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Abstract

Different kinds of modelling and calculation programs have emerged due to the develop-
ment in information technology, and demands for structural design have created several
new possibilities and challenges for structural design. A structural design modelling 3D is
used in structural design industry in almost every project. Continuous research is con-
ducted to develop analysis and design programs, and engineering companies are searching
for the best and most cost-effective calculation methods.

The aim of this thesis was to research, which one is more cost-effective for structural cal-
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simple user guides for WinRami and Robot as well as instructions on how to create an anal-
ysis model in Tekla modelling program.
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1 Johdanto

Tietoteknisen kehityksen ja rakennesuunnittelun vaatimusten myota syntyneet erilai-
set mallinnus- ja laskentaohjelmat ovat luoneet paljon uusia mahdollisuuksia seka
haasteita rakennesuunnittelulle. Vanhoista 2D-ajoista ollaan siirrytty lahes taysin 3D-
mallintamiseen ja 2010-luvun suunnittelustandardit, eurokoodit, ovat vakiinnutta-
neet paikkansa rakennesuunnitteluohjelmissa. Suunnittelu- ja laskentaohjelmien ke-
hittamiseksi tehdaan jatkuvaa tutkimusty6ta ja suunnitteluyritykset pohtivat itselleen

parhaita rakennelaskelmamenetelmia.

Hyvin usein rakentamiselle niin kotimaassa kuin vientikohteissa tuntuu olevan yh-

teista se, ettd projektin pitda valmistua nopeasti ja halvalla. (Jalkanen 2015)

Rakennusalan jatkuvaa kiiretta pyritaankin helpottamaan rakennesuunnittelun osalta
uusien laskentamenetelmien ja varsinkin nopeampien rakennelaskelmaohjelmien
avulla. Laskentaohjelmilla saadaan tarkempia ja kokonaisvaltaisempia laskentatulok-
sia, jolloin saadaan maaritettya tarkkoja profiilikokoja rakenteille. Talla tavalla voi-

daan sdastdaa myos rakennusmateriaalien hankintakustannuksissa.

Opinndytetyon tarkoituksena on selvittda, onko ajankaytollisesti ja tuloksellisesti kan-
nattavampaa suorittaa rakennelaskelmia yksinkertaistettuna Ruukin Winrami -ohjel-
malla vai moniulotteisemmalla Autodeskin Robot Structural Analysis Professionalilla.
Opinnaytetyohon sisaltyy myos yksinkertainen ohje, miten terdsrakennelaskelmissa
voidaan hyodyntad Ruukin Winrami -laskentaohjelmaa, Autodeskin Robot Structural
Analysis Professional -ohjelmaa ja analyysimallin siirtoa Trimblen Tekla Structures
mallinnusohjelmasta Robotiin. Toimeksiantajana opinndytetydssa toimi insindori-

suunnittelutoimisto Elomatic Process Consulting Oy.



2 VYleista

2.1 Projektin tiedot

Opinndytetydssa kaytetadan esimerkkina kuvitteellista terdshallia, joka toimii yksin-
kertaisena laskentatapauksena. (ks. kuvio 1) Terashallia kaytetdan apuna mallilaskel-
mien tekemisessa ja analyysimallin tarkastelussa. Ajankaytollisen tarkastelun vai-
heessa hyddynnetdan terashallin lisaksi toimeksiantajalta saatua projektia, jossa teh-
tavanantona on tehda rakennelaskelmat eraalle voimalaitokselle. Voimalaitos on uu-
disrakennus ja se on 7-kerroksinen ja terasrunkoinen. (ks. kuvio 2) Taman opinnayte-
tyon rakennelaskelmissa kasitelldan vain rakennusten runkoja, joten perustuksiin ja

kuorirakenteisiin ei perehdyta.

Kuvio 1 Terashalliesimerkki laskentaa varten
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Kuvio 2 7-kerroksisen teollisuusrakennuksen terasrunko (voimalaitos)
2.2 Kaytetyt ohjelmat

Tassa opinnaytetyossa vertaillaan ajankaytollisesti kahta rakennelaskelmaohjelmaa
Ruukin WinRamia ja Autodeskin Robottia. Tydssa hyddynnetdaan myods WinRamin Sec-
tionia, Trimblen Tekla Structuresia ja Robot Structural Analysis component 1.54 :3a

eli Robotin ja Teklan valista linkkia.
2.2.1 WinRami 5.79 — Truss and frame analysis and design software

Ruukin WinRami on FEM-menetelmaa kadyttava ilmainen rakenteiden laskentaoh-
jelma. Silla voidaan mitoittaa erilaisia teraksisia keha- ja ristikkorakenteita. Ohjelmaa
kdytetadn yhdessa Section-profiiliohjelman kanssa. Niiden avulla mitoitetaan teras-
pilareita, -palkkeja ja -ristikoita. WinRamiin tehdaan rakenteen vapaakappalekuva
sekd madaritetdan tuet ja voimat. Section-ohjelmassa on taulukoitu Ruukin kayttamat
terasprofiilit ja niiden ominaisuudet. Profiilit siirretddan Sectionista WinRamiin ja Win-
Ramin avulla lasketaan rakenteiden kestavyydet. (Truss and frame analysis and de-

sign software — WinRami n.d.)
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Kuvio 3 Ruukki WinRami

2.2.2 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Robot Structural Analysis Professional eli lyhyesti Robot on Autodeskin omistama ra-
kenneanalyysi- ja -suunnitteluohjelma. Robot kdyttaa FEM-laskentamenetelmaa ja se

on suunnattu erityisesti rakennesuunnittelijoille.

