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ALKUSANAT

Kehitystydn aihe ja idea tulivat tyon tilaajana toimineelta Rakennussuunnittelutoimisto Sormunen &
Timonen Oy:lta. Tilaajalla oli tarve kehittaa Tekla Structures -ohjelman elementtirakenteiden sahké-
asennuksiin liittyvia tyokaluja. Koska Tekla Structures -ohjelman omat tydkalut sahkdasennusten
mallinnusta varten ovat varsin puutteelliset, paatettiin alkaa kehittamaan omia tyokaluja. Kehittami-
sen tarkoituksena oli myds voida luopua aikaisemmasta tavasta esittda sahkéasennukset dwg -

tiedostojen avulla.

Kehitystyon toteuttamiselle oli olemassa kaksi varteenotettavaa tapaa. Tydkalu voitaisiin toteuttaa
Tekla Structures -ohjelmiston Custom Component tyokaluna. Custom Componentin valitseminen olisi
kuitenkin asettanut tydkalulle huomattavia rajoitteita ja sen toimillallisuudet olisivat rajoittuneet Cus-
tom Component Editorin asettamiin rajoihin. Tyokalu paatettiin toteuttaa Tekla Oyj:n kehittamalla
Open API -ohjelmointirajapinnalla, jolla tydkalu voitaisiin toteuttaa huomattavasti Custom Com-
ponent Editoria laajemmilla mahdollisuuksilla. Ainoana rajoitteena toimisi kehitystyon tekijan tieta-

mys ohjelmoinnista ja Open API:n toiminnasta.
Tybssa suurena apuna ovat olleet Tekla Oyj kayttajatuen yhteyshenkiltt, joilla on ollut hyvin vas-
taanottava suhtautuminen tydn tekijan loputtomiin kysymyksiin. Lisdksi tilaajan ymmartavainen suh-

tautuminen kehitystydn ajalliseen kestoon.

Yhteisty6 osapuolia kiittéden

Kuopiossa syyskuussa 2014

Jussi Junkkarinen
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JOHDANTO

Taustat ja tavoitteet

Rakennussuunnittelutoimisto Sormunen & Timonen Oy on vuonna 1979 perustettu yksityisessa omistuksessa
oleva suunnittelutoimisto. Yhtiéssa tyéskentelee noin 25 rakennussuunnittelun ammattilaista joista noin 2/3
tydskentelee rakennesuunnittelutehtavissa. Yli 30-vuotisen historian aikana yhtié on toteuttanut mittavan
maaran eri tyyppisid suunnittelukohteita Suomessa seka ulkomailla. Vankan rakennussuunnittelu osaamisen
ohella yhtidlla on kiinnostusta kehittaa toimintaansa myds kaiken aikaa kasvavassa tietomallinnuksessa. Yh-

tiéssa on jo usean vuoden ajan ollut kaytdssa Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelmisto.

Opinnadytetytssa Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelmistoon kehitettdvaa sahkdasennusten mallinnus-
tyokalua paatettiin alkaa kehittamaan Tekla Open API -ohjelmointirajapinnalla. Open API on Tekla Corpora-

tionin kehittdma olio-teknologiaan pohjautuva ohjelmointirajapinta. Sen avulla voidaan kehittaa erilaisia mal-
linnus- ja piirustustydkaluja Tekla Structures -ohjelmistossa kaytettaviksi. Open API -ohjelmointirajapinta va-
littiin kehitysty®n valineeksi sen monipuolisten mahdollisuuksien ja tulevaisuuden kannalta suuren potentiaa-

lin vuoksi.

Opinndytetydn tydeldmayhteys on suoraan verrattavissa kehitystyon tuloksena syntyvan tydkalun toimivuu-
teen. Toimiessaan tydkalulla voidaan saavuttaa merkittdvaa ajallista ja taloudellista sadstda seindelementtien

suunnittelussa.
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1.2 Lyhenteet ja maaritteet

API

C#

CAD

cC

CC Editor

DWG

IFC

Mallinnustila

Piirustustila

Plugin

Template

Tietomalli

TS / Tekla

VS

Tekla Open API —ohjelmointirajapinta.

C# eli C sharp on Microsoft-yhtion kehittdma ohjelmointikieli.

Computer Aided Design eli tietokone avusteinen suunnittelu.

Tekla Structures —rakennesuunnitteluohjelmassa toimiva tyokalu, jolla voidaan luoda

objekteja, liitoksia, saumoja ja detaljeja.

Tekla Structures Custom Componenttien luomiseen tarkoitettu sovellus.

CAD —ohjelmien kayttama tiedostomuoto.

Tietomalliohjelmistojen yhteinen mallien kuvaustapa.

Teklan tila, jossa kasiteltavaa tietomallia tydstetaan.

Teklan tila, jossa kasitelldan Teklalla tuotettavia piirustuksia.

Ohjelmiston tai sovelluksen kanssa vuorovaikutuksessa toimiva liitdnndinen.

Templateja kaytetdan alykkaiden taulukoiden ja graafisten kenttien tuottamiseen ja

tiedon esittdmisessa Teklan piirustuksissa.

Digitaalisessa muodossa olevan rakennelman 3-ulotteinen esittdminen ominaisuustie-

toineen

Tekla Structures —rakennesuunnitteluohjelma.

Microsoft Visual Studio ohjelmankehitysymparisto.
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2 TYOKALUN KEHITTAMISTEHTAVAN KUVAUS

Laadukkaan betonielementtin valmistamiseen tarvitaan yhteisty6ta tydmaan, elementtitehtaan ja eri
suunnitteluosapuolten valilla. Sahkéasennusten virheet ja puutteet ovat tydldita korjata, joten suun-
nittelussa ja elementtien valmistuksessa tulee olla huolellinen. Elementtisuunnittelussa kaytettavilla

ohjelmistoilla ja tydkaluilla on suuri vaikutus laadukkaan betonielementin suunnittelussa (Betoniele-
menttien sahkdasennukset 2012. )

Tdassa opinndytetydssa on tarkoitus tehda kehitystyota Tekla Structures — ohjelmistoon ja kehittaa
tarvittavat tyokalut elementtirakenteiden sahk6asennusten mallintamiseen. Kehittamistehtavan ta-
voite on voida mallintaa seindelementtien sdhkdasennukset yleisimmin esiintyvien tapausten osalta.
Lisaksi tydn edetesséd kehitettavan tyokalun ominaisuuksia on tarkoitus lisata sitd mukaa, kuin tyon
tekijan tietdmys ja taidot tydn edetessa kehittyvat. Mallinnustydkalun lisdksi tydssa kehitetaan tarvit-
tavat menetelmat mallinnettujen séahkdasennusten esittdmiseksi elementtipiirustuksissa ja piirustus-
luetteloissa.

2.1  Kehittamistehtavan lahtokohdat

Tyon lahtdkohtana on tilaajayrityksen nykyinen tapa esittda sahkdasennukset Teklan piirustuksissa
niihin liitettdvien dwg -piirustusten avulla. Nykyinen tapa tehda piirustukset sahkoistamattomista
elementeistd, ldhettad ne sahkdsuunnittelijalle ja palauttaa séhkdsuunnittelijan piirustukset takaisin
Teklaan on varsin tydlas ja aikaa vieva tapa. Aikaa kuluu huomattavasti, kun elementtisuunnittelijan
on kasiteltdva elementtien piirustukset kahteen kertaan seka niita luodessaan ettd sahkdja niihin siir-
rettdessd. Lisdksi aikaa kuluu piirustusten ollessa sahkésuunnittelijalla. Lisdksi virheiden mahdolli-
suus on huomattavasti suurempi, kun sahkéja ei ole voitu mallintaa tietomalliin jossa on helppo teh-

da tarkastelua eri rakenne- ja talotekniikkaobjektien valilla.

2.2 Kehittamistehtavan tavoite

Kehitystydn tavoite on voida mallintaa sdhkdéasennukset ja saada ne esitettya elementtipiirustuksissa
ja listata mallinnettujen sahkdasennusobjektien tieto piirustusten luetteloihin. Mallina sahkdasennus-
ten esittamiseksi piirustuksissa kaytettaan tilaajan aikaisempien suunnittelukohteiden elementtipii-

rustuksia seka betoniteollisuus ry:n betonielementtien sdhkdasennukset 2012 -ohjetta.
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KEHITYSTYOSSA KAYTETYT TYOKALUT

Ohjelmistokehitystydssa on syyta tuntea kaytetyt tyokalut ja niiden toiminnallisuudet, jotta voidaan
valttya projektin edetessa mahdollisesti iimenevista yhteensopivuusongelmista. Kehitystyon kohtee-
na on Tekla Oyj: kehittama Tekla Structures —rakennesuunnitteluohjelmisto. Tekla Oyj on myds ke-
hittanyt Open API —ohjelmointirajapinnan, jolla ohjelmistokehittdjat ja ohjelmointia tuntevat Tekla

Structures —kayttajat voivat kehittda uusia tydkaluja ja sovelluksia kdytettdvaksi Tekla Structures —

ohjelmistossa.

Tekla Structures

Tekla Structures on Tekla Oyj:n kehittama rakennesuunnitteluohjelmisto, jolla saadaan aikaan IFC-
standardin mukainen rakennuksen rakenteiden tietomalli. Tekla Structures -ohjelmistolla on kayttajia
yli 100 maassa. Teklan ohjelmistot ovat lahtokohtaisesti avoimia tietomalliohjelmistoja, joten ne toi-

mivat yhteen useiden muiden ratkaisutoimittajien ohjelmistojen kanssa.

Tekla Structuresilla tuotetut mallit sisdltédvat sen tarkan, luotettavan ja yksityiskohtaisen tiedon, jota
tarvitaan onnistuneeseen rakentamisen tietomallinnukseen ja toteutukseen. Tekla Structures tarjoaa

sujuvamman tyonkulun ja toteuttamiskelpoiset tietomallit. (TEKLA 2014a.)

