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Ohjaajat

Tietomallintaminen on rakentamisen suunnittelun voimakkaimmin kehittyva osa-alue talla
hetkella. Mallintamisen kehittyessa nopeaa tahtia, suunnittelutoimistossa taytyy tehda pal-
jon jatkuvaa ty6ta tyéskentelytapojen kehittdmisessa pysyakseen mallintamisen etulinjas-
sa. Kehitettavaa I6ytyy talla hetkella esimerkiksi laskentaan kaytettdvien analyysimallien
mallinnuskaytéanndissa.

Taman opinndytetydn tavoitteena oli testata kaytéantéja ja hankkia tilaajayritykselle tietoa
siitd, kuinka Tekla Structuresin analyysimalliominaisuudet voidaan ottaa kayttéén ja niita
voidaan hyddyntda tulevaisuudessa laajemmassa mittakaavassa uusissa projekteissa.
Tutkimuksessa tarkasteltiin mallintamista teréksisten sauvarakenteiden kannalta. Tydssa
pyrittiin myds tuomaan esille ongelmia, joita Teklan analyysimallintamispuolelta talla het-
kella l16ytyy.

Opinnaytety6ssa mallinnettiin teréshallirakenne olemassa olevan projektin valmiiden las-
kentojen pohjalta. Ty6ssé tutkittiin, miten analyysimalli toimii ja kuinka mallia pitéda raken-
taa seka analyysin ettd rakennemallin oikeellisuuden kannalta. Samalla tutkittiin, milla Tek-
lan analyysimallin asetuksilla saatiin aikaan samoja asetuksia kuin referenssina toimivassa
mallissa. Ty6td tehdessa tutustuttin molempien ohjelmien mallinnusohjeistuksiin, seka
haastateltiin analyysimallia jo hyédyntanytta yritystd heidan toimintatavoistaan.

TyOssé saatiin selville paljon hyvaa perustietoutta, jolla on mahdollista alkaa hyddyntaa
Teklan analyysimallintamisominaisuuksia ja kehittdd eteenpéin niiden kayttéén liittyvia
tydskentelytapoja yrityksessa. Lisdksi saatiin kartoitettua useita kehitysty6ta tarvitsevia
ongelmia ja ehdotuksia analyysimallin toiminnallisuuksien parantamiseksi.

Avainsanat Tekla, Robot, Analyysimalli, Teras
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Building information modeling is one of the most rapidly developing fields in construction
business. As modeling develops at a rapid pace, design offices have to work continuously
on their design methods in order to stay on the front line of the structural modeling busi-
ness. At the moment, improvement is needed for example on the working principles for
analysis models used for structural calculations.

The aim of this study was to test the practices and acquire information for the client com-
pany on how Tekla Structures analysis model features can be used now and utilized in the
future on a larger scale in new projects. The study examined the modeling of steel frame
structures. The work also aimed to highlight any problems that Tekla’s analysis modeling
side is experiencing at the moment.

In this study, a steel framed hall structure was modeled based on an existing finished pro-
ject. The thesis studies how analysis modeling works on Tekla Structures and how the
model should be built so that it works on both sides: structural modeling and structural
analysis. At the same time, it was examined how the analysis options used in the refer-
ence model could also be implemented in Tekla Structures. During the study, modeling
instructions for both programs were studied and a representative of a company with wider
experience on the analysis product was interviewed.

The study provided the client company with great basic knowledge on the subject, as well
as knowledge on the analysis features and working methods that need further improve-
ment. In addition, many problems were mapped and suggestions on how to improve the
usability of the analysis model were gathered.
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1 Johdanto

1.1 Tydn taustaa

Tietomallintaminen on rakentamisen suunnittelun voimakkaimmin kehittyva osa-alue
talla hetkella. Suunnittelussa ollaan siirtyméassa 2D-piirtdmisesta kolmiulotteiseen mal-
lintamiseen vahvasti sitd mukaa, kun suunnitteluohjelmat ja tyétavat kehittyvat. Mallin-
tamisen kehittyessa nopeaa tahtia suunnittelutoimistojen taytyy tehda paljon jatkuvaa
ty6ta suunnittelutapojen kehittdmisessa pysyakseen mallintamisen etulinjassa.

Tamén insindoéritydn tilaajana toimii 1IS-Plan Oy, joka on Vantaalla toimiva terésraken-
nesuunnitteluun erikoistunut suunnittelutoimisto. IS-Plan Oy on osa FMC Group -
konsernia, jonka omistajana on pohjoismainen suunnittelualan konsulttiyhtié Sweco.

Usean yksityiskohtaisen rakennemallin luominen vie projekteista tyétunteja ja muutos-
ten hallitseminen eri ohjelmilla tuotettujen mallien valilla vaatii erityista tarkkuutta. Yh-
della mallilla tapahtuva rakennemallintaminen ja -laskenta nostaisi mahdollisesti tyote-
hokkuutta ja vahentaisi mallien synkronoinnista johtuvien inhimillisten virheiden mah-

dollisuutta.

1.2 Tydn tavoitteet ja rajaus

Taman opinnaytetydn tavoitteena on testata kaytantoja ja laatia tilaajayritykselle perus-
teet ohjeistukselle, jolla yhden mallin mallintaminen voidaan ottaa kaytt66n tulevaisuu-
dessa laajemmassa mittakaavassa uusissa projekteissa. Tutkimuksessa tarkastellaan
mallintamista teraksisten sauvarakenteiden kannalta. Tyéssa otetaan tassa vaiheessa
kantaa vain terasrakenteiden perusmitoittamiseen, eikéd oteta kantaa rakenteiden ase-
tuksiin palo-, varahtely- ja maanjaristysmitoituksen kannalta.

Opinnaytety6ssa keskitytddn mallittamisen perusvaatimuksiin ja yleisimpiin rakenne-
profiileihin ja liitoksiin. Tydssa ei huomioida referenssirakennuksessa mahdollisesti
kaytettavia muita rakenteita, kuten WQ-palkkeja, vaan kyseiset rakenteet korvataan
perusrakenneratkaisuilla. Opinnaytetydssa ei mydskdan oteta kantaa betonirakentei-



den, kuten perustusten ja ontelolaatastojen tai puurakenteiden, kuten kate-elementtien

rakennesuunnitteluun ja niiden liittAmiseen terasrakenteisiin.

Tuloksista pyritddn luomaan ohjeistus, jota voidaan tulevaisuudessa kayttaa yritykses-
sa hyddyksi siirryttdessé useista laskenta- ja mallinnusohjelmista ja malleista yhteen.
Ohjeessa selvitetddn opinnaytetydssa lapikaydyt perusteet Tekla Structures -mallin
mallintamisesta analyysin nakdkulmasta Teklan valmistamaa Robot Structural Analysis
mallinsiirtolinkkid kayttaen.

1.3 Menetelmét

Tutkimuksessa mallinnetaan Tekla Structures -ohjelmalla terdsrakenteinen halli kayn-
nissa olevan suunnitteluprojektin pohjalta tehtya mallia ja lahtétietoja tarpeen mukaan
soveltaen. Mallintaessa kiinnitetdéan erityistd huomiota mallintamiseen analyysin kan-
nalta, esimerkiksi miten osat ja niiden paate-/solmupisteet sijoitetaan rakenteessa, jotta
ne toimivat oikein analyysia ajettaessa. Tydssa perehdytadan myds analyysiobjektien
ominaisuuksiin ja muuttujiin, ja tarkastellaan miten niiden muuttaminen vaikuttaa raken-

teen laskentaan.

Tekla Structures -ohjelmasta analyysimallit ajetaan liitAnndisen avulla Robot Structural
Analysis -ohjelmaan, jolla suoritetaan rakenteen laskenta. Laskennan jalkeen tulokset
siirretdan takaisin Teklaan tarkastelua ja analysointia varten ja niita verrataan referens-
siprojektin Robotin kayttéliittymissa tehtyihin tuloksiin. Tuloksista etsitddn mallintami-
seen liittyvia ongelmia ja mahdollisia epakaytannéllisyyksia. Laskennan jélkeen selvite-
taan periaatteet, joilla rakenne- ja profiilimuutokset saadaan tehtyd malliin oikein ja
siirrettyd tehokkaasti laskentaan.

2 Lahtokohdat

2.1 Kaytetyt ohjelmat, versiot ja lisdosat

Tassa opinnaytetydssa kaytetddn Tekla Structures x64 -mallinnusohjelmistoa. Ohjel-
mistoversio on 18.0.7. Laskennassa kaytetty ohjelmisto on Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2013 -versiota 26.0.0.4254 x64.



Mallinsiirtoon ohjelmien valilla kaytetdén Tekla Structures x64 — Autodesk Robot Struc-
tural Analysis component 1.54 -lisdosaa.

2.1.1 Tekla Structures

Tekla Oyj on vuonna 1966 Teknillinen Laskenta Oy -nimella perustettu suomalainen
ohjelmistoyritys. Yhtiélla on Espoon paakonttorin lisksi toimistoja 14:ss& maassa ja
tyéntekijéita yli 500, joista noin 200 Suomen ulkopuolella. Tekla Oyj:n paaasiallinen
tuote on Tekla Structures -suunnitteluohjelmisto, joka on kaytdéssa rakennesuunnitte-
lussa yli sadassa maassa. [3.] Vuonna 2011 Tekla liittyi yrityskaupan myété osaksi
yhdysvaltalaista mittalaitteita ja GPS- jarjestelmia valmistavaa Trimble-konsernia. [7.]

Steel Precast

Construction

Concrete Management

Detailing

Kuva 1. Tekla Structuresin ohjelmistotyypit [3.]

