.Current as View;

if (view != null)

{

tiedot._Add(view, view.Origin);

if (view !'= null && 'view.Name.Equals("'FRONT'™) && !view.Name.Equals("'TOP™) &&
Tview_Name._Equals("BOTTOM™) && !view.Name.Equals(*'BACK™))

{
}

if (view.Name.Equals('FRONT™"))

views.Current.Delete();//poistetaan tarpeettomat nakymat

21



if (frontFound == true)
views.Current.Delete();//poistetaan toistuvat nakymat
else
frontFound = true;
//yl1a oleva bool toiminto kdytetdan muille ndkymille
DrawingObjectEnumerator viewObjects = view.GetObjects();

while (viewObjects.MoveNext())

{
if ( viewObjects.Current is Mark || viewObjects.Current is MarkSet ||
viewObjects.Current is ReinforcementBase || viewOb-
jects.Current is SectionMarkBase)
viewObjects.Current.Delete();();//poistetaan tarpeettomat objektit
}
int N = (int)view.Origin.Y / 297;
if (N>0)
//if (view.Origin.Y > 297 && view.Origin.Y < 594)
{

double originX
double originY

view.0rigin.X;

view.Origin.Y;

view.Origin = new Point(originX, originY - (N*297), 0);
view_Modify();

Lopuksi ajetaan t&dh&n asti tehdyt muutokset piirustukseen komennolla:

drawing.CommitChanges();

Seuraavaksi luodaan kayttoliittymamakro Tekla Structuresissa, jonka avulla pystytaan
lataamaan sahkdsuunnittelijan layout. T&ma toiminto suoritetaan painamalla Record-
painike Macros-paneelissa. Makro luodaan nauhoittamalla kaikki toiminnot, joiden avulla

saadaan ladattua uusi layout piirustuksiin. Makron kéynnistys on esitelty kuvassa 12.
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Macro names

LayoutSAH.

LddLayout

AddLayout?

kddSurfaceSymbols
DirectoryBrowaer =
Drawing tools
ExaggerateSelectedDimensions -
LayoutSaH

RebarlayeringMarker

Record

I

@ Global

Kuva 12 Makron nauhoittaminen Tekla Structuresissa

LayoutSAH luodaan Tekla Structuresin Layout- editorilla, joka mahdollistaa esim. raa-

mien, luetteloiden ja nimion lisdamisen ja sijoittelun. Sahkdsuunnittelijaa varten layouttiin
lisatdan tarvittavat tekstit ja leikkauksen katsomissuunta, joiden avulla sahkésuunnittelija
pystyy lisata sdhkoistykset oikeisiin paikkoihin. Tallennetun makron lisédminen sovelluk-

sessa tapahtuu seuraavalla komennolla:

Operation.RunMacro(@". -\drawings\LayoutSAH.cs");

Edella mainituilla toiminnoilla saadaan séhkdpiirustuspohja, joka viedaan DWG-
tiedostoksi. Valmis piirustuspohja séhkodsuunnittelijaa varten on esitelty kuvassa 13.
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Kuva 13 Elementtipiirustus sahkdsuunnittelijan varten

5.5 Piirustusten vienti DWG-tiedostona

Ennen séhkopiirustuspohjan vientia luodaan kansio, mihin DWG-tiedosto voidaan tallen-

taa. Seuraavalla komennolla suoritetaan tdméa toiminto:

string modelpath = teklamodel.GetInfo()-ModelPath; //mallin polku

it (IDirectory.Exists(modelpath + @"*"\SAH™))
{

}

Directory.CreateDirectory(modelpath + @"\SAH""); //polun luominen

ExportDWG on metodi, jolla sovellus vie DWG-tiedoston luotuun SAH-kansioon. Meto-
dissa luodaan Tekla Structures -makro CreateDWG.cs. Makron "pohja” on luotu nauhoit-
tamalla kayttoliittymémakro. Sen pohjalta on tehty koodi, joka luo makron "lennosta”. Mak-
ron suorittamisen jalkeen poistetaan CreateDWG.cs. Edella mainitut toiminnot suoritetaan

