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sellista tietoa, joten tarkkaa algoritmin rakennetta ei tydssa esitella.

Opinnaytetydssa onnistuttiin jatkokehittdamaan diplomityon algoritmia seka luo-
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viela alkuperaista algoritmia enemman, mutta talla hetkella se toimii vain tiettyyn
pisteeseen asti. Usean eri ohjelman kayttdé mallintamisessa on aihe, jota tulee
kehittaa lisaa, jotta siita saadaan enemman hyotya, kuin mallinnettaessa yhdella
ohjelmalla.
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Ramboll Finland Oy has commissioned many theses in previous years on sub-
jects that are closely related to this thesis. In this case, the objective was to further
develop one of the Master's theses made for the company. Ramboll Finland Oy
hoped that this would create a better understanding of the subject area and the
result of this thesis could be used in the company.

The purpose of this study was to develop the algorithm that had been made in
the Master’s thesis. The algorithm did the structural analysis and modeled the
geometry of the retaining wall. The main point of the further development was to
add an algorithm that can model the reinforcement of the retaining wall. A user-
friendly interface was also desired because using the algorithm in Grasshopper
was slightly difficult.

The algorithm was made by using Grasshopper which is a graphical algorithm
editor in Rhino. The Grasshopper works together with Tekla Structures by using
Tekla Live Link extension. The modelling itself is done by using Tekla Structures.
In this study, a user interface for controlling the modelling was made in Grass-
hopper using the Human UI.

It was found that the improved algorithm worked. The reinforcement was mod-
elled correctly, and the quality of the reinforcements was found to be good. The
user interface created in this study was found to be user-friendly. Using the algo-
rithm in this user interface was far less difficult than using it in Grasshopper.

The findings suggest that this user interface created here / in this study was found
to be user-friendly. Tekla and Grasshopper work fine together but there are limits.
The automation does not work properly if the software is updated to a newer
version. One solution to this would be to use only one particular program of soft-
ware instead of multiple different ones. But the main reason why absolute auto-
mation is hard to accomplish is the construction site. It is very important that the
reinforcement is done correctly on the site so that means that the drawings and
the documents should be simple and easily readable. This leads to the fact that
the design and modelling of the reinforcement must be done properly.

Key words: retaining wall, reinforcement, algorithm, grasshopper, modelling



SISALLYS

6

JOHDANTO .. ssnnnnnnnnes 6
ALGORITMINEN SUUNNITTELU......ccooiiiiiiiieeeeee, 7
2.1 Algoritminen ajattelu............ccccooeiiiiiiiii 7
2.2 Ohjelmat.. ..o 8

2200 T 1 T T 8

2.2.2 GrasShOPPET......couuuuuiiiee et 8

2.2.3 Tekla Structures ja Tekla Live Link............ccccooeeiiiiiiiiiiinnnnnnn. 9
2.3 Terasbetonirakenteinen tuKimuuri..............ccoeiiiiiiiiee e, 9
2.4 LANOKONTA .....eeiiiiiii e 10
2.5 KAYIEHAVYYS. ..o 11
ALGORITMIN RAKENNE ..., 12
3.1 Olemassa oleva algoritmi...........cccooeeeiiiiiiiiiiiiii e 12
3.2 Ohjelmointi GrasshOppPEeriSSa .......cccoceevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 13
3.3 Teklan komponentit Grasshopperissa.........ccccooveeeiviiiiiiiiciineeee. 14
3.4 KAYHOlIYMA ... ..o 22
RAUDOITUKSEN MALLINTAMINEN .....oooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
4.1 Raudoituksen mallintaminen Teklassa..............cccooeeeiiiiniieienennnnn. 24
4.2 Poikittainen raudoitusS...........ccoooiiiiiiiiiiii e 26
4.3 Pitkittainen raudoitusS...........cooieiiiiiiiiii 26
4.4 HaKaraudoitUsS ........ccouuiiiiiiiii et 27
4.5 Tartuntaraudoitus ..........cuuuuiiiiii i 28
4.6 Detaljit ..o 29
TULOSTEN ANALYSOINTI ...uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisaeenaennes 31
5.1 Raudoituksen algoritmi...........ccooeviiiiiiiiiiiiie e 31
5.2 Kayttoliittyman KAyto ..........evvveiiiiiiiiiiiiii 32
5.3 Haasteel. ..o 34
5.4 JatkOKENItYS ....oeeeeieeeee e 34
@ | N N I 36

I =1 U 38



ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

BIM

NURBS
Kangas
Komponentti
Lista

Puu

Mesh

Curve

Input

Output

Clusteri

Building information model

Non-Uniform Rational B-spilines
Grasshopperin ohjelmointialusta
Grasshopperin ohjelmointitydkalu
Grasshopperissa kaytettava tiedostomuoto
Grasshopperissa oleva tiedostopolku
Kolmioista koostuva pinta

Kayra

Komponenttiin syotettava tieto
Komponentista tuleva tieto

Usean komponentin algoritmi pakattuna yhteen



1 JOHDANTO

Teknologian ja erilaisten ohjelmien kehittyessa on huomattu mahdollisuus auto-
matisoida rakennesuunnittelua. Taman kaltainen automatisointi nopeuttaa erityi-
sesti yksinkertaisten ja rutiininomaisten rakenteiden suunnitteluvaihetta. Talla

hetkella automatisointi toteutetaan algoritmiavusteisella suunnittelulla.

Opinnaytetyon aihe "Tukimuurin raudoitus, algoritminen mallintaminen” pureutuu
juuri ongelman ytimeen. Tyolla on tarkoitus automatisoida rakennesuunnittelun
mallinnusvaihetta. Toimeksiantaja on Ramboll Finland Oy, jolla on kokemusta
samankaltaisista opinnayte- ja diplomitdista. Monet toista ovat kuitenkin omia ir-
rallisia kokonaisuuksia, eika niitd ole pystytty hyodyntamaan yrityksessa, koska
ne vaatisivat jatkokehitysta. Joten talla kertaa he halusivat jotain muuta, ja paa-

dyimme jatkokehittamaan 2018 valmistunutta diplomityota.

Koko suunnitteluvaiheen automatisointi vaatisi viela paljon ty6ta, vaikka iso osa
on jo toteutettu diplomitydssa. Opinnaytetydssa pyritdan lisddmaan raudoituksen
mallinnus seka kehittamaan kayttoliittyma, jotta algoritmia olisi mahdollisimman

helppo kayttaa.

Automatisointi toteutetaan kayttden usean eri ohjelman hyvia puolia. Graafinen
ohjelmointi on itselleni lahes uusi asia, mutta olen kuitenkin saanut tyopaikalla
mahdollisuuden osallistua siella jarjestettyihin koulutuksiin, joissa aihetta on ka-
sitelty ja opetettu. Koulutuksien ansiosta aihe alkoi kiinnostamaan ja onneksi sain
mahdollisuuden toteuttaa opinnaytetyoni aiheeseen liittyen. Algoritminen suun-
nittelu on kiinnostavaa, koska se avaa paljon uusia mahdollisuuksia rakenteiden

ja rakennusten suunnitteluun.

Opinnaytetydssa esitellaan kaytetyt ohjelmat ja niiden toimintaperiaatteet, seka
se miten ne toimivat yhdessa. Taman lisaksi esitellaan algoritmin eri osia, mutta
koska opinnaytetyd sisaltaa luottamuksellista tietoa, tarkkaa algoritmin raken-
netta ei ty0ssa esitella. Lopuksi arvioidaan saavutettuja tuloksia ja pohditaan, mi-

ten algoritmia voidaan hyodyntaa tai jatkokehittaa tulevaisuudessa.