Detailing

Tekla Structures on rakennesuunnittelijoille suunniteltu mallintamisohjelmisto, jolla voi-
daan tuottaa yksityiskohtaisia tietomalleja teras-, betoni- ja puurakenteista. Ohjelmisto
pohjautuu vuonna 1993 ilmestyneeseen Xsteel-terdssuunnitteluohjelmistoon, joka
muutti nimensa Tekla Structuresiksi vuonna 2004, mink& takia ohjelmisto onkin erityi-
sen taipuva terdsrakennesuunnittelun tarpeisiin. Ohjelmisto on paivittynyt ahkerasti,
noin version vuosivauhtia, ja on talld hetkella versiossa 19. Nykyaan ohjelmistolla on-
nistuvat my@s vaativat betonisuunnittelutehtavat. Teklan uusimpia lisdyksia ohjelmiston
toimintoihin ovat erilaiset projektinhallintatydkalut, joilla voidaan suunnitella ja seurata
projektin edistymista tietomallipohjaisesti. [3.]

2.1.2 Autodesk Robot Structural Analysis

Robot Structural Analysis on Autodesk inc.:n omistama ja ylldpitdma monipuolinen ra-
kenteiden laskenta- ja mitoitusohjelmisto. Ohjelmistolla voidaan mitoittaa teras-, betoni-
ja puurakenteita 2D- ja 3D-tiloissa. Ohjelma on yhteensopiva useimpien suurimpien



mallinnusohjelmistojen kanssa joko suoraan tai erilaisten mallinsiirtolisdosien kanssa.
(8]

Robot on kaytéssa rakenteiden suunnittelutydssa laajasti ympéri maailman ja ohjelma
sisaltdakin yli 40 erilaista terassuunnittelukoodia ja yli 70 rakennuskoodia ympari maa-
ilman. Terasrakenteita varten Robotfiin on sisdédnrakennettu yli 60 erilaista profiilikatalo-
gia. Suomesta mm. Ruukin terasprofiilikatalogit 16ytyvat ohjelmistosta. [8.]

Roboftissa rakenteiden ja tulosten tarkastelua voidaan suorittaa monipuolisesti. Tulok-
sia voidaan ottaa koko rakenteesta, rakennuksen osiosta tai vain yhdestad rakenne-
osasta kerrallaan. Tuloksia voidaan tarkastella erilaisten kuvaajien ja taulukoiden avul-
la. Yksittaisista osista voidaan tulostaa jopa yksityiskohtaisia analyysiraportteja. Teras-
rakenteiden suunnittelussa Robotia voidaan kayttaa liitosten laskentaan ja mitoittami-

seen.

2.1.3 Autodesk Robot Structural Analysis component 1.54

Autodesk Robot Structural Analysis component mahdollistaa rakenteiden ja suunnitte-
lutiedon siirtdmisen Teklan ja Robofin valilla. Yhteyden mahdollistamiseksi molempien
ohjelmien on oltava asennettuna samalla koneella. Komponentti voi siirtda tietoa vain
yhteen Robot -ohjelmaan kerrallaan. Jos koneella on asennettuna useampi eri Robot-
versio, taytyy haluttu ohjelmaversio merkitd Windows-rekisteriin. Tama onnistuu esi-
merkiksi Windowsin ké@ynnistysvalikosta polusta: Autodesk > Robot Structural ana-
lysis > Tools > Calculation Engine — Component registration. Komponentti itses-
saan on ladattavissa ja asennettavissa Teklan Extranetista. [2.]

2.2 Projektitiedot

Tybdssa kaytettava referenssirakennus on terasrakenteinen elintarvikemyymalatila, joka
sijaitsee Helsingin Pohjois-Haagassa. Rakennukseen kuuluu myymaléosa, seka toimis-
to- ja varasto-osa, jonka yhteydessa ovat myds rakennuksen tekniset tilat.

Myymalaosassa jaykistavana rakenteena on poikittaissuunnassa ristikoiden ja teraspi-
larien muodostama keharakenne. Pituussuunnassa rakenne on jaykistetty terasput-
kisitein. Ylapohja muodostuu terasristikoista, joiden paalla on kantava puuelementti.



Toimisto-osassa on terdsrakenteinen runko, jonka teraspalkkien paalla on ylapohjassa
kantava puuelementti ja valipohjassa ontelolaatasto. Kaikki pilarit suunnitellaan ala-
paastaan jaykin liitoksin. Seinarakenteena on Paroc-elementti ja osissa seinia tiiliver-
hous.

Rakennuksen mittapiirustukset ja leikkaukset 16ytyvat liitteesta yksi (liite 1).

3 Analyysimallin luominen

3.1 Multi user -ongelma

Tekla Structuresin versiossa 18.0.7 on multi user -tilassa analyysimallintamisen puolel-
la ongelmia. Jos yksi kayttaja on multi user -mallissa kayttdmassa analyysimallia, on
analyysimalli lukittuna, eikd muilla kayttgjilla ole siihen paasya. Jos mallissa on muita
kayttdjia samaan aikaan mallintamassa kun toinen kayttaja tekee muutoksia analyysi-
malliin, taytyy heidan tallentaa malli ja avata malli uudelleen ennen kuin saavat tehdyt
muutokset nékyviin omassa mallissaan. Kayttajan, joka tekee muutoksia analyysimal-
lin, on myds avattava oma mallinsa uudestaan, koska Tekla havittdd kaikki analyysi-
mallit analyysimallilistasta ja ne tulevat takaisin nakyviin vain uudelleenkd@ynnistyksen
jalkeen. [2.]

Analyysimallin kayttdminen on ongelmallista monella kayttajalla myds sen takia, ettd
muiden kayttgjien tekemat muutokset rakennesauvoihin vaikuttavat analyysimallin toi-
mintaan. Analyysimallin saa lukittua rakennesauvojen aiheuttamilta muutoksilta muut-
tamalla analyysimallin asetuksen Automatic update arvoksi No - Physical model cha-
negs are not considered, mutta kyseinen toiminto vaikuttaa kaikkiin analyysimallin

osiin.

Tama opinnaytety$ toteutetaan edella mainituista ongelmista johtuen single user -

tilassa mallintaen.



3.2 Analyysimalliasetukset

Analyysimallin luominen on Teklassa tehty suhteellisen helpoksi. Perustasolla, esimer-
kiksi pelkdn geometriatiedon siirtdmistd varten, analyysimallin voi luoda muutamalla
klikkauksella. Tarkempia analyyseja vartenkin asetettavat yleiset analyysimalliasetuk-
set ovat mahdutettu suhteellisen yksinkertaisesti muutamaan tarpeelliseen perusvalin-
taan, jotka vaikuttavat muuttamalla kaikkien asetettavien analyysiosien perusasetuksia.
Asetukset voi kuitenkin muuttaa osakohtaisesti tarpeen mukaan osien omista ana-
lyysivalinnoista.

Analyysimalliasetuksista asetetaan mallin yleiset analyysiasetukset. Tarkeimpina ase-
tuksina mallinsiirron toiminnan kannalta ovat Creation method ja Filter -valinnat, joilla
maaritellddn analyysimalliin tulevat rakenneosat, ja Analysis application -valinta, jolla

valitaan haluttu mallinsiirtomuoto.

Creation method ja Filter -valinnoissa maaritelldédn, luodaanko analyysimalli koko ra-
kenteesta vai pelkastdan halutusta osasta rakennetta. Creation method -valinnalla voi-
daan malli luoda joko kaikista mallista olevista rakenneosista, tai vain valituista osista
ja kuormista. Mallin luominen kannattaa tehdd@ From selected parts -valinnalla, ja valita
koko mallin mallinnusndkymasta. Full Model -valinnalla malli tulee aina kaikkine osi-
neen analysoitavaksi, eika siité voi poistaa eika lisdta osia. Halutuista osista luodusta
mallista voi tarpeen vaatiessa rajata pois analyysiosia tai kuormia pois, tai niita voi lisa-
td jalkeenpéain. From Selected Parts -valinnalla taytyy kuitenkin uusien osien
analyysisauvat muistaa lisatéd laskentamallin. Osia ja kuormia voidaan lisata
analyysimallivalikosta valitsemalla mallin ja kadyttamalla Add selected parts ja Remove
selected parts -valintoja. [1.]

Filter-valikosta l6ytyvat kaikki malliin rakennemallintamistilassa luodut valintafiltterit
(selection filter). Filter-valikolla luoduissa analyysimalleissa nékyvat kaikki osat, jotka
kyseiseen filtterdintikategoriaan kuuluvat. [1.]

Secondary member filteriin kannattaa asettaa valinnaksi none. Talléin Tekla ei koeta
itse paatelld, mitk& osat ovat sekundaarisida. Sekundéaarien omatoiminen asettaminen
saattaa heikentdd analyysimallin toimintaa, silla sekundaériosien paéatypisteet voivat
hakeutua automaattisesti Iahimpiin solmupisteisiin. [1.]



Member axis location kannattaa asettaa reference axis -asetukselle. Talla asetuksella
analyysisauvat tulevat suoraan rakenneosan referenssiakselille, mika helpottaa suures-
ti tarkkaa mallintamista. Palkkien ja pilareiden sijoittelu referenssiakselin suhteen
kannattaa tehda osakohtaisesti, osan ominaisuksien Position vélilehdeltéd. Elementit
tulisi mallintaa puristetuilla ja vedetyilld osilla vetojaykkyyskeskiéon ja poikittaisilla
kuormituksilla kuormitetuilla osilla vaantékeskiéon. [1.]

X |Saveas

| Analysis model l Analysis 5 Job I Output |i' Seismic | Seismic masses l Meodal analysis | Design - Steel.i.Design - Concrete I Design - Timber

Analysis model name: Analyysimallin nimi Browse for export folder

Creation method: By selected parts and loads
Filter MNene
Secondary member filter MNone -

Analysis application Autodesk Robot Structural Analysis (1.54) * [J] Set as the default

Less settings

Default keep axis for secondary members No

Analysis model rules | Analysis model rules...

