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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tuottaa tilagjalle ohjelma, jonka avulla voidaan
nopeuttaa terasristikon mallintamista ja vahentéd mallintamisessa syntyvia virheitd. Ta-
vallisesti ristikko on mallinnettu erikseen laskentaohjelmaan ja mallinnusohjelmaan.
Tassa opinndytetytssa on pyritty karsimaan téta paéllekkaisyytta ohjelmoinnin avulla
Opinnaytetyona tehty ohjelma lukee XML -tiedoston, johon on laskentaohjelmasta tul os-
tettu kaikki ristikon mallintamiseen tarvittava tieto, ja luo tietojen pohjalta ristikon Tek-
la Structures 3d-maliin. Opinnaytetydohjelma toteutettiin  Visual Basic .Net
-ohjelmointikielella

Toteutuneesta ohjelmasta tuli asetettujen tavoitteiden mukainen. Ohjelmalla pystytééan
luomaan ristikko kahdella tarkkuudella. Kun ristikkoa luodaan yksinkertaistetulla geo-
metrialla, ohjelma mallintaa ristikon osat laskentamallin mukaisia solmupistetietoja
noudattaen. Tama tarkkuus on riittéva ristikon painon suuruusiuokan arvioimiseen ja
néin tarjouslaskennan tekoon. Kun ristikko luodaan tarkalla geometrialla, ohjelma pyy-
téd kayttdaa maarittamaan laskentaohjelmasta saaduille solmupisteille uudet koordi-
naattipisteet 3d-mallista. Taman jdlkeen ohjelma lukee laskentaohjelmasta saadut sol-
mupisteiden liitostiedot ja mallintaa kuhunkin solmupisteeseen liittyvét sauvaosat siten,
etta liitoksesta tulee halutun kaltainen. Tarkalla geometrialla mallinnettaessa ohjelma
viimeistelee ristikon, leikkaamalla ja sovittamalla osat siten, ettei padllekkéisyyksia
padse syntymaan. Lopuksi ohjelma viela liittdd luodut osat yhdeksi kokoonpanoks si-
ten, etta ristikon alapaarteesta tulee ristikon padosa. Ristikon luomisen lisdksi opinnay-
tetyoohjelmalla pystytddn muokkaamaan ristikon sauva- ja solmupistetietoja ja tallen-
tamaan ndma uudelleen XM L -tiedostoksi myShempaa kéayttoa varten.

Asiasanat: mallintaminen, ter&sristikko, ohjelmointi, Visual Basic .Net



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Construction Engineering

Building Construction

VILLE KORKIAMAKI:
Stedl Truss from Calculation Software into a 3d-Model

Bachelor's thesis 27 pages
April 2012

The meaning of this thesis was to produce a program which makes it easier and faster to
create a 3d-model of a steel truss structure. Another meaning for this program is to re-
duce the errors made in modeling. Usually you need to create two different truss mod-
els, one for the calculation software, and other for the modeling software. With the pro-
gram, made for this thesis, we have tried to eliminate this unnecessary work. The pro-
gram reads the truss data that has been stored into a XML-file by the calculation soft-
ware. After this the program creates a truss structure into the Tekla Structures 3d-model,
based on the information that was found in the XML-file. The program was created with
Visual Basic .NET 2010 programming language.

The finished program came out to be as it was originaly designed. You can create a
truss with two different definitions. When you are creating a truss with simplified ge-
ometry the program will create the parts of a truss with the same geometry that was
used in the calculation software. This accuracy is close enough to estimate the weight of
the structure and so you can calculate an offer based on that knowledge. When you are
creating a truss with exact geometry you need to give new node coordinates from the
3d-model to the program. After this the program reads the node data from the XML-file
and creates the truss parts based on that knowledge. With the program made for this
thesis you can al'so modify the truss data and save it as new XML-file.

Key words. modeling, steel truss, programming, Visual Basic .Net
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tama opinnaytetyo tehtiin suunnittelutoimisto SS-Teracon Oy:n tilauksesta. Teollisuus-
hallien ja julkisten rakennusten rakennesuunnitteluun erikoistunut yritys on perustettu
Tampereella vuonna 1992. Perustamisen jalkeen yritys on avannut toimipisteet myos
Turkuun ja Vaasaan. Nykydan SS-Teracon suunnittelee terés- ja betonirakenteita Suo-
men lisdks muuhun Skandinaviaan ja Vengdle. Opinndytetyon vavojana SS-

teraconiltatoimi Olli Hirvonen.

Rakennusala el @ jatkuvan muutoksen keskella. Tietotekniikan yleistymisen myo6ta toi-
mistoihin tulvii uusia ohjelmistotyokaluja, jotka kaikki pyrkivdt olemaan edeltdjidan
tehokkaampia, yksinkertaisempia, nopeampia ja lagja-alaisempia. Myos suunnittel utoi-
mistojen kesken on menossa kehityksen kil pajuoksu, jossa jokaisen toimiston on tehtava

parhaansa pysyakseen ajanhermoillajakilpail ukykyisena kil pailijoihinsa ndhden.