2 ALGORITMINEN SUUNNITTELU

2.1 Algoritminen ajattelu

Algoritmi on yksiselitteinen, mahdollisimman lyhyt toiminto, joka tuottaa ongel-
maan ratkaisun (Peda nd; Britannica 2006). Jotta algoritmi toimii, vaati se, etta
toiminnot ovat oikeassa jarjestyksessa seka etta toiminnot ovat yksiselitteisia.
Kun halutaan luoda algoritmi tai automatisoida toimintoja, kaytetaan algoritmista
ajattelua. Algoritminen ajattelu sisaltaa ongelman purkamisen ja haluttuun loppu-
tulokseen vaadittavien kaavojen tunnistamisen. Algoritmisen mallintamisen ta-
voitteena on automatisoida suunnittelua eli kyseessa on ongelmien ratkaisujen

yleistamista. (Peda nd.)

Algoritminen ajattelu on helpointa toteuttaa nelja vaiheisella ajatusprosessilla (ku-
vio 1). Tarkoituksena on maarittdd ongelma, johon luodaan jonkinlainen lasket-
tava muoto kuten koodi. Kun kysymys on muutettu laskettavaan muotoon, voi-
daan "kysymys” laskea ja siitd saadaan ongelmaan yksi vastaus. Vastausta tulee
taman jalkeen tarkastella ja tutkia, jotta vastaus on todella ratkaisu haluttuun ky-

symykseen. (ComputationalThinking nd.)

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan automatisoimaan raudoituksen mallintami-
nen. Automatisointi vaatii useiden ongelmien ratkaisuja seka nain ollen algorit-
mista ajattelua. Automatisoinnilla pyritdan helpottamaan ja nopeuttamaan raken-

teen suunnittelua.

MAARITA ARVIOI
1 KYSYMYS 3 VASTAUKSET
Mieti tarkasti ongelman Muuta kysymys tarkkaan Muuta teoreettinen Tulkitse teoreettisia
yksityiskohtia ja teoreettiseen muotoon kysymys teaoreettiseksi vastauksia ja tarkastele
maéaéarittele hallittavia kuten koodiksi, vastaukseksi kdyttden skeptisesti, ettd vastaako
kysymyksid, jotka pystyt diagrammiksi tai laskentaa, yleensa tulos alkuperdiseen
ratkaisemaan. algoritmiksi, jotta se tietokonetta. kysymyksen.
voidaan laskea.
Tunnista informaatio, joka Tunnista ja ratkaise Yritéd korjata tai m&aritéd
sinulla on, tai jota Valitse kdytettdvat toimintaongelmat kysymys uudestaan.
tarvitset ratkaistaksesi menetelmét ja tydkalut laskennan aikana.
ongelman. paéatelldksesi ratkaisun.

KUVIO 1. Algoritmisen ajattelun nelja osaa (vapaasti suomennettu: Computati-
onalThinking nd).



2.2 Ohjelmat

2.2.1 Rhino

Rhino on 3D NURBS -pintamallinnusohjelma. Ohjelmalla voidaan mallintaa tar-
kasti kookkaita ja monimutkaisia 3D-muotoja, koska fyysisilla ominaisuuksilla ei
ole merkitysta mallinnuksen lopputuloksen kanssa. Yleisesti kaytossa on kaksi
tapaa luoda 3D-muotoja tietokoneella. (Rhino3d 2021b.)

Ensimmainen tapa toimii siten, etta se yhdistaa kolmioita toisiinsa ja nain saa-
daan seka yksinkertaisia etta monimutkaisia 3D-muotoja aikaiseksi. Naita kolmi-
oista muodostettuja pintoja kutsutaan nimella mesh. Myos mesh:lla paastaan hy-
vaan tarkkuuteen pienentamalla kolmioita. Mutta koska pinta koostuu kolmioista,

se ei ikina ole taysin tarkka. (Rhino3d 2021a.)

Toinen tapa on kayttaa NURBS. NURBS tulee sanoista Non-Uniform Rational B-
Spilines eli ei yhtenaisia rationaalisia matemaattisia kayria. NURBS voi esittaa
tarkasti yksinkertaisia 2D-muotoja kuten viivoja ja ympyraita tai erittain monimut-
kaisia 3D-muotoja, koska ne luodaan tarkasti kayttaen matemaattisia kaavoja.
(Rhino3d 2021c.) Monet CAD, CAM, CAE ja CAID -ohjelmat kayttavat NURBS,
koska niiden tuottamat 3D-muodot ovat tarkkoja vaativienkin kohteiden suunnit-
teluun (Rhino3d 2021a).

Ohjelman kayttoa helpottaa se, etta se tukee laajasti monia eri tiedostomuotoja
ja nain ollen helpottaa tyoskentelya muiden ohjelmien kanssa. Rhino on yhteen-
sopiva esimerkiksi BIM-, CAD-, CAM- ja eri visualisointiohjelmistojen kanssa.
(Mad 2020.)

2.2.2 Grasshopper

Rhino sisaltéd myds Grasshopper-nimisen graafisen ohjelmointialustan.
Grasshopperin kayttd on suhteellisen helppoa, koska sen opettelemiseen ei vaa-
dita muiden ohjelmointikielien osaamista (Rhino3d 2020). Graafinen ohjelmointi-

kieli toimii siten, etta ihminen pystyy visuaalisesti esittamaan, mita ohjelmoinnissa
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tapahtuu. Tekstiperusteisessa ohjelmoinnissa koodaajan taytyy ajatella kuten tie-
tokone, jotta ohjelmointi onnistuu. Kun taas visuaalisessa ohjelmoinnissa koo-
daajan on mahdollistaa kuvailla ohjelmointiprosessia tavalla, joka meille ihmisille
on jarkevaa. (Matthew Rivell 2019.)

Grasshopperin avulla voidaan luoda algoritmeja, joiden perusteella Iahtétietoja

muuttamalla, mallissa tapahtuu halutut muutokset (Grasshopper3d 2020).

2.2.3 Tekla Structures ja Tekla Live Link

Tekla Structures on edistynyt BIM-ohjelma, jolla pystyy mallintamaan erilasia 3D-
rakenteita (Tekla 2020). BIM-mallinnus mahdollistaa tarkeiden tietojen dokumen-
toimisen malliin. Maailman kasvava vakimaara vaatii jarkevia ja tehokkaita ratkai-
suja. BIM-mallinnuksen avulla seka rakentaminen etta suunnittelu, on sujuvam-
paa ja tehokkaampaa. Rakennuksen loppukayttoa ajatellen, jo rakentamisen ai-
kana saadaan kerattya tietoa rakennuksen toiminnasta. Tama tieto voi auttaa ra-
kennuksen korjaamisessa ja huoltamisessa jonain paivana. BIM-mallia voidaan
siis kayttaa koko rakennuksen elinkaaren ajan suunnittelusta loppukayttoon ja

huoltoon seka korjaukseen. (Autodesk 2020.)

Talla hetkelld Grasshopperin avulla tehty malli viedaan Tekla Structures -ohjel-
maan, koska siina on paremmat ominaisuudet rakennepiirustusten tekemiseen
ja dokumentoimiseen. Jotta Grasshopper ja Tekla Structures toimivat yhdessa,
vaaditaan erillinen Tekla Live Link -lisdosan. Taman lisdosan avulla Grasshop-
perilla tapahtuva algoritminen mallinnus toimii samanaikaisesti myos Tekla Struc-

turessa. (Teklastructures 2020.)

