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Tassa tyossa tutkittiin Tekla Structures- ja Robot Structural Analysis -ohjelmien yhteis-
kayttomahdollisuuksia. Tyossa pyrittiin selventdmadn molempien ohjelmien peruskéyt-
toa seka siirtomallin luontia ohjelmien vélille.

Tekla Structures -ohjelma on luotu tietomallintamisen tarpeisiin. Sen avulla pystytédén
luomaan tietomalli kohteesta sekd tuottamaan kohteen vaatima dokumentointi. Robot
Structural -ohjelma on luotu rakennesuunnittelun FEM-pohjaisen laskennan tarpeisiin.
Sen avulla pystytddn luomaan kohteesta staattinen malli ja mitoittamaan siihen liittyvat
rakenneosat.

Ohjelmien yhteiskéayttoa sovellettiin A-Insindorit Oy:n antamaan kohteeseen. Kohteesta
luotiin ensin yksinkertainen sauvamalli kayttden apuna Robot Structural -ohjelmaa.
Néiden tietojen pohjalta Tekla Structures -ohjelmalla mallinnettiin kohteesta alustava
tietomalli, joka siirrettiin laskentamalliksi Robot Structural -ohjelmaan. Lopuksi Robot
Structuralilla mitoitettiin kohteen rakenneosat seké niiden liitokset.

Tyokohteesta saatiin urakkakuvat valmiiksi ennalta maarattyyn paivaméaaraan mennes-
s&. Ohjelmien yhteisk&yttd onnistui pienelld harjoittelulla hyvin. Siirtomallin luomisesta
ja tyovaiheista luotiin ohjeistus.

Opinnaytety6td tehdessd huomattiin, kuinka kustannustehokkaasti voidaan rakenne-
suunnittelu toteuttaa kayttaméalla apuna tietomallinnus- ja laskentaohjelmaa yhtaikaises-
ti. Opinnéytetydn perusteella voidaan todeta, ettd vaikka ohjelmia ei ole suunniteltu
kaytettavaksi yhdessd, niiden yhteiskayttd samassa projektissa onnistuu pienell& harjoit-
telulla.

Asiasanat: Tekla, Robot Structural, laskentamalli, teras, halli.
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This bachelor’s thesis studies integrated use of Tekla Structures and Robot Structural
Analysis. The goal of this thesis was to clarify the basic use of these programs and crea-
tion of transferring model between programs.

Tekla Structures is a Building Information Modelling tool. You can create a BMI-
model with it and produce documentation to your project. Robot structural is developed
for the FEM-based calculation needs of structural engineering. You can create a static
model of your project with it and calculate the durability of elements.

Use of these two programs was adapted to the project | was given by A-Insind6rit Com-
pany. First a simple bar model was created by Robot Structural. Based on the informa-
tion given by Robot Structural, a preliminary BMI model was created by Tekla Struc-
tures which was then transferred back to Robot Structural. Finally the models compo-
nents and joints durability was verified in Robot Structural.

The projects documentation for contractors work was finished on time. The integrated
use of these programs was easy after a little practise. Directions, for creating the transfer
model and the stages of the modelling, were created.

While doing the thesis it was noticed how cost-effective it is to use BMI- and FEM-
based calculation program simultaneously. Based on the thesis it can be noticed that
although the programs were not designed to work together they can be used at the same
project with a little practise.

Key words: Tekla, Robot Structural, steel, structure, calculation



ALKUSANAT

Aloittaessani opinnaytetyon tekemisen olin kdynyt vain muutaman pdivan kurssin Ro-
bot Structural ohjelmasta. Jouduin siis kerralla opettelemaan ohjelman kéyton melkein
alkeista. Tyoni edetessd huomasin kuitenkin kehittyneeni valtavasti ohjelman kaytdssa.
Tama mielenkiintoinen projekti kehitti minua myos tulevana suunnittelijana merkitta-

vasti.

Haluan antaa isot kiitokset A-Insindorit Suunnittelu Oy:lle, erityisesti TeTo:n osastolle.
Teiltd olen saanut aina apua kiperiin kysymyksiin ja harvoin minua on otettu tyéporuk-
kaan noin avoimesti vastaan. Erityiskiitos kuuluu Jussi Vaisteelle tydympéristoon ja
ty6tapoihin perehdyttdmisestd sekd Timo Leppaselle opetuksesta ja avusta terdshallin

suunnittelussa. Kiitos myos Olli Saariselle mielenkiintoisesta insin0oritydn aiheesta.

Ja lopuksi kiitos rakkaalle avovaimolleni, ettd olet jaksanut tukea minua tydn loppuun

saattamisessa.

Tampereella toukokuussa 2011
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Nykyaéan eletddn rakennesuunnittelun murrosvaihetta. Rakennesuunnitteluun liittyvien
tietokoneohjelmien mé&éra on ollut viimeiset kymmenen vuotta rajahdysmaéisessé kas-
vussa. Siirtyminen eurokoodin kéyttéon on ennestdédn lisannyt tietokonepohjaisten las-
kentaohjelmien kayttod. Nykyaikana suureksi ongelmaksi on muodostunut oikeanlaisen
ohjelman l6ytdminen yrityksen kayttoon seka henkiloston kouluttaminen kyseiseen oh-

jelmaan.

Yhdeksi rakennesuunnittelijoiden apuvalineeksi ovat tulleet FEM-pohjaiset laskenta-
malliohjelmat. FEM eli finite element method on elementtimenetelmd, jossa kohde jae-
taan useisiin tarkasteltaviin pisteisiin, joiden maaraa lisataan kriittisilla alueilla. Tasta
muodostuu niin sanottu elementtiverkko. Pisteitd tarkastelemalla ohjelma pystyy anta-
maan tarkat siirtymé- ja kuormitustiedot rakenteesta. FEM-pohjaisilla laskentaohjelmil-

la pystytéén tarkastelemaan hyvinkin monimutkaisten kappaleiden jannitysjakaumia.

Ty0 saatiin A-Insindorit Suunnittelu Oy:1ta. Tyo6té ohjasi Olli Saarinen. Tyokohteena oli
teollisuussuunnittelun kohde, ja tyd tehtiin A-Insindorit Oy:n toimitiloissa. Ty6kohteena
toimi kolminivelkehdinen teollisuushalli, jolla on pituutta I&hes sata metri& ja korkeutta
kaksikymmentd metrid. Teollisuushalliin vaikuttivat normaalit tuuli- ja lumikuormat
seka lisaksi hoitotasoilta tulevat hyétykuormat ja erinéisilta kuljettimilta tulevat materi-
aalikuormat. Tyosté oli vaitiolovelvollisuus tyon tilaajan puolesta, joten tydn siséltoon

ei voida perehtyé tdssé tydssa syvemmin.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd kahden eri ohjelman yhteiskéyttémahdol-
lisuuksia. Nyky&an rakennesuunnittelusta pyritddn saamaan entistd kustannustehok-
kaampaa, mutta samalla lopputuloksen taytyy pysya rakennusmaaréysten siséllyttdmissa
rajoissa. Suomessakin kéytossa oleva eurokoodin mukainen standardi kiristaa vielé enti-

sestaédn naitd rajoja. Nain ollen on hyvé, etta rakennesuunnittelijalla on kdytdssé huippu-



luokan ohjelmat, joilla projektit saadaan lapi tehokkaasti. Samalla myds ohjelmiin pitéé

voida luottaa.

Tyossa keskityttiin padosin kahden eri ohjelman yhteiskéyton tehostamiseen. Tydssa
kaytiin myos l1api molempien ohjelmien kayton perusteet sekéd annettiin ohjeet ohjelmi-
en vdlisien ristiriitatilanteiden vélttdmiseksi. Tyon oli tarkoitus olla pohjana rakenne-
suunnittelijalle, joka hyodyntaa tydsséan mallinnus- ja laskentaohjelmia. A-Insindorit
Suunnittelu Oy:lle oli tavoitteena tuottaa toteutettava laskentamalli kohteesta, jonka
pohjalta oli mahdollista luoda urakkavaiheen luonnoskuvat seké& urakkavaiheeseen tar-

vittavat materiaali- ja kiinnikeluettelot.



2 TIETOMALLINNUS RAKENNESUUNNITTELUN TUKENA

2.1 Tietomallintamisen hyodyt

Tietomallinnus on tietokoneella tehtdvé suunnittelutyon apuvéline. Tietomallinnus eroaa
normaalista suunnittelutydsta siing, ettd normaalissa suunnittelutydssé luodaan suunni-
telmia pelkkien viivojen avulla. Tietomallinnuspohjaisessa suunnittelussa suunnitelmat
tehdaan tietokoneohjelman sisdisten objektien avulla. Néille objekteille annetaan ohjel-

massa sisaisesti tarvittavat dimensiot seka attribuutit eli ominaisuudet.