Saatavilla olevat suunnitteluohjelmistot eivat useinkaan taivu sellaisenaan yksittéisen
suunnittelutoimiston erityistarpeisiin ja -tapoihin. Tasta syysta isoimmilla suunnittelu-
toimistoilla onkin omat ohjelmointigurunsa ja kehitystiiminsg, jotka pyrkivét valjasta-
maan suunnitteluohjelmistojen koko kapasiteetin yrityksen kéayttdon. Ohjelmoinnin
avulla suunnittel utyosta pyritéan tekemaan mahdollisimman selkeéé ja tehokasta. Lisak-

si ohjelmoinnilla pyritdan pienentdmaan inhimillisten virheiden riskia.

Perinteisesti ristikkorakenteiden mallinnus on suunnittel utoimistoissa tehty kahteen ker-
taan. Ensiks pilari-ristikkokehd on mallinnettu rautalankamallina laskentaohjelmaan,
jossa on suoritettu rakenteen mitoitus. Taman jélkeen ristikko on siirretty mittoineen ja
profiilitietoinen 3d-mallinnusohjelmaan. Mallinnusohjelman avulla ristikosta ja muista
rakenteista pystytaan tehokkaasti tuottamaan tarvittavat piirustukset ja luettelot. Tama
edell& kuvattu toimintatapa on melko hidas ja virhealtis. Téssa opinndytetydssa on etsit-
ty ohjelmoinnin kautta ratkaisua, jolla saataisiin siirrettya laskentaohjelmassa tehty ris-

tikkorakenteiden mallinnustyd suoraan mallinnusohjel maan.



1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa ohjelma, joka siirtéa laskentaohjelmaan mallinne-
tun terasristikon mallinnusohjelmaan. Nén ohjelma nopeuttaa terésristikon mallintamis-
ta seka vahentaa ristikon kasinmallinnuksessa syntyvia virheita. Ohjelman suunnittel us-
sa pyritéan huomioimaan ohjelman tuleva kehitystyo ja lagjentaminen. Liséks opinnay-
tetyon tarkoituksena on tutustua Tekla Structures -ohjelman rajapintaohjelmointiin ja

nain kartuttaa tilagjan ohjelmointitietoa ja -taitoa.

Opinnaytety6hon kuuluu myos ohjelman toteuttamiseen tarvittavan siirtotiedoston laa-
timinen. Tiedostolle pitda valita tiedostomuoto ja hahmotella sen rakenne. Siirtotiedos-
ton tulee sisdltaa kaikki ristikko-osien mallinnukseen tarvittava tieto seké tulevaisuuden
kehitystyota silmalla pitéen myds muuta helposti 1askentaohjelmasta saatavilla olevaa
tietoa.

1.3 Rajaukset

Ohjelma suunnitellaan yksinkertaisille lape- ja harjaristikoille, joissa on enintéén kaksi
ylapaarretta ja yksi alapaarre. Ristikon liitokset pilareihin voivat olla joko nivellisia tai
jaykkia. Ristikko-osat voivat olla joko nelio- tai suorakaideputkia ja yhteen solmupis-
teeseen voi parteen lisdks liittya enimmill&&n kaks diagonaalisauvaaja yks vertikaali-
mintakentté kattaa suurimman osan suunnittel utoimistoissa suunniteltavista terasristi-
koista

1.4 Aineistoja menetemat

Ohjelmointi toteutettiin kayttamalla Microsoftin kehittdmad Visual Basic .NET
-ohjelmointikieltd. Ohjelmointikieleen perehtyminen tapahtui alukst Michael Halvorso-
nin kirjoittaman Visual Basic 2008 Tehokas hallinta -kirjan avulla. Tama lisaks tietoa
haettiin internetistéd. Parhaaks tiedon |ahteeks osoittautui videopalvelu Y outube, jonne
on ladattu roppakaupalla yksityiskohtaisia esimerkkea siitg, miten erilaisia asioita saa-
daan helposti toteutettua Visual Basic .NET -kielella



Tekla Structures -mallinnusohjelmaan ja sen ohjelmointiin tutustuminen tapahtui Tek-
lan oman Extranet-palvelun kautta. Extranetista |6ytyy hyvia oppaita ja esmerkkeja
sitd kuinka ohjelmallisesti pystytddn ottamaan yhteys Tekla Structures

-mallinnusohjelmaan ja suorittamaan siella erilaisia toimintoja. Téaman lisaksi Teklan



2 OHJELMAN SUUNNITTELU

Ohjelmaa suunniteltiin yhdessé opinnaytetytn valvojan kanssa. Ensimmai sessa palave-
rissa médriteltiin ohjelman tavoitteet ja ragjaukset. Suunnittelu pohjautui laskentaohjel-
mista saatavilla olevaan tietoon seka laadittuun esimerkkiristikkoon (kuva 1). Esimerk-
kiristikon avulla kaytiin 1&pi ristikkomallintamisen vaiheita, ja mietittiin sen pohjalta
ohjelman toimintaa. Ohjelmoinnin ohessa pidetyissa palavereissa keskusteltiin ohjel-
moinnissa esiin nousseista ongelmista ja ideoista. Ohjelman suunnittelussa pyrittiin sii-
hen, etta toteutettu ohjelma olis selked, helppokayttinen ja luotettava apuvdine risti-
koiden mallintamisessa.