Curved beams Split into straight segments

Consider twin profiles Disabled

Member axis location Reference axis

Member end release method by connection: No

Automatic update Yes - Physical model changes are considered

Meadel merging with analysis application Enabled

[ oK . Cancel

Kuva 2. Analyysimallin pdaasetusvalikko

Analysis application -kohdasta valitaan siirtoformaatti, jolla Tekla luo analyysimallin.
Teklan omilla oletustydkaluilla analyysimallia voi siirtda vain IFC-muodossa, mika ei ole
tdman insinGoritydn kannalta oleellista. Lisdosan asentamisen jalkeen listasta 16ytyy
myds Autodesk Robot Structural Analysis (1.54) -valinta, jolla malli siirtyy suoraan Ro-
botiin. Lisda valintoja ja siirtoformaatteja voidaan Teklaan asentaa muiden ohjelmien
siirtotydkaluilla. Lisaa siirtotydkaluja 16ytyy Teklan Extranetista.

Member end release method by connection maarittelee, muokkaavatko makrot ja liitos-
komponentit liittyvien analyysisauvojen paiden kiinnitysasteita. Oletuksena asetus on
pois paalta, jolloin paiden vapautusasteet eivat muutu liitosten mukaan.



4 Mallintaminen

4.1 Filtterointi

Joissain tapauksissa on tarpeellista tarkastella vain osaa mallista. Esimerkiksi kaiteet ja
muut sekundaariset rakenteet ja varusteet, joilla ei ole vaikutusta rakenteelliseen kes-
tavyyteen, on hyva poistaa analyysimallista ennen laskentaa. Myds esimerkiksi erillisen
laiterakenteen suunnittelussa kokonaisen suuren mallin laskeminen ei ole tehokasta ja

tarpeellista.

Teklassa analyysimallin filtterdinti tapahtuu mallin ominaisuusvalikosta mallia luodessa.
Filtter6innin voi tehd& kahdella tapaa: joko luomalla analyysimallin vain valituista osista
tai asettamalla mallin luomiseen valmiit arvot. Valmiiden valinta-arvojen luomiseen kay-
tetddn mallinnustilan Selection Filterid, jonne tallennetut valmiit arvoryhmat nakyvat

analyysimallin ominaisuuksien Filter-valikossa.

Teklan puolella filtterida kannattaa kuitenkin kayttaa tarkasti, silla analyysimallia luodes-
sa Robofiin nakymaéfiltterdinnin ulkopuolella olevat rakenteet ovat mukana mallissa,
mutta eivat ole nékyvissa ruudulla.

4.2 Nakyméfiltterdinti

Analyysisauvoja voi filtter6ida nakymastda myds sauvojen normaalin nakyméfiltterin
kautta. Analyysisauvat nakyvat niistéd sauvoista, jotka ovat nakyvissa rakennemallinkin
puolella. Nakyméfiltteri ei kuitenkaan vaikuta solmupisteiden ja tukien nakymiseen,
joten jos pisteita tarvitsee nakyviin, on suuremmissa malleissa syyta kayttaa leikkaus-

tasoja epdoleellisen informaation piilottamiseen.



Kuva 3. Pelkk& nakyméfiltteri ei poista solmupisteitéd nékyvista

Solmupisteiden ja sauvojen numeroinnit voi poistaa kokonaan nékyvistd Options ->
Advanced Options -> Analysis & Design valikosta muuttamalla kohtiin
XS_AD_NODE_NUMBER_VISUALIZATION ja XS_AD_MEMBER_NUMBER_VISU-
ALIZATION kohtiin arvoiksi FALSE. Solmupisteet kuitenkin jaavat nakyviin, vaikka nii-
hin liittyvat analyysiosat ja arvot olisivatkin piilotettuina. Analyysisauvat ja solmupisteet
saa nakymattémiin mallinnusnakymasta filtter6imalla Objecteista pois phasen nolla. [2.]

E Object Group - View Filter

Save/lLoad

standard g |Saxre|

Objects with matching properties are displayed in the view

( Category Property Condition Value ¥ | Andf..
s Object Phase Does notequal 0O And

Kuva 4. Analyysisauvat filtterdidan objectien phasella 0
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4.3 Sauvojen analyysiasetukset

Analyysisauvan asetukset laskentaa varten voidaan asettaa analyysitilassa sauvojen
properties -valikosta. Analyysimallissa on eri asetusvalikot pilari- ja palkkiosille. Pila-
riosien esiintyminen on kuitenkin melko sattumanvaraista ja osalla pystysuorista osista
analyysisauvan tyyppi on beam columnin sijaan. [2.] Tama kannattaa ottaa huomioon
tehdessa suurella valintajoukolle muutoksia samaan aikaan. Beam analysis propeties -
valikosta tehdyt muutokset eivat vaikuta column-tyyppisiin analyysiosiin ja sama toisin-
pain.

Tarkeimpéana valintana terdsosien analyysissa on analyysisauvan tyyppi. Tyypilla maa-
ritetddn, miten analyysisauva kayttaytyy analyysissa. Tyypit eivat valttdamatta vastaa
oikeaa rakennetta, vaan sitd, miten sauvan halutaan kayttaytyvan rakennetta mitoitta-
essa. Sauvojen tyypit erottaa helposti toisistaan analyysimallista eri vareista, jotka
merkkaavat erilasista analyysisauvatyyppia. Terasrakenteissa kaytettavat tarkeimmat
tyypit on selitetty taulukossa 1 (taulukko 1). Kaytettdvan laskentaelementin tyyppi ase-
tetaan Class-asetuksesta. [1.]

Beam ja Column -asetuksella luodaan perussauvoja, jotka voivat ottaa vastaan kaikkia
malliin asetettuja voimia: vetoa, puristusta, tavutusta ja vaantéa. Osat ottavat vastaan
my6s lampdkuormista aiheutuvia rasituksia, mikali niitd on malliin asetettu. Column-

asetuksella sauvan alkupda on oletuksena asetettu supportediksi connectedin sijaan.

Secondary-asetuksella luotavat sauvat ottavat myds vastaan kaikkia kuormia, mutta
Keep Axis position -asetus on oletuksena pois paalta ja osat tarttuvat automaattisesti

lahimpaéan solmupisteeseen. Lisaksi primaariosat eivat tartu sekundaariosiin. [1.]

Truss-asetuksella osat ottavat vastaan vain veto- ja puristusvoimia, ei taivutusta tai
vaantéa. Osat voidaan asettaa myds ottamaan vastaan joko pelkkda vetoa tai pelkkaa
puristusta. [1.]



Taulukko 1.  Analyysiosien Class-valikon selitykset [1.]
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Osan omapaino otetaan huomioon, jos se on asetettu

osan asetuksissa péalle.

Valinta Kuvaus Véri
Beam Kahden tai useamman solmupisteen valinen suora linjaobjekti. | Punainen
Voi ottaa minka tahansa kuorman, myds [Ampékuorman.
Column Pystysuora kahden tai useamman solmupisteen vélinen suora | Punainen
linjaobjekti. Mallinnetaan alhaalta yl6spain.
Voi ottaa minka tahansa kuorman, myds I[Ampdkuorman.
Secondary Kahden tai useamman solmupisteen valinen suora linjaobjekti. | Oranssi
Voi ottaa minka tahansa kuorman, myds l[ampdékuorman.
Secondaryiksi maaritelleissa osissa keep axis position asetus
on oletuksena pois paélta ja osat tarttuvat aina lahimpaan
solmupisteeseen sauvan pédiden solmupisteiden sijaan.
Truss Osa ottaa vastaan vain aksiaalivoimia, ei taivutusta, Vihred
kiertomomenttia tai leikkausvoimia. Kaytetaan yleenséa
jaykisteille.
Truss - Osa ottaa vastaan vain aksiaalisia vetovoimia, ei taivutusta Pinkki
Tension only |tai leikkausvoimia. Jos osa menee laskennassa puristukseen
sita ei oteta huomioon. Ei mahdollista asettaa pilariosille.”
Truss - Osa ottaa vastaan vain aksiaalisia puristusvoimia, ei Keltainen
Compression | taivutusta tai leikkausvoimia. Jos osa menee laskennassa
only vetoon sita ei oteta huomioon. "
Ignore Osaa ei oteta huomioon analyysissa. Ei nayteta

1) Veto- tai puristussauvojen lisddminen tekee elementtimallista epalineaarisen.

Ignore-asetuksella sauvaa ei oteta huomioon laskennassa voimia vastaanottavana

komponenttina. Osan omapaino kuitenkin otetaan huomioon laskennassa, jos se on

sauvan asetuksista asetettu huomioon otettavaksi. Ignore-asetuksella nakymattémiin

laitetut osat saa nakyviin, klikkaamalla rakennemallin puolelta haluttua osaa hiiren oi-

kealla ndppaimelld ja vaihtamalla osan analyysiasetuksista osan tyyppia. [1.]

Automatic update -kohdasta voidaan maarittdd, muuttuuko analyysisauva automaatti-

sesti samalla, kun rakennesauvaa muutetaan.
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Kahdelta seuraavalta sivulta voidaan maarittdd analyysisauvan paéatepisteiden jayk-
kyys- ja litdntdasetuksia. Alku- ja loppupaan paatepisteille on molemmille oma asetus-
vélilehtensa. Liittymatyypin voi valita alasvetovalikosta joko valmiiksi kokonaan jaykaksi
ja taysin vapaaksi litokseksi tai tueksi. Kiinnitysasteita voi liikkeelle ja kiertymalle saa-
tad myds kasin alla olevista kentistd. Vapautusasteiden suunnat ovat sauvan lokaalin
koordinaatiston suuntaisia. Teklan sauvaosien lokaalikoordinaatisto ei valttamatta vas-
taa eurokoodin mukaista osan lokaalia koordinaatistoa. Suuntien vapautukset voidaan
asettaa samoista kohtaa myds jousimaisiksi. [2.]