Ohjelmat, jotka perustuvat tietomallinnukseen, tuottavat yleensa valmista nakymaa koh-
teesta, mik& helpottaa kohteen hahmottamista myds muille suunnittelutydssa mukana
oleville osapuolille. Kohteesta saadaan valmis 3D-ndkymd, josta on helppo vertailla,
onko kohde suunnitelmien mukainen. Suunnitteluty0ssé tarvittavat julkisivukuvat seka
leikkaukset saadaan projektin siséisesta 3D-mallista. Tdma ehkaisee mittavirheiden syn-

tymista suunnittelutyon aikana.

Useimmissa ohjelmissa on sisdinen valmius, joka mahdollistaa useamman suunnittelijan
osallistumisen projektiin. Tamé& edesauttaa projektin sisdisten paallekkéisyyksien syn-
tymistd. Esimerkiksi LVI- ja sahkosuunnittelijoiden pé&seminen projektiin ehkaisee
johdotusten ja putkistojen vientien menemista pééllekkéin rakennesuunnittelijan suun-

nittelemien kantavien rakenteiden kanssa.

2.2 Laskentamallin hyodyt

Laskentamallin luonti tarkoittaa yleensd FEM-pohjaisella ohjelmalla luotavaa mallia
kohteesta. Malli siséltdd yleenséd kohteen kantavat rakenteet mallinnettuina sauvoina ja
pisteind. Sauvoille maaritellaan tiedot siitd, mita profiilia se on ja mist4 materiaalista se
on tehty. Malliin voidaan myo6s luoda kohteessa kéytettdvat laatastot ja seinat seka tut-
kia ohjelman avulla niiden taipumia ja kestavyyksia. Yleisimpi& nykyajan laskentaoh-

jelmia ovat Robot Stuctural Analysis, RFem, FemDesign, Staad sekd Ansys.
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Laskentaohjelmien suurin hyoty tulee esille laskettaessa suuremman kokoluokan kohtei-
ta. Ohjelma mahdollistaa kuormitusten mallintamisen suoraan kohteeseen seka kuormi-
tusyhdistelmien luomisen. Kuormitusyhdistelmien avulla voidaan tutkia rakenteen osien
kestavyytta liittdmalla erindisid kuormitustapauksia yhdistelykertoimien avulla toisiinsa.
Ohjelman kaytto poistaa mahdollisen inhimillisen tekijan olemassaolon kuormitusyhdis-
telmi& laadittaessa.

Rakenteen siirtymien ja taipumien analysointi on laskentaohjelmissa helppoa. Ohjelmal-
la voidaan yleensd méarittdd rakenteelle tietyt taipumarajat ja tarkastella pysyyko ra-
kennelma naiden rajojen sisdpuolella. My0s seinien ja laatastojen voimien jakautumista
ja taipumia voidaan tarkistella yleisimmilla FEM-pohjaisilla laskentaohjelmilla. Suu-
rimmista osista ohjelmistoja 16ytyvat myos tydkalut rakenteen vérahtely- sekd palomi-

toitukselle.

2.3 Projektissa kéytetyt ohjelmistot

TyoOssa kaytettiin kahta eri ohjelmistoa, joista toinen keskittyy enemman tietomallinta-
miseen ja toinen FEM—pohjaiseen laskentaan. Molemmat ohjelmistot ovat A-Insingorit
Oy:ssd jokapdivaisessa kaytossa. Ohjelmat ovat maksullisia ja niiden lisenssin voi ostaa

ohjelmien verkkosivuilta.

2.3.1 Tekla Structures 16.0

Tekla perustettiin vuonna 1966, ja se onkin yksi Suomen vanhimmista ohjelmistoyrityk-
sistd. Alkujaan Tekla kulki nimelld Teknillinen laskenta Oy. Teklalla on nyky&an omia
toimistoja yhteensa 15:ssd eri maassa. Liikevaihto oli vuonna 2010 lahes 58 miljoonaa
euroa ja asiakkaita yli sadassa maassa. Tekla tuottaa mallipohjaisia ohjelmistotuotteita

rakennusalan tarpeisiin. (Tekla).
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Tekla Structures on rakennuksen tietomallinnus-ohjelmisto, jolla voi luoda ja hallita
tarkasti detaljoituja, rakentamisen prosesseja tukevia kolmi- ja neliulotteisia rakenne-
malleja. Tekla-mallia voi hyddyntaé rakennusprosessin kaikissa vaiheissa luonnossuun-

nittelusta valmistukseen, pystytykseen ja rakentamisen hallintaan. (Tekla)

2" TEKLA Structures

Steel Precast Reinforced Construction

Concrete Concrete Management

Detailing Detailing

Detailing

Project Manager

KUVA 1 Teklan ohjelmistokokoonpanot

Tekla on ohjelmisto, joka on tarkoitettu kaikkeen rakennesuunnitteluun ja rakentamisen
hallintaan. Sen avulla on helppoa luoda yksinkertaisia ja vaativiakin 3D-malleja

puu-, betoni- ja terasrakenteista. Lisaksi Tekla tukee useita eri standardisoituja
tiedonsiirtomuotoja, kuten IFC, CIS/2, SDNF ja DSTV. Sovelluskohtaisista tiedonsiir-
tomuodoista Tekla tukee DWG-, DFX- ja DGN-tiedostoja. (Tekla)

2.3.2 Autodesk Robot Structural Analysis 2011

Autodesk on maailman johtavia 2D- ja 3D-suunnitteluohjelmistojen kehittdji4d. Auto-
deskin ensimmaisia ohjelmia on nykyisin laajalti kaytetty Autocad. Se tuotiin markki-
noille vuonna 1982. Rakennesuunnittelun tarpeisiin Autodesk on suunnitellut Revit

Structures sekd Robot Structural Analysis ohjelmat. (Markus. 2010 s.13).

Autodesk Robot Structural Analysis on rakennesuunnittelijoille suunnattu teréksen,
puun ja betonin mitoitusohjelma. Ohjelmasta I0ytyy siséisesti rakenteiden mitoitukseen
sekd lujuusanalyyseihin tarvittavat tyokalut. Ohjelma on kéytdssa jo yli 60 maassa ja
sen nimissé on myyty lisenssejé jo yli 10 000 kayttajalle. Tarvittaessa ohjeistusta ohjel-
man kaytosta antaa Virtual Systems Oy. (Markus. 2010 s.13).
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Robot Structural Analysis tukee yli 15:ttd eri Kieltd ja se sisaltaa yli 60 mitoitukseen
tarvittavaa suunnittelukoodia, joiden avulla myds muun muassa. siltasuunnittelu on
mahdollista. Robotin tarjoama tehokas ja nopea analysointi mahdollistaa monimutkais-
tenkin mallien tehokkaan analysoinnin. Tamé& mahdollistaa suunnittelijalle useamman

erilaisen mallin tutkimisen parhaan mahdollisen lopputuloksen aikaan saamiseksi.

(Markus. 2010 s.14).
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3 ALUSTAVA TAIPUMATARKASTELU

3.1 Taipumatarkastelu

Ennen kuin projektista aletaan tehd& lopullista mallia, on tarke&4 tehda alustava taipu-
matarkastelu. Alustavan taipumatarkastelun avulla voidaan jo hyvissa ajoin selvittaa,
mika tulee olemaan projektissa kaytettavien profiilien koko ja mika on tehokas etaisyys
ristikon yla- ja alapaarteiden vélissa. Alustavan taipumatarkastelun avulla voidaan sel-
vittdd nopeasti, voidaanko rakenteesta tehdd madratynlainen vai joudutaanko jotain

muuttamaan.

Alustava tarkastelu tehddan luomalla Robotilla yksinkertainen laskentamalli kohteena
olevasta rakenteesta kayttden ristikoiden tilalla samaa jaykkyysluokkaa olevaa palkkia
esimerkiksi HEA-palkki. Taman jalkeen malliin syotetd&n yksinkertaiset peruskuormat,
madritetaan liitosten taso ja lasketaan ohjelmalla syntyvat taipumat. Alustavan tarkaste-
lun avulla voidaan myos luoda alustavat perustuskuormat esimerkiksi kohteessa olevan

betonirakennesuunnittelijan tarpeisiin.

3.2 Mallin luonti Robotissa

Robotissa mallin luonti kannattaa aina aloittaa luomalla verkko malliin. Verkko luodaan
vastaamaan jo olemassa olevia linjoja. T&ma on tarkead, ettd saadaan rakenteelle juuri
oikeat mittasuhteet. Verkon luominen tapahtuu Robotissa ylapalkin kohdasta ”geomet-

ry- axis deformation” (kuva 2).

PRO | File Edit Wig Geometry | Loads  Analysis Resulks

D @ . % E% ﬁStructure Type...