2.3 Terasbetonirakenteinen tukimuuri

Tukimuureja kaytetdan rajaamaan erilaisia alueita, kun maastossa on korkeus-
eroja. Tukimuurin materiaali voi olla esimerkiksi terasbetoni, kivi tai puu. (RT 89-
11175 2015.) Terasbetoni on materiaali, jossa betonia on vahvistettu teraksella.
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Rakenteessa kaytetaan hyvaksi teraksen hyva vetokestavyys ja betonin hyva pu-
ristuskestavyys (The Editors of Encyclopaedia 2020).

Tukimuuri vastaanottaa vaakasuoria voimia, kuten maanpaine. Tassa opinnayte-
tydssa kasitellaan kulmatukimuuria eli poikkileikkaukseltaan L-kirjaimen muo-
toista tukimuuria (kuva 1). Kulmatukimuurin etuna on, etta sen pohjalaatan paalle
kasattu maa yhdessa tukimuurin oman painon kanssa aikaansaa rakennetekni-
sen vakavuuden. (RT 89-11175 2015.)

= =

| | 1
Muuri Tukirmuuri

KUVA 1. Tukimuurin periaatteellinen poikkileikkaus (RT 89-11175 2015).

2.4 Lahtokohta

Opinnaytetyo keskittyy jatkokehittamaan Petteri Huuhkan diplomity6ta Automa-
tion of Construction Planning of a Reinforced Concrete Retaining Wall. Huuhka
(2018) tutki diplomitydssdan mahdollisia menetelmia rakennesuunnittelun auto-
matisointiin. Esimerkkina tydssa tehdaan tapaustutkimus terasbetonirakentei-
sesta kulmatukimuurista. Automaattiseen systeemiin tahtaava algoritmi on tehty

kayttden Rhino 6 ja Grasshopper-ohjelmia. (Huuhka 2018.)

Nykyinen algoritmi mitoittaa ja mallintaa koko tukimuurin geometrian. Tukimuuri
on mahdollista mitoittaa kayttden eurokoodia tai NCCI 7, joka on geotekniseen

suunnitteluun keskittyva eurokoodin soveltamisohje.
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Huuhka esittaa diplomitydssa yhdeksi jatkokehityskohteeksi raudoituksen mallin-
tamisen. Raudoituksen mallinnus on luonteva lisa algoritmiin, koska silla saadaan

lisattya automatisointia tukimuurin suunnitteluun.

2.5 Kaytettavyys

Kaytettavyydella tarkoitetaan tassa opinnaytetydssa algoritmin kayttoa. Kayttoliit-
tyman suunnittelussa tulisi huomioida se, etta kayttajan virheellinen toimintatapa
johtuu epaonnistuneesta kayttoliittymasta eika kayttajasta itsestaan. Kayttoliitty-
man suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia asioita. Eri kulttuureissa on eri-
laiset tavat toimia, jolloin universaalin kayttoliittyman aikaansaaminen vaatii tyota.
Taman lisaksi ihnmiset ovat oppineet elamansa aikana erilaisia asioita seka heilla
on erilaiset tavat tietotekniikan kanssa. Tahan kun lisataan ihmisen henkilokoh-
taiset taidot ja kayttaytyminen, joihin vaikuttavat muun muassa ajattelu, hahmot-
taminen, lukutaito ja motoriikka niin hyvan ja toimivan kayttoliittyman suunnitte-

luun kannattaa kayttaa aikaa. (Roksa 2020.)

Kayttoliittyma toteutetaan Grasshopperiin saatavalla lisdosalla Human Ul. Huma
Ul:n avulla on mahdollista luoda kayttolittyma, joka nayttaa ja tuntuu oikealta
Windows ohjelmalta. Se ei myodskaan ole riippuvainen Grasshopperin kayttoliitty-
masta ja nain ollen Grasshopperissa tehty algoritmi on helppokayttdinen.
(Food4rhino 2020.)
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3 ALGORITMIN RAKENNE

3.1 Olemassa oleva algoritmi

Ennen taman opinnaytetyon aloittamista, kavimme Huuhkan kanssa lyhyen ko-
kouksen, jossa han kertoi tarkemmin omasta diplomitydstaan. Seka Grasshopper
etta Rhino olivat molemmille uusia ohjelmia, jolloin diplomi- seka opinnaytetyossa
opeteltiin kayttdamaan ja ymmartamaan kyseisia ohjelmia. Nain ollen tuotoksena

syntynyt algoritmi ei valttamatta ole paras mahdollinen.

Huuhkan tekema algoritmi on toimiva, mutta se vaatii oman aikansa, jotta sen
toiminnan ymmartaa. Algoritmi on laaja ja Grasshopperin ymparisto ei ole kaikista
helpoin kayttaa. Hanen algoritminsa koostuu kolmesta suuremmasta osa-alu-
eesta: lahtotietojen syottaminen, geometrian muodostaminen ja laskenta. Han on
myds optimoinut suunnittelun eli rakenteen pystyy minimoimaan tai maksimoi-

maan halutulla tavalla.

Algoritmi vaatii toimiakseen kayttajan maarittamat lahtotiedot seka kohteen
maanpinnat ettd tukimuurilinjan. Maanpinnat seka tukimuurilinja tulee olla Rhi-
nossa, jotta niita voidaan kayttaa algoritmissa. Maanpinnat eli tukimuurin taka-
puolella oleva ylapuolen maanpinta, etta etupuolella oleva alapuolen maanpinta
tulee syottaa Mesh-muodossa. Tukimuurilinja eli tukimuurin sijainti ja pituus tulee

syottaa curve-muodossa.

Algoritmissa on my0s asioita, joita tulee ottaa huomioon raudoitusta mallinnetta-
essa. Kayttaja pystyy valitsemaan raudoituspinnalle, etta kaytetaanko koko tuki-
muurin alueella samaa raudoitusta vai jaetaanko se viiteen eri alueeseen. Eli
kayttaja paattaa, etta onko raudoituspinnalla samaa rautaa ja samaa k-jakoa vai

viitta erilaista rautaa ja k-jakoa.

Diplomitydssa toteutettu algoritmi luo maanpintojen ja tukimuurilinjan avulla poik-
kileikkauksen. Poikkileikkaus muodostuu 16 pisteesta (kuva 2) ja niiden sijaintia
voidaan muuttaa vaihtamalla Iahtotietoja. Nain saadaan muodostettua haluttu ja
rakenteellisesti kestava poikkileikkaus.
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KUVA 2. Tukimuurin poikkileikkauksen luomiseen kaytetyt pisteet.

Algoritmissa voidaan paattaa poikkileikkausvali eli kuinka usein algoritmi luo poik-
kileikkauksen. Taman jalkeen poikkileikkaukset yhdistetaan, jolloin tuloksena on
yksi geometrinen muoto. Raudoituksen geometrian luomisessa on hyddynnetty

poikkileikkauksien luomiseen kaytettyja pisteita.

3.2 Ohjelmointi Grasshopperissa

Grasshopperin toiminta perustuu listoihin ja puihin. Naiden toiminnan ymmarta-
minen on tarkeada, jotta ymmartdad miten Grasshopper toimii. Ohjelmointi
Grasshopperissa tapahtuu kayttden "komponentteja” ja yhdistamalla niita toi-
siinsa. Kaiken pohjana on kangas, johon lisatdan haluttuja komponentteja (kuva
3). Yhdistaminen tapahtuu yksinkertaisesti yhdistamalla ”johto” oikeaan kohtaan.
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KUVA 3. Grasshopperin kayttoliittyma, kangas ja komponentteja.