Robot laskee laajan valikoiman erilaisia rakenteita kattavalla sarjalla rakentamismaa-
rayksid, mika tuottaa tuloksia todella nopeasti. Ohjelmiston monikdyttoisyys mahdol-
listaa, niin yksinkertaiset analyysit, kuin monimutkaiset FEM-laskennat, teras- ja te-
rasbetonisuunnittelun sekd saumattoman yhteen toimivuuden muiden Autodeskin
teknisen suunnittelun tuotteiden tai ulkopuolisten sovellusten kanssa. (Autodesk Ro-

bot Structural Analysis Professional n.d.)
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Kuvio 4 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

2.2.3 Tekla Structures 2017i

Tekla Structures on ohjelmistokokoonpano kaikenlaiseen rakennesuunnitteluun ja ra-
kentamisen hallintaan. Silld pystytadan luomaan yksityiskohtaisia 3D-malleja teras- ja
betonirakenteista seka tuottaa ja seurata tietoja luonnosvaiheesta valmistus-, pysty-
tys- ja tydmaanohjausvaiheisiin. Teklaa kdytetadan mm. urheiluareenoiden, 6ljynpo-
rauslauttojen, tehtaiden, laitosten, asuinrakennusten, siltojen ja pilvenpiirtajien ra-
kentamisessa ja suunnittelussa. (Tekla Structures. N.d; Tekla Structures Full — kaikki

toiminallisuudet n.d.)



&~ § OcC Tekla Structures |

Steel _Concrete Edit  View  DrawingsBreports  Manage  Analysis&design  Trimbie Conny

T View1-3D
- @ T
» | 4 Default
& Tekla
Structures |
DO = PR CEER) BEER [ & 5 o | <

([EEEE @ | £ 2 |EFE At - views

o 0 Pan  Curentphase 1, STEEL PILLAR 0+ 0 objects selected

Kuvio 5 Tekla Structures

2.2.4 Autodesk Robot Structural Analysis component 1.54

10

Autodesk Robot Structural Analysis component 1.54 eli yleisnimitykseltdadan TeklaRo-

bot-linkki on ohjelma, jolla pystytdan muodostamaan rajapinta Tekla Structuresin ja

Robotin valilla. Rajapinnan avulla voidaan siirtda rakennuksen rungon analyysimalli,

terdsosien materiaalit seka profiilit ja kuormat Teklasta Robotiin laskettavaksi ja ana-

lysoitavaksi. Tama ohjelma on ladattavissa Tekla Strucutresin nettisivuilla, mutta

tassad opinndytetydssa ei oteta enempaa kantaa sen asennusprosessiin.

@ Trimble

& Tekla

Structures ‘.i'

Autodesk”®
Robot ™

Kuvio 6 Autodesk Robot Structural Analysis component 1.54 eli TeklaRobot-linkki
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3 Mitoitus

3.1 WinRami

3.1.1 Yleista Winramista

WinRami on helppokayttdinen ja kateva laskentaohjelma. Jos rakennuksessa on pal-
jon toistuvia mitoitettavia linjoja, sen avulla on todella helppoa ja nopeaa tehda ra-
kennelaskelmia. WinRamin ohessa kadytetaan Section profiiliohjelmaa, jonka avulla
on helppoa valita ja kokeilla, minkd kokoisen rakenneputken tai —profiilin rakenne

kestaa.

3.1.2 Laskennan aloittaminen

Mitoittaminen aloitetaan valitsemalla jokin kantava linja rakennuksesta. Tassa esi-
merkissa hyodynnetdan yksinkertaista terashalliesimerkkid, jossa katto on tuettu ris-
tikkorakenteella. Esimerkissd kaytetadan rakennuksen paatylinjaa, jossa ei ole ristik-
koa. (ks. kuvio 7) Ristikon laskentamallin tekeminen esitellaan ristikkomakron oh-

jeessa kohdassa 3.1.4.

Kuvio 7. Linja 1-1 eli paatylinja valittu Tekla-mallista
Rakenteesta tehddan vapaakappalekuva lisédmalla rakenneosat eli pilarit ja palkit.
(ks. kuvio 8) Sen jalkeen maaritelldadn tuet ja tehdaan muut mahdolliset lisdykset

esim. nivelet ja vapautukset. (ks. kuvio 9) Rakenneosan lisdys tapahtuu WinRamissa
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siten, ettd napautetaan rakenneosat-kuvaketta ja syotetdaan osalle alku- ja loppu-
koordinaatit xy-koordinaatistoa kdyttaen. WinRamissa voi kdyttdaa myds pisteruuduk-
koa, jossa hiiri vieddan halutun alkamispisteen kohdalle. Hiiri painetaan pohjaan ja

vedetdan hiirta sinne asti mihin rakenneosan halutaan jatkuvan.
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Kuvio 8 Rakenneosien lisaaminen WinRamiin
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Kuvio 9 Tuet ja nivelet lisatty WinRamin rakennemalliin

3.1.3 Kuormat

Rakennukseen vaikuttavien laskentakuormien lisdéaminen aloitetaan maarittamalla
kuormitustapaukset. Kuormitustapaukset jaetaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin.
Pysyvid kuormia ovat rakenteen omat painot ja erilaiset laitekuormat. Muuttuvia

kuormia ovat mm. hyétykuormat, lumikuormat ja tuulikuormat. (RIL 201-1-2011, 29.)