Support condition -asetus on maarittaa, liittyykdé sauvan paa toiseen sauvaan vai paat-
tyyké sauva tukeen. Tuentojen koordinaatistosuunnat ovat mallin globaalissa koor-
dinaatiston mukaiset

Rotation -asetus on vain pylvaiden alkupaille. Rotated-valinnalla voidaan kiertda sau-

van sisdisen koordinaatiston suuntaa.

il |Saveas

Iﬂmalysisi Start releases | End releases Compositel - i Loading | Design | Position | Bar attributesl - |

Releases

Start:

[¥] Support condition  Supported

[¥] Rotaticn Mot rotated + | Set rotation by current work plane

Fixed ¥ 0.00
Fixed * 0.00
Fixed 0.00
Fixed 0.00
Fixed 0.00

Fixed 0.00

Apply

Kuva 5. Analyysisauvojen alku- ja loppupisteiden jaykkyysasetukset

Loading-valilehdeltd voidaan vaikuttaa rakenneosan aiheuttamiin kuormiin. Generate
self weight load, luo rakenneosan omapainon, joka otetaan huomioon laskennassa.
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Valinta No toimii kuitenkin vain, jos rakenneosan analyysityyppi on Ignore. Jos osa on

mukana rakennemallissa, otetaan myds sen omapaino huomioon laskennassa.

Additonal loads -kohdasta voi asettaa osiin ylimaaraisia lisdkuormia. Lisdkuormien

suunta maaraytyy lisdkuormalle asetetun kuormaryhman mukaan.

Use continous structural load distribution -valinta jakaa moniaukkoisen palkin jatkuvan
kuorman suurimalta osalta keskituille. Jatkumattomalla palkilla kuormat jakaantuvat
aukon tukien suhteen tasaisesti yhté suurina.

Yes: for uniform loads on continuous slabs. For the first and last
spans, the distribution of support reactions is 3/8 and 5/8,
instead of 1/2 and 1/2.

3 L F L A L F

f

3/8 GIL 58 QL

Kuva 6. Jatkuvan kuorman jakaantuminen moniaukkoisen palkin reunimmaisessa osassa [1.]

Terasosien mitoituksessa kaytettavat arvot voidaan asettaa suoraan Teklassa ana-
lyysiosille. Analyysissa kaytettéavat arvot 16ytyvat analyysiosan ominaisuuksista valileh-
deltd Design. Analysis valikosta 16ytyvat asetukset muun muassa sauvojen nurjahdus-
ja kiepahduslaskentaa varten. Samasta valikosta voidaan asettaa myds taipumarajat
kayttétilamitoitusta varten. Valikosta ei kuitenkaan voi asettaa palomitoitukseen liittyvia
asetuksia, vaan palomitoitus on tehtdva Robolin asetuksia kayttéen.

4.4 Mallintaminen valmistuksen kannalta

4.4.1 Palkin sijoittaminen analyysisauvan suhteen

Yhden mallin mallintamisessa osien sijoittamis- ja siirtAmistavoilla on todella suuri vai-
kutus mallin toimintaan. Kaikessa mallintamisessa taytyy olla mielessa analyysimallin
toiminta ja analyysisauvojen sijoittuminen. Muutostilanteissa myds kuormien séilymi-

seen pitda kiinnittda aina huomiota.
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Rakennemallista analyysimalliin siirtyessa analyysisauva luodaan rakenneosan paate-
pisteiden valille. Sauvojen suunnissa kannattaa pitda yhteneva logiikka lapi rakennuk-
sen, koska monet analyysiasetukset asetetaan sauvojen alku- ja loppupisteiden mu-
kaan. Yhtenevéat suunnat sauvoissa auttavat samankaltaisten sauvojen asetusten lait-
tamisessa. Sauvojen alkupistettd merkitsee keltainen neli¢ ja loppupistettd magenta

nelid.

Perusmallinnusvaiheessa kannattaa rakenneosat laittaa ndkyviin vain referenssilinjoina
nakymaasetusten Display-valikosta. Talldin, jos analyysisauvat on asetettu sijoittumaan

referenssilinjoille, on osat helppo saada osumaan tarkasti toisiinsa. Osien viereen voi

my®ds liittdd nékyviin osan profiilin saman valikon Advanced-vélilehdelta.

Kuva 7. Referenssilinjatilassa mallintaminen on tarkkaa

Sauvan sijoittaminen toisten sauvojen akseleille on tarkedaa analyysimallin siirtamises-
sa Robot Structural analysisin puolelle. Sivuun sijoitettujen analyysisauvojen valilta
saattaa jaada puuttumaan solmupisteitd, tai solmupisteiden vélille saattaa syntya yli-
maaraisia jaykkia linkkeja. Palkit tuleekin mahdollisuuksien mukaan sijoittaa toistensa
keskiakseleiden suhteen yhteen ja mahdolliset siirtymat keskilinjojen suhteen tehda
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sauvojen asetuksista offsefia kayttden. Tama saattaa kuitenkin joissain tapauksissa

johtaa litosmakrojen ja -komponenttien toimimattomuuteen.

Sauvoja asettaessa pitdd ottaa myds huomioon sauvojen analyysiasetuksista, miten
analyysisauva on asetettu sijoittumaan rakenneosan suhteen. Oletuksena analyysisau-
va tulee rakenneosan vetojaykkyyskeskioon, mutta sijoittumista voidaan vaihdella ana-
lyysisauvan asetuksista. Analyysisauva voidaan sitoa rakenneosan jokaiseen sivuun,
referenssiakseliin tai neutraaliakseliin. Neutraaliakseliin sidotun sauvan paikka voi vaih-
tua osan profiilia vaihtamalla.

Kuva 8. VAaarin siirrettyjen palkkien keskilinjat voivat poiketa tahdotusta

Analyysia hyédyntdvaan mallintamiseen taytyy asennoitua mallintamisessa alusta lah-
tien. Osien luominen ja siirtely analyysiominaisuuksista valittamatta johtaa rakenteisiin,
joita on mahdoton laskea. Rakenteissa saattaa olla useita osia, jotka eivat ole raken-
teen lujuuden kannalta oleellisia, ja rakenteet saattavat liittya toisiinsa haluamattomalla
tavalla. My6s laskennan kannalta oleellisten osien analyysityyppi saattaa olla asettunut

taysin vaaralla tavalla.
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Kuva 9. Rakenneosa, joka on mallinnettu analyysiominaisuuksista valittamatta

4.4.2 Sauvojen muokkaaminen

Sauvojen muokkaamisen kanssa kannattaa kayttaa erityista tarkkuutta, missa mallin-
nusnakymassa muokkauksen tekee. Analyysimallissa tehdyt muutokset eivét siirry ra-
kennemallin puolelle varsinaisiin rakenteisiin, vaan jaavat pelkdstddn senhetkiseen
analyysimalliin, kun taas rakennemallin puolella tehdyt muutokset vaikuttavat aina ra-
kennemallin sauvoihin ja solmupisteisiin. Rakennemallin puolella tehty millinkin siirto
sauvan alku- tai loppupisteeseen muuttaa analyysisauvan takaisin rakennesauvan mu-

kaiseen asentoon, jos analyysisauvaa ei ole asetettu muuttumattomaksi.

Sauvojen mallintamisasetuksista, kohdasta Automatic Update, voidaan saataa, miten
analyysisauva reagoi rakennemallin muutoksiin. Asetuksella Yes analyysisauva muok-
kautuu rakennesauvan mukaisesti aina rakennesauvaa muuttaessa. Asetuksella No
analyysisauva pysyy siind paikassa, jossa se on asetushetkella ollut ja siirtyy vain ana-

lyysitilassa manuaalisesti muokkaamalla.
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4.4.3 Makrot ja litokset

Monet Teklan liitoksista luodaan mallintamistilassa makrojen avulla. Makrojen tapa
nakya analyysissa riippuu sen valmistajasta. Useimmissa makroissa on oletuksena
taysin jaykka liitos tai taysin jaykka tuenta. Liitostyppid voi vaihtaa makron asetusten
Analysis-vélilehdeltd. Useimmissa makroissa analyysiasetusten vaihtaminen vaikuttaa
vain liitoskohtaa tulevien solmupisteiden arvoihin, eikd makrojen luomia levy- ja muita
osia oteta liitoksen analyysissa sen tarkemmin huomioon. Makrojen tekeméat muutokset
siirtyvat analyysisauvaan kuitenkin vain, jos analyysimalliasetuksissa on asetus Mem-
ber end release method by connection valinnalla Yes. Oletuksena asetus on pois paal-
ta. [2.]

Jotkut liitokset osaavat laskea jousivakion omalle liitostyypilleen, joten litoskomponent-
tien avulla on mahdollista myds ns. puolijaykkien litosten analysointi, jos litosten va-
pautusten muokkaus on mahdollistettu.

Jos komponentteja kaytetddn mallin liitosten luomiseen ennen laskennan ja analyysin
valmistumista, taytyy jokaisen komponentin kohdalla tarkistaa miten kyseinen kompo-

nentti vaikuttaa analyysimalliin.

Jos liitoksi valmistetaan kasin, tulevat kaikki osat analyysimalliin, kuten suurempiakin
osia mallintaessa. Esimerkiksi useimmille levyosille liitoksissa kannattaakin asettaa
analyysityypiksi ignore, jolloin naiden painot huomioidaan laskennassa, mutta malliin ei
tule ylimaaraisia pienia osia sotkemaan liitoksen laskentaa turhan takia.

4.5 Solmupisteet

Mallintaessa analyysiosia Tekla luo solmupisteitd automaattisesti sauvojen paihin ja
risteamiskohtiin. Siirrettdessa mallia Teklasta Robofiin Robot kayttaa samoja solmupis-
teitd ja solmupisteille asetettuja arvoja, kuin Teklassa. Mallissa solmupisteet, joihin on
littynyt enemman kuin yksi analyysisauva, nakyvat vaaleanvihreina. Irtonaiset solmu-
pisteet taas nakyvat mallissa violetteina. Teklan ja Robot -mallien solmupistenumerot ja

sauvanumerot vastaavat mallinsiirron jélkeen toisiaan.
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Kuva 10. Teklan analyysiosien solmupisteita.