H xis Definition, .
§ f\ Stories r E

Object Ihspectar
[ — - 0 A Modes...

KUVA 2 axis definition
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Verkon madritteleminen tapahtuu antamalla linjoille x-, y- ja z-suuntaiset koordinaatit.
Jokaiselle linjalle voidaan antaa omat koordinaattinsa tai tietty etéisyys, milla vélein
linja toistuu tietyn monta kertaa. "Numbering” -kohdasta voidaan méérittdd, mink&

merkkista tunnusta linja noudattaa (kuva 3).

ﬂ Structural Axis
Marme: Structure axis v
[ Cartesian ] [ Culindrical ] [ Arbitrary ]
( Advanced parameters |
bt ¥ z
Pozition: Mo, of repet.: Distance:
.53 [m) 1] s 1 (]
Label Pozition
1 0.00
i 253 Add
ER- -
Delete al
< >
Humbering: 123 w
= T Manager ]
Apply 1 | Help

KUVA 3 linjojen mé&aritys

Painamalla ”apply”, Robot luo verkon nollapisteen origoon. Verkkoa voi jatkossa muo-

kata seuraamalla samaa polkua.

Kun verkko on madritelty, voidaan alkaa maaritella projektiin tulevia komponentteja.
Valitaan oikeasta valikosta kohta bars. Tdmé& aukaisee bars- valilehden, josta péésee
valitsemaan ké&ytettdvan sauvan tyypin ja profiilin. Alustavassa tarkastelussa voidaan
kayttdd sauvan tyyppinéd kohtaa simple bar”. Sauvan tyyppi maarittelee, mitd ominai-
suuksia sauvassa kéytetddn mitoituksen yhteydessd. Sauva voidaan asettaa verkkoon
madrittelemalld joko kasin alku- ja loppupiste tai nayttamalla ruudulla sauvan pisteet

(kuva 4).
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~ sES
Mumber: |1 Step: {1
M ame: E]
Properties
Bar type: Simple bar v([.]
Section: SOUA 300:300: ~ [

Default material:

) Bars, Bar end
Mode coordinates [m]

Beginning: | 3090; 0.00;11.15
End: |30.90:1.50:73.00

[]Drag
Axiz position
Offset: Mone b [:]
| sdd || Chse | [ Hep |

KUVA 4 sauvan maaritys

Robot luo automaattisesti sauvoille pisteet paihin. Kun kaksi sauvaa yhdistyy samassa
pisteessa tai piste on sauvan kanssa samalla linjalla, luo robot automaattisesti naiden
valille hitsatun liitoksen. Sauvat kayttaytyvat Robotissa staattisen mallin mukaisesti, eli
kaikki sauvat yhdistyvét toisiinsa keskipisteiden vélitykselld. Tamé& voidaan kiertd4 aa-
rimmaéiselld varovaisuudella antamalla sauvalla offset-arvo, joka méarittelee, liittyykd
se toiseen komponenttiin yla- vai alapuolestaan. Offsettida kannattaa kuitenkin kayttaa
vain tilanteissa, joissa mitoitus sit4 vaatii. Esim. HEA-palkin ylalaippaan kiinnittyy toi-

nen komponentti, joka voi edesauttaa palkin kiepahtamista.

3.3 Liitosten ja tukien maaritys

Alustavasti Robotissa on vain kaksi tuki- ja liitosvaihtoehtoa: fixed” eli jaykka ja "pin-

ned” eli nivel. Robotissa voi myds maaritella omia liitoksia ja tukia, joille valitaan kuu-

den suunnan vapausasteet. Samalla voidaan myds méaéritelld onko tuki elastinen, epa-
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lineaarinen, Kitkan varassa vai antaako tuki kappaleelle mahdollisuuden liikkua tietyn

verran. Tuet I0ytyvét oikealta kohdasta ”supports”.

Rigid |Elastic Friction | Gap | Mon % *
ppa u Label: |F'inneu:| |
[ HEEE & &
Madal | F!:-:Ed_ | plift
directions:
& Delete V] U
= Fized
= Pinned [ L
[¥] Uz
et
: | o
Current zelection CFrz
Angle
Support directions are
compatible with the
Apply Claze I [ Help ] global coordinate system
[ Advanced .. ]
| add || Oose || Hep |

KUVA 5 tukien maaritys

Liitoksissa Robot kayttaa automaattisesti jaykkaa eli hitsattua liitosta. Jokaiselle sauval-
le pystyy kuitenkin maarittelemé&an omat liitoksensa. Taméa kady helpoiten yl&palkista
geometry-releases kohdasta. Robot antaa alustavasti kolme eri liitostyyppid: “pinned-
pinned”, “fixed-pinned” sek& ”pinned-fixed”, mutta naitakin voi mééritella tarvittaessa
lisdd. Pinned-pinned” tarkoittaa nivelliitosta sauvan molemmissa péissa ja “fixed-
pinned” toisessa pé&ssa nivelista ja toisessa jaykkaa. Valitsemalla joku ndisté vaihtoeh-
doista ja klikkaamalla haluttua sauvaa, maarittelee Robot liitokset sauvoille. Liitokset
nékyvét ndytdssa sauvan paissa merkkina ja kirjainkoodina, joka ilmoittaa mitka vapa-

usasteet on maaritelty (kuva 5).

On tdrkedd huomioida, ettd kahden sauvan liittyessa toisiinsa, toisen liitostyyppi pitaa
olla aina jaykka, koska kahdesta nivelisesta liitoksesta seuraa mekanismi (kuva 6). Sa-

moin, jos tuki on nivelinen, sauvan pitaa liittya siihen jaykasti kiinni.



17

e - JC [x]
DX RREE & &

25 DELETE bar release
=} — Fixed-Pinned

= Hitzattu

= PFinned-Fixed

= PFinned-Finned

Current zelechion

Cloze ] [ Help

KUVA 6. Liitosten mééritys

3.4 Kuormien mallinnus

Robotissa kuormien mallinnus tapahtuu aina sauvoihin, solmuihin tai pintoihin. Kuor-
malle madritelld&n vaikutussuunta, etéisyys tietysta pisteestd ja voimien suuruudet.
Voimat voidaan madritelld vaikuttamaan viivakuormana, pistekuormana tai pistemo-
menttina. Voimien suunta voidaan méaritell4 joko globaalin tai lokaalinen koordinaatis-
ton mukaisesti. Tama mahdollistaa my0ds vinoon tasoon kohtisuorasti vaikuttavien voi-

mien mallintamisen.

3.4.1 Kuormitustapaukset

Kun oikealta valitaan kohta ”load types”, paéstaén valitsemaan kuormitustapauksen

tyyppi. Valitessa ”dead load”, Robot maarittelee automaattisesti rakenteelle oman pai-
non. Kuormitustapauksen valinta oikeaksi on tarkedad yhdistelykertoimien takia. Robot
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madrittelee automaattisesti kuormitusyhdistelmille oikeat kertoimet kuormitustapausten

mukaisesti kayttden hyvaksi Eurocode-standardia.

Kuormitusten maéarittdminen tapahtuu valitsemalla ensin ”load types” -kohdasta oikean
kuormitustapauksen. Taman jalkeen valitaan oikealta kohta ”load definition”, jolla vali-
taan kuormituksen tyyppi. Kun oikea kuormituksen tyyppi on valittu ja oikeat arvot
annettu painetaan add, osoitetaan haluttua solmua, sauvaa tai tasoa, jolle voiman halu-
taan vaikuttavan ja klikataan sitd. Robot piirtdd automaattisesti kyseisen voiman vaikut-

tamaan sauvaan (kuva 7).

Y fa EEK|
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3.4.2  Kuormitusyhdistelmat

Kuormitustapausten mééarittamisen jalkeen valitaan ylhaalta loads-automatic com-
binations. Tasta tullaan valikkoon, josta voidaan maaritelld, halutaanko valita kaikki
mahdolliset kombinaatiot vai yksinkertaistetut. Oikeasta yldkulmasta voidaan valita
rakenteen seuraamusluokka. Valitessa oikeassa alakulmassa oleva more, aukeaa uusi

valikko, josta p&astaan valitsemaan yksitellen kéytettavat kuormitusyhdistelmat (kuva
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8). Yksinkertaistettuun malliin tarvitaan vain vaikuttamaan murtorajatilan seké kéyttora-
jatilan yhdistelmat eli ULS ja SLS.