seuraavilla komennoilla:

private static void ExportDWG(Drawing drawing)
{
string makrocontent = "';
string quote = """ _ToString();
drawing.Select(); //piirustuksen valinta
string nimi = drawing.Mark;
//makrocontentin sisaltd macron pohjalta téssa kohdassa
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Model teklamodel = new Model();//yhdistetdan avoimeen malliin
string macropath =
@"C:\TeklaStructures\21.0\Environments\Sweco_FI\00_SWECO_COMMON\O1_Sweco_Co
mmon\Macros\drawings"; //mallin polku

StreamWriter writer = File.CreateText(macropath + @"\CreateDWG.cs");
writer . Write(makrocontent);

writer.Close();

Operation.RunMacro(@". -\drawings\CreateDWG.cs");
File.Delete(macropath + @"\CreateDWG.cs");

ExportDWG-metodia kutsutaan Main-metodissa. Metodin kutsu Main-metodissa tapahtuu

seuraavasti:

ExportDWG(drawing);

DWG-tiedoston viennin jalkeen suljetaan alkuperéinen elementtipiirustus tallentamatta,
koska siihen ei haluta tassa vaiheessa tehda mink&anlaisia muutoksia. Vasta kun lisataan
vastanotettu sdhkosuunnittelijan DWG-tiedosto, tehdaan tallennettavat muokkaukset pii-

rustuksiin. Komento, joka mahdollistaa kuvan sulkemisen tallentamatta on:

drawingHandler.CloseActiveDrawing();

5.6 Sahkdpiirustuspohjan lisddminen DWG- referenssiné

Séahkdsuunnittelija l1&hettdd tdydennetyn DWG-tiedoston sahkoistykselld takaisin element-
tisuunnittelijalle. Seuraavaksi suoritetaan AddLayout-metodi, jonka avulla avataan uudel-
leen elementtipiirustus ja lisataan paperiarkki sdhkdomerkintja varten seka lisataan viit-
taus séhkdpiirustukseen asken lisatylle paperiarkille. Paperiarkin lisddminen tapahtuu
suurentamalla yhdella paperiarkin korkeudella nykyista elementtipiirustusta.

Muutoksien jalkeen haetaan séahkdsuunnittelijan DWG-tiedosto, joka on nimetty elementti-
tunnuksen perustella. Jos kansiossa SAH on olemassa haettava sahkopiirustus, element-
tipiirustukseen lisataén viittaus siihen ja kohdistetaan sahkésuunnittelijan DWG-tiedosto
lisatylle paperiarkille. Liséksi muutetaan DWG-tiedoston raamit ndkymattomaksi, etta ne
eivat tule nakyviin elementtipiirustuksessa. Kaikki nAma toiminnot on tehty metodissa
addLayout():

private static void addLayout(Drawing drawing)

{

DrawingHandler drawingHandler = new DrawingHandler();

DRUI .DrawingSelector drSelector = drawingHandler.GetDrawingSelector();
Model teklamodel = new Model();

drawingHandler .SetActiveDrawing(drawing, true);
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// piirustuksen avaaminen uudelleen

double Width = draw-ingHandler.GetActiveDrawing() .Layout.SheetSize._Width;
double Height = draw-ingHandler.GetActiveDrawing() .Layout.SheetSize.Height;

drawing.Layout.SheetSize_Height = Height + 297; //paperiarkin liséminen

drawing.Modify(); //muokata piirustus

drawing.CommitChanges(); //sitoutua muutokset

drawing.Select(); //piirustuksen valinta

string nimi = drawing.Mark; //piirustuksen numero

nimi = nimi.Replace(""[", "")-.Replace("]", ") -Replace("'/", "-").Replace(".",
"-").Replace(",", "-").Replace("™ ", "™);

string nimi2 = teklamodel.GetInfo().ModelPath + @ "\SAH\" +nimi+ "_sah.dwg";

try
{

DwgObject dwgObject = new DwgObject(drawing.GetSheet(), new

Tekla.Structures.Geometry3d.Point(-10.5, Height + 7.43, 0), nimi2);
dwgObject._Attributes.Frame.Color = DrawingColors.Invisible;
dwgObject. Insert();