Kuva 1 Kuvakaappaus Tekla Structures -seindelementtimallista (Sormunen & Timonen, 2014)



10 (47)
3.2 Tekla Open API

Tekla Open API on Tekla Oyj:n kehittdma avoin ohjelmointirajapinta. API tulee sanoista Application
Programming Interface. Open API mahdollistaa erilaisten sovellusten ja lisatoiminnallisuuksien kehit-
témisen Tekla Structures —rakennesuunnitteluohjelmistoon. Tekla Open API kdyttéa Microsoft Corpo-
rationin kehittamaa .NET —teknologiaa. Open API:lla kehitettyja tyokaluja kutsutaan sovelluslaajen-
nuksiksi.

Tekla Open API:lla esimerkiksi (Tekla 2014b.)

nauhoittaa ja suorittaa kdyttdympariston toimintoja, joilla voidaan automatisoida rutiinin

omaisia tehtdvia kuten paivittaisien raporttien tuottamista

o kehittda automatisoituja tydkaluja usein tarvittujen mallinnusobjektien ja -tapausten luo-
miseksi

e |uoda yhteyksia Tekla Structuresin ja muiden ohjelmistojen valilla

e kehittda uusia tyokaluja ja toiminnallisuuksia Tekla Structuresiin.
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3.3 Microsoft Visual Studio

Kehitystydssa kaytetdan Microsoftin Visual Studio Express 2013 -ohjelmointitydkalua. Visual Studio
on ohjelmointitydkalu, jossa voidaan kayttaa useita eri ohjelmointikielia. Silld voidaan kayttaa esi-
merkiksi kielid C#, C++ ja Visual Basic. Visual Studiossa sovellusten kayttoliittyma voidaan rakentaa

varsin helposti kayttden Windows Form -kayttoliittymakomponentteja.

3.4 Ohjelmointikieli

C# on moderni, olio-perustainen ja tyyppiturvallinen ohjelmointikieli. C#:n kehittymiseen ovat vai-
kuttaneet monet muut olio-orientoituneet kielet, kuten C++, SmallTalk ja Java. Tarkoituksena oli
kehittaa kieli, jossa on laajentuva tyyppijarjestelmd, 1. luokan komponenttien tuenta, luotujen oh-
jelmien vakaus ja ndiden versioiden hallinta sekd yhteensopivuus aiemmin tehtyjen ohjelmistojen ja
komponenttien kanssa. Tavoitteena oli myds kehittaa kieli, joka yhdistaa Microsoftin Visual Basicin

tuottavuuden ja C++:n tehon (Sivonen, 2004, Helsingin yliopisto).
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4  TYOKALUN KEHITTAMISPROSESSI

Kehitystydn toteuttaminen aloitetaan perehtymalla elementtien sahkdasennuksista olemassa oleviin

ohjeisiin ja tilaajan aikaisemmista suunnittelukohteista saataviin piirustuksiin. Kehitystydn ohjeeksi

otettiin Betoniteollisuus ry:n vuonna 2012 julkaisema ohje betonielementtien sahkéasennuksista.

Kehitettavalla TS:n tydkalulla on tarkoitus voida tuottaa tietomalliobjektit yleisimmin esiintyville séh-

kdasennustapauksille.

Tekla Structures -ohjelmistoon kehitettavalla tydkalulla on tarkoitus voida mallintaa seindelementtei-

hin seuraavat séhkdasennusobjektit:

Rasiat ja paatevaraukset
Koje-, jako- ja kaksoiskojerasiat sekd varaukset tulee esittda elementtien muottikuvassa.
Elementin etupinnassa olevat rasiat ja varaukset esitetaan valkoisella. Taka- eli muottipin-

nassa ne tulee esittaa mustalla.

Putkitukset

Putkitukset tulee esittaa rasioiden tapaan rasteroituna niiden sijaintipinnan mukaan. Jos
putken kokoa ei ole kerrottu sahkdpiirustuksissa se on JM20 ja sen tunnusta ei myoskaan
tarvitse esittaa elementtikuvissa. Mikali putken koko on kerrottu ja se poikkeaa JM20:stg, on
sen tunnus kerrottava myos elementtikuvissa. Putkien taitokset on voitava esittaa elementin

muottikuvassa, jotta putkitukset eivat ole ristiriidassa keskenaan tai rasioiden kanssa.

Kuva 2 Esimerkki taittotapauksesta

Nysat
Rasioihin liitettavat nysat putkituksille. Nysia ei tarvitse esitetdd elementtien muottikuvissa,

mutta ne tulee esittad piirustusten sahkétaulukoissa.

Paateholkit

Putkien ylapaan paateholkit. Paateholkit tulee esittad elementtien muottikuvissa.

Rasiat elementin paassa

Rasiat tulee voida mallintaa myds seindelementin paahan.
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Alla on esimerkkikuva betonielementtien sahkdasennukset -ohjeesta. Esimerkin kuvassa havainnol-
listetaan valiseindelementin sahkbasennusten esittdmistapoja. Kuvassa on esitety sahkdasennus -
komponenteista rasiat, putkitukset ja varaukset seka niiden tunnukset ja mitoitus. Sahkéasennukset
elementin etupinnassa on esitetty valkoisella ja elementin taka- eli muottipinnan sahkgistykset mus-
talla. Yhtenadiselld esittamistavalla varmistutaan siitd, etta elementtien sahkdasennus -komponentit

tulevat asennetuksi oikein elementtitehtaalla.

Tama esimerkkikuva toimii kehitystydn pohjana yhdessa tilaajayrityksen aikaisemmista kohteista
saatavien piirustusten kanssa. Kehitystyon Tekla Structures -ohjelmiston pluginilla on tarkoitus kyeta

tuottamaan sahkodasennus -objektit Teklan mallinnustilassa ja esittaa niistd saatava tieto Teklan pii-

rustuksissa.
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Kuva 4 Esimerkki tilaajayrityksen aikaisemmasta kohteesta (Sormunen & Timonen, 2014.)
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4.1  Kayttoliittyma

Kehitettavan tyokalun kayttoliittyma toteutetaan Windows Forms -tyyppisena. Kayttoliittymassa tyo-
kalun kayttdja antaa pluginille tarvittavat tiedot, kuten esimerkiksi rasioiden ja varausten tyypit ja
tunnukset seka putkituskoot ja niiden taittotapaukset. Kayttoliittyman objektien harkitulla asettelulla
on huomattavasti merkitysta tyokalun kaytettavyyden kannalta. Pluginin kayttéliittyman ensimmai-

nen valilehti on esitetty alla.

JRI=TEY
albl_Save | albl_Load || "I albl_Save_As || albl_Help__ |
Rasia | Puthet | vermukset |
" Rasian Tyyppi: I j
™ Rasian Tunnus: | ™ Leikkaa massat: I vI
" Rasian Pirta: I j
I™ Rasian Materiaali: | abl Selct |
I Rasian Sywyys: I
[ %-suurta: I
[© Z-suurta: I

" Rasia Blementin paassa: I vI
" Blementin Paan Valinta: I vI
™ Btaisyys Hlementin Paasta: |

albl_OK | albl_Apply | aIbI_Mod'rFyl albl_Get | /- | albl_Cancsl |

Kuva 5 Kehitettévan tyékalun ensimmainen valilehti (Junkkarinen 2014.)

Ensimmaiselle valilehdelle on maaritetty kayttdliittymaobjektit, joilla saadaan haettua kayttajalta
vaadittavat tiedot pluginin rasioiden mallintamiselle. Jokaisella objektilla on oma nimi ja tunnus, joil-
la ne saadaan yhdistettya osaksi pluginin ohjelmistokoodia. Alla esitettyna rasian tunnus -objektin
nimeaminen ja tyypin maarittdminen. Nimeamisen jalkeen rasian tunnus -objekti on kaytettavissa

plugini ohjelmoitaessa.

E Tekla structures

AttributeMame RasiaTun
AttributeTypeMName String
BindPropertyMame

IsFilter Falze

Kuva 6 Esimerkki rasian tunnuksen nimedmisesta (Junkkarinen 2014.)
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4.2  Tyokalun ohjelmointi

Seuraavaksi kasitelldan Teklan Structures -ohjelmistoon kehitettavan pluginin rakenteen perus edel-
lytykset. Kehitystehtdvan ohjelmointia havainnollistetaan rasioiden mallintamista varten tehdylla oh-
jelmoinnilla ja kdydaan lapi tapauksia putkien taivutusten ohjelmoinnista. Nama ovat tyokalun tar-
keimmat toiminnallisuudet sahkdasennusten perustapausten mallintamisessa. Lisaksi kdydaan lapi

pluginista saatavan tiedon kulku mallinnusobjekteilta tuotettaviin piirustuksiin.

4.3 Pluginin kehittamisen aloitus

Tekla Structures -ohjelmiston pluginilla on oltava seuraavat pakolliset toiminnallisuudet, jotta plugi-
nin luokkarakenne toimisi oikein ja etta pluginin tiedot saadaan valitettya pluginilta iséntdohjelmis-

toon.