KUVA 1. Esimerkkiristikko

2.1 Ohjelman toiminta

Ohjelma toteutetaan siirtotiedoston avulla, johon tul ostetaan |askentaohjel masta ristikon
sauva ja solmupistetiedot. Siirtotiedoston tiedostomuodoksi valittiin XM L-formaatti,
koska se on yleiskayttdinen ja lagasti hyvaksytty tiedostomuoto. XML-tiedosto on
myds hel posti |uettavissa ja kirjoitettavissa ohjelmallisesti.

Varsinainen opinnaytetytohjelma toimii siten, ettd se lukee siirtotiedostosta ristikko-
osien profiili- seka paikkatiedot ja luo néiden tietojen pohjalta osat 3d-malliin. Ristikko
voidaan luoda kahdella tarkkuudella. Laskentavaiheessa ristikko luodaan ilman yksi-
tyiskohtai sempaa sauvojen sijoittelua. Taldin ristikon sauvat mallinnetaan alkuperéisen
tasokehamallin mukaisia keskilinjoja noudattaen. Tama ristikon mallintamisen tarkkuus
on riittéva ristikon painon suuruusluokan arvioimiseen ja nain tarjouslaskennan tekoon.
Tuotantokuvientekovaiheessa ristikon sauvojen liitokset ja liitosetéisyydet mallinnetaan
tarkasti. Tall6in tasokehamallista tulostettujen ristikko-osien profiili- ja paikkatietojen

lisdksi tarvitaan jokaisen solmukohdan liitostiedot, jotka my6s ovat tallennettuna siirto-
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tiedostoon. Ohjelma lukee liitostiedot ja mallintaa kuhunkin solmupisteeseen liittyvét
sauvaosat liitostiedoissa kuvatulla tavalla. Ristikon luomisen liséksi opinnédytetytohjel-
malla on pystyttavd muokkaamaan ristikon sauva- ja solmupistetietoja ja tallentamaan

nama uudelleen siirtotiedostoksi my6hempaa kayttoa varten.

2.2 Kaytetyt ohjelmistot ja tekniikat

2.2.1 Visual Basic.NET

Visual Basic .NET(VB.NET) on yleiskéyttéinen ohjelmointikieli, jonka Microsoft ke-
hitti alunperin Basic-ohjelmointikielen pohjalta 1990-luvun alussa. Vuonna 2002 kielta
kehitettiin radikaalisti, jolloin se liitettiin osaksi Microsoftin .NET-perhettd. VB.NET-
kielen viimeisin versio on huhtikuussa 2010 julkaistu Visual Basic 2010. VB.NET-
ohjelmoinnissa kéaytetéén yleisesti Microsoftin Visual Studio -ohjelmistoa, joka on
my6s osa Microsoftin .NET-konseptia. VB.NET muistuttaa nykyddn melko paljon C-
sukuisia kielia VB.NET-kielella ohjelmoidut ohjelmat toimivat ainoastaan Windows-
kayttojarjestelmissa ja ohjelmien gjamiseen tarvitaan lisaksi .NET frameworkin viimel-
sinversio. (Wikipedia, 2012.)

2.2.2 Tekla Structures

Tekla Structures on Tekla Oyj:n kehittdma rakennuksen tietomallinnusohjelmisto, jota
voidaan kayttda apuna mm. rakennesuunnittelussa ja projektin hallinnassa. Tekla Struc-
tures on lanseerattu vuonna 2004, ja se pohjautuu alun perin vuonna 1992 julkaistuun
terasrakenteiden suunnitteluohjelmaan nimeltd Xsteel. Tekla Structures -ohjelmistolla
kehitettyja rakennemallgja voidaan rakennusprojektissa hyddyntéa koko rakennuspro-
jektin gjan, luonnosvaiheen suunnittelusta aina toteutumien tarkkailuun asti. Ohjelmis-
tolla pystytéén luomaan erilaisia kolmiulotteisia terds-, betoni- seka elementtirakenteita

jaluomaan néista vaivattomasti erilaisialuetteloitaja piirustuksia. (Tekla.com, 2012.)

Tekla Structures sisdltéa Teklan kehittaméan ohjelmointirgjapinnan nimelta Open API
(Application Programming Inteface). Rajapinnan ansioista ulkopuoliset toimijat voivat
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kehittéd ohjelmaan erilaisia lisasovelluksia ja -toimintoja. Rajapinta on toteutettu Mic-
rosoftin .NET-tekniikan avulla. Rajapinnan kautta voidaan siirtéd dataa mallinnusoh-
jelman ja mink& tahansa COM- tai .NET-yhteensopivan ohjelman vélilla. (Tekla.com,
2012.)

223 XML

XML (Extensible Markup Language) on merkintakieli, joka asettaa dokumentin tiedon
merkitsemiselle joukon sdanttja siten, ettd tiedon pystyy ymmaértamaan niin ihminen
kuin tietokonekin. XML-kieltd voidaan kayttéa tiedonvalitykseen jarjestelmien ja oh-
jelmien vélilla seké dokumenttien tallentamiseen. Kielen on kehittanyt World Wide
Web Consortium, ja kielen enssmmainen versio otettiin kdyttéon vuonna 1998. XML-
dokumentin rakenne seuraa aina tiettyja lainaaisuuksia. Tiedosto alkaa aina prologilla,
jossa kerrotaan kaytettava XML-versio seka muita lahtdtietoja. Tamén jakeen tulee
koodiosuus. Koodiosuus koostuu elementeista, joille on méaritelty alku- ja loppumerk-
ki. Oikein kirjoitetussa XML-tiedostossa on yks juurielementti, jonka sisdan kaikki
muut elementit tietoineen tulevat. Elementeille voidaan antaa arvoja, ja niita voidaan
jarjestellarajattomasti sisakkéin ja perakkain. (WikipediaXML.)