Solmupisteisiin voi tehda asetusmuutoksia tuplaklikkaamalla solmupistetta tai valitse-
malla solmupisteen asetukset oikealla hiiren nappéaimella. Solmupisteiden asetuksista
voi maarittdd solmun tueksi ja maarittdd tuennan vapautusasteet globaalissa koor-
dinaatistossa. Jos solmu asetetaan tueksi, voidaan solmun liikettd ja kiertymista hallita.
Oletuksena solmut ovat asetettu Get supports from part(s) -asetukselle, jolloin solmu-
piste liikkuu ja kiertyy vapaasti joka suuntaan rakenteen mukana. Jos osalla ei ole va-

pautuksia, solmun tuenta vaikuttaa suoraan osan paan vapautusasteisiin.

Suurissa malleissa solmupisteet joskus jaavat irrallisiksi, varsinkin jos pilarin tai sauvan
paatysolmu kohtaa toisen sauvan keskella sauvaa. Solmupisteet voi korjata yhtenaisik-
si valitsemalla analyysimallinnustykaluista Add node -toiminnon ja lisdamalla sen irto-
naisen solmun paalle. Teklan analyysimallivalikosta 16ytyva Rebuild -toiminto auttaa
myds usein naiden irrallisten solmujen liittdmisessd, mutta isoissa malleissa jotkut sol-
mupisteet voivat silti jAada irrallisiksi. Solmut tulisikin ennen analyysimallin ajamista
tarkistaa |api irrallisten solmujen varalta. Manuaalisesti tarkistaminen on erittéin ty6las-
ta. Tarkistusta varten voidaankin ohjelmoida tydkalu, joka tarkistaa ja liittaa irralliset
solmupisteet yhteen. Tydkalusta on kerrottu lisaa liitteessa kaksi (liite 2) [2.]
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4.6 Rigid links

Rigid Linkit ovat jaykkia kytkent6ja, joita voidaan asettaa kahden erillisen solmupisteen
vélille. Rigid linkit kiinnittdvat kaksi solmupistetta toisiinsa ja estavat naiden liikkeen
toistensa suhteen kiinnitetyiss@ vapausasteissa, mutta eivat muuten vaikuta rakenteen
laskentaan esimerkiksi tuomalla ylimaaraisia painoja mallin. Toisin kuin Robotin coup-
ling-toiminto, joka sitoo kahden solmupisteen vapautussateet yhteen, rigid link toimii
kuten erittéin jaykka palkki. Teklassa Rigid linkkeihin mallinnettavilla osilla on seuraavat

ominaisuudet:

o Tiheys: 0.0
. Kimmokerroin: 100-10° N/m?
° Poissonin vakio: 0,3

o Lampolaajenemiskerroin: 0.0 1/K

Siirrettdessa Robotiin, Teklan Rigid linkit muuttuvat automaattisesti suoraan Robotin
Rigid linkeiksi. Rigid linkkien sijoittamisessa pita& olla tarkkana, jos linkin paa jaa irti
sauvasta, voi rakenne olla irtonainen Robotinkin puolella. [1.]

4.7 Johtopaatdkset

Mallintaminen analyysin kannalta vaatii paljon enemman tarkkuutta ja kurinalaisuutta
kuin pelkkd rakennemallintaminen. Pelkkien rakenteiden kannalta mallintaessa sauvoja
voi siirrella melko vapaasti paikasta toiseen referenssilinjojen sijainnista ja suunnista
valittamattd. Analyysimallia tehdessa taytyy aina kuitenkin ottaa huomioon ana-
lyysiosan sijainti ja littyminen ympéardiviin rakenteisiin. Sauvojen paéatepisteiden siirta-
minen vapaasti raahamalla vanhalla tavalla aiheuttaa todennakdisesti suuria vaaristy-

mi& analyysin tuloksiin tai mahdollisesti koko analyysimallin toimimattomuuden.

Mallinsiirrossa tulee my6s aina ottaa huomioon mallin oikeellisuus ennen laskentaan
siirtymistd. Teklassa on vield joitain puutteita, jotka saattavat johtaa esimerkiksi irralli-

siin solmupisteisiin. Nama tulisikin aina tarkistaa ennen laskentaan ryhtymista.
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Robot tukee Teklaan tehtyja offsetteja sauvoille, joten esimerkiksi epakeskeisten liitos-

ten tekeminen onnistuu siirtolisdosan avulla.

5 Kuormitukset ja liitokset

Kuormat mallinnetaan tassa ty6ssa referenssimallin kuormia seuraten ja hyvaksikayt-
tden. Koska tarkoitus on saada uusilla mallintamistavoilla samoja tuloksia kuin vanhoil-
la tydskentelytavoilla, ei kuormien uudelleen laskeminen ole opinnaytetydn lopputulok-
sen kannalta oleellista eik& mahdollisten virheiden takia suotavaakaan.

5.1  Kuormitukset mallissa

Rakennukseen vaikuttavat kiinteat kuormat:

o Terasrakenteiden omapaino

o Katto: 0,6 kN/m? Kattorakenteen omapaino

o Seinét: 3,0 kN/m? Seinarakenteen (Tiili) omapaino
0,4 kN/m? seinarakenteen (Paroc) omapaino

. Vélipohja: 7,0 kN/m2 Ontelolaatat + betoni

. IV-koneisto katolla:

Rakennukseen vaikuttavat muuttuvat kuormat:

IV-koneiden hydtykuorma: 5 kN/m?
o Tasojen hyétykuormat: 2,5 kN/m?

o Myymalatilan katon ripustuskuormat: 0,3 kN/m? alapaarteet ja 0,6 kN/m?2
yldpaarten nurjahdussiteet

o Toimistotilan kattopalkkien ripustuskuormat: 0,8 kN/m?

Lumikuormat:

. Peruslumikuorman ominaisarvo: sk = 2,5 kN/m2
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. Muotokerroin: y; = 0,8

o Muotokerroin: p, = 2,24; Koostuu korotusosaa ja lauhdutinritildita vasten
kinostumisesta

o Altistuskertoimet: Co =1,0jaC;=1,0
o Peruslumikuorma katolla:
Sy = Ce- Cr 5k=0,8-1,0-1,0-2,5kN/m?=2,0 kN/m?
o Maksimilisdkuorma kinostumisesta katolla:
So=Up- Ce - Cir5c=2,24-1,0-1,0"-2,5kN/m? = 5,6 kN/m?
o Peruslumikuormana kaytetaan +20% korotettuna

s;=12-2,0kN/m? =2,4 kN/m?

Tuulikuormat :

o Tuulen nopeus v, =21 m/s
o Maastoluokka on Il
o Rakennuksien kattojen max. korkeusasema maaston pinnasta z=12m

J Perustuulenpaine g, = 0.51 kN/m2

Muut kuormat:

o Térmayskuormat rakennusta tukeville pilareille ja seinille taajamateiden ja
-katujen

Liikenteen suuntaan 500 kN
Liikennetta kohtisuoraan 250 kN

o Térmayskuormat rakennusta tukeville pilareille ja seinille lastausalueella
Liikenteen suuntaan 150 kN

Liikennetta kohtisuoraan 75 kN
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5.2 Kuormien mallintaminen

5.2.1 Kuormien ryhmittdminen

Teklassa kuormat luodaan eri peruskuormitustapauksiin. Kuormaryhmat voivat siséltaa
monia erillisid samasta vaikutuksesta johtuvia kuormia, jotka vaikuttavat rakenteessa
samaan aikaan. Kuormitusyhdistelmid tehtdessa otetaan kuormat huomioon kuorma-
ryhmittain eikd yksittéisind kuormina. Samassa kuormaryhméssé olevilla osakuormilla
oletetaan laskennassa olevan samat varmuuskertoimet ja ne vaikuttavat aina samaan
aikaan. Kuormaryhmia voidaan luoda ja niiden asetuksia voidaan muuttaa Load groups
-valikosta analyysitydkalupalkista.

Kuormien ryhmittdmisessa kannattaa suosia lyhyita ja yksiosaisia nimia. Pitkat nimet ja

valilydnnit saattavat aiheuttaa ongelmia esimerkiksi kuormien filtteréinnissa.

-
Lead group
Current  Mame Type Direction  Compatible Incompatible Color - Set current
IV-koneet Permanent load z 0 0 = Add
Kattorakenne Permanent load z 0 0 —
Myymalan ripustuskuormat  Live load / publicb... z 0 0 =
@ Onnettomuuskuormat Accidental load z 0 0 = Load Modeling
Seinarakenne Permanent load z 0 0 — E Sprar I
Snow Snow load z 0 0 ——
Toimiston ripustuskuormat  Live lead / public b... z 0 0 — Select
Valipohjabetonit Permanent load z 0 0 — Load groups by loads |
Varastotilan hyotykuorma Live load / publicb... z 0 0 = L W|
Wind+X Wind load X 0 0 —
Wind+Y Wind load y 0 0 = Loads
Wind-X Wind load X 0 0 —
Wind-Y Wind load -y 0 0 = = |
oK Export. Import...

Kuva 11. Kuormaryhmien asetusvalikko

Kuormavalikossa asetetaan ryhman nimi, valitaan kuorman tyyppi ja suunta, seka mit-
k& kuormat kuormaryhméat toimivat yhteen toistensa kanssa. Ryhmien compatibility-
valinta kertoo, mitka kuormat voivat ja eivat voi esiintyd samaan aikaan toistensa kans-

sa.

Compatible-kohdassa yhteensopivat kuormat luodaan kuormitusyhdistelyssa siten, etta
samassa compatible-numerossa olevat kuormat ovat kaikilla mahdollisilla yhdistelyilla
mukana laskennoissa. Esimerkiksi, jos sama liikkuva kuorma voi luoda monenlaisia

erilaisia kuormitustapauksia, voidaan kuormat luoda yhteensopivina. Tall6in esimer-
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kiksi kolme yhteensopivaa kuormaa sisaltdva ryhma lasketaan siten, ettd kuormista on

nolla, yksi, kaksi eri tai kaikki kuormat vaikuttavat samaan aikaan. [1.]