Pluginilla on oltava yhteys Tekla Open API:n referenssikirjastoihin. Referenssikirjastot (eng. names-
pace) mahdollistavat ohjelmointi objektien kutsumisen ja sen, ettei referenssia tarvitse kutsua oh-
jelmoitaessa erikseen vaan kyetadn kayttamaan lyhyempaa koodia. Alla esimerkki referenssien kut-

sumisesta ja uudelleen nimedmisesta:

using Tekla.Structures;

using Tekla.Structures.Model;

using TSM = Tekla.Structures.Model;
using Tekla.Structures.Model.UT;

using TSMUI = Tekla.Structures.Model.UI;

Pluginilla on oltava nimi. Nimen on oltava yksildllinen. PluginUserInterface osoittaa pluginille kaytto-
littyman Form/INP maaritykset:

[Plugin("SortimSahkoPlugin")]
[PluginUserInterface("SortimSahkoPlugin.MainForm™)]
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Pluginille kayttoliittyman attribuutit on maaritettdva StructuresData:ssa. StructuresData maarittaa

datan, joka voidaan tuoda kayttéliittymasta:

public class StructuresData

{

[StructuresField("RasiaName")]
public string RasiaName;
[StructuresField("RasiaTun")]
public string RasiaTun;
[StructuresField("RasiaPinta")]
public int RasiaPinta;
[StructuresField("RasiaMaterial™)]
public string RasiaMaterial;
[StructuresField("RasiaClass")]
public string RasiaClass;

Plugin tarvitsee yhteyden pluginin attribuuttien eli StructuresData:n ja Tekla Structuresin valilla:

public SortimSahkoPlugin(StructuresData data)

{

MyModel = new Model();
Data = data;

InputDefinition metodi, jolla plugin hakee kayttdjalta toimenpiteet pluginin suorittamiseksi. Esimer-

kiksi kehittdmistapauksen plugin pyytaa kayttajaa valitsemaan mallista seindn johon sahkdasennuk-

set halutaan mallintaa:

public override List<InputDefinition> DefineInput()

{

List<InputDefinition> inputList = new List<InputDefinition>();
Picker Picker = new Picker();

int i = 9;

while (i < 1)

{

}

Part P = Pick-
er.PickObject(TSMUI.Picker.PickObjectEnum.PICK_ONE_OBJECT);

if(P != null)

{
inputList.Add(new InputDefini-
tion(P.Identifier));
i++;

}

return inputlist;

}
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Lisaksi plugin tarvitsee paametodin, joka suoritetaan kun kayttajalta saatava sydte on toteutunut.
Paametodi on pluginin niin kutsuttu alykas vaihe. Englanniksi kdytetdan termid "business logic”.
Paametodi kuvattu alla:

public override bool Run(List<InputDefinition> Input)

{

bool result = false;

try

{
bool PutkiResult = false;
try
{
// Pluginilla suoritettava koodi tahan
}

}

catch (Exception exc)

{

MessageBox.Show(exc.ToString());

}

return result;

Tekla Structuressissa pluginilla tuotettujen objektien luonti ja muokkaaminen suoritetaan aina samaa
kaavaa kayttaen. Jos objekteja muutetaan tai kayttaja painaa kayttoliittyman modify -painiketta,
plugin suoritetaan uudelleen. Yleensé muokkaaminen toimii ilman ylimaaraista tyota. Tekla suorittaa
Run() -metodin muuttuneilla parametreilla ilman kayttdjan inputin uudelleen saamista. Tekla myds
automaattisesti huolehtii olemassaolevien objektien muokkaamisesta uusien luomisen sijaan (liro
Ojala, 2012).
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4.4  Ohjelmointiesimerkit

Esimerkeilla havainnollistetaan Tekla Open API:lla tuotetun pluginin toiminnallisuuksien takana suori-
tettavaa ohjelmointikoodia. Esimerkeissa kaydaan lapi séhkdvarauksien rasioiden seka putkitusten ja
niiden taitosten ohjelmointia. Kasiteltdvat koodin osat ovat pluginin paametodista ja sen lisaksi oh-

jelmoiduista yksityisista metodeista, joilla voidaan lyhentda varsinaisen paametodin ohjelmointitydta.

4.4.1 Rasian ohjelmointi

Pluginin rasioiden luomiseksi on tehty yksityinen metodi (eng. private method), joka toimii perus-
runkona pluginin rasioiden ohjelmoinnissa. Yksityisella metodilla pluginille maarittaa rasian luonnissa
toistuvat tapaukset, kuten rasian tunnuksen, profiilin ja materiaalin hakeminen kayttéliittymadsta se-
ka sen poikkeusten kasittely mikali pluginia suoritettaessa tulee esiin ristiriitoja pluginin ohjelmisto-

koodissa.

Rasian yksityisessd metodissa madritettadn, etta se on yksityinen metodi joka luo rasian Teklan

palkkina kahden pisteen valiin:

private Beam CreateRasia(Point RasiaStartPoint, Point RasiaEndPoint)

{

Rasian yksityinen metodi hakee kayttolittyman muuttujat ja maarittdd ne kaytettdvaksi rasian luon-

nissa.

GetValuesFromDialog();

Beam Rasia = new Beam(RasiaStartPoint, RasiaEndPoint);

Rasia.PartNumber.Prefix = _RasiaTun;
Rasia.AssemblyNumber.Prefix = _RasiaTun;
Rasia.Name = _RasiaName;
Rasia.Profile.ProfileString = _RasiaProfile;
Rasia.Material.MaterialString = _RasiaMaterial;

Rasia.Class = _RasiaClass;
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GetValuesFromDialog() —metodi hakee rasian luonnissa kaytettavat attribuutit kayttoliittymalta ja
asettaa niille oletusarvot, mikéli kdyttajan arvoja ei ole saatavilla.

private void GetValuesFromDialog()

{
_RasiaName = Data.RasiaName;
_RasiaTun = Data.RasiaTun;

if (IsDefaultValue(_RasiaName))

_RasiaName = "K";

if (IsDefaultValue(_RasiaTun))
if(_RasiaName == "K")
{

_RasiaTun = "AU3.2";
}

if(_RasiaName == "J")
{

_RasiaTun = "AU19";

}

if(_RasiaName == "S")
{

_RasiaTun = "AU17.2";
}

Rasian luomiseksi oikeaan asentoon ja sijaintiin seindelementin koordinaatistossa, sille on maaritet-

tava sijainnit luontipisteiden suhteessa rasian objektin syvyyteen ja luontitasoon nahden:

Rasia.Position.Depth = Position.DepthEnum.MIDDLE;
Rasia.Position.Plane = Position.PlaneEnum.MIDDLE;

Mikali rasian luonnissa tapahtuu ristiriita pluginia suoritettaessa, plugin ilmoittaa kayttajalle “Failed
to create electric box” —virheilmoituksen. Tama on eras tapa suorittaa ohjelmoinnin poikkeuskasitte-

ly. Mikali ristiriitaa ei tule, rasia luodaan normaalisti.

if(Rasia.Insert())

return Rasia;

else

{
MessageBox.Show("Failed to create electric box");
return null;
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Kayttoliittyman Rasia -valilehdelld voidaan maarittaa rasian tyyppi ja tunnus. Rasioiden tyyppi on
maaritetty vastaamaan yleisimmin kdytettyja rasiatyyppeja. Rasiatyypit ovat koje-, jako- ja kaksois-
kojerasia. Rasian Pinta -valinnalla voidaan valita tuleeko rasia seindelementin etu- vai takapintaan.
Rasian pinta on sidottu rasian luokkaan joka maarittaa rasian varin mallissa. Rasiat seindelementin
etupinnassa esitetdan mallissa luokassa 2 eli ne nakyvat punaisina ja rasiat elementin taka- eli
muottipinnassa luokassa 4 jolloin ne nakyvat sinisind. Yhdessa rasioiden tyypin ja tunnuksen kanssa,

rasioiden luokkaa voidaan kayttda yksiléimaan rasioiden nakyvyys Teklan piirustustilassa.

Rasia -valilehdelld on my6s muuttujat rasian sijainnin maarittdmiseksi seindelementin pituus- ja kor-
keusakselin suhteen. Rasia on myds mahdollista luoda seindelementin padhan. Paan valinnalla pi-

tuus- eli x-akselin muuttuja vastaa elementin paksuuden suuntaista akselia.

[ SortimSahkoPlugin =10l x|
albl_Save | albl_Load || 'I albl_Save_As || albl_Help__ |
Rasia |  Puket | Vermuksst |
™ Rasian Tyyppi: I j
™ Rasian Tunnus: | ™ Leikkaa massat: Iﬁ
™ Rasian Pirta: I j
I"" Rasian Materizali: | albl Select |
" Rasian Syvyys: |
™ X suunta: I
" Z suunta: I

Rasia Elementin paassa: I vI
Elementin Paan Valinta: I vI
™ Etaisyys Blemertin Paasta: |

a

albl_OK | albl_Apply | albl_Modiy | albl_Get | Fir | albl_Cancsl |

Kuva 7 Pluginin kayttdliittyman Rasia -valilehti (Junkkarinen, 2014)
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Koska pluginilla tuotetaan sahkdasennusobjektit seindelementti -objekteihin, on helpompi maarittaa
niiden mallintamiseen tarvittavat sijainnit seindelementti -objektin omaan koordinaatistoon. Seinan
oman koordinaatiston kaytté mahdollistaa myds sen, ettd sahkdéasennus -objektit on tuolloin sidottu
seindelementin koordinaatistoon ja tdten myds kayttaytyvat seindd muokattaessa niin etta ne pysy-
vat aina osana seindelementtia. Esimerkiksi jos seindelementtia kopioidaan tai kd@nnetaan se eri
asentoon mallissa, seuraavat sahkdasennus -objektit seinda sen muuttuneeseen sijaintiin tai kopioi-

taessa sailyttavat alkuperadisen sijaintinsa suhteessa kopioituun seindelementtiin.

Seindelementin koordinaatiston haku tapahtuu hakemalla ensin kayttajan inputista saatava valittu
seindelementti -objekti ja sen jdlkeen kutsumalla ja tallentamalla seindelementti -objektin paikallinen

koordinaatisto. Inputin ja koordinaatiston haku voidaan suorittaa ohjelmoinnillisesti seuraavasti:

Identifier ID1 =
Part FatherPart =

(Identifier)((InputDefinition)Input[@]).GetInput();
_model.SelectModelObject(ID1) as Part;

TransformationPlane CurrentTP =
_model.GetWorkPlaneHandler().GetCurrentTransformationPlane();

_model.GetWorkPlaneHandler().SetCurrentTransformationPlane(new Transfor-
mationPlane(FatherPart.GetCoordinateSystem()));

Koordinaatiston kutsumisen ja tallentamisen jdlkeen maaritetddn vield uudet muuttujat kdytettavaksi
luotavien objektien sijaintiattribuuttien yhdistdmisessa seindelementti -objektin koordinaatiston aari-

pisteisiin:

double MinX = FatherPart.GetSolid().MinimumPoint.X;
double MinY = FatherPart.GetSolid().MinimumPoint.Y;
double MinzZ = FatherPart.GetSolid().MinimumPoint.Z;
double MaxX = FatherPart.GetSolid().MaximumPoint.X;
double MaxY = FatherPart.GetSolid().MaximumPoint.Y;
double MaxZ = FatherPart.GetSolid().MaximumPoint.Z;
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Kun seindelementti -objekti ja sen koordinaatisto on kutsuttu ja ne ovat kaytettdvissa ohjelmointi-
tehtavassa, voidaan rasian luomiseksi maarittda sille sijaintipisteet seindn koordinaatistossa. Koska
rasia luodaan Teklan palkki -objektina, taytyy sille maarittaa alku- ja loppupiste, joiden valiin palkki
luodaan. Rasia -objektin alku- ja loppupisteet maaritetadan maarittdmalld uudet muuttujat Rasia-
StartPoint ja RasiaEndPoint ja maarittamalla niiden sijainnit seindelementti -objektin paikallisessa

koordinaatistossa.