Tallaiseen teollisuushalliin vaikuttaa yleisessa tapauksessa pysyvana kuormana pila-
rit, palkit, kuorirakenteet ja kattorakenteisiin kiinnitettavat laitteet esim. kiskot, vins-

sit tai LVI-laitteet. Muuttuvina kuormina vaikuttavat lumikuorma ja tuulikuorma.

Kuormien lisadminen WinRamiin aloitetaan kuormitustapausten maarittelylla. (ks.
kuvio 10) Tapaustyypiksi valitaan haluttu tapaus esim. pysyva kuorma ja loppuosaksi
valitaan ECFin. Kuormitustapaus nimetdan ja tarkistetaan, etta kertoimet tasmaavat

eli tassa tapauksessa 1,15 ja harmaalla merkitty 1,35 on kerroin, jota kdytetdan, kun
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kasitelladn pysyvaa kuormaa ainoana kuormana. Kun halutaan lisata kuormitusta-
paus, on aina painettava Uusi-painiketta, jottei edellinen tapaus poistu. Jokainen

kuormitustapaus pitdaa myos tallentaa erikseen.

| = | x
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[T Cmpare ] [ ke[| @ | 2| = | @0] @ | oo <] [ o2 | fRRa 0w [T =] &=
[ A5 | [& @|0|E] [w i tofm =[5 b8 v
T T | ‘ ST

Kuvio 10 Kuormitustapausten lisdys
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Kuvio 11 Kuormitusten lisdys

Tiedosto Muokkas Naytd Asetukset lLaskemalli Tyokalut Ikkuna Ohje
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Kuvio 12 Kuormitusyhdistelmien maarittaminen
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Kuvio 13 Linja siirretty WinRamiin ja siitd on tehty vapaakappalekuva

3.1.4 Terasristikko

WinRamin mukana asentuu ristikkomakro, jonka avulla on todella helppo tehda va-
paakappalekuva ristikkorakenteesta. Ristikkorakenne voidaan tehda myés WinRamin
perusohjelman avulla, mutta se vie todella paljon aikaa verrattuna ristikkomakron
kdayttéon. WinRamin asennusohjelma asentaa lisdiohjelmat automaattisesti, joten ris-
tikkomakro on koneella heti WinRamin asennuttua. (ks. kuvio 14) Ristikkomakroon
tarvitsee syottaa vain tarvittavat tiedot ja se generoi automaattisesti mallin WinRa-

miin. (ks. kuviot 15, 16 ja 17)
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1L PurCalc
WINRAMI
ki 500
5.00TEMP

A System Volume Information
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Users
Windows
| w22plent

l 12 items

Kuvio 14 Ristikkomakro I6ytyy Ruukin WinRami -kansiosta nimella MAKROO5.exe
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Kuvio 16 Ristikkomakro generoi ja siirtaa vapaakappalekuvan WinRamiin
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Kuvio 15 WinRamin ristikkomakroon sydtetaan tiedot ristikosta
| A S
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Kuvio 17 WinRamin ristikkomakrolla tehty terasristikko kuormineen

3.1.5 Laskentatulokset

WinRamin laskelmia voidaan tarkastella selkeilld diagrammeilla ja vapaakappaleku-
vaan saadaan nakymaan tukivoimat, siirtymat, momentti-, normaali-, ja leikkausvoi-
madiagrammit. (ks. kuvio 18) WinRamin oikeassa alakulmassa on ns. liikennevalot,

jotka nayttavat rakenteen kokonaiskestavyyden. Ensimmainen valo on taman hetki-
sen rasituksen aikainen kestdvyys, keskimmadinen valo on liitosten kestavyys ja oike-

alla on kaikkien kuormayhdistelmien kestavyys.
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Kuvio 18 Voimadiagrammit ja maksimiarvot WinRamissa
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Kuvio 19 WinRamista saadaan my0s teksiosa, josta ilmenee tulokset

WinRamin avulla ei pystyta analysoimaan rakennuksien kokonaissiirtymia, vaan silla
kasitelladn vain yksittdisten linjojen kestavyyksia seka taipumia ja mitoitetaan niista

saatujen tulosten mukaan.

Toinen esimerkki, jota olen kdyttanyt tdssa opinndytetydssd, on monikerroksinen voi-
malaitos. (ks. kuvio 20) Voimalaitoksen tekeminen WinRamiin vie reilusti enemman
aikaa kuin edellisen terashalliesimerkin. Voimalaitoksessa ei ole toistuvia linjoja, jol-

loin jokainen linja pitad tehda omanaan WinRamiin. Jokaiseen malliin pitda syottaa

uudestaan kuormat ja profiilit.