Ramboll on luonut sisaiset ohjeet algoritmien luomiseen Grasshopperissa. Oh-
jeen tarkoitus on yhtenaistaa ja selkeyttaa algoritmeja, jolloin algoritmin kaytta-
minen ja ymmartaminen onnistuu muiltakin kuin tekijalta. Tama on erittain tar-
keaa asia, koska tavoitteena on hyddyntaa algoritmiavusteisen suunnittelun
etuja. Mikali kayttaja ei ymmarra algoritmia tai tekijan taytyy aina ohjeistaa algo-

ritmin kaytdssa, ei algoritmi ole talldin hyva tydkalu suunnittelijalle tai yritykselle.

Esimerkiksi ryhmia tulee kayttdaa mahdollisimman paljon. Ryhmat koostuvat
useista komponenteista, jotka muodostavat yhden osan algoritmista. Ryhmat tu-
lee nimeta ja varittaa oikealla varilla. Ryhmien varit tulevat siitd, mita sen sisal-
tavat komponentit tekevat. Eli jos ryhma koostuu Tekla Live Link -komponenteista
tulee ryhman olla eri varilla kuin esimerkiksi ’normaaleista” Grasshopper kom-
ponenteista koostuva ryhma. Talla tavoin algoritmin ymmartaminen helpottuu,
koska vareista nakee suoraan mita ryhma tekee. Muita erillisia ryhmia ovat muun

muassa lahtotiedot ja visualisointi.

3.3 Teklan komponentit Grasshopperissa

Jotta Rhino/Grasshopper toimii Teklassa, vaatii se Tekla Live Link -lisdosan. Ta-

man ansiosta Grasshopperissa on omat tyokalunsa Teklassa mallintamiseen.
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Taman aiheuttaa myds ongelmia, koska kyseessa on kaksi eri ohjelmaa. Teklan
komponenteissa on omat rajoitteensa, mika tekee algoritmisesta mallintamisesta

vahemman automatisoitua.

Kun Teklassa mallinnetaan, toteutetaan raudoitukset omina ryhmina. Tama ai-
heuttaa hankaluuksia. Talla hetkella voit luoda algoritmilla niin monta raudoitus
ryhmaa, kun algoritmissa on ryhmien luomiseen tarkoitettuja komponentteja. Mi-
kali tukimuurissa on enemman raudoitusryhmia eli tukimuuri on pidempi kuin on

tarkoitettu, algoritmi ei toimi.
Koska Tekla on BIM ohjelma, niin niitd ominaisuuksia tulee hyodyntaa. Taman

takia pelkan raudoitusryhman luominen ei riitda vaan raudoille pitdad myods antaa
muita ominaisuuksia (TAULUKKO 1).

TAULUKKO 1. Raudoituksen ominaisuudet Teklassa.

Yleiset tiedot Koukut Peitepaksuus ja k-jako
nimi koukku alussa pinnasta
teraksen tyyppi kulma sivusta
halkaisija taivutussade alusta
taivutussade jalan pituus lopusta
luokka koukku lopussa ryhman k-jaon tyyli
numerointi kulma rautojen maara
taivutussade rautojen tavoite k-jako
jalan pituus rautojen tarkka k-jako
poistetaanko joku rauta

Taulukossa 1. mainitut asiat tulisi syéttaa myods Grasshopperin kautta. Onneksi
Tekla Live Link tuo kaikki tarvittavat komponentit Grasshopperiin, jolloin tietojen
syottaminen on yksinkertaista (kuva 4). Ominaisuudet on tarkeaa syottaa oikein,
koska niita voidaan hyodyntaa myos rakennuksen elinkaaren myohemmassa vai-
heessa. Kuvassa 4 on vasemmassa reunassa ominaisuksien syottamiseen tar-
koitetut Tekla Live Link -komponentit. Attributes-komponenttiin syotetaan yleisia

tietoja kyseisesta raudoitusryhmasta. Seuraavana on hooks-komponentti, jonka



16

avulla voidaan lisata raudan geometriaan haluttu koukku. Kolmantena on cover-
komponentti ja talla voidaan syottaa rakenteen vaatima suojabetonipaksuus.
Komponentilla voidaan vaikuttaa myos raudan paan tyyppiin eli onko syotetty
mitta suojabetonipaksuus vai raudan jalan mitta. Viimeisena on raudoitusryhman
asetukset eli voidaan maarittda rautojen maara seka k-jako, etta valita kuinka

tarkasti k-jakoa noudatetaan.
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KUVA 4. Raudoituksen tietojen syottaminen Grasshopperissa.

3.4 Raudoituksen geometrian luominen Grasshopperissa

Raudoituksen geometrian luomiseen on kaytetty poikkileikkauksen pisteita. Jo-
kaisen raudoituspinnan raudoituksen geometria on luotu samalla tyylilla. Esi-
merkkina tassa kaytetaan tukimuurin yldosan hakaa. Geometrian luomisessa tuli
kiinnittdd huomiota vaihtelevaan poikkileikkaukseen. "Normaalissa” tilanteessa
haka on U-mallinen, mutta mikali tukimuurin ylaosassa on reunapalkki, on haka

talldin umpinainen. ”
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Kun tukimuurissa ei ole reunapalkkia on haka u-mallinen. Raudan geometria luo-
daan kayttaen poikkileikkauksen pisteita 1 ja 2 (kuva 5). Naiden pisteiden lisaksi
tarvitaan vield kaksi muuta pistetta. Nama pisteet luodaan siirtamalla pisteita yksi

ja kaksi halutun verran alaspain. Tama matka on myos haan jalan pituus.

KUVA 5. Grasshopperissa luotu u-haan geometria Rhinossa.

Reunapalkillisessa tukimuurissa on umpihaka. Haan koko geometria voidaan
luoda Rhinolla ja Grasshopperilla, mutta Teklan "ominaisuuksien” takia Rhinon
puolella luodaan vain umpinainen nelio ilman limityksia tai jalkoja. Syy tdhan on
se, ettd Tekla ei osaa maarittaa jalallisen umpihaan suojabetonipaksuutta. Ta-
man takia jalkojen pituus ja limitys tapahtuu Teklan omalla komponentilla myo6-

hemmassa vaiheessa.

Umpihaan geometrian luomiseen kaytetaan poikkileikkauksen pisteita: 1, 2, 3, 4
ja 15 (kuva 2). Pisteita on taman jalkeen siirretty ja muutettu riippuen reunapalkin
muodosta siten, etta lopullisen haan geometrian muodostaa nelja pistettad (kuva
6). Nama pisteet on nimetty aakkosten mukaan. Raudan geometrian luomisessa
kaytetty a-piste on luotu kayttamalla poikkileikkauksen 2. pisteen x- ja y-koordi-
naattia seka 1. pisteen z-koordinaattia. B-piste on taysin sama kuin poikkileik-
kauksen 2. piste. C-piste on 1. pisteen x- ja y-koordinaatti seka 4. pisteen z-koor-

dinaatti.
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D-piste koostuu poikkileikkauksen 3. pisteen x- ja y-koordinaattista seka 4. pis-

teen z-koordinaatista.

KUVA 6. Grasshopperissa luotu umpihaan geometria Rhinossa.