Esimerkki XM L-koodista:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<JuuriElementti>

<Kysymys>Montako insindoria tarvitaan vaihtamaan hehkulamppu?</Kysymys>
<Vastaus> Laskelmien mukaan 0,8374 kappal etta</Vastaus>

</JuuriElementti>
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3 OHJELMAN RAKENNE JA TOTEUTUS

3.1 Ohjelman toimintaperiaate

Ristikkosauvottaja-ohjelma toimii siten, ettd se lukee laskentaohjelmasta tulostetun
XML-tiedoston ja ké&sittel ee luettua dataa. Taman jé keen ohjelma keskustelee 3d-mallin
kanssa ja luo valmiin ristikon oikeine profiili- ja paikkatietoineen 3d-malliin. Mallin-

nusmenetelma on esitetty kuviossa 1.

[ Laskentaohjelma )
( XM L-tiedosto |
(. I J
( + N\
Ristikkosauvottaja — 3D-Malli
(. T J
( * N\
Vamisristikko

KUVIO 1. Ohjelman toimintaperiaate
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3.2 XML-tiedosto

XML-formaatin mukaiseen siirtotiedostoon tallennetaan kaikki |askentaohjelmasta saa-

tavilla olevatieto.

Esimerkki siirtotiedoston toteutuneesta tiedostorakenteesta:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<dataroot>
<Information>
<Type>R1</Type>
<Date>30.3.2012</Date>
<Time>08:21</Time>
</Information>
<Node>
<Node_ID>1</Node ID>
<Location>y</Location>
<X>0</X>
<Y>1500</Y>

</Node>

<Node>

</Node>

<Bar>
<Bar_ID>1</Bar_ID>

<Post>d</Post>
<Profile> CFRHS100* 5</Profile>

</Bar>
<Bar>
</Bar>

</dataroot>

XML-tiedoston ensimmaisella rivilla on jokaisesta XML-tiedostosta 16ytyvéa prologi,
joka sisdltaa kaytettdvan XML-version seka merkiston, jollatiedosto on kirjoitettu. Seu-
raavaks XML-tiedostossa tulee juurielementti, jonka sisdlle kaikki muut dokumentin
elementit tietoineen kirjoitetaan. Juurielementin sisdlle on esimerkissa ensimmaiseksi
sijoitettu Information-elementti, jonka siséan on kirjoitettu omiin elementtelhinsa risti-
kon laskentatyyppi sekd XML-tiedoston luontipéiva ja kellonaika. Taman jakeen juu-
rielementin sisdan on Kkirjoitettu jokaista ristikonsauvaosaa vastaava sauvael ementti
sauvatietoineen seka jokaista solmupistettd vastaava solmupiste-elementti solmupiste-
tietoineen. Esimerkissa on esitetty vain osa XM L-tiedoston todellisesta sisdlldsta. XML-
tiedosto pééttyy aina juurielementin lopetuskéskyyn.



3.3 Kayttoliittyma
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Ohjelman kayttdliittyma (kuva 2) on ohjelman kaytettavyyden kannalta aarimmaisen

térkedssd asemassa. Tasta syysta kayttoliittymasta on
selked jainformatiivinen.

pyritty tekemaan mahdollisimman

(1)

# SS-Sauvoittaja | K1_revB | 11.4.2012 1 12:42:34 [_ |[B]X]
(Fie (2)

MName: éC;\Docu‘nents and Settings\ess Mesktop\mut.xml!
% (3)
s . '

B ar information:

Bar_ID Post Profile Tekla ID A |

1 dm CFRHS150°100%4

12 v CFRHSE0™3

13 d CFRHS150°6

14 dm CFRHS120°80°6

15 W CFRHS10074

16 d CFRHS150°6

ko B o | :..L"l.'nk [k B w8 ..:l

MNode information:

Node ID  Location | ¥ Y Joint Value Picked X  Picked Y Picked Z A |

(%) Exact Geomelry

1 36000 3

2 y 1725 8867 g30 /000 7725 8567

3 ly 3w gm0 36000 9285 8733

4 Iy 4245 8300 150 (36000 1084499 8899999,

5 P 6405 7@ 0 |00 12405 a7:

6 ly 795 @67 O 36000 13965 8567

7 ly 9525 g4 |0 38000 15525 | 8400 -

8 a 1165 70 0 (36000 | 5165.000..  7100,000..
E a 265 (7100 [g30 36000 |9285000.. 7100000 )
(" Properties (4) Geometry

5% Pick Selected Point(s) ]](6}

Pait Name: | RISTIKKO v o T e
L = Simolfied Geomet : draw 7 construction
1§ 25y i between the columns. (7)
\
[ Create m Pick Pints I Recreate To Selected Location D
.