Kuvio 20 Korkean voimalaitosrakennuksen yhden linjan vapaakappalekuva

WinRamista poiketen Robotilla saadaan laskettua varmemmin rakennuksen koko-

naiskestavyytta ja -siirtymia.

22
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3.2 Robot

3.2.1 Mallinnuksen aloitus ja alkuasetukset

Aloitettaessa projektia robotilla on aluksi valittava projektityyppi. (ks. kuvio 21) Va-
linta tehdaan sen mukaan, minkalainen laskentakohde on kyseessa. Yleensa kayte-
taan ensimmaista eli building design-valintaa tai toisena olevaa frame 3D design-va-

lintaa. Projektityypin voi kuitenkin vaihtaa vield kesken mallinnuksen ja laskennan.

[ 5 35 B atekinus - ()~ i

New Project Recent Projects Notifications

Select project:

= v~

= Open project...

AUTODESK ROBOT  STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL

Kuvio 21 Robot-projektin aloitusnakyma

Projektin yleisasetukset |0ytaa Tools-valinnan alta kohdasta Preferences. (ks. kuvio
22) Yleisasetuksissa valitaan mm. kieli, ja sielld voidaan my&s modifioida tiettyja
perusparametreja, mutta laskennan kannalta yleisasetukset eivdat merkitse kovinkaan
paljoa. Laskennallisiin asetuksiin padstaan kiinni Tools-valinnan alta kohdasta Job
Preferences. Siella valitaan projektissa kaytettavat mittayksikot, lukutarkkuudet,

yleismateriaalit, laskentastandardit ja suunnittelukoodit.
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Kuvio 22 Robotin mitoituksellisten asetusten valintandakyma

3.2.2 Laskentarungon mallinnus

Laskentarungon mallinnus Robotiin aloitetaan apuruudukon eli gridin tekemisella.
Apuruudukon tekeminen l0ytyy Geometry-valinnan alta Axis Definition-kohdasta. (ks.
kuvio 23) Rakennus mallinnetaan koordinaatiston suuntaisena ja apuruudukon linja-
jaot tehdaan yleensa pilarijaon mukaan. Tassa Robot-ohjeessa kaytetaan terashal-
liesimerkkid ja tehddan sen mukainen runko seka laskelmat. Esimerkissa nimetdan X-
koordinaatisto numeroilla rakennuksen pituussuunnassa ja Y-koordinaatisto kirjai-

milla rakennuksen leveyssuunnassa.
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Kuvio 23 Laskentarungon apuruudukon tekeminen
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Kuvio 24 Laskentarungon apuruudukko eli gridi valmiina
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Ennen pilarien ja palkkien asettamista maaritetdaan kyseisten rakenneosien tyypit. Ra-
kenneosatyypeille on robotissa valmiina mallipohjat, joita voidaan hyédyntaa laskel-
missa. (ks. kuvio 25) On kuitenkin kannattavampaa tehda uudet rakenneosatyypit,
silla mallityyppien taipumarajoja ja useita eri tietoja ei voi muuttaa. Perustapauksissa
selvitddn kolmella eri rakennetyypilla: pilarit, palkit ja siteet. Kyseiset rakennetyypit
voidaan vield jakaa primaarisiin ja sekundaarisiin tyyppeihin. Palkit voidaan viela ja-
kaa esimerkiksi valipohja- ja ylapohjapalkkeihin, jotta niille voidaan asettaa eri taipu-

marajat. Esimerkkihallissa selvitaan kuitenkin perustapauksilla.
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Kuvio 25 Rakenneosatyyppien luominen

Rakenneosien lisadmisen voi tehda kahdella tavalla. Ensimmainen tapa on lisata
aluksi solmut mallinnettavien rakenneosien alku- ja loppukohtiin. (ks. kuvio 26) T&lla
tavalla solmuille saadaan looginen numerointi, joka selkeyttda laskelmia varsinkin pe-

rustuksille tulevien kuormien tarkastelussa.
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Kuvio 26 Solmujen lisadminen ennen rakenneosia

Toinen vaihtoehto on lisdta suoraan rakenneosat, jolloin Robot lisda solmut auto-

maattisesti. Rakenneosa tehddan bar-valinnalla ja sille voidaan maarittaa rakenne-

osatyyppi, profiili, alku- ja loppupiste. (ks. kuvio 27)
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Kuvio 27 Rakenneosien lisddminen ilman solmujen lisdamista
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Kuvio 28 Terashallin laskentarunko Robotissa

Seindmaiset ja tasomaiset rakenteet saadaan kayttamalla Geometry-valikon alta
Claddings-komentoa. (ks. kuvio 29) Taso- ja tuulikuormat on todella helppo mallintaa

kyseisilla komennon avulla tehtavilla paneeleilla.
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Kuvio 30 Terashallin paneelit
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3.2.3 Kuormat

Kuormitustapausten maarittaminen 16ytyy Load-valikon Load types-kohdasta, jossa
maadritetdan kuormitustapauksen tyyppi. (ks. kuvio 31) Tapauksille valitaan numero,

lyhenne, kuormatyyppi ja nimi.
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Kuvio 31 Kuormitustapausten lisdys