Jotta raudoituksen geometria on oikeanlainen, on algoritmissa kaytetty python-
komponenttia (kuva 7). Taman komponentin sisalla voidaan kayttaden Python-oh-
jelmointikielta. Erityisesti jos-lause on hyodyllinen, kun tietyt ehdot johtavat tiet-
tyyn ratkaisuun. Jos-lauseen kayttéon on Grasshoperissa muitakin komponent-

teja, ja kayttaja voi valita omaan kayttdonsa sopivimman.

KUVA 7. Umpihaan b-pisteen muodostaminen ja Python-komponentti.
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Reunapalkin raudoitukseen geometrian muodostamiseen tehty python-kompo-
nentti, on yksinkertainen esimerkki jos-lauseesta (kuva 8). Komponentin input pa-
rametreista x-muuttuja on reunapalkin takapinna korkeus. Kaksi muuta ovat poik-

kileikkauksen pisteita, y-muuttuja on piste 15 ja z-muuttuja on piste 1 (kuva 2).

File Edit Tools Mode Help P Test gy OK
"mrproyides a scripting component. s
-Inputs:
. .x: reunapalkin takapinnan korkeus (hb)
-y piste 15
. »Z: piste 1
-Qutput:
-a: raudan piste 2 x- ja y-koordinaatti"""
if x==8:
A=Y
elif x!=@:
-a=z
W
£ >
Output  Help
Cycle

KUVA 8. Python-komponentin sisalto.

Output parametri on a-muuttuja ja siihen sy6tetaan y- tai z-muuttuja. Muuttujien
maaraa pystyy muuttamaan ja nimeamaan seka input etta output puolella. Mikali
ehto toteutuu eli reunapalkin takapinnan korkeus on 0 sydtetdan a-muuttujaan
piste 15 eli y-muuttuja. Jos reunapalkin takapinnan korkeus on erisuuri kuin O,
syoOtetaan a-muuttujaan piste 1 eli z-muuttuja. eli jompikumpi poikkileikkauksen

pisteista

Raudoituksen geometrian valintaan kaytetaan Python-komponenttia. Mikali jokin

reunapalkin mitoista on 0, ei reunapalkkia mallinneta ja talldin raudoituksen geo-
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metriana kaytetaan u-hakaa. Jos taas jokainen reunapalkin muodostamiseen
kaytetty muuttuja on erisuuri kuin 0, reunapalkki mallinnetaan ja haan geomet-
riana kaytetaan umpihakaa. Kuvassa 9. on Tekla Live Link -komponentti, joka luo
tassa tapauksessa haan-raudoitusryhman. Raudoitusryhmalle annetaan halutut
arvot kayttaen clusterin sisaltamia Tekla Live link -komponentteja kuten kuvassa
4.

R Ikki

d1

grade

name

phase

class

prefix

start number

Cover

Cover/leg length

End type
Leg Angle
Leg Length

KUVA 9. Haan mallintaminen Teklaan.

Kun vertaillaan kuvia 6 ja 10, huomataan etta Rhinossa olevat geometriat ovat
Teklassa raudoituksen nurkkapisteita. Jokaisen raudoituspinnan raudan geomet-
riat on toteutettu melkein samalla tavalla. Hyodynnetty poikkileikkauksen mallin-
tamiseen tehtyja pisteita ja taman jalkeen siirretty niita raudoituksen vaatimiin
paikkoihin ja yhdistamalla ne viivoilla, jolloin tuloksena saadaan raudan vaatima

geometria.



KUVA 10. Umpihaan raudoitusryhman nurkkapisteet Teklassa.

Kuten alussa kerrottiin muodostetaan haan vaatima jalkojen limitys Tekla Live
Link -komponentilla. Limitys tapahtuu hooks-komponentilla ja sen avulla saadaan
toteutettua reunapalkin vaatima umpihaka (kuva 11). Kuvassa 11 nakyy myos
raudoitusryhmalle sydtetyt ominaisuudet Teklassa.

43 Rebar group (1selected) @ X
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¥ Hooks
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L Standard S0-degrees -
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L Standard 80-degrees -
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¥ Cover thickness
16*50.0
50.0
50.0mm Cover thick... ¥
50.0mm Coverthick... ¥
¥ Distribution

Equal distribution by target s... ¥

155
100.0 mm
o
Modity |}

KUVA 11. Valmis umpihaka Teklassa.
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3.5 Kayttoliittyma

Kuten kohdassa 2.5 on kerrottu, on kaytettavyys toteutettu kayttaen Human Ul
lisdosaa Grasshopperissa. Lisaosan avulla tehdylla kayttoliittymalla Grasshoppe-
rin kayttd on sujuvampaa ja helpompaa. Sen kayton hyvia puolia on myods se,
etta se ei ole riippuvainen Grasshopperin toiminnasta. Algoritmi toteutetaan sa-
malla tavalla Grasshopperissa kuten kaikki muukin. Jotta kaikki tarvittavat kom-
ponentit saadaan Grasshopperista sisallytettyd myos kayttolittymaan vaatii se
huomattavaa tydmaaraa. Algoritmissa on monia lahtotietoja, joita pitaa pystya
muuttamaan myoOs kayttoliittymasta. Jotta tieto kayttoliittymasta paivittyy

Grasshopperiin tulee kayttaa erillistd komponenttia, joka paivittyy reaaliajassa.

Joidenkin komponenttien muotoa piti muuttaa, jotta niita olisi helpompi ja suju-
vampi kayttaa. Esimerkiksi liukusaadin on vaihdettu yksinkertaiseen syottokent-
taan (kuva 12). Kayttoliittymaa on lahdetty toteuttamaan kayttaja edella. Siita on
pyritty tekemaan mahdollisimman helppokayttdinen, jotta virheita ei tapahtuisi.
Mukaan on myos liitetty havainnollistavia kuvia ja ohjeita, jotta kayttaja ymmar-

taa, mita milloinkin tapahtuu.

KUVA 12. Syéttokentan Grasshopperin komponentit.

Kayttoliittymassa on omat valilehtensa kaikille eri asioille. Valilehdilla on saatu
ryhmiteltya samanlaiset asiat samaan paikkaan. Taman lisaksi on kaytetty laaje-
nevia valikoita (kuva 13), jotta yleinen nakyma on siisti. Kuvassa 13 olevat kom-
ponentit muodostavat kuvassa 14 olevan alasvetovalikon. Valikon voi avata ja

sulkea sinisesta alueesta (kuva 14).
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Human Ul tuottama kayttoliittyma on raaka ja yksinkertainen, mutta pienella saa-
tamisella siita saadaan selkea ja toimiva kokonaisuus. Esimerkiksi otsikoiden si-
jaintia muuttamalla kayttamalla sarkainnappainta tekstikentassa saatiin hyvalta

nayttava kayttoliittyma.

D1
D2
D3

D4 (
o5 * R D ( E
D6 Reinforcements / : E p=

Raudoitukset ( 0)

D7
D8

KUVA 13. Laajenevan valikon luonti Human UI.

Mallinnus kayttoliittyman avulla tapahtuu yksinkertaisesti valitsemalla haluttu pai-
nike. Painike aktivoi kyseisen komponentin ja ndin mallintaa sen Teklaan. Mallin-
nus on tarkoituksella jatetty viimeiseksi osaksi kayttoliittymassa, jotta tukimuuria
tai rautoja ei turhaan mallinneta Teklaan asti. Ennen mallinnusta, tulee kayda lapi

tukimuurin muut osat ja laskelmat, jotta valtytaan turhilta Tekla-mallin paivityk-

silta.