%% Load Case Code Combinations SFS-EN 1990/A1 CC2 X
Cases | Combinations | Groups | Felations
Combinations are calculated according to selected standards:
i W LLS STHR -
Wl LILS STR
SLG Wi SLS rare
i 5LS frequent
] acc W 5LS quasi-permanent
| ACC accidental 3
] FIRE { e B 3y
[ < Back ] [ Mote ] Help ] [ Generate

KUVA 8 kuormitusyhdistelmat

Tastd voidaan my0s valita mitk& kuormitustapaukset halutaan siséllyttad mukaan yhdis-
telmiin sekd mika on kuormitustapausten vélinen suhde toisiinsa. Kuormitustapausten
valisella suhteella tarkoitetaan niiden esiintyvyyttd samoissa kuormitusyhdistelmissé.
Esim. erilaiset tuulikuormat eivat esiinny toistensa kanssa samassa yhdistelmassa. Tasté
voidaan méaritelld mm. hydtykuormien esiintyvyyttd toistensa seurassa. Namé kohdat

on aina hyva tarkistaa varmuuden vuoksi.

3.5 Laskenta

Ennen laskennan suorittamista on hyvé tarkastaa, ettd malliin ei ole jadnyt yksittaisia
vapaita solmuja ja ettd mallin geometria on oikeanlainen. Tama tapahtuu ylhaalta ana-
lysis-verification painikkeesta (kuva 9). Tdssa kohtaa ohjelma ndyttdd mahdolliset geo-
metriset virhekohdat. Kun virhekohta valitaan, ohjelma maalaa kyseisen virhekohdan

3D-nékymassa ja kertoo lyhyesti mika virhe on kyseessd. ”Verify” on suositeltavaa
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varmentaa niin monta kertaa, etta virhe on saatu poistumaan ennen laskentaan siirtymis-

ta.

|zalated Mode Py
Murnber of errars:0 Errars
Mumber of warrings:1 W arnings
Motes
[ Werify ] [ Cloze ]
Highlighting a line with an eror meszage or warning selects objects connected with it

KUVA 9 verification

Laskenta l&htee kdyntiin analysis-calculations kohdasta. Ohjelma tarkistaa mallin statii-
kan ja ilmoittaa, jos jossain on staattisesti madraaméaton kohta. llmoitus sisaltdaa solmun,
jossa virhe on syntynyt. Yleisimmat virheet syntyvat, jos jokin kohta ei ole tarpeeksi

tuettu jossain suunnassaan tai liitoksiin on syntynyt mekanismi. On tarke&d4 muistaa, etté
esimerkiksi yksinkertaista palkkia mallinnettaessa palkin toinen p&& on tuettava myos x-
akselin suuntaiselle kiertymiselle, muuten palkista syntyy mekanismi. Virheet korjataan

ja laskenta suoritetaan uudestaan.

3.6 Tulosten analysointi

Tulosten analysointia varten on suositeltavaa siirtya yldosan ikkunavalikosta results
vélilehdelle (kuva 10).

2 Results W |

A Structure Model
= Results
o R
== Detailed Analyzis
B Stress Analysis - bars
(™ Stress Analysis - structure
I Steel Design
Timber Design
&t RC Design
A Tools

KUVA 10 results valikko
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3.6.1 Taipuma

Results vélilehdelle mentéessd aukeaa ikkunaan automaattisesti “diagrams” vélilehti.
Talta vélilehdelta voit valita tarkasteltavat ominaisuudet. Tarkasteltaessa taipumaa siir-
rytddn “deformation” -vélilehdelle, josta voidaan valita tarkastellaanko koko rakenteen
vai yksittdisen sauvan siirtymad. Kohdasta “diagram scale” voidaan méaéritella kuvan
skaalautuvuus siirtymille. Siirtymien numeeriset arvot ovat automaattisesti saadetty
senttimetreiksi, mutta ne voi muuttaa millimetreiksi projektin asetuksista nain haluttaes-
sa. Diagrams-parameters kohdasta voidaan valita esityksen ulkonaké (kuva 11). Tarkas-
teltaessa eri kuormitusyhdistelmien vaikutusta valitaan ylhdéll4 olevasta alasvetovali-
kosta (kuval2) haluttu yhdistelma. Yhdistelmat, joiden perdsséa lukee ”combinations”,

nayttavat pahimpien mahdollisten kuormitustapausten arvot.
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S

KUVA 11 esityksen ulkondkd
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3.6.2 Voimasuureet
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Voimasuureiden tarkastelemiseksi valitaan alasvetovalikosta kohta “detailed analysis”

(kuval0). Taman jalkeen oikeaan kulmaan ilmestyy “detailed analysis” -vélilehti. Talt4

valilehdelté voit valita voimat, jotka haluat nédkyviin rakenteessa. Ohjelma nayttaa voi-

mat koko rakenteessa valitulla kuormitusyhdistelmalla (kuval2). T&mé on isommissa

kohteissa epéselva tapa selvittdd voimasuureet. Parempi tapa on valita tarkasteltava sau-

va ja valita detailed analysis vélilehdeltd haluttu voimasuure sek& varmistaa, ettd kuva

avautuu uuteen ikkunaan (open in new window). Taman jélkeen, kun painetaan “apply”,

ohjelma avaa uuteen ikkunaan valitun sauvan voimasuureet (kuva 13). Ikkunasta voi-

daan valita, halutaanko nahda pelkat maksimiarvot vai halutaanko n&hdd arvot tietyissa

pisteissa.
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3.7 Steinerin saanto

Ohjelmasta saadun jarkevan taipuma-arvon jalkeen selvitetddn méaraédva momentti ra-
kenteelle. Kun tdma on selvilla, selvitetdan kaytetyn profiilin jayhyysmomentti (1). Jay-
hyysmomentin avulla voidaan laskea, mink& kokoiset putkiprofiilit tarvitaan ristikon

yla- ja alapaarteiksi. Jayhyysmomentin arvo saadaan Steinerin saannolla:

=2 1i+e"-A

| = Jayhyysmomentti
e = paarteiden vélinen keskitetéisyys
A = paarteen pinta-ala

Sijoitetaan kaavaan HEA-palkin jadyhyysmomentti ja selvitetddn milla putkiprofiililla

saadaan aikaan sama jayhyysmomentti.
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4 YKSINKERTAISTETUN TIETOMALLIN LUONTI

Robotilla saatujen tietojen perusteella voidaan aloittaa yksinkertaistetun mallin luomi-
nen Teklassa. Yksinkertaistettu malli tarkoittaa, etta profiilit liittyvat toisiinsa keskipis-
teidensd valityksella. Tall4 saadaan aikaan se, ettd malli voidaan siirtdd suoraan Robot-
tiin laskentaa varten ja se on staattisesti heti oikeanlainen. Mallin takaisin palauttami-
seen voidaan varautua jo etukateen muuttamalla Teklassa profiilien maaraéviksi pin-

noiksi rakenteen oikeat pinnat.

4.1 Projektin aloitus Teklassa

Uutta projektia aloitettaessa on tarkedd muokata tarvittavat asetukset alkuun jo oikean-
laisiksi. File-project properties kohdasta padstaan syéttdmaan projektille alustavat tie-
dot. Project properties- vélilehdella 16ytyy User-defined attributes- linkki, jonka avulla
projektiin voidaan sy6ttdd paljon monimuotoisimmat tiedot. Néaistd tarkeimmét ovat
kohteen suunnittelija sekda projektikohtaiset kohdetiedot. Sy6ttdmalla kohteen tiedot
valittuihin kohtiin oikein varmistetaan, ettd piirroksia tehdessé nimiét paivittyvat koh-

teen mukaisiksi.

4.1.1 Gridin luonti

”Gridi” eli verkko luodaan Teklassa kohdasta modeling- create grid (kuva 14). "Coor-
dinates” kohtaan syotetddn haluttujen linjojen koordinaatit joko yksittdin tai kertomalla
ohjelmalle, kuinka monta kertaa tietty etéisyys toistuu. Esim. 5*6000-merkinta luo viisi
linjaa 6000mm valein. Kohdasta Labels madritellddn syotettyjen linjojen nimet. Grid-
valilehden ollessa paalld, voidaan manuaalisesti klikkaamalla maaritell& origon paikka;
toinen mahdollisuus on sy6ttdd origon paikka ”Origin” kohtaan numeerisesti. Origon
syottaminen on hyodyllista, jos projektiin liittyy useampi rakennus, joista jokaiselle

tarvitaan oma verkko.
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4.1.2 Profiilit ja materiaalit

Teklan yl&palkistosta (kuva 15) loytyvat kéytettavissa olevat rakenneosat. Harmaa vari
edustaa betonia ja puuta ja sininen vari edustaa terdsta. Tuplaklikkaamalla jotain raken-
neosaa paastddn kasiksi rakenneosan attribuutteihin. Luotaessa ensimmadistd rakenne-
osaa projektiin on suositeltavaa maéritelld attribuutit projektikohtaisesti oikeiksi. Tér-
keimmat attribuutit ovat rakenneosan osa- ja kokoonpanonumerot sek& materiaali(kuva
15). Position valilendeltd méarataén rakenneosan kayttdma tartuntapiste ja User- defined
attributes painikkeella p&éstédan vaikuttamaan piirustukseen tuleviin tietoihin. User- de-
fined attributes- vélilendeltd voi muokata mm. terékseen liittyvia tietoja, jotka tulevat
nakyviin piirustuksissa. Tdma on suositeltavaa, jos tiedetddn terdksen hitsausluokka

seka pintakaésittely.