Kuormien sijoittaminen aloitetaan valitsemalla ylapalkin kuormitustapauslistasta ak-
tiiviseksi haluttu kuormitustapaus ja valitaan Loads-valikon alta Load definition -va-
linta. (ks. kuvio 32) Kuormia voidaan asettaa rakenteille omaksi painoksi (Self-
weight), solmukohtiin (Node), rakenneosan eri kohtiin (Bar) tai rakennelevyjen pin-
toihin aluekuormana (Surface). Kuormille maaritetdan suuruus ja suunta, ja halutut

rakenneosat valitaan aktiiviseksi tai syotetaan erikseen Apply to-kohtaan.
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Kuvio 32 Kuormien sijoittaminen
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Kuormitusyhdistelmat voidaan tehda manuaalisesti tai automaattisesti. Manuaali-

sesti tekemalla lisatdan itse yhdistelmatyyppi esim. murtorajatila (ULS) tai kayttoraja-

tila (SLS). Manuaalisesti valitaan myos, mitka kuormitustapaukset vaikuttavat kuor-

mitusyhdistelmassa ja maaritetdan kuormakertoimet. (ks. kuvio 33) Kuormitusyhdis-

telmien tekeminen automaattisesti on tehty melko helpoksi. Automaattisesti teh-

dessé pitdd vain maarittaa, mitka kaikki tapaukset halutaan ottaa huomioon. (ks.

kuvio 34) (Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 User’s Guide n.d.)
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Kuvio 33 Kuormitusyhdistelmien lisadminen manuaalisesti

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Project: Robot-halli - Results (FEM): available
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Kuvio 34 Kuormitusyhdistelmien lisadminen automaattisesti
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3.2.4 Laskentatulokset

Robotin laskenta tehddan Analysis-valikon alta Calculations-valinnalla. Robot suorit-
taa laskelmat asetuksissa annettujen standardien ja laskentasaantéjen mukaan. Ro-
bot ilmoittaa laskennan jalkeen kaikki mahdolliset virheet, joita laskentamalli sisal-

taa. (ks. kuvio 35) Se ilmoittaa mm. jos laskentamallissa on epastabiileja kohtia. Vir-
heet voidaan paikantaa painamalla haluttua virhetta. Kun virheet on korjattu ja las-

kenta on suoritettu uudestaan, voidaan siirtya laskentatulosten tarkasteluun. (Auto-

desk Robot Structural Analysis Professional 2018 User’s Guide. N.d)
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Kuvio 35 Esimerkkivirheita laskentamallista

Laskentatulosten tarkastelu suoritetaan Steel Design-ndakymasta. Tarkasteluun vali-
taan halutut rakenneosat kirjaamalla ne Member verification -kohtaan. (ks. kuvio 36)
Jos halutaan valita kaikki rakenneosat, koko rakenne voidaan maalata aktiiviseksi hii-
rella. Member verification -kohtaan voidaan my®gs kirjoittaa “1to10000”, jolloin robot
valitsee kaikki olemassa olevat osat kyseisten lukujen valilta. Limit states -kohtaan va-

litaan ne kuormatapaukset ja -yhdistelmat, joita halutaan laskelmassa tarkastella.



34

Edit View Geometry Loads s Add-Ins Window

2EH ARG XYEE AQy 8 Ray Lgé £ Secomrer Deon [

e | - @ fEl LY 1sefWegn It el G e

1% View - Cases: 1 (Self Weight)

Righy | 444

b Barlist: 1

Name: Mastopilari_1

Group: Member type: Mastopiari v

Verification options
@) Member verification: 1t085 92t0225 227t02:

(7 Code group verification:

{7 Code aroup design:
Optimization

Limit states

us:

[#sis:

Calculation archive

[ save calculation results Results storage

[ o& | [configwation| [caladetions] [ Hep |

fven
|

Kuvio 36 Laskentatulosten tarkastelu
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Kuvio 37 Laskentatulosten tarkastelun asetukset
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Kun oikeat asetukset ja halutut rakenneosat seka kuormayhdistelmat on valittu, voi-

daan suorittaa laskenta Calculations-painikkeen avulla. Robot koostaa taulukon, josta

voidaan tarkastaa jokaisen rakenneosan kestavyyden kayttoaste. (ks. kuvio 38) Las-

kelmia voidaan tutkia tarkemmin valitsemalla laskennan rakenneosaluettelosta ha-

luttu rakenneosa.
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Kuvio 38 Terashallin robot-laskennan tulokset

Cases: 12 (KY2)
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Kuvio 39 Rakenneosan tarkemmat kestavyys- ja taipumalaskelmat
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Kuvio 40 Results-kohdasta voidaan tarkastella erilaisia kuormitustaulukoita

Robotin avulla pystytddan saamaan todella yksityiskohtaisia tuloksia aikaan. Robotin
laskentoja tarkasteltaessa tulee todella suuret maarat informaatiota. Robotin lasken-
tojen tarkastelussa on suunnittelijan itse tiedettdava, mita tietoja han tarvitsee raken-

nelaskelmien todentamiseen.
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3.3 TeklaRobot-Linkki

3.3.1 VYleista

TeklaRobot-linkin kayttoon tarvitaan Teklassa tehtdvaa suunnittelukohteen analyysi-
mallia. Analyysimalli on Tekla Structures-ohjelmasta saatava rakennelaskentamalli,
jonka voi siirtda Robotiin tutkittavaksi ja laskettavaksi. Analyysimalli siirretdan Auto-
desk Robot Structural Analysis component 1.54-ohjelman avulla. Analyysimallin
kdytto ja sen hyddyntdminen ovat vield todella alkutaipaleella. Tama johtunee siit3,
ettd Tekla ja Robot ovat eri yhtididen tuotteita, eika tutkimusty6ta asian suhteen ole

tehty vield riittavasti.