KUVA 14. Raudoituksen yleiset tiedot.
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4 RAUDOITUKSEN MALLINTAMINEN

4.1 Raudoituksen mallintaminen Teklassa

Tyossa pyritaan automatisoimaan raudoituksen mallintamista. Raudoituksen
geometria on suhteellisen helppo toteuttaa Teklaan Grasshopperin avulla. Mutta
talla hetkella tydmaan toiminta on viela taysin manuaalista, jolloin tassa opinnay-
tetyossa tuli ottaa huomioon myo6s vahvasti tydmaan toiminta. Yksi merkittava
asia on Teklan tuottama raudoitusluettelo. Teklalla voidaan tuottaa raudoitusluet-

telo, mutta raudoituksen mallinnus vaikuttaa paljon taulukon oikeellisuuteen.

Teklassa on mahdollista mallintaa erilaisia raudoitusryhmia ja kaksi kaytetyinta
ovat "suora ryhma” ja "luseeraava ryhma”. Suora ryhma (kuva 15) tarkoittaa sita,
ettd raudan geometrian luomiseen on kaytetty yhden raudan paatepisteita. Eli

talléin jokainen rauta siina ryhnmassa on samanlainen.

. 000 T T B T T S e e
|

~

KUVA 15. Suora raudoitusryhma Teklassa.

Luseeraava ryhma (kuva 16) tarkoittaa sita, ettd raudan geometrian luomiseen
on kaytetty ryhman molemmissa paissa olevien rautojen paatepisteita. Eli tallin
ryhman toinen paa on eri mittainen kuin toinen paa ja jokainen rauta on oman
pituinen. Luseeraavassa ryhmassa rautojen pituus muuttuu aina lineaarisesti. Lu-
seeraavaa ryhmaa pyritaan kayttdmaan vain, jos raudoitusta ei voi toteuttaa use-

alla suoralla ryhmalla.

Mutta mikali rakenteen reuna on kaareva, taytyy raudoitus mallintaa useam-
massa luseeraavassa ryhmassa. Nain ollen jokaisella ryhmalla on oma lineaari-

nen muutos.
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KUVA 16. Luseeraava raudoitusryhma Teklassa.

Lahes aina pyritaan kayttamaan suoraa ryhmaa. Mikali rakenteen paiden mitat
ovat eri, eli rakenteessa on viisto reuna, mallinnetaan raudoitus useammassa eri

pituisessa suorassa ryhmassa (kuva 17). Nain ollen tydmaan on helpompi asen-

Kuten kuvista 16 ja 17 huomataan, useammalla suoralla rynmalla toteutettu rau-

taa oikeat raudat oikeaan paikkaan.

KUVA 17. Useammalla suoralla ryhmalla toteutettu raudoitus.

doitus, ei eroa paljoa luseeraavasta ryhmasta, mikali rakenteen mitat eivat ole

lilan erilaiset.

Raudoitusluettelo tuottaa suorasta ryhmasta yhden mitan, joka on tietenkin kai-
killa raudoilla sama. Luseeraavasta ryhmista Tekla tuottaa kolme mittaa raudoi-
tusluetteloon. Mitat koostuvat lyhyimmasta ja pisimmasta mitasta, seka perak-
kaisten rautojen pituuserosta. Taman takia luseeraavaa ryhmaa pyritaan valtta-
maan, ja kaytetdan ennemmin useampaa suoraa ryhmaa. Tydmaalla oikean rau-
dan loytaminen on erittain hankalaa, jos perakkaisten rautojen pituusero on 5-10

mm.
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4.2 Poikittainen raudoitus

Poikittainen raudoitus on tukimuurissa paaraudoitus (kuva 18). Paaraudoitus on
rakenteen tarkein raudoitus, koska se on suunniteltu kestamaan rakenteelle tule-

vat kuormat.

KUVA 18. Tukimuurin paaraudoitus anturassa ja seinassa.

Poikittaisten rautojen geometria tulee suoraan poikkileikkauksen muodosta. An-
tura tai seina voi olla vino toisesta reunasta, jolloin raudoitus taytyy ryhmitella,
jotta onnistutaan valttamaan luseeraava ryhma. Poikittainen raudoitus on suun-
niteltu toimivaksi laskennan kanssa, koska laskennassa on mahdollista valita rau-
doitusten koko. Raudoituksen koko ja k-jako voi olla samaa koko tukimuurin alu-

eella tai se voidaan jakaa viiteen erityyppiseen rautaan ja k-jakoon.

4.3 Pitkittdainen raudoitus

Pitkittainen raudoitus on tukimuurissa jakoraudoitus (kuva 19). Jakoraudoituksen

tehtavina on jakaa kuormaa, parantaa rakenteen kestavyytta ja toimia halkeilu-

raudoituksena.
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KUVA 19. Tukimuurin jakoraudoitus anturassa ja seinassa.

Tukimuurin monenlaiset poikkileikkaukset aiheuttivat hankaluuksia. Taman li-
saksi tukimuurin pituus on hyvin todennakdisesti suurempi, kuin rautojen maksi-
mipituus. Kayttaja voi paattda ankkurointipituuden, mutta jatkospituus on toteu-
tettu kayttden NCCI 2 ankkurointi ja limitysjatkospituuksia. Eli kayttaja maarittaa
ankkurointipituuden ja algoritmi kertoo sen kahdella, jolloin tuloksena on NCCI 2
vaatima limityspituus (NCCI 2 2017).

Pitkittaiset raudoitukset koostuvat yhdesta "paaryhmasta” eli suorasta osuudesta.
Seka taman lisaksi ne koostuvat "viisteryhmasta” eli luseeraavasta osuudesta.

Mikali rakenne on suora, ei viisteryhmaa muodosteta.

4.4 Hakaraudoitus

Hakaraudoituksen tarkoituksena on tehda raudoituksesta yhtenainen. Tukimuu-
rissa hakaraudoitusta kaytetdan anturan ja seinan reunoissa seka seinan yla-
osassa (kuva 20), mikali tukimuurissa ei ole reunapalkkia. Jos tukimuurissa on

reunapalkki, on siina omanlaisensa hakaraudoitus.
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KUVA 20. Hakaraudoitus tukimuurissa.

Anturan hakaraudoitus on toteutettu kayttaen apuna anturan poikkileikkauksien
pisteita. Pisteet on taman jalkeen kopioitu ja siirretty kayttajan maarittdman pituu-
den paahan. Kayttajan voi maarittama pituus on hakaraudan jalanpituus. Taman
jalkeen pisteet on yhdistetty yhdeksi viivaksi, joka on hakaraudan geometrinen
muoto. Nama muodot on syotetty Grasshopperin Teklan komponenttiin. Jokai-

sella anturan reunalla on oma raudoitusryhmansa.

Tukimuurin seinamaisessa osassa hakaraudoitus on toteutettu samalla tavalla
kuin anturassa. Siirretty pisteita, jotta saadaan muodostettua haan muoto. Myds
jalan pituutta on kayttajan mahdollista muuttaa. Koska seinalla voi olla erittain
monimutkainen poikkileikkaus, on kaytetty python-komponenttia, jotta on voitu
maaritella mita geometrioita kaytetaan missakin tilanteessa. Yksinkertaisessa ti-
lanteessa on vain yksi ryhma, mutta maksimissaan algoritmi voi mallintaa viisi

ryhmaa, mikali poikkileikkaus on monimutkainen.