Point RasiaStartPoint = new Point(MinX + _RasiaXdim, MinY + _RasiaYdinm,
MaxZ);
Point RasiaEndPoint = new Point(MinX + _RasiaXdim, MinY + _RasiaYdim,

MaxZ - _RasiaSyvyys);

Kayttoliittymalla olevat attribuutit _RasiaXdim ja _RasiaYdim ovat kayttajaltd haettavat rasian X- ja
Y-akselin suuntaiset sijainnit rasian luontipisteille ja ne on edella olevassa tapauksessa yhdistetty
seinan aaripisteisiin MinX ja MinY, jotka ovat seindelementti -objektin minimi pisteet suhteessa X- ja

Y-akseliin.

Kun rasian sijaintipisteet on maaritetty ja sidottu kayttoliittyman attribuutteihin, voidaan rasia luoda.
Rasian luonti tapahtuu kutsumalla objektia Beam eli palkki ja tdssa tapauksessa nimedamalla se
Rasiaksi. Taman jalkeen kutsutaan aikaisemmin luotua rasian yksityistd metodia ja maaritetdan me-

todin kaytettévaksi rasialle asetetut alku- ja loppupisteet. Tama tapahtuu seuraavasti:

Beam Rasia = CreateRasia(RasiaStartPoint, RasiaEndPoint);
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Kun rasia on luotu, se liitetdan viela osaksi seindelementti -objektin kokoonpanoa (eng. assembly).
Seinan kokoonpanoon liittdmiseksi on maaritettava uusi muuttuja A, joka toimii seindelementti -
objektin kokoonpanon referenssind. Muuttujan A maarittdmisen jalkeen liitetdan luotu rasia -objekti
osaksi seindn kokoonpanoa A ja komennolla Modigy() maaritetdadn seindelementti -objektin kokoon-

pano suorittamaan tapahtuneet muutokset.

Assembly A = FatherPart.GetAssembly();
A.Add(Rasia.GetAssembly());
A.Modify();

Kuva 8 Esimerkkeja pluginilla mallinnetuista rasioista (Junkkarinen, 2014)

Pluginilla mallinnettavat rasiat ovat varsin yksinkertaisia. Rasiat on kuitenkin tarkoituksen mukaista
pitad geometrialtaan yksinkertaisina, jolloin ne eivat tee tydstettavastd mallista lilan raskasta. Kuvi-
tellaan etta tyostettdvassad mallissa on seindelementteja noin 400-500 kappaletta ja jokaiseen tulee
keskimaarin kolmesta neljaan rasiaa. Rasioiden maara mallissa olisi tuolloin 1000:sta 2000:tta kap-
paletta. Jos rasiat olisivat geometrialtaan monimutkaisempia ja ndin ollen vastaisivat todellisten rasi-
oiden geometriaa, tekisivat ne tyostettdavasta mallista hyvin raskaan. Lisdksi tulevat putkitukset, paa-
teholkit ja muut mallinnettavat objektit nostavat séhkdasennusten mallinnusobjektien maaran mal-
lissa jo useisiin tuhansiin objekteihin. On siis varsin perusteltua, etta kehitystydn pluginilla tuotetta-
vat objektit ovat visuaalisesti yksinkertaisia. Tarkeampaa on saada riittava tietosisaltd yhdistettya

mallinnettaviin objekteihin ja vietyd se mallinnustilasta piirustuksissa kaytettavaksi.
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4.4.2 Putkitusten ohjelmointi

Sahkdasennuksiin liittyvien putkitusten osalta kehitystyén pluginilla on voitava mallintaa suorat put-
kivedot rasialta elementin yla- ja alalaitaan seka taivutetut putkitukset, mikéli elementin rasiat sijait-
sevat paallekkain ja alapuoliselta rasialta tulevan putkituksen on kierrettava sen ylapuolella sijaitseva
rasia. Putkituksille on voitava maarittda niiden tunnus ja koko seka putkitusten padhan tulevat paa-
teholkit tai -varaukset. Sahkoistys -objektien piirustuksissa esittémisen helpottamiseksi on myos
edunmukaista maarittaa rasioille ja putkituksille muuttujat niiden sijaintipinnan mukaan, eli sijaitse-

vatko rasiat ja putket seindelementin etu- vai takapinnassa.

Suoran putkituksen luonti tapahtuu ohjelmoinnillisesti vastaavalla tavalla, kuin rasian luonti. Putki-
tukset luodaan niin ikdan Teklan palkkeina. Putkituksille ohjelmoidaan rasioiden yksityisté metodia
vastaava oma metodi, jolla putkituksille haetaan niiden arvot dialogilta. Putkitukset maarittaa siis
putkituksiksi niiden tietosisaltd, ei niinkaan niiden visuaalinen muoto mallissa. Putkitusten yksityinen

metodi on esitetty alla:

Kuva 9 Esimerkki mallinnetuista putkituksista (Junkkarinen, 2014)

private Beam CreateSuoraPutki(Point SuoraPutkiSP, Point SuoraPutkiEP)

{
GetValuesFromDialog();

Beam SuoraPutki = new Beam(SuoraPutkiSP, SuoraPutkiEP);
SuoraPutki.Name = _PutkiName;
SuoraPutki.PartNumber.Prefix = _PutkiTun;
SuoraPutki.AssemblyNumber.Prefix = _PutkiTun;
SuoraPutki.Profile.ProfileString = _PutkiProfile;
SuoraPutki.Material.MaterialString = _PutkiMaterial;
SuoraPutki.Class = _RasiaClass;
SuoraPutki.Position.Depth = Position.DepthEnum.MIDDLE;
SuoraPutki.Position.Plane = Position.PlaneEnum.MIDDLE;

if(SuoraPutki.Insert())

return SuoraPutki;

else

{

MessageBox.Show("Failed to create straight top conduit");
return null;

}
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Padametodissa putkitukselle maaritetdan muuttuja putkituksen taittotapauksen mukaan, taittotapaus
voidaan valita kayttéliittymalta sen mukaan, halutaanko mallintaa suora, oikealle tai vasemmalle tai-
tettu tai nadiden yhdistelma putkitus. Yhdistelmia kaytetaan, kun putkituksia on kaksi. Putkien taitto-
tapaus valitaan kayttoliittyman ImageListComboBoxilta kohdasta Putken Taitto:

SG-rtimSahkoPlugin -0l x|

albl_Save | albl_Load || "l albl_Save_As || albl_Help__ |
'Rasia Putket |Va|aukse°t I

™ Putken Tyyppi: I vI

™ Putken Tunnus: I

™ Putken Profili [ albl Select |

" Putken Materiaali: I albl Select |

- |.

r Alapuolisen Putken Luonti: I vl

r MNysan luonti: I vl

r MNysan Tyyppi: I vl

albl_OK | albl_Apply | albl_Modify | albl_Get | v ;” r | albl_Cancel |

Kuva 10 Pluginin kayttoéliittyman putket valilehti (Junkkarinen, 2014)

Kayttoliittyman Putket -valilehdelld putkitusten voidaan maarittaa putkitusten tyypit ja tunnukset se-
ka putken profiili ja materiaali. Putkitusten profiili on oletusarvoisesti yhteydessa putkituksen tyypis-
ta saatavaan profiiliin, mutta kayttoliittymassa on tehty mahdolliseksi putkitusten profiilin muokkaus
kayttdjan toimesta. Valilehdelld voidaan myds valita putkitusten taittotapaukset seka alapuolisen
putken luonti. Putkitusten ja rasioiden valiin tulevien nysien luonnin ja tyyppien valinta voidaan

myds maarittaa talla valilehdella.
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Putkituksien taiton ohjelmointi eroaa rasioiden ja suorien putkitusten ohjelmoinnista siten, etta tai-
vutetut putkitukset on ohjelmoitava Teklan polybeameina rasioiden ja suorien putkitusten beamin si-
jaan. Polybeamien ohjelmointi eroaa beamin ohjelmoinnista siing, ettéd polybeamille on sen luontipis-
teille maaritettdva niin sanottu tilapdinen holderi, johon polybeamin mallinnuspisteet tallennetaan ja
josta ne kutsutaan kaytettavaksi polybeamia luotaessa. Holderin maarittdmiseksi kutsutaan ohjel-
mointitehtdvassa ohjelmointi objektia Contour() ja maaritetdan sille mallinnuspisteet. Esimerkkita-

pauksen putkitustaitoksessa on madaritetty holderille kolme pistetta:

Contour ContourPOikea = new Contour();

Point PutkiOikeaSP = new Point(MinX + _RasiaXdim + 23, MinY + _Rasiazdim
+ 23, MaxZ - (_RasiaSyvyys / 2));

Point PutkiOikeaMP = new Point(MinX + _RasiaXdim + 100, MinY +
_Rasiazdim + 100, MaxZ - (_RasiaSyvyys / 2));

Point PutkiOikeaEP = new Point(MinX + _RasiaXdim + 100, MaxY - _YPVarET,
MaxZ - (_RasiaSyvyys / 2));

var contourPointl
var contourPoint2
var contourPoint3

new ContourPoint(PutkiOikeaSP, null);
new ContourPoint(PutkiOikeaMP, null);
new ContourPoint(PutkiOikeaEP, null);

ContourPOikea.AddContourPoint(contourPointl);
ContourPOikea.AddContourPoint(contourPoint2);
ContourPOikea.AddContourPoint(contourPoint3);

Putkitus luodaan kutsumalla sille ohjelmoitua yksityista metodia ja maarittémalla metodilla kaytetta-
vaksi edelld maaritetty holderi, jolla mallinnuspisteet ovat. Lisaksi yhdistetdan putkitus seindelement-

ti -objektin kokoonpanoon vastaavalla tavalla, kuin rasiaa ohjelmoitaessa.