Incompatible-kohdassa samaan ryhmaan merkityt kuormat rajaavat toisensa pois, jol-
loin jos joku kuorma on voimassa, toinen samassa ryhmassé oleva voima ei koskaan
vaikuta. Kuormat merkitddn samaan ryhmaan laittamalla incompatible-kohtaan samat
numerot. [1.]

Jotkut kuormitusryhmét Tekla olettaa suoraan olevan keskendan epdayhteensopivia.
Esimerkiksi tuulikuormat eivat koskaan vaikuta eri suunnista samaan aikaan. Samoin
pysyvat kuormat, kuten rakenteiden omapaino ovat automaattisesti voimassa kaikkien
muiden kuormien kanssa. Valikossa oletuksena oleva arvo nolla (0) tarkoittaa, etta
Tekla kasittelee ryhmat oletuksena kuormitusyhdistelyissa kuten kaytettavassa suunnit-
telukoodissa méaritellaan.

5.2.2 Kuormien lisddminen malliin

ier
Drawings 8 Reports | Tools | Window  Help

2 E e & ek Toolbars b | v All Default Toolbars
=7 = | ® 5 Macos. v General
Toqe N ¥ Concrete
Compare 3 V| Steel
R , | ¥ Detailing
B 0 Clash Check Manager ¥ | Points
v Selecting
&, ConvertIFC objects ¥ Snapping
# Model Organizer... ¥ All Components
[} Phase Manager... Ctrl+H Modeling Tools
5 Lotting.. v | Assembly
% Sequencer.. Cast Unit
4 Project Status Visualization... v Loadsand Analysis
& Task Manager... cNC
Rebar Shape Manager... Drawings
Layout Manager... Inquire
o t Snap Override
& Active Multi-Users... Zgom
Diagnose & Repair Model 3 Message Panel

el | Seinarakenne

e

Kuva 12. Kuormanhallintatydkalupalkin lisddminen Tools -valikosta ja kuormatydkalupalkki
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Kuormat voidaan Teklassa luoda samoilla tavoilla kuin monissa muissakin suunnittelu-
ja laskentaohjelmistoissa. Kuormat voidaan mallintaa pistekuormina, viivakuormina, ja
tasaisina tai vaihtelevina aluekuormina. Sen liséksi Teklassa on tytkalut tuulikuormien
mallintamiselle ja l&mpdtilakuormien mallintamiselle. Tuulikuormatyfkalua ei kuiten-
kaan suositella kaytettdvaksi sen luomien kuormien erittédin hankalan hallinnan takia.
Kuormatydkalua hallitaan lahes taysin taulukkokenttdpohjaisesti tydkalun kayttoliitty-
masta ja sen luomat suorakulmaiset kuormakentat kéyvat vain harvoissa tapauksissa

suoraan rakennukseen.

Kuormat on helpointa ja selkeintd mallintaa rakennemallinnustilassa siten, ettd raken-
neosat ovat nakyvilla Referencde line -tilassa, jolloin kuormat saa suoraan asetettua
osien referenssilinjoille. Kuormat voi myds muuten mallintaa rakennemallintamistilassa,
mutta koska esimerkiksi tasokuormien jakautuminen tapahtuu tasoa leikkaavien osien
suhteen, on tasojen asettelu paljon enemman tarkkuutta vaativaa rakennemallinta-
misosien kolmiulotteisuuden takia. Referenssilinjatilassa sauvoihin kiinnitettavat kuor-
mat on helpompi asettaa oikeille tasoille, koska snappaaminen tapahtuu sauvojen pai-

hin suoraan sauvan referenssilinjalla. [2.]

Tasokuormat kannattaa luoda Uniform loadin sijaan Area load -toiminnolla. Uniform
loadilla luoduilla monimuotoisilla kuorma-alueilla esiintyy usein puutteellisuuksia ja epa-
loogisuuksia kuormien jakaantumisessa, jos jakaantumisasetuksia ja jakaantumisosien
filtterdintia ei ole maéritelty hyvin tarkasti. Helpoimmalla kuormien mallintamisessa
paasee kun kuormat tekee Area load -tybkalulla, ja jakaa kuormat pienempiin helpom-
min hallittaviin osiin, esimerkiksi kuormien kantosuuntien mukaan. Area loadien mallin-
taminen on myds yksinkertaisempaa ja tarkempaa, koska tydkalulla luodut kuormat
mallinnetaan suorakulmion tai kolmion muotoisina kahdella tai kolmella pisteella. [2.]

Kuormat voidaan sijoittaa itsendisiksi malliin, tai kiinnittda tiettyihin rakenneosiin. Jos
kuorma Kiinnitetdan osaan, se liikkuu osan mukana sita siirrettdessd. Samoin jos osa
kopioidaan, myds siihen liitetty kuorma kopioituu osan mukana. Osaan kiinnitetty
kuorma my0s katoaa, jos osa poistetaan. Kuormia ei kuitenkaan suositella kiinnitetta-
vaksi osiin ilman hyvin patevaa toistuvaa tarvetta, jotta valtetdan kopioituvien ylimaa-

raisten kuormien luomat ongelmat.

Teklassa on myds muutama tydkalu helpottamaan joidenkin kuormien luontia. Tuuli-
kuormageneraattorilla voidaan automaattisesti luoda reuna-alueet keskitetyille tuuli-
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kuormille. Generaattori on kuitenkin kaytannéllinen Iahinn& suorakulmaisille rakennuk-
sille, koska sen luomat kuormitukset ovat suorakulmaisia. Esimerkiksi kattojen harja-
kohdissa katon yli menevista kuormista syntyy ylim&araisia kuormia seinille.

5.2.3 Kuormien jakauttaminen

Tasokuormat jaetaan viivakuormiksi joko kaikille kuorman alueella oleville kantaville
rakenneosille, tai vain halutuille osille. Kuormien jakautumista voidaan maarittda kuor-
ma-asetusten distribution-valilehdeltd. Kuormia kantavat osat voidaan maarittda joko
osien nimen mukaan tai osien valintasuodattimen mukaan. Molemmilla tavoilla osia

voidaan joko lis&téa tai poistaa kantavien osien joukosta.

Kuormien jakauttaminen on Teklan kuormamallintamisessa tarkedsséd osassa, etta
kuormat siirtyvat Robotiin oikeille osille. Kuormien jakaantumista helpottamaan tarvi-
taan ositta uusia filtterdintiarvoja, joita ei ole kayt6ssa nykyisessad mallintamiskaytan-
néssa. Osia olisi hyva saada filtterditya niille siirtyvien kuormien kantosuunnan mu-
kaan. Tall6in oikeiden kantavien osien I6ytyminen mallinsiirtohetkella ei olisi pelkastaan

jakaantumissuuntien maéarittelyn varassa.

@ |L|:rad| b |Sa\reas|
[¥] Load group name ~ Valipohjabetonit Load groups...|

i.l'\-’lagnitude-i Distribution | Load panel-g

[¥] Load attachment: Don't attach

[ Load-bearing parts ~ Include parts by name =

Bounding box of the load Distances:
500.00 [#a: 0.00
500.00
1000.00

|| apply |[ Modity |[ et |[F/T Cancel ||

Kuva 13. Tasokuormien jakautumisasetukset
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Bounding box -osiosta voidaan maarittda, milta alueelta kuorman ympariltd Tekla etsii
kuormalle kantavia osia. Esimerkiksi Dz:n arvolla 1000 (mm) Tekla jakaa kuorman puo-
len metrin paassa yla- tai alapuolella mallinnetusta kuormatasosta oleville kantaviksi
maaritetyille rakenneosille. Analyysiosien sijainnin kuormatason suhteen Tekla tarkas-
telee analyysisauvan keskipisteestd, joten jo muutamien millien heitot bounding boxin
ulkopuolelle voivat vaikuttaa kuormien jakaantumiseen. Bounding boxilla voidaan myés
hallita kuormien jakaantumista tapauksissa, joissa kuormat jakaantuvat ei-halutuille
osille.

ﬁ Uniform Load Properties 2

|Save Load T |Save as
[V|Load group name  Vélipohjabetonit i Load groups...

Load panel

J' Spanning Double -

[¥] Primary axis direction ¥ -1.00 Jo 4 reetinn Parallel to part...

y 0.00 L |Perpendicu|arto part...|
z 000 Show direction on selected loads |
[V] Automatic primary axis weight Mo - [V] Weight 0.0
[¥] Load dispersion angle 0.00

[¥] Use continuous structure load distribution Mo =

Gt |[F /T

| ok || apply || Modify ||

Kuva 14. Tasokuormien jakaantumisasetukset

Load panel -vélilehdelta, valinnasta spanning, voidaan aluekuormat asettaa kantaviksi
kahteen tai yhteen suuntaan. Kantavat suunnat voi myds maarittaa talta valilehdelta, tai
sen voi asettaa maaraytyvaksi automaattisesti. Véalilehden weight-kohdan pitaisi vaikut-
taa kuorman jakautumiseen paa- ja toissijaisen akselin kesken, mutta kohtaa testates-
sa laskentamallin kuormien jakautumiseen ei saatu aikaa muutosta. Automaattisessa
jakautumisessa kuormat jakaantuvat suhteessa jannevalien kolmansiin potensseihin.

Pienemmille jannevéleille jakaantuu siis suurempi kuorma.
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Primary axis direction muuttaa kuorman jakaantumisen paaasiallisen akselin suuntaa.

Suunnat kuvaavat mallin koordinaatistoa.

Kuormien jakaantumisen voi tarkistaa mallista kayttdamalla kuormaan inquire-toimintoa
analyysimallin ollessa paalla. Osat joille kuorma jakaantuu korostuvat valinnalla naky-
massa. Nakyman tehostamiseksi voidaan muut osat haivyttdd nakymistd painamalla
Crtl + 5 ennen inquirea. [2.]