4.5 Tartuntaraudoitus

Tukimuuri valetaan yleensa kahdessa osassa; ensin antura ja sen jalkeen seina.

Raudoitus voitaisiin toteuttaa isoilla, pitkilla ja taivutetuilla raudoilla, mutta tyo-
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maalla sen toteuttaminen on mahdotonta. Nain ollen, jotta raudat olisivat mah-
dollisimman yksinkertaisia ja jarkevia, kaytetaan tartuntaraudoitusta (kuva 21).
Tartuntaraudoituksen etuna on helppokayttdisyys, jolloin seinalla on omat yksin-
kertaiset rautansa ja anturalla omansa. Tartuntaraudoitus luo tartunnan anturan
ja seinan rautojen valille siten, ettd osa raudasta on limittdin seinan rautojen
kanssa ja osa taas limittain anturan rautojen kanssa. Tartuntaraudoitus asenne-

taan anturaan, koska antura valetaan ensimmaisena betonilla.

KUVA 21. Tartuntaraudoitus tukimuurissa.

Tartuntaraudoitus on toteutettu algoritmissa siten, etta on kaytetty hyvaksi seinan
alareunan poikkileikkausten pisteita. Pisteita on siirretty seka ylos- etta alaspain,
jotta saadaan haluttu jalan pituus. Kayttajalla on myos mahdollisuus vaikutta jalan
suuntaan. Mikali tukimuurin jalka eli antura on toisella puolella, pystyy kayttaja

vaihtamaan tartuntaraudan jalan suuntaa.

4.6 Detaljit

Raudoituksen suunnittelussa on paljon pienta detaljiikkaa, joka taytyy ottaa huo-
mioon raudoitusta mallinnettaessa. Erityisesti huomiota pitaa kiinnittaa nurkkiin

ja kulmiin. Esimerkiksi taman opinnaytetydn tukimuurin poikkileikkauksessa voi
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olla kulma puristuspuolella eli tukimuurin etupuolella. Tassa tilanteessa ei
yleensa taivuteta rautaa kulmaan, vaan raudat jatkavat sivunsuuntaisina kulman

ohi ankkurointipituuden verran.

Yleensa tukimuuri on leikkausraudoittamaton, mutta se voi olla myds leikkaus-
raudoitettu, jolloin myos leikkausraudoitus tulisi mallintaa. Anturassa ja seinassa
tulee ottaa huomioon myos sivujen jakoraudoitus. Naiden lisaksi varsinkin silta-
rakenteissa raudoituksen yhteyteen asennetaan kontaktitapit eli terastapit, joiden
avulla tehdaan sahkokemiallisia mittauksia. Kontaktitapit hitsataan paaraudoit-
teeseen, joka on lahimpana rakenteen pintaa. Nama tulisi myos esittaa mittapii-

rustuksissa.
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI

5.1 Raudoitus

Raudoituksen geometrinen mallinnus onnistui paasaantoisesti hyvin. Algoritmi on
pyritty toteuttamaan siten, etta silla pystyy mallintamaan raudoituksen mihin ta-
hansa tukimuurin poikkileikkaukseen, mika algoritmilla on mahdollista luoda. On-
gelmia saattaa kuitenkin vield ilmeta tietynlaisissa tukimuurin poikkileikkauksen
geometrioissa, mutta yleisimmat tapaukset algoritmilla voidaan varmasti toteut-
taa. Tukimuurin poikkileikkaus voi vaihdella rajusti ja raudoituksessa on useita eri
osa-alueita ja jokainen osa-alue vaati erilaisia ratkaisuja. Perinteisen tukimuurin

raudoitus (kuva 22) kokonaisuudessaan onnistuu hyvin.

KUVA 22. Tukimuurin raudoitus kokonaisuudessaan.

Grasshopperin kayttd helpottui ja lopussa huomasi muutamia asioita, joita olisi
tehnyt eri tavalla. Algoritmissa pyrittiin toteuttamaan clustereita (kuva 23) eli kom-
ponentteja, jotka koostuvat useasta eri komponentista. Eli clustereiden sisalla on
oma algoritmi. Nailla komponenteilla saadaan siistin nakoinen algoritmi seka oi-

kein toteutettuna myds helposti kopioitava algoritminosa.
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KUVA 23. Clusterin sisalla oleva algoritmi.

5.2 Kayttoliittyma

Grasshopperilla tehty kayttoliittyma tayttaa tavoitteet eli tekee algoritmin kaytosta
helpompaa. Kayttoliittymassa on kaytetty kolmea erilaista tapaa sy6ttaa tietoa:
syottokentta, alasvetovalikko tai liukusaadin. Kuvassa 24 on geoteknisten tietojen
valilehti. Valilehdelld on monta eri syottokenttaa, johon syodtetaan kyseisen otsi-
kon tiedot.

KULMATUKIMUURI

Vg [12s | |
v | 125 | ‘
yeu |15 | |
yaqu | 15 | ‘
VRv [1s5 | |

]

‘g:\‘\ LANDFILL IN FRONT OF THE WALL / MUURIN EDUSTAN TAYTTO

Effective density / Tehokes tilavuuspaine [kN/m*3] | 25 | ‘
Angle of repose / Kitkakulma [deg] | E | ‘
Cohesion / Koheesio | 0 | ‘

“':\‘\ LANDFILL IN THE BACKOF THE WALL / MUURIN TAUSTATAYTTO

Effective density / Tehokas tilavuuspaino [kN/m*3] E | |
Angle of repase / Kitkakulma [deg] |33 | |
Cohesion / Koheesio | 0 | ‘

“':\‘\ SOIL UDERNEATH THE WALL / MUURIN ALAPUOLINEN MAA-AINES

Effactive density / Tehokas tilavuuspaino [kN/m 3] | 25 | |
Angle of repose / Kitkakulma [deg] |33 | |
Cohesion / Koheesio | 0 | ‘

KUVA 24. Esimerkki kayttoliittyman geoteknisten tietojen valilehdesta.



Kayttoliittyman kayttda on helpotettu upotetuilla ohjeilla. Ohjeet on siirretty
Grasshopperista ja ne saa esiin painamalla haluttua ohjetta. Selventavia ohjeita
on muun muassa tukimuurin poikkileikkauksen mittoihin ja kuormien sijaintiin,
jotka Huuhka on tehnyt omaan diplomityohonsa. Lisaksi kayttoliittymaan tehty ik-
kuna, jossa nakyy sen hetkinen poikkileikkaus 2D-muodossa. Sen avulla hah-
mottaa nopeasti, miltd kyseisen tukimuurin poikkileikkaus nayttaa. Poikkileik-

kauksessa ei nay mittoja, jotka parantaisivat sen kayttéa huomattavasti.

Raudoitusvalilehdelta (kuva 25) voidaan hallita raudoituksen ominaisuuksia. Va-
lilehdella voidaan valita esimerkiksi raudan halkaisija seka k-jako. Muita ominai-
suuksia, joita voidaan muuttaa ovat Teklassa olevia raudoitusryhman asetuksia,

kuten nimi ja prefix.

KULMATUKIMUURI - 8 x

REINFORCEMENT
Rebars

REINFORCEMENT ZONES / RAUDOITUKSEN ALUEET

Five zanes / Viisi kenttas v

(%) WALL FOOTING SIDE (TENSION SIDE) / SEINA TAKAPINTA (VETO)

Name Sokkelin_sispinta_pystyteras
Phase 101

Class 515

Prefix (F) s

Start number 1

Area 1/ Alue 1 (Hole area / Koko alus) Arez 3/ Alue 3

Distance / K-jako 100 - 150 + || Distance / K-jako 150 -

Dismeter / Halkaisija 25 . 25 « | Diameter/ Halkaisija 25 .