PolyBeam PutkiOikea = CreatePutkiOikea(ContourPOikea);
Assembly A = FatherPart.GetAssembly();
A.Add(PutkiOikea.GetAssembly());

A.Modify();



27 (47)

Kun putkitustapaukset on ohjelmoitu, voidaan ohjelmoida putkitusten yldpaahan tarvittavat paate-
holkit. Paateholkille on tehty oma yksityinen metodi, kuten rasioille ja putkituksille:

private Beam CreateYPHolkO(Point YPHolkOSP, Point YPHolkOEP)
{

Paateholkkien sijaintipisteet on pdametodissa maaritetty riippuvaisiksi putkitustapauksista. Ylapaan

holkeille on maaritetty mallinnuspisteet sen mukaan, mika putkitustapaus on valittu kayttéliittymas-
sa. Esimerkiksi putken taittotapauksessa jossa putkitus mallinnetaan taivutettuna oikealle, mallintuu
ylapaan holkki suhteessa putken ylapaan sijaintiin. Taivutus tapauksessa, jossa putkituksia on kaksi,
yldpaan holkit mallintuvat useamman sijainnin mukaan. Esimekiksi kun mallinnetaan suora putkitus
ja sen liséksi rasiaan nahden vasemmalle taivutettu putkitus, mallintuvat holkit seka suoran etta tai-

vutetun putkituksen ylapaan sijainnin mukaan.

if (_YPHolkLuonti == 1)

{
Point YPHolkSP = new Point(MinX + _RasiaXdim, MaxY - 50,
MaxZ - (_RasiaSyvyys / 2));
Point YPHolkEP = new Point(MinX + _RasiaXdim, MaxY + 100,
MaxZ - (_RasiaSyvyys / 2));
Point YPHolkVSP = new Point(MinX + _RasiaXdim - 100, MaxY -
50, MaxZ - (_RasiaSyvyys / 2));
Point YPHolkVEP = new Point(MinX + _RasiaXdim - 100, MaxVY +
100, MaxZ - (_RasiaSyvyys / 2));
Beam YPHolk = CreateYPHolk(YPHolkSP, YPHolkEP);
Beam YPHolkV = CreateYPHolkV(YPHolkVSP, YPHolkVEP);
A.Add(YPHolk.GetAssembly());
A.Add(YPHolkV.GetAssembly());
A.Modify();

}

Kuva 11 Esimerkki putkien paateholkeista (Junkkarinen, 2014)
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Muuttujalla _YPHolkLuonti maaritetadn paateholkkien luonti, eli halutaanko paateholkit mallintaa vai
jatetdanko ne mallintamatta. Jos muuttuja saa arvon 1, paateholkit mallintuvat. Jos ne taas saavat
arvon 0, ne jatetadn mallintamatta. Muuttujan arvo on sidottu paatehokkien mallinnukselle maarite-

tylle valinnalle kayttoliittyman Varaukset valilehdelle kohtaan Holkin Luonti:

=P
albl_Save | albl_Load | I 'l albl_Save_As | I albl_Help__ |

'Rasia | Putket Varaukset |

Ylapaan Varaukset:

™ Yiapaan Varauksen Luonti: =]
™ Wiapaan Varauksen Tunnus:

™ Wapaan Varauksen Tyyppi: [ |
I™ Yiapaan Varauksen Btisyys: |

Yiapaan Holkki:

™ Holkin Luonti: [ =]
™ Holkin Tunnus: I

™ Holkin Tyyppi: | =]

AMapaan Varaukset:

™ Alapaan Varauksen Luonti:
™ Alapaan Vamauksen Tunnus:
™ Mapaan Varsuksen Tyyppi: =]
™ Mapaan Varsuksen Etaisyys:

L«

abl_OK | albl_Apply | d)l_Moci‘yl albl_Get | /i | au_t:amel|

Kuva 12 Kayttoliittyman Varaukset -valilehti (Junkkarinen, 2014)

Kayttoliittyman Varaukset -valilehdella voidaan myds maarittaa tapauskohtaisesti yla- ja alapaan
paatevarausten mallinnus. Paatevarauksille on maaritetty muuttujat kayttoliittymaan niiden mallin-
tamiselle, tunnuksille, varausten tyypille seka etdisyydelle elementin yla- ja alalaidasta. Ylapaan va-
raukset on tehty riippuvaisiksi putkitusten taittotapauksista, jolloin varaukset syntyvat putkitusten
paan sijainnin mukaan ja mikali putkituksia seindelementin ylapadhan on kaksi, myds varauksia mal-
linnetaan kaksi. Varausten tyypit ovat vakiokokoisia ja ne on pluginin ohjelmistokoodissa maaritetty
vastaaviksi, kuin Betoniteollisuus ry:n betonielementtien sahkdasennukset 2012 -ohjeessa. Lisaksi

pluginilla voidaan mallintaa yleisesti vendjakohteissa kaytetty alapaanvaraustyyppi.

Kuva 13 Esimerkki mallinnetuista paatevarauksista (Junkkarinen, 2014)
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Ennen tydkalun kayttdonottoa on tarkoituksen mukaista suorittaa erilaisia testitapauksia. Testita-

pauksissa plugin tydkalua kaytetdan Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelmiston mallinnustilas-

sa ja tehdaan testeja liittyen pluginin kdynnistymiseen, suorittamiseen ja muokkaamiseen. Testita-

paukset sisaltdvat kaikki toimet, joita kayttaja voi tehda plugin tyokalua kayttdessaan. Testitapauk-

silla varmistetaan, ettd kaikki kdyttajén toimesta pluginilla tekemat muutokset ovat tarkoituksen mu-

kaisia ja palvelevat kayttdjadansa ilman virheita.

Pluginin dialogin painikkeet

Tehtdva Tulos Toteutuminen
Pluginin ikonin Plugin kaynnistyy Kylla
klikkaaminen
Pluginin kuvan Plugin kaynnistyy Kylla
klikkaaminen
component catalogissa
OK -painikkeen Attribuutit tallentuvat Kylla
klikkaus ja dialogi sulkeutuu
Apply -painikkeen Attribuutit tallentuvat Kylla
klikkaus ja dialogi sulkeutuu
Modify -painikkeen Plugin suoritetaan Kylla
klikkaus uudelleen, muutokset

tapahtuvat
Get -painikkeen Dialogin attribuutit Kylla
klikkaus haetaan valitulta

pluginin objektilta
On/Off -painikkeen On/Off -valinnat Kylla
klikkaus paalle ja pois
Cancel -painikkeen Dialogi sulkeutuu, Kylla
klikkaus muutoksia ei

suoriteta
Save -painikkeen Plugin tallentaa Kylla
klikkaus dialogin attribuutit
Load -painikkeen Plugin lataa dialogin Kylla
klikkaus attribuutit
Save As -painikkeen Plugin tallentaa Kylla
klikkaus dialogin attribuutit

uudella nimella
Rasian materiaali Materiaali katalogi Kylla
katalogin -painikkeen avautuu, valittu materiaali tallen-
klikkaus tuu
Putken profiili Profiili katalogi Kylla
katalogin -painikkeen avautuu, valittu materiaali tallen-
klikkaus tuu
Putken materiaali Materiaali katalogi Kylla

katalogin -painikkeen
klikkaus

avautuu, valittu materiaali tallen-
tuu




Pluginin input ja suorittaminen

Tehtava

Tulos

Toteutuminen

Kayttajan input

Plugin pyytaa kayttajaa
valitsemaan inputin

Kylla

Plugin suoritetaan Seina valitaan, plugin Kylla
suoritetaan, objektit
luodaan

Objektien attribuuttien | Pluginilla luoduilla Kylla

oikeellisuus mallinnusobjekteilla
on halutut attribuutit
Kayttdliittyman Rasia -valilehti
Tehtdva Tulos Toteutuminen
Rasian tyypin Rasian tyyppi Kylla
valinta muuttuu
Rasian tunnuksen Rasian tunnus Kylla
valinta muuttuu
Rasian pinnan Rasian pinta Kylla
valinta muuttuu
Rasian materiaalin Rasian materiaali Kylla
valinta muuttuu
Rasian syvyys Rasian syvyyden Kylla
arvo muuttuu
Rasian X-suunta Rasian etaisyys Kylla
muuttuu
Rasian Z-suunta Rasian etaisyys Kylla
muuttuu
Rasia elementin Rasian luonti Kylla
paassa elementin padhan
Elementin paan Elementin padhan Kylla
valinta luodun rasian
sijainti vaihtuu
Etdisyys elementin Rasian sijainti Kylla

paasta

muuttuu

Kayttdliittyman Putket -valilehti

Tehtava Tulos Toteutuminen

Putken tyypin Putken tyyppi Kylla

valinta muuttuu

Putken tunnuksen Putken tunnus Kylla

valinta muuttuu

Putken profiilin Putken profiili Kylla

valinta muuttuu

Putken materiaalin Putken materiaali Kylla

valinta muuttuu

Putken taitto Putken taitto Kylla
muuttuu

Alapuolisen Alapuolinen Kylla

putken luonti putki luodaan

Nysan luonti Rasianysa Kylla
luodaan

Nyséan tyypin Rasianysan tyyppi Kylla

valinta muuttuu
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Kayttoliittyman Varaukset -valilehti

Tehtdva Tulos Toteutuminen
Yldpaan varauksen Yldpaan varaus Kylla
luonti luodaan

Ylapaan varauksen Yldpaan varauksen Kylla
tunnuksen valinta tunnus muuttuu

Ylapaan varauksen Yldpaan varauksen Kylla
tyypin valinta tyyppi muuttuu

Ylapaan varauksen Yldpaan varauksen Kylla
etdisyys etdisyys muuttuu

Holkin luonti Holkki luodaan Kylla
Holkin tunnuksen Holkin tunnus Kylla
valinta muuttuu