Profiles kohdasta paéstddn muokkaamaan rakenneosan profiiliin liittyvia tietoja. Tekla
sisdltdd yleisimmat kéytossa olevat profiilit ja niitd on mahdollisuus ladata mm. Ruukin
sivuilta lis&&. Profiles-vélilendelld on myds mahdollisuus luoda omia profiileja projektin

tarpeisiin.
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4.2 Nékymien luonti

Teklassa ndkymat kannattaa luoda automaattisen toiminnon avulla. Kun gridi on luotu
projektin vaatimuksien kaltaiseksi, valitaan ylapalkista View- Create View of Model-
Along Grid Lines-Create. Tekla luo tdman jalkeen automaattisesti jokaisesta linjasta
oman kuvan. Eri kuvien valilla liikkuminen tapahtuu ylapalkista View- View List. Jo-
kainen ndkyma on linjan suuntainen projektio, jonka syvyys on maaratyn etdisyyden
paéssa linjasta. Jokaisessa nakymaéassa ndkymaén tyyppiéd paastaan vaihtamaan CTRL +

numerondppaimin 1-5.
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4.3 Mallintaminen Teklassa

Ennen mallintamisen aloittamista on hyva tarkistaa, ettd luotu gridi on tarpeeksi kattava
projektin tarpeisiin, koska mallintaminen Teklassa tapahtuu suurimmaksi osaksi gridia
apuna kayttaen. Mallintamisessa on hyvé kayttdd myos apuna ylarivista 16ytyvia piste-
sekd viiva-tyokalua. Mallintaminen kannattaa aina suorittaa jonkun linjan mukaisessa
kuvassa, koska talla tavoin varmistetaan, ettd luodut rakenneosat pysyvat linjan mukai-
sessa tasossa. Aloitettaessa yksinkertaisen mallin luominen, on syytd muistaa, etta kap-
paleet mallinnetaan staattisen mallin mukaisiksi eli niiden keskipisteet ovat toistensa

kanssa tasossa.

4.3.1 Pilarit

Pilarit madritelladn Teklassa antamalla niille loppu- ja alkupiste korkeusasemien mu-
kaan. Pilarit sijaitsevat Teklassa aina pystysuoraan (kuva 16). Pilarit on helpoin mallin-
taa koko rakenteeseen luomalla ensin yhden pilarin, joka sen jalkeen kopioidaan valit-
semalla kyseinen pilari ja klikkaamalla hiiren oikealla painikkeella taustaa ja valitsemal-
la esiin tulevasta valikosta Copy Special- Linear. Talla tyokalulla voit sy6ttdd numeeri-
sesti, kuinka pitkélle haluat kopioida kyseisen komponentin ja suunnan, johon pilari

siirretddn. Tyokalusta 10ytyy myos kopioiden maaré.

[#]] Column Pro perties
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[+] Harizortal: Middle | [0.00
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Elcttom: 0.00

[ (5].4 ][Apply ][ A codifye ][ Get ][F/I_ ][ Cancel

KUVA 16
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4.3.2 Palkit

Palkit madritell4an Teklassa osoittamalla niille loppu- ja alkupiste. Palkeilla muodoste-
taan Teklassa kaikki yleisimmat rakenteet ristikoista orsiin. Palkki voidaan asettaa mal-
liin valitsemalla se ja antamalla sille sen jalkeen nappaimistolta koordinaatit (kuval?).
Palkeista on olemassa myds alamuodot Curved Beam sek& Poly Beam. Curved Beamin
avulla voidaan luoda malliin kaarevia palkkeja. Tdma on erityisen hyodyllista silloin,
kun tiedetdan etukateen palkille tuleva pyoristyssade, jota pitkin palkki kulkee. ”Poly-
beamin” avulla saadaan luotua palkkeja, joiden muotokieli eroaa normaaleista yleisessa
kaytossé olevista profiileista. On erityisen hyodyllistd luoda palkki kayttden poly-
beamia, jos tiedetddn etukéteen, ettd rakenneosasta voidaan joutua esittdmaan myos le-

vityskuvat.

KUVA 17 palkki
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29

Palkkien liittyminen toisiinsa voidaan varmistaa asettamalla suurin osa alareunassa si-
jaitsevista "SNAP” -toiminnoista pédélle (kuval8). Naiden avulla voidaan mééritella,
mihin kohtaan rakenneosassa tartutaan. Palkkien kulmaa voidaan myds muokata jalki-
kateen valitsemalla palkki ja valitsemalla tdman jélkeen palkin pé&éssé oleva nelio. Kun
nelid on valittu, siirretddn se oikeaan kohtaan Move special- Linear komennon avulla
(katso kappale 3.3.1 copy special) (kuva 19). Kun nelid on valittu, siirtdd Tekla ainoas-
taan kappaleen toista paata. Mikéali neliota ei valita, siirtyy koko kappale valitun suureen

verran.

Siirto- ja kopio-toiminnoista Teklasta 10ytyy kaanto ja peilaus. Naista peilaus on kayte-
tympi, koska sen avulla kappaletta voidaan myos kaantaa. Peilauksessa madritellaan
kaksi pistettd, joiden mukaan kappale peilautuu tietyn kulman verran. Nama kaksi pis-
tettd kannattaa yleensa valita linjojen paistd, koska ndin ollen peilaustaso on aina koh-

tisuorassa peilattavaa rakenneosaa kohden.

m Mowve - Linear

[v] dx

| O«

KUVA 19 palkin péan siirto
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4.3.3 Orret

Orret luodaan Teklaan palkki- tyokalun avulla. Koska orret sijaitsevat aina méaaratyn
etdisyyden paassa toisistaan, on kannattavaa luoda yksi orsi ja sen jalkeen monistaa se
Copy linear -toiminnon avulla. Katto-orret mallinnetaan aina katon kanssa samaan kul-
maan ja tasté syysta on syytd kaantaa kdytettavd koordinaatisto kattotason kaltevuuden
mukaiseksi. Tdma onnistuu valitsemalla kaytettavéksi tyotasoksi katon ylapinnan valit-
semalla Set work plane to top plane- toiminto (kuva 20) ja osoittamalla katon kaltevuu-

den madraavaa ylinta palkkia (kuva 21).

& BEPWE v %% W T CAW 2 B
= = / s @@ | S5etworkplane to part top plane
Set the wark plane parallel ko the top plane of a part,

Mare...

KUVA 20

KUVA 21
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Orsien mallintamisen helpottamiseksi on kannattavaa luoda nakyma, joka projektoituu
kattotason kaltevuuden mukaisesti. Tdma onnistuu tyotason méérittdmisen jalkeen valit-
semalla View- create view of model- on a work plane, jolloin Tekla luo yhden kokonai-
sen nakymaén kohtisuoraan tyotasoa vasten. Halutessa palata takaisin normaaliin koordi-

naattijarjestelmaan, on valittava ylarivista Set work plane parallel to XY (Z) plane.

4.3.4 Ristikot

Kun aletaan mé&éritella rakenteeseen ristikoita, on syyt4 varmistaa, ettd gridiin on luotu
valmiiksi tasot ristikon ylapaarteen ylé- ja alaosan kohdille. Tdm& mahdollistaa sen, etta
ristikon ylapaarre voidaan mallintaa palkilla suoraan pisteesta toiseen ja alapaarre voi-
daan mallintaa kopioimalla yl&paarretta tarvittava matka alaspéin. Jos alapaarre on suo-
ra, voidaan se mallintaa palkilla suoraan ulkoseind linjalta toiselle oikeaan korkoon.

Ennen ristikon mallintamista on hyva suunnitella etukateen diagonaalien paikat ja las-
kea niiden valinen etéisyys seka niiden maaré ristikossa. Diagonaalien mallinnus tapah-
tuu valitsemalla tyotasoksi ristikon ylépaarteen ja mallintamalla viivatyokalulla koh-
tisuora viiva yla- ja alapaarteen véliin (kuva 22). Jos alapaarre on kohtisuorassa origoon

nahden, mallinnetaan viiva sen mukaisesti.

e x|

g« |0.00 Mumber of copies |1
dy  |-1200.00
4 |0.00

[QK ][ Copwy ][ Clear ][F,’I_ ][Qancel]

KUVA 22 viivan kopiointi
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Mallinnettu viiva kopioidaan Copy special -tydkalulla yhden diagonaalin verran ristikon
alapaarteen mukaisesti haluttuun suuntaan (kuva 22). Kun ristikkoon on mallinnettu
tarvittava maaré apuviivoja, voidaan palkki tyokalun avulla mallintaa diagonaalit ristik-
koon. Yksinkertaisessa mallissa on hyva muistaa, ettd diagonaalien paiden on hyvéa

kohdata toisensa niin, etta niiden keskilinjat ristedvat.