3.3.2 Lisdhuomioita Teklamalliin

Tassa opinndytetyossa ei keskityta siihen, miten rakenteet mallinnetaan Teklalla. Tek-
lan rakennemallista voidaan silti muutama pieni vinkki tarkastella, joista on hyotya
tehtdessa analyysimallia. Teklan ja Robotin linkkia kdytettdessa neuvotaan usein, etta
rakenteita pitdisi mallintaa keskitetysti, jotta analyysimallin linjat olisivat heti kohdil-
laan. Teklalla on kuitenkin totuttu mallintamaan usein niin, etta pilarikokoa muutet-
taessa rakennuksen ulkomitat eivat muutu. Jos palkin kokoa muutetaan, niin valipoh-
jan koron ei pitdisi muuttua. Rakenteet siis mallinnetaan ulkoreunan mukaisesti eika
keskitetysti (kts. kuviot 41 ja 42). Talloin muutokset mallin tekemisesséa ovat paljon
vaivattomampia. eika profiilia vaihdettaessa rakennetta tarvitsisi siirtdd mihinkaan
suuntaan. Rakenteille tulevat kuormat voidaan mallintaa joko Teklassa tai Robotissa.
Kuormitusyhdistelmien lisdédminen automaattisesti on niin kdtevaa Robotissa, etta

tassa esimerkissa kuormat on mallinnettu vasta Robotissa.
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Kuvio 41 Pilari mallinnettu Teklaan normaalilla tavalla
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Kuvio 42 Pilari mallinnettu keskitetysti niin kuin analyysimalleille yleensa neuvotaan

Vaikka rakenteita ei olisi tehty keskitetysti neutraaliakseliensa mukaan, on analyysi-
mallin optimointi yllattdvan vaivatonta. Analyysimallin venyttaminen ja siirtdminen

toimivat samalla tavalla kuin Teklan normaalirakenteen, pilarin tai palkin, muokkaa-
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minen. Nopeasti siirron saa tehtya niin, etta valitaan kaikki tietyn linjan analyysiput-
ket ja siirretdan niita vaaditun etdisyyden verran. Etdisyys on yleensa puoli profiilin

kokoa.

Teklan rakennemallia tehtdessd on muistettava, ettd malli on helpointa siirtaa
Teklasta Robotiin silloin, kun malliin ei ole tehty kantavan perusrungon lisaksi enem-
pda rakennusosia esim. liitoksia tai kaiteita. Joitain liitoksia analyysimalli ymmartas,
mutta osan liitoksista analyysimalli kdsittelee lyhyina palkkeina. Silloin liitoksen yksit-
tainen rakennemalli taytyy poistaa ja liitettavan osan analyysimallia taytyy venyttda.
Suuremmassa mittakaavassa tdma operaatio vie todella paljon aikaa. Rakennemallin
padlinjat ja sekundaarirakenteet olisi siis hyva tehdad kokonaan valmiiksi ennen yh-

taan esimerkkiliitosta.

3.3.3 Analyysimallin luominen

Analyysimallin tekeminen aloitetaan siinad vaiheessa, kun Teklalla on saatu tehtya ra-
kennemalli analyysimallia varten. Yksittaiselle Teklassa tehdylle rakennemallille voi-
daan luoda useita analyysimalleja, mutta se ei ole usein tarpeellista. Analyysimallin

luominen tapahtuu Analysis & design -valikon alta New -painikkeella. (ks. kuvio 43)
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Kuvio 43 Analyysimallin luominen

Uutta analyysimallia luodessa maaritetaan asetukset halutun kaltaisiksi. Analyysimal-
lin asetukset-osio antaa aika pitkalti hyvat perusasetukset, mutta muutamaan koh-
taan on syyta kiinnittdd huomiota (ks. kuvio 44). Aina, kun uutta analyysimallia nime-
taan, on analyysimalli nimettava uudella nimell3, vaikka se vain korvaisi vanhan.
Siirto Teklasta Robotiin saattaa sdilyttdaa vanhan samannimisen edellisen analyysimal-
lin tietoja, vaikka joitain tietoja olisi poistettu mallista. Yleensa helpoin tapa on lisdta
jokin kirjain tai numerointi analyysimallin nimen perdan. Sekundaarirakenteiden tun-
nistus-valinta Secondary member filter toimii valilla automaattisella, mutta rakenteet
voidaan analyysimallista vaihtaa sekundaarisiksi myds manuaalisesti. On projektikoh-
taista, tunnistaako analyysimallinluontityokalu sekundaarirakenteet. Analysis applica-
tion-valinnassa valitaan kdytettava ohjelma, jonka avulla analyysimalli halutaan siir-
taa robottiin. Tassa opinnadytetyossa analyysimalli siirretddan Autodesk Robot Structu-

ral Analysis 1.54: I13.