}
catch (Exception exp)

{
}
}

Metodin kutsu Main()-metodissa:

addLayout(drawing);

DWG-tiedoston lisaamisen jalkeen ei suoriteta tallennusta tai piirustuksen sulkemista,
koska kayttajan tulee tarkistaa piirustus mahdollisten vaurioiden varalta. Jos DWG-
tiedoston lisd&minen onnistui, kayttaja sulkee piirustuksen tallentaen sen. Kayttajan on
tarkasteltava piirustus, silla tietokoneohjelmiin ylipaanséa ei kannata luottaa sokeasti. Vir-
heitd voi syntya koneella paljon ja nopeasti, jos kaytadnnon testeissa alkaa nayttaa silta,
ettd vaurioita ei tule, voidaan harkita automaatioasteen nostamista eli ajaa séhkdpohjat ja

referenssit kaikkiin valittuihin piirustuksiin kerralla.

Sovellus kasittelee valittuja elementtipiirustuksia elementtien piirustusluettelosta. Sovellus

kaynnistetaan painamalla "Run”-painiketta, joka on esitetty kuvassa 14.
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6 Yhteenveto

Rakennusala kehittyy koko ajan ja sité varten tarvitsee kehittad ohjelmistoja, joiden avulla
saadaan aikaan uusia ratkaisuja ja parantaa toimintoja. Varsinkin rakennussuunnittelun
ohjelmistojen on kehityttéva, jotta saavutetaan asiakkaiden tarpeiden mukaan parempi
lopputulos. Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda sovellus Sweco Rakennetekniikka Oy:lle,
jonka avulla voidaan automatisoida Tekla Structures — ohjelman yksi perustoiminto, mika
nopeuttaa tydskentelya ja valttda tarpeettomia virheitd. Opinnaytetydssa kehitetylle sovel-
lukselle oli tarvetta, silla sen avulla tulevien toimeksiantojen elementtisuunnittelusta saa-
daan huomattavasti tehokkaampaa ja nain yritys pystyy vastaamaan koko ajan kiristyviin

aikatauluihin.

Perustoiminto, jota k&siteltiin tdssa tydssé, on sahkdistyksen lisddminen elementtipiirus-
tukseen. Teoriaosuudessa esiteltiin asiat, jotka vaikuttivat sovelluksen toteuttamiseen.
Sovelluksen kehityksessa rajattiin aihe sen luomiseen eika testaukseen ja kayttdonottoon,
jotka suoritetaan myhemmin Swecon toimesta. Kehitysty onnistui ja sovelluksen toimi-
vuus on tarkastettu koodaamisen aikana. Kehittynyt tydmenetelma on huomattavasti hel-
pottanut ja nopeuttanut sahkoistyksen lisddmista elementtipiirustukseen, mikd parantaa

elementtisuunnittelun tehokkuutta ja sita kautta tuo lisdarvoa yritykselle.

Sovelluksen kehittdmisessa kaytettiin Microsoft Visual Studio 2015 -kehitysymparistoa ja
sovellusten ohjelmointikielena oli C#. Sovelluksen toteuttamiseksi valittiin Visual C#:in
Console Application -pohja, johon luotiin sovelluksen kaikki koodin osat, muun muassa
metodit, luokat ja kirjastot. Sovelluksen kehittdminen Tekla Structures -ohjelmistoon oli
mahdollista Teklan oman avoimen Tekla Open API -ohjelmointirajapinnan avulla, joka
toimii Microsoftin .NET -alustalla. Sovellus toimii itsendisesti ja se kommunikoi rajapinnan

kautta Tekla Structures-ohjelmiston kanssa kaynnistyksen yhteydessa.