Holkin tyypin Holkin tyyppi Kylla
valinta muuttuu

Alapaan varauksen Alapaan varaus Kylla
luonti luodaan

Alapaan varauksen Alapaan varauksen Kylla
tunnus tunnus muuttuu

Alapaan varauksen Alapaan varauksen Kylla
tyypin valinta tyyppi muuttuu

Alapaan varauksen Alapaan varauksen Kylla

etaisyys

etdisyys muuttuu

Muut testit

Tehtava

Tulos

Toteutuminen

Pluginilla luodun objek-
tin

kopiointi toiseen
elementtiin

Obijektit kopioituvat, objektit liitty-
vat

uuden isantaobjektin kokoonpa-
noon

Kylla

Seindelementin sijainnin | Sahkdistysobjektit muuttavat Kylla
muuttuminen sijaintiaan seindn mukana
Seindelementin kaan- Sahkoistysobjektit kadntyvat sei- | Kylla
taminen nan

mukana
Seindelementin peilaus | Sahkdistysobjektit peilautuvat Kylla

seinan mukana
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6 TULOKSET

Kehitystydn tuloksena syntyi Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelmistossa toimiva plugin lii-
tanndinen, jolla voidaan mallintaa yleisimmat seindelementtien sahkéasennuksissa esiintyvat mallin-
nusobjektit. Tydkalu on varsin helppokayttdinen ja silld voidaan kohtuullisen nopeasti mallintaa sei-
naelementtien sahkdasennukset sisdltden erilaiset koje-, jako- ja kaksoiskojerasiat, erilaiset putkitus-
tapaukset ja niiden taitokset, rasioiden ja putkitusten valiin tulevat nysat seka putkitusten paihin tu-
levat paatevaraukset ja -holkit.

Ajallisesti suurin etu saavutetaan silla, ettd kehitystyon tuloksena syntyneelld pluginilla sahkdistysob-
jektit tarvitsee ainoastaan mallintaa Teklan mallinnustilassa. Sahkdistysobjekteihin siséllytetyn in-
formaation avulla tapahtuva piirustustilan objektien yksil6iminen mahdollistaa sen, ettd piirustusti-
lassa sahkdistysobjekteista saatava tieto voidaan esittda piirustuksissa automaattisesti. Sahkaoistys-
objektien luettelointi seindelementtien piirustusten taulukoissa tapahtuu niin ikadn automaattisesti.
Muottikuvassa eli toisin sanoen elementtipiirustuksen paakuvassa sahkoistysobjektit esitetdan auto-
maattisesti niiden visuaalisen ilmeen sekd objektien tunnusten ja mitoituksen osalta. Toisin sanoen,
Teklan piirustustilassa sahkoistysobjektien oikeaoppinen esittdminen ei vaadi kayttajalta erillisia toi-

menpiteita.

Kuva 14 Esimerkki pluginilla sdhkdistetysté valiseindelementista (Junkkarinen, 2014)
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7 TYOKALUN KAYTON ALOITUS

Tydkalun kayton aloitus kasittda tydkaluun liittyvien asetusten maarittdmisen Teklan mallinnustilassa
seka tarvittavien taulukoiden ja automatisoitujen toimintojen kehittdmisen Teklan piirustustilaan.
Mallinnustilassa tehtdvat toimenpiteet kasittdvat pluginin objekteille madaritettavat suodatinasetuk-
set, joita tarvitaan piirustustilassa objetkien esittamiseksi piirustuksissa ja taulukoissa. Piirustustilaan
kehitetdan sahkdasennustarvikkeiden esittamiseksi tarvittavat taulukot ja mallinnustilassa maaritet-
tyja suodattimia kayttden tehdaan tarvittavat asetukset sahkdasennusten esittdmiseksi seindele-
menttien muottikuvissa ja leikkauksissa. Lisaksi luodaan Teklan tydkalupalkkiin kuvake, josta tyokalu
voidaan kadynnistad. Tyokalua on myds mahdollista kayttaa Teklan component catalogin kautta. Ku-

vassa 15 on esitetty ty6kalun kuvakkeet Teklan ty6kalupalkissa sekda component catalogissa.

Kuva 15 Tyokalun kuvakkeet (Junkkarinen, 2014)

Tarvittavien asetusten maarittdmista tukemaan on mallinnettu esimerkki seindelementti. Esimerkki
elementtiin on mallinnettu sahkdasennukset opinnaytetydssa kehitetylla tydkalulla. Elementtia kayte-
taan apuna tarvittavia nakyma suodattimia maaritettdessa. Siitd tuotetaan myds esimerkki piirustus,
johon tehdaan tarvittavat taulukoinnit ja rasioiden graafista ilmettd saatelevat asetukset. Esimerkki
elementtiin on mallinnettu kaikki sahkdasennustapaukset, jotka tyokalulla voidaan tuottaa. Esimerkki

seinaelementti on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16 Esimerkki seindelementti (Junkkarinen, 2014)
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7.1 Mallinnustila

Teklan mallinnustilassa voidaan maarittda suodattimia, joilla voidaan suodattaa mallinnusobjekteja
joko nakyviksi tai nakymattomiksi kdyttaen nakyma suodattimia (view filter) tai objektien valitsemi-
sen rajoittamiseksi valinta suodattimilla (selection filter). Nakyma suodattimilla objekteja voidaan pii-
lottaa mallinnustilassa. Niita kdytetddn, kun halutaan rajoittaa mallin objektien nakyvyytta tai helpot-
taa mallintamista piilottamalla haluttujen objektien edessa olevia objekteja. Valinta suodattimilla
voidaan vaikuttaa siihen, mitka objektit ovat valittavissa ja mitka eivat. Naiden kaytto helpottaa mal-
lintamista esimerkiksi silloin, kun halutaan valita mallista yhtd aikaisesti useita samanlaisia objekteja
ilman etta ei halutut objektit tulevat valituksi. Nékyma suodattimet maaritetaan kaikille séhkdasen-
nusten mallinnus -tyokalulla tuotettaville mallinnusobjekteille. Kun tarvittavat suodattimet on tehty,

voidaan niitd hyddyntaa piirustusten tuottamisessa.

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty ndkyma suodattimien maarittamiseksi tarkoitettu Teklan tydkalu seka
havainnollistettu nakyma suodattimen toimintaa suodattamalla séhkdasennuksista nakyviin ainoas-

taan rasiat.

B
~Savefload

| saHKo_kaTkk = EI [saHko_kAIRKE | Save asl il
Objects with matching properties are displayed in the view

| { | Category | Property | Condition | Value | i) | And...l d Add row |

M ({( Part Name Equals AJ5. 16 Or

Il Part Mame Equals AJ5.20 or Deletﬂl

v Part Name Equals FINNHARR ™ or

cd Part Mame Equals T116 or

cd Part MName Equals Tiz20 3 And

M ( Part Prefix Equals T or Move dg.,ml

cd Part Prefix Equals T1205 or

v Part Prefix Equals T1255 ) And

Il Object Object type Equals Part ) or Mew filter |

M ({( Part Name Equals P Or

cd Part Mame Equals WM1 or

cd Part MName Equals WM2 ) And

M ( Part Prefix Equals VA_YP ) And

~ Object Object type Equals Part ) or

W Part MName Equals P or

I Part MName Equals Wi ar

[~ Part Namea Fruale W2 r LI

ok | appy | modfy | Cancel

Kuva 17 Teklan nakyma suodatin tydkalu (Junkkarinen, 2014)

I 'L.H o

Kuva 18 Nékyma suodattimen toiminnan havainnollistaminen (Junkkarinen, 2014)
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7.2  Templatet ja taulukot

Templatet ovat Teklan raporttien, taulukoiden ja graafisten tietokenttien esittamiseen tarkoitettuja
taulukkopohijia. Templatejen avulla voidaan kehittaa esimerkiksi alykkaitd raudoite- ja valutarvike-
luetteloita, jotka tunnistavat mallinnustilan objektit automaattisesti sekd hakevat niihin sisallytettya
tietoa. Niita voidaan kayttaa myos raporttien tuottamiseen Teklasta. Templateja voisi verrata esi-

merkiksi Microsoft Excel -taulukkoihin. Templatet koostuvat Excel -taulukoiden tapaan niiden sisél-

tamista erilaisista kaavoista ja kaavojen valisistd yhteyksistd, joilla taulukoista tehdaan alykkaita.

Opinnaytetydssa kehitetyn mallinnustilan tydkalun lisaksi on kehitettava tarvittavat templatet sahko-
asennusobjektien esittdmiseksi piirustusten taulukoissa. Templateissa jokaiselle sahkdasennuksissa
esiintyvalle objektityypille, esimerkiksi rasiocille on tehty omat template -pohjan rivit. Rivit hakevat
tietoa piirustus objekteilta ja vertaavat niita keskendaan. Samanlaiset objektit esitetadn templatessa
samalla rivilla. Riveilla on tehty objekteille niiden arvoja hakevia kenttia (value field). Value fieldeilla
madritetadn, mita tietoa objektilta halutaan hakea. Esimerkiksi kojerasioille on maaritetty templates-
sa rivi, joka maarittaa sille haettavien objektien tyypiksi kojerasiat. Sen jalkeen rivilld olevat value

fieldit hakevat rasian nimikkeen, tunnuksen ja valmistajan seka kappalemaaran.

Kuvassa 19 on esitetty kuvakaappaus sahkdasennuksien taulukointia varten tehdystd templatesta.
Template hakee sahkdobjektien nimet ja valmistajan, tunnukset, mitat ja kappalemaarat seka putki-

tusten tapauksessa putkien pituudet.