Area 5/ Alue 5

Distance / K-jake 150 -

« || Diameter / Halkaisija 25 -

® WALL VISIBLE SIDE (COMPRESSION SIDE) / SEINA ETUPINTA (PURISTUS)
@ TRANSVERSE REINFORCEMENT / POIKITTAISRAUDOITUS
@ FOOTING BOTTOM SURFACE / ANTURAN ALAPINTA

() FOOTING TOP SURFACE / ANTURAN YLAPINTA

® FOOTING TRANSVERSE REINFORCEMENT / ANTURAN POIKITTAISRAUDOITUS

KUVA 25. Raudoituksen hallinan valilehti.

Jokaisella valilehdella on otsikkoon liittyva ominaisuuksia ja niita voidaan hallita
riippuen kohdasta, kayttden alasvetovalikkoa tai tekstikenttaa. Kayttoliittyma on

toteutettu siten etta se etenee johdonmukaisesti alusta loppuun.
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5.3 Haasteet

Suurin haaste oli pitkittaisten raudoitusten vaatimat jatkokset ja luseeraavat ryh-
mat vinon reunan puolella. Suorat ryhmat ja niiden jatkokset oli suhteellisen
helppo toteuttaa, mutta luseeraava ryhma olikin paljon vaativampi. Se onnistui
kylla toteuttaa, mutta uskon, etta ammattilainen olisi kehittanyt toisenlaisen rat-

kaisun.

Toinen haaste on raudoitusryhman luomiseen kaytettava komponentti Grasshop-
perissa. Jotta Teklasta saadaan sen hyodyt irti eli hyodynnettya sen hyvia doku-
mentointi tyOkaluja, tulee raudoitus luoda kayttaen tata komponenttia. Se vaatii
sen, etta algoritmissa on tietty maara naitd komponentteja. Esimerkiksi tassa
opinnaytetyossa kehitetyssa algoritmissa on mahdollista olla viisi pitkittaista rau-
doitusryhmaa. Eli jos tukimuurin pituus on suurempi kuin viiden raudan pituus,

miinus jatkospituudet, niin algoritmi ei toimi.

Ensimmaisen kayttokokemuksen jalkeen kayttoliittyman kaytdossa huomattiin on-
gelma. Ongelma liittyi Rhinossa olevien geometrioiden kokoon ja sijaintiin. Tuki-
muurilinjan tulee olla maanpintojen valilla, eika missaan tapauksessa saa ylittaa

niitd. Korjaaminen oli onneksi helppoa eika muita ongelmia kokeilussa I6ytynyt.

5.4 Jatkokehitys

Jatkokehitysta tarvitaan ja algoritmia tulee paivittaa, jos sita halutaan kayttaa uu-
dempien Tekla ja Rhino versioiden kanssa. MyoOs algoritmin siistiminen pitaisi ta-
pahtua ammattilaisen toimesta, jolloin siita saataisiin tehokas, siisti ja toimiva ko-
konaisuus. Tulisi myds miettia onko tama usealla eri ohjelmalla tapahtuva koko-
naisuus oikea vai pitaisiko keskittya vain yhdella ohjelmalla tapahtuvaan suunnit-

teluun varsinkin mallinnuksen ja piirustusten osalta.

Huuhkan tekema algoritmi pystyy mallintamaan anturan kolmessa osassa eli nel-
jan erilaisen poikkileikkauksen avulla, mutta tassa opinnaytetydssa onnistuttiin

mallintamaan raudoitus vain kayttaen kahta poikkileikkausta. Tall6in tukimuurin
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antura voi olla eri levyinen anturan paadyissa tai kokonaan saman levyinen.

Tama on yksi erittain hyva jatkokehitys kohde tulevaisuutta ajatellen.

Seuraava askel algoritmin osalta olisi automatisoida piirustukset, jolloin koko

suunnitteluprosessi olisi automatisoitu.
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6 POHDINTA

Usean eri ohjelman kaytté mallintamisessa avaa monia uusia mahdollisuuksia.
Talloin voidaan hyddyntaa jokaisen ohjelman parhaita puolia. Kuitenkaan aina
usealla ohjelmalla toteutettu mallintaminen ei valttamatta ole jarkevaa. Erityisesti
yksinkertaiset ja pienet kohteet on helppo toteuttaa yhdella ohjelmalla, kuten

Tekla Structures.

Tulevaisuudessa automatisointi ja algoritmiavusteinen suunnittelu tulee yleisty-
maan sen helppouden ja nopeuden vuoksi. Tama kuitenkin vaati sen, etta tyo-
paikoilla on ammattitaitoisia ihmisia, jotka osaavat kayttaa nykyisia ja tulevia oh-
jelmia. Tietotekniikka ja laskenta-, seka mallinnusohjelmat kehittyvat vauhdilla,
jolloin on tarkeaa pysya kehityksessa mukana. Esimerkiksi korkeakouluissa tulisi
opettaa erilaisten ohjelmien kayttda nykyista enemman, jolloin vastavalmistu-
neilla ja tulevilla tydntekijoilla olisi hyva pohja alkaa kayttamaan tyopaikalla kay-

tettyja ohjelmia.

Yksi merkittava ongelma automatisoinnissa on tydbmaan manuaalisuus. Haasta-
vaa tasta tekee sen, ettd suunnittelussa toteutettu mallinnus tulee pystya toteut-
tamaan jarkevasti myos reaalimaailmassa. Toinen haaste tietomallinnuksen ja
tydmaan yhteensovittamisen kanssa ovat muutosten paljous. Tietomallin hyvia
puolia on muutosten ja revisioiden helppous, mutta jokaisesta muutoksesta tulisi
informoida myds tydmaata. Ja koska tydmaa kayttaa piirustuksia tulee jokaisesta
muutoksesta paivittda piirustus ja toimittaa se tyomaalle. Olisi tarkeda saada
myos heidan toimintansa enenevissa maarin mukaan tietomallinnuksen maail-
maan. Talla voitaisiin saavuttaa muun muassa paperiton tydmaa eli suunnitte-
lussa tapahtuvat muutokset saataisiin siirrettyd suoraan tietomallilla tydmaalle.
Tama vahentaisi virheita, koska talldin muutoksia ei tarvitsi paivittdad manuaali-

sesti piirustuksiin.

Algoritmisella suunnittelulla on vield heikkouksia, mutta tiedon, osaamisen ja oh-
jelmien kehittyessa, tullaan algoritmisella suunnittelulla nopeuttamaan ja helpot-

tamaan monia eri vaiheita rakennesuunnittelussa. Algoritmit toimivat parhaiten
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yksinkertaisille ja toistuville rakenteille, jolloin niista saadaan eniten hyotya. Algo-
ritmiavusteisen suunnittelun saavuttama automatisointi ei kuitenkaan poista ma-
nuaalista suunnittelu- ja laskentatyota, koska edelleen suunnitellaan ja rakenne-
taan algoritmeille tuntemattomia rakenteita. Nama rakenteet ovat yleensa yksit-
taisia, haastavia ja monimutkaisia suunnitella, jolloin niiden toimintaa ei ole pys-

tytty yleistamaan algoritmeihin.
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