41

v

(sove [Lova

- S|

| Ansysis mel_"m[ Job [ﬂmlm | Mmml:mdllml_Bujp-ﬂx#l_ﬂuip-tmmiﬂmn- 'Funb-u

Sutomatic apdate

Member end release method by connection:

Anglys model neme | Analyysimatil Im%:mmduj
Crestion method: Fighl medel =
Filter Neng -
Secondary membes filtes [ Hene -
Anslysiz appEeation | Autodesk Fiobot Strsctural dnslysis (1.54) =171 5et as the default
- hamsetinge: |
Use hpd links Ensbied -
Diefault koep axis for secondary members Ne -
Anabysis model rubes Anabyis meded niles...
Cuned beams: Split inte straight segments -
Consider twan profiles Disshled -
Member g [ocstan Model default =
Me -

¥z - Physical moded changes are conudered . »

Madel metging with snalyis application JEnebled -1
[ o Concel || Help |
Kuvio 44 Analyysimallin alkuasetukset
g 1 '
& Analysis & Design Models l= | B 2 |
Analysis model Analysis applicati... Creati s
nalysis model name nalysis applicati... Creation 1
Analyysioppan3 Autodesk Robot ... Full mods
l Properties... ] l Delete ]
| selectobjects | 2\ | Display warnings |
| Add selected -:ul:ujecté: | Remove selected ubjectéi
I Load combinations... I
[ Refresh || Rebuild |
< | m | | [¥] Automatic refresh
Analysis application interface
Export J [Dpenapplicat:mnl \ Close application ] 1
| Getresults || Get results for selected |
Close:

& Takla Structures .

=]

4 ! 5 - Short rigid link warnings

- Medes near each other warnings

[ ok || Details.. |

There were warnings/errors in the model creation:

Kuvio 45 Esimerkkivirheitd, jotka taytyy korjata Teklassa tai viimeistdan Robotissa
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Analyysimallin rakenteiden paikkaa voidaan sdaataa ja niiden asetuksia muuttaa. Ase-
tuksissa voidaan muuttaa mm. se, onko rakenneosa primaarinen, sekundaarinen vai

otetaanko sitd huomioon ollenkaan. (ks. kuvio 46)
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Kuvio 47 Teollisuushallin rungon analyysimalli Teklassa
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3.3.4 Analyysimallin siirtdminen

Virheiden korjauksen ja mallin optimoinnin jalkeen analyysimalli voidaan siirtaa ro-

bottiin kdyttden siirtolinkkia eli Autodesk Robot Structural Analysis 1.54.
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Kuvio 48 Siirtolinkki varmistaa viela, etta laskijalla on patevyys suorittaa rakenneana-
lyysia ja -suunnittelua

3.3.5 Analyysimallin siirron ongelmia

On olemassa tiettyja tapauksia, joissa analyysimallin muokkaaminen on erittdin haas-
tavaa. Solmut eivat aina tdsmaa oikeisiin linjoihin, esim. kattojen vinotukia muoka-
tessa. (ks. kuvio 49) Vaikka analyysimalli nayttdisi Teklassa olevan kunnossa, Robot-
tiin siirrettdessa mallissa saattaa ilmeta ongelmia. Kattojen vinotukien lisaksi saman-
laisia virheita havaittiin myos ristikoissa. Vinotuen paatepiste eli solmu ei ole kuiten-
kaan vaikea siirtad oikealle paikalleen Robotissa. Ongelma piilee siing, etta tallaisia
kohtia voi olla isommissa kohteissa satoja tai jopa tuhansia. Ajankaytéllisesti kysei-

nen operaatio vie todella paljon aikaa.



Kuvio 49. Analyysimallin siirtovirhe, kun solmukohta ei tasmaa viivaan
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4 Tulosten analysointi

Yksinkertaisia terdsrakenteita ja varsinkin esimerkin kaltaisia terashalleja on todella
nopeaa ja helppoa tehda WinRamilla. Se loistaa opinnaytetyon esimerkkihallissa,
jossa toistuvia linjoja on paljon ja samaa laskentatulosta voidaan tallaisessa tapauk-
sessa kayttaa useassa eri kohdassa. Alla olevista taulukoista ilmenee, kuinka kauan
terashallin laskelmien tekemiseen menee aikaa eri ohjelmilla. (ks. taulukot 1, 2 ja 3)
WinRami ja Robot antoivat oikeat ja Iahestulkoon yhtenevat laskelmatulokset, mutta
TeklaRobot Linkin tulokset eivat olleet luotettavat. Tama johtui siita, etta rungon
analyysimallin siirtdmisessa ilmeni liikaa ongelmia tassa esimerkissa. Varsinkin vinosi-
teet aiheuttivat lilkaa ongelmakohtia, joissa solmut eivat tasmanneet oikeisiin linjoi-

hin ja rungon mallin korjaamiseen olisi hukkautunut aivan liikaa aikaa.