Useimmissa kohteissa ristikot pysyvat koko hallin matkan samana. On kannattavaa ris-
tikon valmistuttua, kopioida se ’gridin” linjojen avulla koko rakenteeseen. Jos ristikon
koko muuttuu, mutta yla- ja alapaarteen etéisyys pysyy samana, voidaan tallaiseen koh-
taan kopioida samanlainen ristikko kuin muualle. Tall6in tadytyy muistaa vaihtaa kopi-

oidun ristikon osien profiilit vastaamaan suunnitelmia.

4.4 Siirtaminen Robottiin

Mallin valmistuttua taytyy tarkastaa vield, ettd liitokset liittyvat toisiinsa keskilinjojen
valityksella. Liitoksien liittymisen korjaaminen on helpompaa toteuttaa Teklan puolella
ja tassé kohtaa on my0ds parempi varmistaa, etté orret sijaitsevat niille maaratyilla pai-
koilla. Mallista kannattaa tehdd my6s muutama koesiirto ennen lopullista siirtoa Robot-

tiin, ettd huomataan tarvittavat korjausta vaativat kohdat.

Siirto tapahtuu Teklassa valitsemalla ensin kaikki siirtoon osallistuvat komponentit. Jos
mallissa ei ole muita rakenteita, on valitseminen helppoa, muuten kannattaa ensin filtte-
roida materiaali, jota ei siirretd pois. Filtterointi tapahtuu tuplaklikkaamalla ensin taus-
taa, jonka jalkeen valitaan valilendeltd kohta “object group”. “Object group” -
valilendeltd voidaan valita filtteroitava materiaali Teklan antamien attribuuttien mu-

kaan.

Helpoiten filtterointi tapahtuu valitsemalla ensin maaradva atribuutin muoto, jonka jal-
keen “value” kohdasta valitaan ”Select from model”. ”Select from modelin” avulla voi-
daan valita mallista osoittamalla halutut ominaisuudet, jotka halutaan joko pitd& mallis-
sa tai filtteroida siitd pois (kuva 23).
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KUVA 23 materiaalin filtterointi

Kun mallista on valittu kaikki siirrettdvd materiaali, valitaan File valikosta Export-
FEM. Tastd aukeaa valintaikkuna, jossa péaéstdan valitsemaan siirron ominaisuudet.
Kohdasta ”Parameters” valitaan siirtomallin tallennuspaikka valitsemalla polku kohtaan
Output file. Tiedoston perdan taytyy tulla stp-tunnus, koska muuten Robot ei tunnista
sitd. Type- kohdassa muodon pitdé olla DSTV ja kohtiin ’split members” ja "combine
segmented members” valitaan vaihtoehto ”No”. Kun asetukset ovat valmiit, painetaan

create” ja Tekla luo siirtomallin Robotille haluttuun kansioon (kuva 24).
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5 LASKENTAMALLIN LUONTI

Teklan luotua siirtomallin, se avataan Robotissa File-open komennolla. Mallin avautu-
essa Robot pyytad valitsemaan kaytettavat profiilit (kuva 25). Oikeiden profiilien valit-
seminen tapahtuu painamalla Section- kohdan vieressd olevaa painiketta, jolloin avau-
tuu Robotin profiililista. Listasta voidaan valita Robotin kirjastossa olevia yleisia malle-
ja tai luoda kokonaan uusia (kuva 26). Kun profiilit ovat valittu oikeanlaisiksi, painetaan
Ok- painiketta ja Robot aloittaa mallin siirtdmisen. Mallin latauduttua tulee esiin ikku-
na, josta voidaan valita skaalataanko malli tietyn kokoiseksi, halutaanko mallia kaant&a,

luodaanko malli yksittaiseksi objektiksi ja onko mallilla jokin Kiinnityspiste.

{ewn Data Import - unrecognized name changing

Hame | Change to new name Category | ~
1 |'s35502 'T355/2 Material
2 |'CFRHS150H150x4" '"CFRHS S0X1 50K 4 Section .
3 |'CFRHS150X100X4' '"CFRHS 50X 100X 4 Section [
4 |'CFRHS1B0X1B0XS '"CFRHS 60X 60XS Section [..
5 |'CFRHZ140x140K4' 'CFRHZ140x140x4" Section [
6 |'CFRHS120M120%4' 'CFRHS1 2001 20K 4" Section [
¥ |'CFRHS100X1 004" 'CFRHS100X100x4" Section -
£ b
[ ] ] [ Cancel ] [ Help ]

KUVA 25 profiilien muuttaminen Robottiin sopiviksi

Mallin avauduttua Robot on luonut Tekla- mallista staattisen mallin, johon profiilit on
mallinnettu sauvoin sek& pistein. Tassé vaiheessa voidaan siirtd4 selvasti vaardan koh-
taan muodostuneet pisteet oikeille paikoilleen yksitellen. Robotista 16ytyy myos auto-
maattisia toimintoja mallin korjaamiseen. Edit- valikon alaosasta 16ytyy kolme erilaista
korjaustyOkalua. Nailla tyokaluilla voidaan méaéritelld, kuinka l&helld toisiaan olevat
pisteet hakeutuvat samaan kohtaan. T&ma toiminto voi kuitenkin muuttaa Robotin geo-

metristd mallia ja ndin ollen sen kayttdmista on harkittava suurella varovaisuudella.
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KUVA 26 siirto-ikkuna

Mallin korjaamiseen on suotavaa kayttdd ”Detailed correct” -tydkalua, jonka tydkalun
avulla voidaan korjata mallin pisteet tietyn pisteen, viivan tai tason mukaisesti. Valitta-
essa korjaustyypiksi ”Plane”, Robot suorittaa korjauksen kolmella pisteelld méaritelta-
van tason mukaan. TyOkalua kaytetddn valitsemalla yhden linjan korjattavat pisteet.
Taman jalkeen osoitetaan kolme pistetta linjalla, joiden mukaan muiden pisteiden halu-
taan asetuvan. Koko mallin korjaaminen tdssé vaiheessa télla tydkalulla on suotavaa,
koska Robot ei suostu laskemaan rakenteen liitoksia elleivét rakenneosat sijaitse tasmal-
leen samassa tasossa liitoksen mukaan (kuva 27).

Valittavien kohteiden valinta onnistuu parhaiten valitsemalla pisteet vetamalla valin-
taikkuna hiiren vasen painike pohjassa vasemmasta yldkulmasta oikeaan ylakulmaan,
jolloin Robot valitsee vain valintaikkunan sisépuolella olevat rakenneosien pisteet. Kor-
jaaminen kannattaa suorittaa aloittamalla ensin poikkisuuntaisten linjojen korjaaminen,
josta siirtya pitkittais- suuntaisiin linjoihin. Lopuksi voi korjata korkeusasemien mukai-
set linjat, jos tarpeellista. Mikali malliin on jaanyt ylimaaréisid pisteitd, paasee naista

eroon nopeimmin kayttdmalla "verify" -tyOkalua. Tassé vaiheessa malliin sijoitetaan
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tuet ja liitokset ja malli varmistetaan laskemalla se kerran lapi. Jos malli ei mene las-

kennasta lapi, tarkistetaan mallin statiikka ja korjataan se tarvittaessa.

Select third point that defines a plans

2

AER
Adjust bupe Adiust parameters

O to point Plare points: [m]
Ctoline 8333.35:11121.05: 14.18
@ 1o plane

8991.33;11121,05; 15,59
() to selected ohjscts

8991,94;11121,05; 16.46

Range Precision 001 [m)
(O whole structurs Mark comected ohjects

(&) Cunert selection l Borly ] [ Cloee ] l hel

KUVA 27 detailed correct

5.1 Kuormien mallinnus

Kuormat mallinnetaan paikoilleen Eurocode-standardin mukaisesti ja luodaan automaat-
tiset kuormitusyhdistelmat. Kuormituksia mallinnettaessa on tarkeaa tarkastella valilla
rakenteen siirtymid. Talla varmistetaan, ettd rakenne on staattisesti maaréatynlainen ja
voidaan jo etukdateen tarvittaessa vahvistaa rakennetta kriittisista kohdista. Kuormien
mallinnukseen kiinnitetd&n tassa vaiheessa erityistd huomiota ja muistetaan mallintaa
kaikki mahdolliset kuormitustapaukset rakenteeseen. Kuormitustapauksia voidaan
muuttaa jalkikéateen valitsemalla ylavalikosta Loads- kohta (kuva 28). Tasta avautuvan
ikkunan alareunasta olevasta taulukosta muutetaan kuormituksien suuruuksia seké nii-

den vaikutusaluetta.