(9) (10)

KUVA 2. Opinnaytetydohjelman kayttoliittyméa

(11)
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XML-tiedoston lukeminen opinndytetydohjelmaan onnistuu kolmella tavalla. Ensim-
mainen tapa lukea tiedosto on klikata browse-painiketta (kuva 2, kohta 2), jolloin Win-
dowsin tuttu open file dialog -ikkuna aukeaa, ja tiedosto on etsittavissa tietokoneelta.
Toinen tapa lukea XM L-tiedosto on kirjoittaa tiedoston tiedostopolku suoraan ohjelman
tekstikenttdan ja hyvaksya polku painamalla ndppa miston enter-painiketta. Kolmas tapa
lukea XML-tiedosto on raahata hiiren kursorilla XML-tiedosto lomakkeen péélle ja ti-
puttaa tiedosto siihen. Tall6in ohjelma hakee automaattisesti tiedoston tiedostopolun
tekstikenttdan ja lukee tiedoston ohjelmaan. Kun XML-tiedosto on luettu ohjelmaan,
lomakkeen otsikkoriville tulee ohjelman nimen lisdksi nékyviin ristikon laskentatyyppi
seka XML -tiedoston luontipaivamaéra ja-kellonaika (kuva 2, kohta 1).

koituna Datagridview-objektin avulla (kuva 2, kohta 3). Sauvatiedoille ja sol mupistetie-
doille on molemmille oma taulukkonsa, josta tiedot ovat luettavissa. Tarpeen tullen tau-
lukoiden tietoja voidaan myds muokata. Tietoa voidaan myos jérjestella sarakkeiden

arvojen mukaan nousevaan tai laskevaan jarjestykseen.

mink& nimen mallinnusohjelma antaa ristikko-osille. Sytttdikkuna sisdltéa vamiiksi
yleissmmin kaytetyt ristikko-osien nimet, mutta kéyttga voi halutessaan maéarittéd osille
my6s jonkin muun nimen kirjoittamalla sen suoraan tekstikenttdan. Ohjelman geomet-
ria-osiossa (kuva 2, kohta 5) méaaritelld8n halutaanko ristikko mallintaa yksinkertaiste-
tullavai tarkala geometrialla.

Ohjelman kayttdliittyman Pick Selected Point(s)-painikkeella (kuva 2, kohta 6) voidaan
solmupistetaulukosta valitulle solmupisteelle antaa uusi koordinaattipiste 3d-mallista.

Painikkeen avulla voidaan myds antaa useamman solmupisteen koordinaatit samanai-
kaisesti. Kun painiketta painettaessa taulukosta on valittuna useampi solmupisterivi,
ohjelma jéa odottamaan, etta 3d-mallista klikkaillaan yht& monta koordinaatti pistetta,
kuin solmupisterivejd oli aktiivisena. Klikkailujarjestys on taloin jérjestysnumeroltaan

pi enimmasta sol mupi steesta kohti suurinta.
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L uotaessa ristikkoa tarkalla geometrialla, pitda malliin piirtéa apuviivoja solmupisteiden
klikkailun helpottamiseksi. Ohjelma ilmoittaa tekstikentéssa tarvittavien apuviivojen
méaran (kuva 2, kohta 7). Apuviivojen kadyttda on esitelty tarkemmin luvussa 4.2.

Ohjelman kayttoliittyman Create-painikkeella (kuva 2, kohta 8) ristikko luodaan 3d-
malliin. Kun ristikkoa luodaan yksinkertaistetulla geometriala, taytyy kéayttdan antaa
ristikolle paikka ja suunta 3d-mallista. Tama tapahtuu klikkaamalla kahta pistetta 3d-

mallissa create-painikkeen klikkaamisen jélkeen.

Ohjelman kayttoliittyman Pick Points-painikkeella (kuva 2, kohta 9) ohjelmalle syote-
tédn jokaista solmupistetta vastaavat koordinaattipisteet 3d-mallista. Painikkeen paina-
misen jalkeen pisteet klikkaillaan mallista numerojéarjestyksessa pienimmasta suurim-
paan. Solmupisteet on numeroitu siten, ettd ensimmaéi sena ovat yl&paarteen solmupisteet

vasemmalta oikealle ja sen ja&lkeen alapaarteen solmupisteet vasemmalta oikealle.

Ohjelman kayttdliittyman Recreate-painikkeella (kuva 2, kohta 10) voidaan kertaalleen
luotu ristikko luoda uudestaan 3d-malliin kayttden samaa solmupistesijoittelua kun ai-

haluaa ristikon ensimméi sen solmupisteen sijoittuvan.

Ohjelman kayttdliittyman Save-painikkeella (kuva 2, kohta 11) voidaan tallentaa ohjel-
man tietokannassa olevat tiedot uudelleen XML-tiedostoksi. Tama on hyodyllista silloin
kun uudet, tarkan geometrian, solmupisteet on klikkailtu mallista ja halutaan vélttya

tekemasta samaa tyota toiseen kertaan. Liséks save-painikkeella saadaan tallennettua

3.4 Ristikon luominen

Ristikon luominen 3d-malliin tapahtuu ohjelmallisesti Tekla Structures.M odel-kirjaston
sisdlitdman Beam-luokan avulla. Ohjelmassa mééritell&an uusi beam-luokan mukainen
palkki-muuttuja, jolle méaritelléén tarvittavat ominaisuudet. Talaisia ominaisuuksia
ovat esimerkiks aku- ja loppupiste seké profiili- ja nimitiedot. Taman jdlkeen Beam-
luokan insert-toiminnolla lisdtdan kyseisilla ominaisuuksilla varustettu palkki 3d-

malliin.
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Esimerkkikoodi ristikko-osan luomisesta:

Dim MyBeam As New Tekla.Structures.Model.Beam 'Esitellaan beam-luokan mukainen muuttuja
MyBeam.Name = "ristikko" '‘Maéritetdan muuttujan arvot
MyBeam.Profile.Profilestring = "CFRHS90* 40"

MyBeam.SartPoint.X = 1500

MyBeam.SartPoint.Y = 1500

MyBeam.SartPoint.Z = 1000

MyBeam.EndPoint.X = 4000

MyBeam.EndPoint.Y = 1500

MyBeam.EndPoint.Z = 2000

MyBeam.Insert() 'Lisatédan osa 3d-malliin

L uotaessa ristikkoa yksinkertaisen geometrian mukaan, ristikko-osien aku- ja loppupis-
teiks médritellédn suoraan laskentaohjelmasta saatujen solmupisteiden koordinaatit.
Tarkan geometrian laskennassa palkin sijainti méaritell&8n erilaisten laskurutiinien kaut-
ta, joita ohjelmassa on kymmeni&. Palkin sijaintiin ohjelmassa voidaan vaikuttaa aku-
ja loppupisteen lisdks myo6s erilaisilla asema ja etdisyysominaisuuksilla. XML-
tiedostossa on méaéritelty onko uumasauvojen liitos paarteella vapaavdliliitos vai limi-
tydliitos. Samassa yhteydessa kerrotaan kuinka suuri mahdollinen vapaavali on milli-
metreissatai kuinka suuri mahdollinen limitys on prosentteissa.

Kun ohjelma on luonut kaikki ristikko-osat tarkan geometrian mallinnuksessa, ohjelma
viimeistelee osat leilkkaamalla ja sovittamala ne osien lelkkauspintojen suuntaisesti
(kuva 3). Ohjelma tunnistaa kumpi p&éllekkéin tulevista osista leikataan toisella osala

XML-tiedoston sauvatietoihin tallennetun On Top Of Bar -ominaisuuden avulla.

Ennen Jalkeen

KUVA 3. Ristikon sauvaosat ennen liitoksen viimeistel ya seka viimeistelyn jalkeen
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Lopuksi ohjelma kayttéa mallinnusohjelman hitsaustyokalua osien yhteenliittamiseksi.
Ristikosta tulee téll6in yhtenanen kokoonpano, jonka pagosaks méaritelldan aina risti-
kon alapaarre.

Kun ristikko-osa on siirretty 3d-malliin, voidaan mallilta kysya minka ID-numeron mal-
li osalle antoi. Taman ID-numeron avulla voitiin taulukoihin lisétd ominaisuus, jolla
taulukoista valittu osa tai solmupiste tulee aktiiviseksi 3d-mallissa (kuva 4). Tama hel-

pottaa osien ja sol mupisteiden ominai suuksien tunnistamista ja muokkaamista.

[FT

7 dm CFRHS100%E0°8 114761
28 W CFRHS5073 114823
23 d CFRHS100%E0"S 114733
30 dm CFRHS30%4 114765

KUVA 4. Luodut osat voidaan paikantaa mallista valitsemalla halutut osat taulukosta

3.5 Tiedon sailyttdminen ja muokkaaminen ohjelmassa

Tietojen sdilyttémiseen ohjelmassa pdadyttiin kayttdmaan paikallista tietokantaa (local
database). Paikallinen tietokanta on nimensa mukaan ohjelman siséénrakennettu tiedon-
tallentamisen apuvdine, jonka kapasiteetti on periaatteessa rajaton. Tietokannan sisél-
tamaa tietoa pystytéén ohjelmassa muokkaamaan ohjelman péasivulla olevien Data-
GridView-taulukko-objektien avulla. Kaikki taulukoissa tehdyt muokkaukset tallentuvat
suoraan my0s tietokantaan. Samoin ohjelman tekemét muutokset tietokannassa nékyvéat
kaytta ale ndytettavissa taul ukoissa.
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Tietokannan kayttd ohjelmassa tuntuu jalkeenpéin gjateltuna hiukan ylimitoitetulta oh-
jelman luonteeseen ndhden. Tietokanta tarjosi kuitenkin joitakin yksittéisia ominai suuk-
Sia, jotka helpottivat koodaamista. Erés téllainen ominaisuus oli esimerkiksi tietokannan

tulostaminen XML-tiedostoksi, johon riitti kéytanndssavain yksi komentorivi.

3.6 Koodaaminen

Ohjelmoinnissa paatyokaluna toimi Microsoftin ilmainen Visual Basic 2010 express
helpottivat ohjelman perustoimintojen koodaamista. Ohjelmaa koodattiin yhteensa,
kommentteineen kaikkineen, reilut 2500 rivia. Taman liséksi ohjelmassa on lomakkeen
ulkoasuun ja muihin toimintoihin liittyvaa kehitysympdriston automaatti sesti tuottamaa
koodia. Ohjelmoinnin yhteydessa ohjelmakoodia kommentoitiin paljon, jotta koodin
sisdistaminen jakeenpdin olis helppoa ja vaivatonta. Ohjelmoinnin ja ohjelmakoodin
lukemisen helpottamiseksi ohjelmakoodia pyrittiin myos jakamaan pieniksi aliohjelmik-
si. Aliohjelma on pétka ohjelmakoodia, joka suorittaa jonkin tietyn tehtévan ohjelmako-

konaisuudesta.