Wind load n =Y diregtign

Kuva 15. Inquire-toiminto korostaa osat, joille kuorma jakaantuu

5.2.4 Kuormien filtterdinti

Isossa rakenteessa, jossa kuormia on useita, ndkyma muuttuu nopeasti todella seka-
vaksi kuormitusten suhteen. Tekla ei mydskdén skaalaa kuormia taysin lineaarisesti
toistensa suhteen, joten samassa paikassa sijaitsevien erilaisten kuormien valitsemi-
nen voi mennd hankalaksi. Kuormille kannattaakin luoda mallin filttereihin kuormafiltteri
kuormia mallintaessa, jolla kuormat voidaan asettaan nakyviin tai pois nakyvista yksi-
tellen.
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Monivaiheisissa rakenteissa kannattaa kuormafiltterit tehda erikseen jokaiselle eri ra-

kennevaiheelle, jolloin muiden vaiheiden rakenteet eivat ole hairitseméassa nakymaa.

g Object Group - View Filter

Save/Load
standard - |E| standard |@
Objects with matching properties are displayed in the view
( Category Property Condition  Value ) And/.
9 part Name Equals x And
| Load Load group  Equals Kattorakenne Or
Load Load group  Equals "Wind lead in -Y direction” Or
Load Load group  Equals "Wind load in -X direction” Or
Load Load group  Equals "Wind lead in ¥ direction” Or
Load Load group  Equals "Wind load in X direction” Or
Load Load group  Equals "Snow load" Or
Load Load group  Equals "Myymilan ripustuskuormat” Or
Lo Load group __Equals ___"Toimiston ripustuskuormat’ €
Load Load group  Equals Vilipohjabetonit Or
Load Load group  Equals "Varastotilan hyatykuorma” Or
Load Load group  Equals IV-koneet Or
[ ok || Aeply |[ Modiy |

Kuva 16. liman kuormafilttereitd ndkyma on sekainen

5.3 Kuormitusyhdistelmat

Teklassa kuormitusyhdistelmat voidaan luoda manuaalisesti itse yhdisteleméalla ja aset-
tamalla tarvittavat varmuuskertoimet tai automaattisesti, jolloin Tekla luo kuormitusyh-
distelmét kayttaen valittua suunnittelukoodia ja asetettuja varmuuskertoimien ja yhdis-
telykertoimen arvoja. Kuormitusyhdistelmavalikko 16ytyy analyysimallivalikosta. Kuormi-
tusyhdistelmat ovat analyysimallikohtaisia, ja ne taytyy asettaa erikseen jokaiselle erilli-
selle analyysimallille.



& Analysis & Design Models

Analysis model name Analysis application

Creation method  Results  Part count

-
Tomisto Autodesk Robot Stru
Truss 4 Autodesk Robot Stru
AlLL_Trusses Autodesk Robot Stru
Full Model Autodesk Robot Stru

ER &

i

3 x

Z o

Analysis application interface

Export | [Open application| | Close apy

et |

New Model...

Import new...

Copy

Properties...

Load Combinations...
Select Objects
Display Warnings
Add Selected Objects

Remove Selected Objects

Delete

Expart

Optimize - STAAD(TS)
Open Application
Close Application
Member Results

Get Results
Get Results for Selected

Load count  Warning count
0 17
0 il
1 2
0 31

Create

u

Get results Get results forserected]

[ Propeties.. || Delete |

[ selectobjects | &\ [ Display wamings |

| Add selected objects| |Remove selected objects

I Load combinations... l

[ Refresh Il Rebuild |

Automatic refresh

Kuva 17. Kuormitusyhdistelmavalikko I6ytyy analyysimallilistasta

Kuormitusyhdistelmat voidaan luoda myds perinteiseen tapaan kasin yhdistelemalla

valmiiksi luotuja kuormaryhmia. Talléin varmuus- ja yhdistelykertoimet pitdd asettaa

jokaiselle kuormalle kdsin aina kuormitusyhdistelya luodessa.

E Load combination

=

-
Type ULS - Ultimate limit state -
Mame ULS63
Load groups Load combination
Wind load in X direc » E] Load Group Sign  Scaling factor Reduction factor  Partial Safety Factor
Wind load in -X dire| 1 ‘@] | Wind load in... + 1.50 100 1.50 i
Wind load in ¥ direc|E Enaw load " 150 0?0 i
Varastatibir hyoly |
Toimiston ripustusk
Myymalan ripustusk
Seindrakenne -
l d [ | b 4 il | ¥ I
Lo ] Coon ]

Kuva 18. Kuormitusyhdistelmien kasin luomisen valikko

Kuormitusyhdistelmien automaattisen luomisen valikosta kayttdja voi asettaa luodaan-

ko kuormitusyhdistelmat vain murtorajatilasta vai liitetdankd mukaan myds kayttorajati-

latarkastelut, onnettomuuskuormat ja maanjaristyskuormat. Options-valikosta voidaan

vaihtaa kaytettadvaa suunnittelukoodia tai muokata kaytettavan suunnittelukoodin var-

muus- ja yhdistelykertoimia halutuiksi.
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E Load Combination Generation - Euracode

Add combinations for:

[#] ULS - Ultimate limit state

[] 5L5 - Serviceability limit state

1518 - Serviceability limit state / Rare

[ 5LS - Serviceability limit state / Quasi-permanent

|| Accidental loads

[7] Earthquake loads

[V]Include self weight

[7] Minimum permanent load with lateral loads only

Lok J[ 2epty | 0ptions..]

Kuva 19. Kuormitusyhdistelmien automaattisen luonnin valikko

Kuormitusyhdistelmille ja kuormille on myés luotu omat Excel-taulukko-ohjelmansa,
joiden avulla kuormitusyhdistelmat voidaan luoda systemaattisesti nimetyistd kuorma-
ryhmista automaattisesti ja kuormat voidaan siirtdd suoraan Teklaan, kun niiden sijain-
ti- ja suurustiedot tiedetdan. Ohjelmat ovat KPM-Engineeringin tekemia ja yhtién omai-

suutta. Enemman lisdohjelmista liitteessa kaksi (Liite 2). [2.]

5.4 Ongelmat ja johtopaatokset

Monimuotoisilla ja epdsaanndllisilla kuormilla kuormien jakautuminen tapahtuu valilla
epaloogisilla tavoilla. Tallaisissa tapauksissa kuormat muodostuivat erilaisista trapetsi-
ja pistekuormien yhdistelmista. Kuormat ovat periaatteessa oikein ja halutuille raken-
neosille jakaantuneita, mutta niiden hahmottaminen ja hallinta on monin kerroin hanka-

lampaa, kuin suorilla viivakuormilla.

Ongelma voidaan kuitenkin kiertaa esimerkiksi jakauttamalla kuormat etukateen ja mal-

lintamalla kuormat suoraan Tekl/assa viivakuormina halutuille osille.
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R

L5 KkN/m
b kN
Cases: 126702 (Wind load in X direction_)

Kuva 20. Tasomuotoisen tuulikuorman jakautuminen trapetsi- ja pistekuormiksi seinapilareille

Parhaimmat tulokset tasokuormia kayttamalla saadaan kuitenkin kayttamalla Area load
-tydkalua kuormien tekemiseen ja jakamalla tasokuormat helposti hallittavan kokoisiin
osiin, esimerkiksi kantosuunnan mukaan. Area load -valinnalla voi tehda vain suora-
kulmion ja kolmion muotoisia kuormia, mik& helpottaa kuormien jakaantumisen hallin-

taa selvasti.
Joskus kuormat jakaantuvat trapetsikuormiksi, vaikka kantosuunta ja filtterit antaisivat-
kin jakaantumisosiksi vain haluttuja osia. Tallaisissa tapauksissa kuormien jakaantu-

mista voi koettaa ohjailla jakaantumisvalinnoista bounding boxia ja distances -valintoja

muokkaamalla.

6 Laskenta ja tulokset

6.1 Mallin siirto ja laskenta

Mallin siirto tapahtuu asennetulla komponentilla automaattisesti valitsemalla Analysis &
Design models valikosta haluttu malli ja painamalla ikkunan alalaidan Export-nappulaa.
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Komponentti aukaisee Robotin automaattisesti ja luo Robofiin sopivan analyysimallin
Teklaan asetetuista tiedosta. Robot-malli ottaa nimensa automaattisesti valittuna ole-

van Teklan analyysimallin nimesta.

Oikean version kayttaminen on térkeaa, koska liitdnndinen ei vaikuttanut olevan taysin
yhteensopiva kaikkien laskentaohjelmaversioiden kanssa. Robot 2011 ei osannut tulki-
ta siirretyn mallin rakenteiden omapainoja oikein, mika johti tuhatkertaisiin voimiin ra-
kenteissa. Ratkaisuksi ei keksitty muuta kuin ohjelman vaihtaminen uudempaan versi-
on, jonka kanssa kuormat alkoivatkin toimia halutulla tavalla.

6.2 Profiilit

Teklan ja Robotin vélissé oli aluksi profiilien kanssa joitain ongelmia. Siirrettdessa mal-
lia Teklasta siirtokomponentti muutti osia ndenndisen sattumanvaraisesti asetetuista
profiileista eri profiileiksi. Suurin osa nelidputkiterasprofiileista muuttui TCAR-mallisiksi
putkiprofiileiksi, jotka l6ytyivat Robotissa ranskalaisesta profiilikatalogista, ja loputkin
yhtd lukuun ottamatta ovat vaihtaneet tyyppid. IPE-profiilit ovat séilyneet muuttumatto-

mina.