Kyseisestd valikosta on myds mahdollista méaératd kumpaa koordinaatistoa kuorman
vaikutussuunta noudattaa. Kopioimalla kuormia ja muuttamalla niiden kuormitustapaus-
ta, voidaan helposti monistaa tuulikuormista johtuvia sisdisen paineen vaikutuksesta
syntyvia voimia. Télla ehkaistaan jatkuvaa kuormien uudelleen syodttamisté rakennemal-

liin. Kuormien tyyppié voidaan myds vaihtaa tasta valintaikkunasta helposti.
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KUVA 28 kayttoymparistén muuttaminen

.

F

e = =

5.2 Mitoitus

Laskenta suoritetaan, kun malli on saatu halutunlaiseksi. On tarke&a, ettd malli menee
puhtaasti laskennasta lapi, ennen mitoituksen aloittamista. Laskennan tarkein tehtava
onkin tarkastaa mallin staattinen toimivuus. Mitoitus tapahtuu valitsemalla ylévalikosta
(kuva 28) kohta Steel design- Steel/Aluminum Design. Robotin avatessa ikkunan Robo-
tin oikeaan ylareunaan ilmestyy painike Steel/Aluminum Member Types. Taémén pai-
nikkeen avulla voidaan ryhmitelld rakenneosat ja méaritelld jokaiselle ryhmalle omat
attribuuttinsa. Tassa kohtaa on térked muistaa, ettd sauvat eivat voi olla endd muotoa
”Simple Bar”, koska Robot ei méérittele télle sauvatyypille nurjahdus- eiké kiepahdus-

tarkastelua.

Jaettaessa rakenneosia ryhmiin on suositeltavaa kayttdd Edit- Select- tyokalua. Tamén
tyokalun avulla voidaan valita kaikki tiettya profiilia edustavat rakenneosat, jonka jal-
keen voidaan jaotella profiilit oikeisiin ryhmiin. On suositeltavaa luoda ristikon osille ja
pilareille omat ryhménsa. Member Types- kohdasta ryhmien luominen tapahtuu oikean
ylareunan New -painikkeesta. Tasta aukeavasta Member Definition kohdasta voidaan
valita rakenneosalle mm. nurjahdustyyppi, nurjahduspituus ja halutaanko suorittaa myds
kiepahdustarkastelu (kuva 29). Kohdasta Service paastédan valitsemaan Robotin kéytta-
maét rakenneosan siirtymien ja taipumien raja-arvot. On térkedd valita tassa kohtaa raja-
arvot oikeiksi, koska muuten koko mallin uudelleen lapikdyminen muuttuu aikaa vie-

vaksi. Taipumisen raja-arvona Robot kéyttdd automaattisesti arvoa L/200 (kuva 30).
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Member type: | Diagonaalit

EBuckling v a=iz]
tember length ly:

(=) Real
1.80
() Coefficient m
Buckling lenath coeff. "

b

Sweay
Buckli b
uckling curve

[1 Flexural-tarzsional buckling

Lateral buckling parameters
Lateral buckling

Euckling [£ axiz]
tember length |z:
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1.80
() Coefficient m
Buckling lenath coeff. =

b
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Bucking curve £
auko  we

Lateral buckling length coefficient
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[ Complex sections:
[1 Thinwalled sections:

[T Fire analysis parameters:

O Sirmplified method for beams with

Lirit deflections and dizplacements:

i
Load level T [ Upper flange ] [ Lower flange ]
Ler= lo Ler= lo
() General method  [6.2.2.2] Lambda LT.0 =
() Detailed method  [6.3.2.3] Beta =

kfl =

Additional zets of member parameters

Service

Save

Cloge

More...

KUVA 29 member definition

s 2 Serviceability - Displacement Values P§|

Lirnit dizplacerents

tember deflection [local syztem]
Final deflection

Deflection fram live loads

kdemberz with camber

considered

o |

=g Y=L£ Z=L”

= Y=|-*’|:| Z=I-“’l:l

Mode dizplacementz [global zyztem]

F_ %=L /150, |0 v=L/[150,|0

il Check. of dizplacements with camber

o]

——

[ Cantilever

KUVA 30 Serviceability
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5.2.1 Profiilien valinta

Ennen profiilien valintaa on hyva tarkastaa, ettd rakenneosien materiaali on halutunlai-
nen. Se selviaa kohdasta geometry- materials. Kun kaikki on valmista, valitaan ikkunan
oikeasta alareunasta reunasta kohta "Member Verifications” ja valitaan laskentaan mu-
kaan tulevat rakenneosat. Osien tunnukset tulevat esiin Member Verifications:in oikeal-
le puolelle. Valitaan kuormitustapaukset ja yhdistelmat, jotka halutaan siséllyttdd mitoi-
tukseen ja valitaan halutaanko sisallyttdd mitoitukseen sekd murto- etta kayttorajatilan
tarkastelu. Kun valinnat on tehty, painetaan Calculations painiketta, jonka jalkeen Robot

aloittaa rakenneosien mitoittamisen (kuva 31).

‘=

Wernfization options

5] x|

() Member verification: 413

() Code group verification: E

) Code group design; 1
[ O ptions ]

Loads Limit hate

Cazes: 11ta309 Uliate

Calculation archive

. . | Serviceabilt
Save calculation results ey

[ k. ] [Ennfiguratinn] [ Ealculatinns] [ Help

KUVA 30 laskentaan osallistuvien tietojen syotto

Robot avaa uuden ikkunan, josta on nahtavissa mitoitetut rakenneosat seké niiden kayt-
tOasteet murto- ja kéyttorajatilassa. Ikkunasta ndhdaan myds mika oli méaéaradava kuormi-
tustapaus- tai yhdistelm&. Painamalla rakenneosan tunnusta ohjelma avaa uuden ikku-
nan, josta ndhdaéan tarkempi analyysi mitoituksesta (kuva 32). Uudesta ikkunasta voi-
daan valita kohta Calc. Note, jolloin ohjelma tuottaa laskennasta muistiinpanon, jonka
voi tulostaa. Jos mitoitus ei mene tietyn rakenneosan kohdalta l&pi, vaihdetaan rakenne-
osan profiili jadykemmaksi ja ajetaan mitoitus uudestaan. On syytd tarkistaa laskenta-
muistiosta Robotin kéyttdmad nurjahduspituus rakenneosalle. Jos nurjahduspituus on
kappaleen pituutta suurempi, on kannattavaa tarkastaa rakenneosan parametreista, onko

nurjahduspituuteen syotetty kerroin (coefficien >1) nurjahduspituuden sijaan (kuva29).
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Simplified results | Dizplacements | Detailed results

FORCES
M.Ed=8374kN by Ed = -4.96 kMN*m Mz Ed =431 kN*m WuEd=-355kMN
Mc Ad = 1006.65 kM My, pl,Ad =54.31 KM*m MzplBd = 54.31 KN*m W T.Rd = 290,56 kN
MbFd =911.96 kM My, Rd =54.31 kM*m bz, Fd =54.31 kM*m WzEd=-11.24 kN
My, Ad = 54. 31 kM*m bz M. Rd = 54.31 khm Wz, T Fid = 290.56 kM
MbAd = 54,31 kN"m TrEd = 0.00 kM*m ;
) i Detailed
Clazs of section =1
LATERAL BUCKLIMG
z=1.00 bcr = 214520 kM*m CurvelT -d HLT =1.00
! I Lerupp=2.50m Lam_LT =016 fi,LT =050
BUCKLING ¥ BUCKLING 2
Ly=250m Lam_y =056 Lz=250m Lam_z = 056
Lery=280m Ay =091 L Lerz=280m wz=0491
|§I Lamy = 4248 k=093 E Larmz = 42.48 kyz =056

SECTION CHECK
N.Ed/NcRd=009<1.00 [E24[1])

Wz EdAf2, T Rd=0.04 <100 [B2E7F)

MEMEER STABILITY CHECK,

Lamy = 42,48 < Lam,max = 210.00 Lamz = 42 48 ¢ Lam,max = 210.00 STABLE
MLEd/ ™M Rl/ghd 1] + kb EdARELT My Bl Aghd 1] + kpztdz Edd Mz Rk /g 1] = 0.23 < 1.00 [B.3.3(4])

KUVA 32 mitoitustulokset

5.3 Liitokset

Liitosten tarkastelu onnistuu Robotissa ylévalikon (kuva 28) kohdasta Connections.
Connections- ikkunassa oikealla puolella nakyy yleisimmat ohjelman tarkastelemat lii-
tostyypit. Liitokset voidaan ohjelmassa syottdd joko manuaalisesti tai automaattisesti.
Automaattisesti tehtavé tarkastelu onnistuu valitsemalla liitokseen osallistuva rakenne-
osat esim. ristikossa ylapaarre ja diagonaalit. Tdmén jalkeen valitaan ylapalkistosta New
Connection For Selected Bars (kuva 33). Ohjelma luo automaattisesti osien véliin lii-
toksen, joka tulee nakyviin ikkunan vasempaan laitaan. Tuplaklikkaamalla liitoksen
kuvaa paastaan vaikuttamaan liitoksen attribuutteihin (kuva 34). Naista erityisen tarkeat

ovat liitokseen kaytettavat materiaalit, hitsien paksuudet seka liitosten valiset dimensiot.