3.7 Testaaminen

Ohjelmakoodia testattiin esimerkkiristikolla koodaamisen edistyessa. Virheiden etsintéa
helpottivat kehitysympériston virheenetsintéatyokalut, joiden avulla ohjelmaa ja sen
muuttujia pystyttiin tutkimaan yksityiskohtaisesti gjon aikana. Ohjelman rungon valmis-
tuttua ohjelmaa testattiin, my6s neljala muullaristikolla tul osten oikeellisuuden varmis-
tamiseksi. Ohjelmaa pyrittiin testaamaan mahdollisimman monipuolisesti myds erilai-
silla sytttétiedoilla ja tapahtumasarjoilla. Opinndytetydohjelman lagja-alaisempi tes-

taaminen erilaisillaristikoilla jda aan puutteen vuoksi mydhempaan g ankohtaan.
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4 ESIMERKKI OHJELMAN KAYTOSTA

Tassa luvussa esitelld8n ohjelman kayttoa ja toimintoja. Esimerkit on toteutettu jaykké-

liitoksisella harjaristikolla (kuva 5).

|
KUVA 5. Esimerkeissd kéytetyn ristikon rautalankamalli

4.1 Ristikko yksinkertaisen geometrian mukaan

Opinnadytetydohjelma tarvitsee toimiakseen Tekla Structures 3d-mallin. Tasta syysta
opinnaytetytohjelma e suostu kaynnistymaan, ellei 3d-malli ole auki mallinnusohjel-
massa.  Opinnaytetydohjelman kaynnistyttyd ensimmainen toimenpide on hakea haluttu
XML-tiedosto ohjelman kayttoon. Tama tapahtuu esimerkiksi raahaamalla haluttu tie-
dosto opinnaytetyoohjelman paélle. Jos ohjelmalle syétetty tiedosto on oikein rakennet-
tu XML-tiedosto, ohjelma lukee tiedoston sisdltaman datan tietokantaan ja nayttaa tér-

keimmét tiedot sauva- ja sol mupistetaulukoissa (kuva 6).
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File

Bar information:

| Bar D Fost Profile Tekla |0 Add Start Add End ’tl
i 0 I

17 din CFRHS100°G.. | 0 0 I

18 v |CFRHSSD | 0 0 |

19 ld |cFRHS 100, | 0 0
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21 lv |CFRHSSD | 0 0
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1 f
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5 s s |sw0 |0
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KUVA 6. Opinnaytetytohjelma XM L-tiedoston lukemisen jalkeen

Luotaessa yksinkertaistettua ristikkoa on geometriavalintapainike asetettava asentoon
Simplified Geometry (kuva7).

Geometry
) Exact Geometry

(&) Simplified Geomiety

KUVA 7. Yksinkertaistetun geometrian valinta

Taman jalkeen ristikko on valmiina luotavaksi 3d-malliin. Create-painikkeen painami-
sen jadlkeen ohjelmalle on annettava 3d-mallista ristikon paikka ja suunta kahdella koor-
dinaattipisteelld (kuva 8). Koordinaattipisteista annettaessa e tarvitse huolehtia 3d-
mallin koordinaatisto, silla ohjelma muuttaa koordinaatiston automaattisesti globaaliksi
pisteiden antamisen gaksi. Pisteiden syottamisen jdlkeen ohjelma palauttaa aikaisem-

min kaytossa olleen koordinaatiston takaisin kayttoon.
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KUVA 8. Koordinaattipisteiden antaminen 3d-mallista

K oordinaattipisteiden antamisen jalkeen ohjelma luo XML-tiedoston mukaiset osat 3d-
malliin (kuva 9). Osat luodaan |askentaohjelmasta saatujen solmupistekoordinaattien

mukaan kayttdan maérittelemaddn paikkaan ja suuntaan 3d-mallissa. Yksinkertaisella

geometriallaluodun ristikon tarkkuus tulee paremmin esiin kuvassa 10.

KUVA 9. Yksinkertaisella geometrialla luotu ristikko



KUVA 10. Yksinkertaisella geometrialla luodun ristikon uumasauvojen liittyminen ala

paarteeseen

4.2 Ristikko tarkan geometrian mukaan

Luotaessa ristikkoa tarkan geometrian mukaan, taytyy ristikon solmupisteet méérittda
uudelleen 3d-mallista. Kun opinndytetydohjelman geometriavalintapainike on asetettu
Exact Geometry -asentoon, aktivoituu ohjelman kayttdliittyméan Pick Points -painike.
Pick Points -painikkeen painamisen jalkeen ohjelmalle on klikkailtava 3d-mallista risti-
kon toteutuvat solmupisteet. Jotta solmupisteet olisi helppo klikkailla 3d-mallista, téy-
tyy malliin tehd&a muutamia esivamisteluja (kuva 11). Esivalmisteluina malliin luodaan
valiakaiset yl& ja alapaarteet haluttuun korkoon halutuilla poikkileikkausprofiileilla
varustettuina. Taman jakeen ristikko jaetaan apuviivojen avulla osiin toteutuvien sol-
mupisteiden kohdilta, kuten kuvassa 11 on tehty. Ohjelma kertoo tarvittavien apuviivo-
jen madrén Pick Selected Point(s) -painikkeen alapuolella, kun geometria-asetukseksi
on valittu Exact Geometry.