ANA OBOAU AER YEAEODIDIATAEE JM 20 ANEE IA CAIADEEDIAAIU

|A EIIOU ODOA ONOQAIAAEEAAPONR AEAEEA OAEEIEQAEE TJ20S/TJ25S

NAME_ TITLE DIMENSIONS_ |PCS |TOTAL_
EINAMEZ ... ] BEOILT ... | OVENSONS. | | g

N - K Rasel_ .1 | VAeFeis 1 | Na

N ——— Bl Real. .1 | VARFELD1 |Na
VARFe1Z ... SRl . | VARFed 51 | Na

N - B Pdie T Val | [Valum
- B Pife? Val | [Valum
VARFed 15— el Pafets . VAl | [Valum
N g - NAFeiE . . VAl | Valum
VAR .. GE VaaukelP - J | ValeleR 251 | Na
VARFEiaZ ... .. ] el VaukeeL W) | VARl 451 | NVa

WValueField a8~~~ — — "~ 7] field_Varaukset WNZ J WalueField_5T ~] Val

ValueField 54—~~~ — = 7] field_Varauksel WT_ ] WValueField_ b7 ~] Val
VARFERBT. ... ) O Vaakel 0 ) | VARFE ) |V
VARG, ) O Vaakel Wi ) | VAREER®l) |V

VAR ... ] O Vaakell . ) | VARIE19.) |V
VARG EONEal_ .0 | VAR |V

Kuva 19 Sahkdasennusten taulukointia varten kehitetty template (Junkkarinen, 2014)
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Kuvassa 20 on esitetty, miltd templatella tuotettu sahkéasennusobjektien taulukko nayttda Teklan

piirustustilassa.

BCE TPYBbI [J1A SNIEKTPONPOBOAKM JM 20 ECNN HE 3AMAPKUPOBAHbI
HA KOHLIbI TPYB YCTAHABIIMBAIOTCA TMBKWUE YAIMHWUTENN TJ20S/TJ25S

OBosHaveHne Ha3sBaHve Pasmepsl Kon. |Bcero
MVIBKWN YONMHWTENb FINNHARR TJ20S 17
FINNHARR TJ255 FINNHARR TJ25S 2
MOHTAXHASA KOPOBKA ABB AU3.2 + AS32 16
COEVHUTENBHASA KOPOBKA ABB AU19 + PM107 1
ANEKTPUYECKAA TPYBA PIPELIFE JM20 18 33.76m
ANEKTPUYECKASA TPYBA PIPELIFE JM25 3 513m
Huwa H 200x200x50 1
AN20 ABB AN20 16
AN25 ABB AN25 3

Kuva 20 Esimerkki template piirustuksessa (Junkkarinen, 2014)



37 (47)

7.3  Piirustukset

Ennen mallinnustilassa maaritettyjen suodattimien hyddyntamista sahkdasennusten esittémisessa
Teklan piirustuksissa, on sahkdasennusobjekteille tehtdva asetukset jotka maarittévat niiden naky-
vyyden piirustuksissa. Esimerkiksi rasioiden ja putkitusten variin ja rasterointiin voidaan vaikuttaa

nailla asetuksilla. Asetuksia voidaan muuttaa Teklassa elementtipiirustuksia varten olevalla Cast Unit

-dialogilla
5|
‘ Save | Load | |RUS PW ;I Save as | W
L
Attributes 1 IAtmbuhes 2| Label |
[ View
¥ Scale: 1 W Rotation around & V: IOO—
{in 3D views)
| Reflect=d view: Mo x I = IOO—
¥ Size:  { Fitby parts
* Define as distances
Xmin: [-2398.54 Xmax: |8315.83
¥ min: [-3253.58 ¥ max: |3467.15
Depth down: |BD.66 Depth up: |SD.66
¥ view extension for neighbor parts: IIUDUUU—
[ Place: IF\}(Ed 'I
[~ Settings
[v Use detailed object level settings " No % Yes Edit settings. ..
Dimensions
1_' ir2 Dimensioning. ..
Marks
a e Part mark... | e Bolt mark... | ¥ Meighbor part mark... |
- iIrd Surface treatment mark. .. | iIrd Weld mark... | I~ Reinforcement marks. .. |
v Meighbor reinforcement marks. .. | v Connection mark. .. |
Objects
v Part... | v Bolt... | I~ Meighbor part... |
o I Surface treatment... | I weld... | I3 Reinforcement. .. |
2 Reference objects... | 2 Grid... | M~ Pour breaks... |
7 Neighbor reinforcement... |
Others
(2 v | Filter... I v Meighbor part filter... |
oK | Apply | Modify | Get | M ir | Cancel

Kuva 21 Cast unit -dialogi (Junkkarinen, 2014)

Rasioille ja putkituksille tehdaan asetukset niiden esittdmiseksi elementin etu- ja takapinnassa. Etu-
pinnassa oleville rasioille ja putkituksille tehdaan asetukset, joilla ne esitetdan niiden aariviivojen
mukaan ja variltadn valkoisina. Takapinnassa oleville rasioille ja putkituksille tehdaan asetukset, joil-
la ne esittad mustaksi rasteroituina. Varauksille ja rasianysille tehdaan asetukset, joilla ne voidaan
esittad kuten rasiat ja putkitukset. Putkitusten yldpaahan tuleville padteholkeille tehdaan asetukset,

joilla ne nakyvét sijaintipinnasta riippumatta pelkkina aariviivoina.

Piirustusobjektien asetuksia voidaan muokata ja maarittaa Cast Unit -dialogilla. Piirustusobjektien
graafiseen esittdmiseen liittyvia asetuksia voidaan tehda Cast Unit -dialogin Part -painikkeesta avau-
tuvalla View Part Properties -dialogilla. Piirustusobjektien tunnuksia voidaan tehda Part mark -

painikkeesta avautuvalla View Part Mark Properties -dialogilla.
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Kuvassa 24 on esitetty View Part Properties -dialogilla sahkéasennusobjekteille madritetyt asetukset.
Asetukset nakyvat dialogin alasvetovalikossa.

15 View Part Properties |
Save | Load | standard ;I Save as ||

standard

Content |Appearance I Fill I APVAR_ETU
APVAR_TAKA

Partrepresentaton —— |Beams len lines

Ird IBounding box |BearingWalls jdden lines: ¥ onfoff
Columns . -

hidden lines:  |v ff

¥ Symbol offset: |1.00 ERISTE ST "o
FRAMEWOOD

[¥ Innercontours: [ onjoff HOLKIT ETU

rCenterlne—————{HOLKIT_TAKA rence lines

v Beam Plate NYSA_ETU Beam Flate Polygon
MYSA_TAKA

Main part [~ (l MonBearingWalls part [ (Il r
MNonVisibleParts

Sec part (l - PUTKET_ETU part - (Il r

—Additional marks ——— PUTKEI——TAKA

v Qrientation marks: on/qRASIA_ETU

ol ™ onk RASIA_TAKA

[V Connecting side marks: [ on/dsoRTIM_precast_part

¥ Pop-marks: ™ onft _?_l:;’li

[ Edge chamfers: [~ onjdviewHoles
WALL
YPVAR_ETU L

oK Apply — et irran Cancel
| YPVAR_TAKA i | =]

Kuva 22 (Junkkarinen, 2014)

Kuvassa 25 on esitetty View Part Mark Properties -dialogilla séhkdasennusobijekteille tehdyt asetuk-

set. Asetukset nakyvat dialogin alasvetovalikossa.

== View Part Mark Properties |
Save | Load | standard ;l Save as | Isiﬁndard
standard

Content | Gend Columns_noACN
Elevation_Bearing\Walls

W Content I'EIevaﬁon_Cqumns
Elevation_Preliminary_Slabs

Available elem|ElEvation_Slabs T
Assembly posi Elevation_or_Flan_Beams |

" 77 |Elevation_or_Plan_Beams_noACH Erlzaais
Part position Elevation_or_Plan_MonBearingWalls e Il—l123 —
Profile Embeds
Material Plan_BearingWalls ri I_ I
MName Plan_Columns
Class Plan_HollowCoreSlabs [
Finish Plan_Preliminary_Slabs . I_ ;l
Size Preliminary_Beams
Length Prel!m!nary_Bean.'ns_noACN i |3.gg

Preliminary_Bearing\Walls

Camber Preliminary_Columns ; IAriaI Marrow ~ Seleck, ., |

Fittings (NS /Fipreliminary_Columns_noACM

Face direction|Preliminary_NonBearingWalls = up
Gage of outsty SAHKO _APVAR.

Center-to-cer| SAHKO_HOLKIT douin |
Text SAHKO_PUTKET

Symbol SAHKIO_RASIAT

< s SAHKO_YPVAR

SORTIM_Paasto
& —

i SORTIM_Puu

det_nonPart_mark

ok | Apply | Modfy | Gt | W /1| Cancel |

Kuva 23 (Junkkarinen, 2014)
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Kun tarvittavat asetukset objektien grafiikan esittamiseksi on tehty, voidaan ne yhdistaa aiemmin
maaritettyihin ndkyma suodattimiin Cast Unit -dialogin Object level -asetuksista. Object level -
dialogilla voidaan yhdistella objekteille maaritettyja nakymadsuodattimia Part- ja Part Mark -asetusten
kanssa. Object level -asetukset madrittdvat objektien nakyvyyden niille asetettujen erillisten tasojen
mukaan. Nakyma suodattimella maaritetdan tietynlaisille objekteille taso jolla ne nakyvat ja Part- ja
Part Mark -asetuksilla madritelladn kyseiselld tasolla olevien objektien ulkomuoto ja niille annettavat

tunnukset. Nakyma suodattimien yhdistéminen Part- ja Part Mark -asetuksiin on esitetty kuvassa 26.