TERASHALLI (WinRami)

Vaihe Kesto (min)

Linjojen maarittaminen 5
Ristikon tekeminen 10
Vapaakappalekuvan teko 15
Kuormien lisdys 15
Materiaalit+Profiilit 15
60

Taulukko 1 Terashallin laskenta-aika WinRamilla

TERASHALLI (Robot)

Vaihe Kesto (min)

Runko 50
Kuormat ja materiaalit 10
Rungon toimivuus (Virheet) 20
Mallin optimointi (Profiilit) 40
120

Taulukko 2 Terashallin laskenta-aika Robotilla

TERASHALLI (TeklaRobot Linkki)

Vaihe Kesto (min)
Analyysimallin teko 30
Siirto linkilla + korjaukset 10
Kuormat ja materiaalit 5
Virheanalyysit + korjaukset 45+

90+

Taulukko 3 Terashallin laskenta-aika analyysimallia hyodyntaen
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Toisessa laskentaesimerkissd, jossa suoritettiin rakennelaskelmia 7-kerroksiselle te-

rasrunkoiselle voimalaitokselle, havaittiin WinRamilla laskettaessa, kuinka monimut-

kaiseksi laskenta muuttuu. Haastavuuden laskentaan tekee erilaisten linjojen ja mo-

nien kerrosten lukumaara. (ks. kuvio 50) Ajankaytollisesti projektin tekeminen ei pal-

jon eroa siitd, tehddanko laskelmat WinRamilla vai Robotilla. Ero syntyy siina vai-

heessa, kun muutoksia ja tuloksia pitda aloittaa tekemaan. Robot on kyseisissa toi-

minnoissa kdtevampi ja todella paljon selkeampi ohjelma. Robotin avulla on helppo

hahmottaa isoja kokonaisuuksia ja laskenta on sujuvampaa. Laskelmien dokumen-

tointi onnistuu myos hyvin vaivattomasti ja tasmallisesti Robotin avulla.
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Kuvio 50 Voimalaitoksen osa kantavista linjoista laskettu WinRamilla
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5 Pohdinta

On loppujen lopuksi rakennesuunnittelijan oma valinta, milld keinoin laskentoja suo-
ritetaan, mutta taman opinndytetydn ideana oli antaa suuntaa omille laskentavalin-
noille. Yksinkertaisissa rakennesuunnittelukohteissa Ruukin ilmainen WinRami on
mita mainioin tyokalu, mutta mitda monimutkaisempiin ja haastavampiin kohteisiin
siirrytdan, sitd enemman alkaa Autodeskin Robot olemaan hintansa arvoinen. Robot
ja WinRami ovat kuitenkin molemmat todella merkittavia apuvalineita rakenneana-

lyysin ja -laskennan tekemisessa.

Analyysimallin kdayttaminen on viela pieni riski, joka saattaa kuluttaa hyvinkin paljon
aikaa laskelmien tekemisessa. Analyysimallin rakenteiden muokkaaminen kohdilleen
Teklassa vie melkein yhta paljon aikaa kuin rakenteiden tekeminen alusta Robotilla,

joten hyoty ei ole vield tarpeeksi suuri. Analyysimallin mahdollisten virheiden tarkas-
tusprosessikin on paljon aikaa vieva operaatio. Kun muutoksia ja tarkistusta tulee

paljon, on ajankuluttaminen taattu.

Robotilla on helppo kasitella isoja rakennesuunnittelukohteita, jolloin virheet ja var-
misteleva ylimitoitus jadvat pienemmalle. Muutosten jalkeinen muokkaaminen on
helppoa Robotilla ja tulosten dokumentointi on selkeda ja tasmallistd. Pienemmissa

projekteissa on kuitenkin nopeampaa ja tehokkaampaa turvautua WinRamiin.

Milloin sitten kannattaa valita Robot ja milloin WinRami? Kuten pohdinnoissa on kay-
nyt ilmi, valintaan vaikuttaa rakennesuunnittelukohteen koko. Mitd enemman ker-
roksia ja mita enemman erilaisia kantavia linjoja rakennuskohteella on, sitd monimut-
kaisemmaksi ja haastavammaksi laskenta muuttuu. Laskelmat voidaan suorittaa, ai-
van yhta lailla WinRamilla, kuin Robotilla, mutta ajankayton perusteella voi tutkia alla
olevasta taulukosta, millainen valinta kannattaa tehda suunnittelua tehtdessa. Taulu-
kossa W tarkoittaa WinRamia, R tarkoittaa Robotia ja W/R merkinnan kohdalla suun-

nittelija pohtii, kumpi vaihtoehdoista on sujuvampi. (ks. taulukko 5)



WINRAMI Kerrosten lukumaara

VAI ROBOT 1 2 3 4 5 6

w W | W/R| W/R | W/R

W | W/R|W/R | W/R | W/R

2l 2| 2

W/R | W/R | W/R R R

W/R | W/R|W/R| R R R

W/R|W/R| R R R R

N| o | | W N

Erilaisten linjojen
lukumaara

W/R|W/R| R R R R

8 W/R| R R R R R

Taulukko 4 WinRamin ja Robotin suuntaa antava valintataulukko
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