23

KUVA 11. Esivamistelut

Esivamistelujen jadlkeen painamalla Pick Points -painiketta paéstéén antamaan ohjel-
malle toteutuvia solmupisteitd 3d-mallista. Solmupisteet on klikkailtava numerojérjes-
tyksesta siten, etta enssimmaisend ovat yl&paarteen solmupisteet vasemmalta oikedlle ja
sen jadkeen alapaarteen solmupisteet vasemmalta oikealle. Kuvassa 12 on esitetty esi-

merkkiristikon solmupisteiden klikkailujarjestys.

KUVA 12. Solmupisteiden klikkailujarjestys

Kun solmupisteiden klikkailu on suoritettu, opinndytetydohjelma sijoittaa annetut koor-
dinaattipisteet solmupistetaulukkoon. Kun jokaiselle solmupisteelle on annettu uus
koordinaattipiste, create-painike aktivoituu ja ristikko voidaan luoda 3d-malliin. Ennen
ristikon luomista kannattaa 3d-mallista poistaa véliaikaiset yl& ja alapaarteet. Luotaessa
ristikkoa tarkan geometrian mukaan opinnaytetytohjelma laskee jokaisen solmuun liit-
tyvan osan sijainnin solmupisteeseen ndhden siten, ettd XML-tiedostossa annetut sol-
mupisteen liitostiedot toteutuvat. Toteutunut ristikko on esitetty kuvassa 13. Kuvassa 14
ja kuvassa 15 nakyy tarkemmin miten ohjelma mallintaa yksittdisten solmupisteiden
liitokset.
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KUVA 13. Tarkalla geometrialla luotu ristikko

KUVA 14. Paarteen jauumasauvojen liitos. Liitokseen oli méaéritelty 30 mm vapaavdli.

KUVA 15. Alapaarteen ja uumasauvojen liitos, liitokseen oli méaritelty 50 % limitys
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5 JATKOKEHITYS

Jatkokehitysideoita syntyi ohjelmoinnin aikana runsaasti ja niita pyrittiin mahdol lisuuk-
sien mukaan toteuttamaan jo opinndytetydprosessin aikana. Seuraavaks kasitelldan joi-

takin ideoita, jotkajéivét viela toteuttamatta.

5.1 Ohjelman automaation parantaminen

Ohjelman automatisointia voidaan parantaa erityisesti mallinnettaessa ristikkoa tarkalla
geometriala. Pitkalle kehitetty ohjelma voisi nappia painamalla mallintaa véliaikai set
paarteet, piirtéd tarvittavat apuviivat seka hakea paarteiden ja apuviivojen leikkauskoh-

dat suoraan mallinnusohjel masta.

5.2 Tekla Structuresplug-in

Opinnaytetydohjelma voidaan sisdlyttda Tekla Structures -mallinnusohjelmaan muun-
tamalla se plug-in-tyokaluksi. Plug-in-tyokalun avulla mallinnettuun ristikkoon pystyt-
téisiin helposti tekemdan muutoksia, sen sijaan etta ristikko téytyy aina tuhota ja luoda
uudelleen. Lisaks Plug-in-tyokalu olis aina helposti 10ydettavissa mallinnusohjelman

muiden tyokal ujen joukosta.

5.3 Ohjelman testaaminen jalaajentaminen

Opinnaytetydohjelmaa ehdittiin opinndytetydn puitteissa testata viidella eri ristikolla.
Ohjelman laga-alaisempi testaaminen on hyva suorittaa, ennen ohjelman varsinaista

kayttéonottoa.

Ohjelman kaytttala on opinnaytetyon puitteissa rajattu koskemaan vain ristikoiden pe-
rustapauksia. Tulevaisuudessa ohjelman kéayttdalaa voidaan |agjentaa koskemaan esi-
merkiksi ristikoitajoissa on poikkileikkaukseltaan pyoreité terésputkia, jaristikoita jois-

saon useampia ylé ja aapaarteita.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa tilagjalle ohjelma, jonka avulla voidaan nopeut-
taa terasristikon mallintamista ja vahentda siind syntyvia virheitd. Vamistunut ohjelma
tayttaa sille asetetut tavoitteet ja on lagjemman testauksen jalkeen valmis kayttéonotet-
tavaksi. Ohjelmalla pystytdan luomaan, laskentamallista tulostetun siirtotiedoston avul-
la, terdsristikko 3d-malliin. Ohjelman avulla mallinnetussa ristikossa on varmasti samat
terasprofiilit joilla ristikko on laskentaohjelmassa mitoitettu. Liséks ohjelma mallintaa
ristikon liitokset automaattisesti ja nopeuttaa ndin suunnittelijoiden tyota.

Ohjelman tekeminen oli ty6las prosessi, joka vaati paljon aikaa ja karsivalisyytta. Sa-
maan aikaan ohjelman tekeminen oli kuitenkin myds erittain mielenkiintoista ja palkit-
sevaa ja onkin hyvin todenndkoistd, ettd opinndytetyon laatijan ohjelmointikokemus
tulee viela karttumaan tulevien vuosien saatossa
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