ﬂ
Save | Load | | SORTIM_VALISEINA_markeilla = Save as | [ SORTIM_vALISEINA
Model object (Drawing filter) | Drawing object type I Settings used I Add row |
C_Embedfilter Reinforcng bar Embeds
SAHKO rasiat_etupinta Part RASIA_ETU
SAHKO rasiat_takapinta Part RASIA_TAKA Move up |
SAHKO_putket_etupinta Part PUTKET_ETU
SAHKO _putket_takapinta Part PUTKET _TAKA mE d"“‘“”l
SAHKD_APVAR _etupinta Part APVAR_ETU
SAHKO_APVAR_takapinta Part APVAR_TAKA
SAHKO_YPVAR_etupinta Part YPYAR_ETU
SAHKO_YPVAR_takapinta Part YPVAR_TAKA
SAHKO_halkit_etupinta Part HOLKIT_ETU
SAHKO_holkit_takapinta Part HOLKIT_TAKA
SAHKO_APVAR Part mark SAHKO_APVAR
SAHKO_halkit Part mark SAHKO_HOLKIT
SAHKO_putket Part mark SAHKO_PUTKET
SAHKO rasiat Part mark SAHKO _RASIAT
SAHKO_YPVAR Part mark SAHKO _YPVAR
OK | Apply | Modify | Cancel |

Kuva 24 Naékyma suodattimien ja objektien asetusten yhdistdminen (Junkkarinen, 2014)
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Ndékyma suodattimien ja piirustus objekteille tehtyjen asetusten yhdistamisen jalkeen voidaan sah-

kdasennusobjektit esittaa seindelementtin muottikuvassa.
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1 o i il
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kus: ” bt%:i—?‘K
= | LA 0 W C =

\ Huwa 200x200x75mm

Kuva 25 Plugin tyokalulla sahkoistetyn elementin muottikuva (Junkkarinen, 2014)

Ndkyma suodattimia on kaytetty my0s rasioiden vaakamitoituksen esittédmisessa seindelementin
vaakaleikkauksessa.

8 g 8 3 g g
< B = & - B = S B o Q2
% 0 ¥ 1655 &) 400 300 400 | 500 ) 800 200,200 785 ) aNeKTpHYEcTBO NepeHss
1 | 1 1 1 1 T 11 1
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| 900 | 655 X 1045 L 900 L 900 | 200 LZGOL 685 | 3nekTpHYECTBO Ha3ag
ol wl =y ol ol ol @ 31 ol
g g g =} g I 2

Kuva 26 Sahkdasennusten mitoitus vaakaleikkauksessa (Junkkarinen, 2014)
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8 POHDINTA
Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittad Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelmistossa toimiva
betonielementtien sédhkdasennusten -mallinnustydkalu. Tuloksena kehittyi Tekla Structures -
rakennesuunnitteluohjelmistossa toimiva plugin sovellusliiténnainen, jolla voidaan mallintaa sahko-
asennusten mallinnusobjektit. Opinndytetydn kehittamisprosessi osoittautui varsin aikaa vievaksi ja
tyolaaksi, mutta myos tekijadnsa kehittdavaksi ja tydn tuloksellisuuden myoéta palkitsevaksi. Kehitetyl-
Ia tyokalulla voidaan mallintaa seindelementtien sédhkdasennukset niissé yleisimmin esiintyvien ta-
pausten osalta. Kehitetty tyokalu on myo6s helposti muokattavissa vastaamaan kehitysprosessin ul-

kopuolelle jadneita seka tulevia sahkéasennustapauksia.

Kehitystydssa syntynyt tydkalu mahdollistaa seindelementtien séhkdasennusten mallintamisen ja nii-
den esittémisen elementtipiirustuksissa huomattavasti aikaisempaa menetelmaa helpommin ja no-
peammin. Aikaisempi tydmenetelma, jossa elementti suunnittelija lahettda mallinnettujen element-
tien piirustukset sahkdsuunnittelijalle ja liittda sahkésuunnittelijalta palautuneet piirustukset takaisin
alkuperaisiin elementtipiirustuksiin oli varsin ty6las ja aikaa vieva menetelma. Aikaa kului huomatta-
vasti siihen, ettd elementtisuunnittelijan oli tydstettdva samoja elementtipiirustuksia useampaan ker-
taan. Lisdksi maarittelematon aika kului siihen, kun elementtipiirustukset olivat séhkésuunnittelijan

tyOstettavina.

Opinnaytetydn tuloksena syntynyt tyokalu mahdollistaa seindelementtien sahkoistysten mallintami-

sen yhtdaikasesti seindelementtien muiden mallinnusobjektien ohella. Liséksi piirustustilassa vaadit-
tava elementtipiirustusten ty6sta on huomattavasti vahaisempad, kuin aikaisemmassa menetelmas-
sa. Mallinnetut sahkdasennusobjektit esitetddn Teklan piirustustilassa automaattisesti seka element-
tikuvissa, ettd piirustusten taulukoissa. Kayttajalta vaaditaan kehitettya tyotkalua kaytettdessa sah-

kdasennusten mallintaminen Teklan mallinnustilassa seka objektien tarkistus Teklan piirustustilassa.
Tyodkalun kaytdn yhteydessa tydkalua ja siihen liittyvia muita Teklan ominaisuuksia voidaan kehittaa

vastaamaan entistd paremmin tyokalun kayttajan vaatimuksia.

Opinnaytetydn kehitystyon tuloksena syntyi siis huomattavan nopeakayttdinen ja kustannustehokas
seindelementtien sahkéasennusten mallinnustydkalu Tekla Structures -

rakennesuunnitteluohjelmistossa kaytettavaksi.
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LIITE 1: PIIRUSTUSMERKINNAT

Piirustusmerkinnat

| I - Tydn o
Pty Tesie

_ RU Betontaciewas ry

Hehons usechie,/Kiytithonde SRnD

VELISEINAELEWENTIT SAHCOVARUSTEIDEN NITOMUS VALSEINAELEMENTISSA
SAHKOMERKIONTOEN LUKUOHIE LUKVOHJE

- Sahkovarusteigen mitoitus tehdaan vaimistusplirustuksiin
~ - Mitat annetaan milimetreina

- Vaakamitoius merkitasn slemantin uldimmasta reunasta rasian kaskelle

- Sandwich-elementissa vaakamitolius merkiiaan erkseen SISG-P ulkokuoren uloimmasta reunasia raslian
keskele

- Pystymitoitus merkitasn elementin alareunasta rasian tal varauksen keskalie

- Yiareunaitaan vinojen elementiien prstmmoms 1ehdaan elementin alareunasta

- Varauksen sljoltus merkitaan elementin yiapinnasta varauksen ylareunaan

- Sahkdputket ovat vakiona JM20 eliel toisin mainita, esim. JM25 meskinta ja isaks! suositelaan kaytiamaan
paksumpaa vivaa

- Putkl menuiaan yhdella vivala

- Sankdputket varustetaan paatenolkilia tal tavutusiatkolla a rasiat nysia

HUOCM! Patteriselnissa vaakavedot, vinovedot |a vedot pinnasta pintaan eivat ole mahdollisla. Vaaka- 3
vinovetojen k3ytdstd (vaakavaluseinat) sovittava erikseen kohteen aloltuspaavenssa.
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Kuva 10 Sihkovarusteiden mitoitus valiseinselementissa.
Sahkoopas 9
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Sissith
SAHKOTARVIKKEET
SAHLOVARALIKSEY
PUTKITUS

MERKINNAT

Rasla ecess3

Rasia takana

Putk! takana, JM20 eflel kokoa merkitty
PUtkl ecessd

Kojerasla

Kaksolskojerasia

Katto- tal jakorasia
Varaus 150x160x120 (1 putid)

Varaus 270x150x120 (2 putkea)
Varaus 340x160x120 (useampia putiia)
Pastevaraus 75x125xS0 (1 putil)
Pastevaraus 110x125xS0 (2 putkea)

o0

giggg‘-mX|

Pyritasn kayttimaan ensisjaisest patevarauksia W1 ja WM2

PUIKEN PSATTYMINEN ELEMENTSSA
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1 | - sahkSputket paatetadn elementissd padtenolkklin, seinan
- — -k R - -

313p3an varaukseen paattyva putkl pastetasn [atkoholkiiin
- pastencikista noin 50 mm eslin betonvalusta

- paatenolkkl suljetaan aina suojaulpala tal kaytetasn
umpinalsta tavutusjatkoa

Kuva 11

10

Sahkotarvikkeet ja -varaukset ja putkitukset viliseinaelementissa.

Sahkoopas
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I I - Tydn no
Fantys Tekin
RT/ BetonReclsuus ry :
Roeenrusect oe/Kinttinchie Sailid
SUUNNTTELUOHE SERCOTARVKKEE]
VELISEINKELEVETIT SR OVARAUCSET
SYMBOLILUETTELC
— | Etupinnasso Takepinrassa
K K Kojerasia
O ® {(ABB AlI3.Z; Schneider Eectric JROO)
7xK ZxK 2 kojerosing foisissgon kisnni
QO [ J Yndyskoppole AB3 PMRT1; Schreider Electric JLT1)
I“OOF |=‘°°|= Kojerasiat vokicettisyydelld
K ¥ K K Yhdyskoppaloet ABE PMR4B0, PMRS)Z; ST A5, JL100
C-O L= {Heikkewirta= funbvaviriorasiot)
8 3 Kaksoiskojercsio, huom. esmnussuunta
B - (ABB AU17.2; Schneicer Zlectric JR20)
J ¢ Jokorasig
O ® [AGD ALIS: Schaeider Dlectric JR0B)
f B W1 . W1 Varcus 1501606120 (lev x kark x wyv)

Dwz .W'Z Varcus 270x160x120 (lev x kark % syv)
! ! W3 . w3 Varcus 3AUx160x120 (lev x kork x syv)

. Phdtevoraus 7Sx125x50 (lev x kork x syv), 1 putkl
D WM1 . Wh1 {olokatat, koapistajen ykilistat)

. Fiiitevoraus 100x125x50 (lev x kark x syv), 2 pulkes
D Whia . M2 {olowatat, keapistojen yhilistat)
Jotkosholkki
0 0 {ABE AJ16, AJZC, AJ25;
Schpeider Electric RIM16, RM20, RIM25)
Paateholkki
n n (ABB AJ5.16, AJS5.20)
g [ABB ANTE, ANZO, AN2S5; Schneider Dleclric JN2D, JN25)

Kuva 12 Sahkotarvikkeiden ja -varauksien symboliluettelo.

Sahkoopas 1
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LIITE 2: MALLIELEMENTIT

Mallielementin sahkoasennukset
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Kuva 13 Mallielementti V-02.

12 Sahkdopas
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