Aikaisempi tydmenetelmd, jossa sdhkodsuunnitelmien liittAminen elementtipiirustuksiin
koostuu monista vaiheista, oli aikaa vieva ja ty6las prosessi. Jokainen prosessiin kuuluva
toiminto piti suorittaa erikseen. Tarkoituksena oli automatisoida toiminnot, jotka kayttajan
tuli suorittaa manuaalisesti. Toiminnat ohjelmoitiin tiettyjen metodien avulla ja sovelluksen
avulla kayttajan ei tarvitse enaa suorittaa yksittaisia toimintoja itse, vaan sovellus hoitaa

ne hanen puolestaan.

Opinnaytetyon tuloksena luotu sovellus mahdollistaa s&hkoistyksen lisadmisen elementti-

piirustukseen. Jatkossa sovellus voidaan kehittaa kayttdmaan automatisoitua prosessia

monelle elementtipiirustukselle yhtd aikaa. Sovelluksen jatkokehitys nopeuttaisi prosessia
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viela enemman kuin nykytilanteessa, koska elementtisuunnittelijan ei tarvitse tarkistaa
jokaista piirustusta erikseen, silla sovellus tekisi muutokset valittuihin elementtipiirustuksiin
automaattisesti. Kehitetty sovellus on yksi monista tuotteista, jotka on kehitetty Swecolle.
Yritys kehittdd myds muita erilaisia tydkaluja, joiden avulla he pystyvat tarjoamaan vaati-
via tietomallinnuskomponentteja omille kayttajille tai ulkopuolisia tilauksia varten. Sweco
Oy panostaa Teklan Structuresin omien tyOkalujen kehittamiseen, koska ohjelmisto on

johtava tuote markkinoilla ja se edistdd huomattavasti rakennesuunnittelua.

Projektin aikana olen oppinut todella paljon uusia asioita. Olen suorittanut tyéharjoittelun
Sweco Oy:lle ennen opinnaytetyon kirjoittamista, joten pystyin hyédyntaé opittuja ohjel-
mistotaitoja opinnaytetydssa. Ennen harjoittelua minulla ei ollut oikeastaan aiempaa ko-
kemusta Microsoft Visual Studion ja Tekla Open API:n kaytosta. Tekla Structures koke-

musta oli hankittu aiemmista suunnitteluassistentin tehtavista.

Projektin aikana olen oppinut elementtisuunnittelusta paljon ja pystyn ymmartaa element-
tisuunnittelun prosessia selkedmmin kuin ennen. Oli todella hyva asia, ettd pystyin tutus-
tua ja oppia ymmartdmaan Tekla Open APIl:n menetelmaa tydharjoittelun aikana, koska
sen toimintojen ymmartaminen vie aikaa ennen kuin pystytaan luoda omia sovelluksia.
Haasteena oli ohjelmointitaidon opettelu, joka kesti kauan. Projektin toteuttaminen vaatii
osaamisen kerryttdmista tutustumalla ohjelmaan ja harjoittelemalla ohjelman kaytt6a, jo-
ten tutustuin perus komponenttien ja sovelluksien luomiseen ja toimivuuteen. Vaikka uu-
teen asiaan tutustuminen oli vaikeaa alussa, olen tyytyvainen, koska rajapinnan ja Visual
Studion avulla pystytaan kehittamaan vaativia tyokaluja tai sovelluksia Tekla Structures-
ohjelmistoon. Tarkoituksena tulevaisuudessa on laajentaa Tekla Open API:n osaamista ja
kehittad uusia sovelluksia Swecolla. Projektin aikana huomasin, etta laajensin runsaasti
Tekla Structures taitojani. Sovelluksen luominen vaati paljon Teklan Structuresin perustie-

toa, joten minun piti tutkia sen toimintoja, esimerkiksi elementtipiirustuksen nimién luontia.
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