Liitoksen attribuuttien tarkastamisen jalkeen liitoksen mitoitus tapahtuu kohdasta De-
sign Of Steel Connections. Ohjelma tiedustelee kaytettavat kuormitustapaukset ja aloit-
taa mitoituksen. Mitoituksesta avautuu laskentadokumentti, jossa nakyy mitoituksen

arvot seka liitoksen kayttoaste (kuva 35).
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KUVA 34 liitokset
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5.4 Perustuskuormat

Laskentamallista on hyddyllista toimitta esim. betonisuunnittelijalle rakenteen perustus-
kuormat. Perustuskuormat kertovat, kuinka paljon rakenteen kuormituksesta enimmil-
l&4&n ohjautuu perustuksiin. Perustuskuormiin péastaan kasiksi ylavalikon Results- koh-
dasta (kuva 28). Results-ikkunasta valitaan Diagrams- ikkunan kohta Reactions. Tasta
ikkunasta p&éstaan valitsemaan, mitkd voimat halutaan naytt&é perustuskuormissa (kuva
36). Valitaan kuormat sekda kohta Descriptions ja painetaan Apply. Ohjelma néyttaa
tdma jalkeen jokaiselle tuelle siihen syntyvat voimat (kuva 37). Kuormitustapauksia
perustuskuormille p&éset muuttamaan ylévalikon kuormitusvalikosta (kuva 38). Tdmén

jalkeen kuvan voi tulostaa ja toimittaa betonisuunnittelijalle.

= A=

Deformation || Stesses | Reactions | Reinfc £ #

{(®) Reactions
) Residual forces

() Preudostatic forces
[] Reactions in a local spstem
B ©r M
W Ay | Oy
- Bl g Oz
[ ] Diagrams for linear supports

Dezcriptions

[ All ] [ Haone ] [ Mormnalize

[ ]0pen anew window [ ] Constant scale

[ Apply ] [ Cloze ] [ Help

KUVA 36 perustuskuormien voimat



FX=-185,34/33,24
FY=-0,40/0,34
FZ=-33,88/347,69

KUVA 37 perustuskuormat

2 2 9
3 vin? 2

BRG: 5L5/183=171.00+ 7°1.00+91.00 + 10°0.70 + G106 »
567 : SLS/184=1"1.00 + 71.00 + §°1.00 + 10°0.70 + 6°0.6
B8 : 5LS/185=1"1.00 + 7°1.00 + §°1.00 + 10°0.70 + 0.6
569 5L5/186=1"1.00 + 71.00 + §°1.00 + 8°0.70 + 10°0.7
570 5LS/187=1"1.00 + 7°1.00 + §°1.00 + £0.70 + 10°0.7
571 : 5L5/188=1"1.00 + 7°1.00 + §°1.00 + 80.70 + 10°0.7
572 5L5/189=1"1.00 + 71.00 + §°1.00 + 80.70 + 10°0.7
573 : 5L5/190=171.00 + 7°1.00 + 9°1.00 + §0.70

5741 5L5/191=1"1.00 + 71.00 + §°1.00 + §0.70 + 2°0.20
575 5L5/192=1"1.00 + 7°1.00 + §°1.00 + £0.70 + 11°0.2

,-\b‘ 576: 50L5/133=171.00 + 71.00 + 5°1.00 + 87070 + 1270.2
1 5L5/134=1"1.00 + 71.00 + 3°1.00 + 10°0. 710

\U“'
LT Ly |
=

:5L5A196=171.00 + 7°1.00 + 9°1.00 + 10°0.70 + 1170
580 : 5L54197=171.00 + 71.00 + 991.00 + 10°0.70 + 12°0.
581 : 50L5/138=1"1.00 + 7*1.00 + 5°1.00 + 8°0.60 + 1070.5
582 5L54199=1"1.00+7*1.00+59"1 .00+870.60+10%0.60+ 3"
583 SLS4200=1"1.00+71.00+3%1 .00+870.60+10°0.60+ 3%
584 : S5L5/201=1"1.00+7"1.00+3%1.00+370.60+10°0.60+ 3%
585 : 5L5/202=171.00 + 7°1.00 + 5°1.00 + 8°0.60 + 10°0.5
586 5L5/203=1"1.00+7"1.00+3"1 .00+5370.60+10°0.60+4%
587 SLS/204=1"1.00+71.00+9 .00+870.60+10°0.60+4%
588 SLS/205=1"1.00+71.00+3% .00+870.60+10°0.60+4%
583: 5L5/206=171.00 + ¥*1.00 + 5°1.00 + 8°0.60 + 1070.5
590 SLSA207=1"1.00+7%1.00+3%1 . 00+870.60+10°0.60+5%
531 : 5L5/208=1"1.00+7"1.00+3%1 .00+370.60+10°0.60+5%
552 SLS54209=1"1.00+7*1.00+3 .00+870.60+10°0.60+5%
593: 5L5/210=171.00 + 7°1.00 + 5°1.00 + 8°0.60 + 10°0.6
594 : SLS/211=171.00+7"1.00+3% .00+5370.60+10°0.60+6%
595 SLS/212=1"1.00+7*1. 00+3"1 . 00+8%0. B0+1 070, B0+5"1 %

KUVA 38 kuormitukset

44



45

6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Rakennesuunnittelutyéssa on kustannustehokasta yhdistdd mallinnus- ja laskentaohjel-
mat toisiinsa. Tamén avulla ty6é saadaan tehtyd nopeammin kuin perinteisin menetelmin
ja suunnittelijalle jaa selked kuva suunnittelemansa rakenteen toiminnasta. Kahden eri
ohjelman opetteleminen vie aikaa suunnittelutyostd, mutta kun ohjelmien kaytté on
opittu, jatkosuunnittelutdissé saastetty aika korvaa moninkertaisesti menetetyn ajan.
Useista suunnitteluohjelmista jérjestetddn vuosittain useita kursseja, joille osallistumi-

nen helpottaa ohjelmien sisaistamista.

Tyoprojekti A-Insinddrit Oy:lle saatiin suoritettua urakkakuva- vaiheeseen mennessa
valmiiksi. Suunnitteluty6td hidastivat ohjelmien sisdisen logiikan ymmartdminen ja
eteen tulleet ongelmakohdat ohjelmien kayttoliittyméssa. Useimpiin ongelmakohtiin
I0ytyi vastaus pienelld miettimiselld ja harjoittelemalla siirtomallien tekemista koe- ver-
sioihin. Yleisimpiin ongelmakohtiin annetaan vinkit tdssa tydssé. Kahden péivan perus-
kurssilla ja ohjelman harjoittelulla tydn ohessa pystyy sisdistamé&an Robotin kéyton to-

della nopeasti.

Teklaa ja Robottia ei ole ohjelmoinut sama yritys, joten ohjelmia ei ole suunniteltu toi-
mimaan saumattomasti yhdessa. Molemmissa ohjelmissa on kuitenkin riittavét varauk-
set luotu toisten ohjelmien yhteensovittamiseen, joten siirtomallien luominen onnistuu
vaivattomasti, kun ymmaértdd molempien ohjelmien toimintaa riittdvasti. Ohjelmien vé-
liseen toimintaan on luotu myds Tekla Structurs-Robot-linkki, jota ei kdyty tassa tydssa
l4pi, mutta jonka Markus Marttinen on opinnédytetydssaan Teklan ja Robotin kéytto be-
tonirakenteiden suunnittelussa osoittanut toimivaksi. (Markus, M. 2010). Linkin kaytto
mahdollistaa mallin laskemisen Robotissa, mutta malli pit4d muokata aina Teklassa.
Tekla Structurs-Robot-linkin kaytto vaatii lisdksi kuormien ja liitosten mallinnusta Tek-

lan puolella, mika onnistuu helpommin Robot-ohjelmassa.

Tyosté luotiin myds CD, joka siséltdé kaiken suunnittelumateriaalin. Se j&& vaitiolovel-
vollisuuden vuoksi A-Insindorit Oy:n haltuun. Tyo esiteltiin myds Teklan ja A-

Insindorien jarjestaméassa esittelytilaisuudessa, Olli Saarisen toimesta.
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