Taulukko 2.  Putkiprofiilien oletusarvoiset profiilimuutokset siirrettdessa Teklasta Robotiin

Profiili Teklassa Profiili Robotissa
CFRHS140x140x7.1 - | CFRHS 140x140x7.1
CFRHS100x50x5 - | RHS 100x50x5
CFRHS140x70x6 - | RRHS 140x70x6
CFRHS120x120x6 - | SHS 120x6
CFRHS80x80x4 - | TCAR 80x4
CFRHS80x80x5 - | TCAR 80x5
CFRHS100x100x4 - |TCAR 100x4
CFRHS100x100x5 - | TCAR 100x5
CFRHS150x150x6 - | TCAR 150x6
CFRHS150x150x8 - |TCAR 150x8
CFRHS180x180x8 - |TCAR 180x9
CFRHS200x200x8 - | TCAR 200x8
CFRHS200x200x10 - | TCAR 200x10
CFRHS250x250x8 - | TCAR 250x9
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Profiilien muuttuminen olisi erittdin ongelmallinen asia mallinsiirtolisdosan kaytanndlli-
syyden takia. Jos profiilit taytyy jokaisessa siirrossa erikseen muuttaa takaisin oikeiksi,
kuluu mallin siirrossa hyvin paljon enemman aikaa kuin pitéisi. Rakennemallin k&ytén
kannalta on kuitenkin oleellista, ettd osa ja rakennusosakuvissa profiilit ovat juuri ne

tietyn valmistajan profiilit, joita niiden on sopimuksien mukaan oltava.

Asian tutkimisen jalkeen selvisi, etta lisdosa muuttaa profiileja, koska Teklaan mallin-
nettavia Rautaruukin terasputkiprofiileja ei ole luotu Robolin materiaalikatalogiin sa-
moilla tunnuksilla, eikd plugin I0yda suoria vastaavuuksia. Profiilimuutokset voidaan
kuitenkin asettaa manuaalisesti halutuiksi muuttamalla ROBOTProfileMappingFi-
le.cnv tiedoston siséltéd koodieditorilla. Tahan tiedostoon on listattu, miten lisdosa
muuttaa listattuja profiileita Teklan ja Robofin valilla. Tiedostoon voidaan lisata uusia
profiileja ja muokata olemassa olevia valityksia projektin tarpeen mukaan.

E’ TextPad - CA\TeklaStructures\TS_ROBOT\ROBOTProfileMappingFile.cny

File Edit Search View Tools Macros Ceonfigure Window Help

ODEH G&bE BB D == 20 9% 4 EFagrt e
e ' ROBOTProfileMappingFile.cnv \

R.|| !
! Eurcope sections
! Add A&D app section next to Tekla section separated by space or tab
CFCHS5114,.3X3.2 CHS 114.3x3.2
CFCHS114,.3X3.6 CHS 114.3x3.6
CFCHS114.3X4.0 CHS 114.3=4
4]
3

CFCHS5114.3X5.0 CHS 114.3=5
CFCHS5114.3¥6.3 CHS 114.3=6.3
CFCHS5139.7X¥10.0 CHS 139.7=x10
CFCHS5139.7¥3.2 CHS 139.7=3.2
CFCH51359.7X4.0 CHS 139.7=4
CFCH5139.7X5.0 CHS 139.7=5
CFCH5139.7X¥6.3 CHS 139.7x6.3
CFCH5139.7X8.0 CHS5 139.7=8
CFCH5168.3X10.0 CHS 168.3x10
CFCH5168.3¥4.0 CHS 168.3x4

Kuva 21. ROBOTProfileMappingFile.cnv tiedoston koodisiéltéa

Oletuksena tiedosto l6ytyy lisdosan ohjelmistokansiosta: C:\ > TeklaStructures >
TS_ROBOT. Tiedostoon voidaan lisatd uusia profiileja ja muokata olemassa olevia
valityksia projektin tarpeen mukaan. Tiedosto on tietokone- ja ohjelmakohtainen, eika
sitd saa suoraan kayttéén esimerkiksi serverin tai kayttdymparistén kautta, joten suu-
ressa yrityksessa tiedoston sisaltd ja sen kayttd eri projekteissa taytyy koordinoida

erikseen.
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Taulukko 3.  Rautaruukin vastaavat terasputkiprofiilit Teklassa ja Robotfissa

Profiili Teklassa Profiili Robotissa
CFRHS140x140x7.1 - SQUA 140x140x7.1
CFRHS100x50x5 - | RECT 100x50x5
CFRHS140x70x6 > RECT 140x70x6
CFRHS120x120x6 - | SQUA 120x120x6
CFRHS80x80x4 =~ | SQUA 80x80x4
CFRHS80x80x5 - | SQUA 80x80x5
CFRHS100x100x4 - | SQUA 100x100x4
CFRHS100x100x5 - | SQUA 100x100x5
CFRHS150x150x6 - | SQUA 150x150x6
CFRHS150x150x8 - | SQUA 150x150x8
CFRHS180x180x8 - | SQUA 180x180x8
CFRHS200x200x8 - | SQUA 200x200x8
CFRHS200x200x10 =~ | SQUA 200x200x10
CFRHS250x250x8 - | SQUA 250x250x8

Mapattujen profiilien 16ytyminen Robofista on helppoa tarkistaa. Robotin sections-
valikossa nakyvat kaikki profiilit, joita mallissa on kaytdssa. Profiilinimen vieressa naky-
vasta kuvasta selviaa profiilin tyyppi mallissa. Jos kuvake on sinertava, 16ytyy profiili
Robotin profiililuetteloista ja on kayttévalmis, jos taas kuvake on harmaa, on profiili luo-
tu siirrettdessa tapered-mallisena parametrisena profiilina. Jos kuvakkeen vieressa ei
ole mitdan kuvaa, ei profiilille ole 16ydetty eika saatu luotua vastaavaa profiilia Robotiin,

jolloin laskenta antaa vaaria tuloksia. [5.]

Jos Robot ei I16yda sauvalle profiilia, ei Robot voi laskea mallin statiikkaakaan oikein.
Taman voi havaita mallissa yleensa joihinkin osiin kohdistuvina monikymmen- tai sata-
kertaisina kuormituksina. Pienessa mallissa, jossa voimat eivat ole suuria, on poikkea-
vat voimat yleensa helppo 16ytda mallista, mutta suuressa mallissa, jossa voimat ovat
suuria, saattavat poikkeavat voimat hukkua oikeiden joukkoon. Profiilien olemassa olo

tuleekin aina tarkistaa ennen laskennan aloittamista.
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IL Sections = 28
e *x EAEEE &« J
[] 5ELA 1001 00x5 [] SELA 18001 20x8
(] SELA 12001 2045 ] SEUA 2002008
(] SELUA 120:1 2046 (] SELA 2002001
[ 5004 140:1 4071 [ SELA 220m220x1
[] 5004 150:150:6 [] SEUA 250:250:8
O 50U& 150:150:8 = T150-10-10-150
4 T b
Linez/Barz
Apply Cloze J [ Help

Kuva 22. Robofin profiilivalikko

6.3 Materiaalit

Materiaaleille 16ytyy myds oma .cnv -tiedosto, jossa voidaan maaritelld, milla arvoilla
Teklan materiaalitiedot siirtyvat Robotfiin. Tiedosto ei kuitenkaan maarita osille valmiiksi
Robotiin maériteltyjd materiaaleja, vaan tekee taysin uudet parametriset materiaalit
Teklan materiaalin nimelld. Naiden uusien materiaalien arvot voidaan asettaa Mapping
filesta. Siirtolisdosan luomat materiaalit tunnistaa materiaalinimen peraan tulevasta

alaviivasta.

Siirtomateriaalien kaytdsta ei kuitenkaan ole hyvid kokemuksia, ja lisdosan siirtdmien
materiaalien kanssa laskemisesta seuraa usein vaaria tuloksia. Ennen kuin Robotissa
aletaan mitoittaa terésosien kestavyytta, pitdd materiaalit vaihtaa kaikille osille vastaa-

vaan Robofin materiaaliin. [2.]
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Bar | Mode4 | Hode?2 Sec’hon Material | Gamma (Deq) Type 5‘;“9‘"”

33 50 51 | 140x70x5 270.0 | N 1893-1:2005) Bar

34 52 53 | 140x70x5 270.0 | N 1993-1:2005) Bar

45 70 69 | 00x100x5 0.0 [N 1983-1:2005) Bar

47 71 70 | 00x100x5 i Lﬂ
Insert to Column

54 &1 82 | B0xB0x4 i

55 83 84 | B0xE0x4 -

56 85 86 | BOxBOxd i Lok |

64 a5 89 | x200x10 i 8335 s

65 95 70 | 0x200x10

71 85 83 | B0xE0x4

iz :’: EES; zgngx: Modification type

ak - i @ Abzoluke Relative () Incremental

79 g 554 | B0xB0xS

103 120 5o | BOxB0XS

126 143 553 | B0xB0xS \'_EUTMFFM—M_‘

Kuva 23. Siirto-ohjelman luomat materiaalit tulee vaihtaa

6.4 Mitoitusarvot

Terasosien mitoituksessa kaytettavat arvot voidaan asettaa suoraan Teklassa ana-
lyysiosille. Analyysissa kaytettéavat arvot 16ytyvat analyysiosan ominaisuuksista valileh-
delté Design.

Nurjahduspituudet voi asettaa joko absoluuttista pituutta kayttaen tai pituuden kerrointa
kayttden. Nurjahduspituudet asetetaan Design-valikon KZ(ROBOT) ja KY(ROBOT) tai
LZ(ROBOT) ja LY(ROBOT) valintoja muokaten. K-arvot antavat suhteellisen pituuden
ja L-arvot antavat asettaa absoluuttisen nurjahduspituuden Z- ja Y-akseleiden suhteen.

Nurjahduskayréat voi asettaa joko manuaalisesti tai antaa Robofin laskea arvot auto-
maattisesti profiilitietojen perusteella. Kayrien arvot voi asettaa kohdasta BucklingCur-
veZ ja BucklingCurveY. Valinta HotRolledPipes auttaa nurjahduskéyrén automaattises-
sa laskennassa. Teklan arvona on oletuksena, etta kaikki osat ovat kuumavalssattuja.

Vaihtamalla valinnan arvoksi No ei osia enai kasitella kuumavalssattuina.

Puutteena Teklan mitoitusarvoissa on palomitoituksessa tarvittavat tiedot, jotka taytyy
asettaa Robotfissa erikseen Robotin omia ty6kaluja ja asetuksia kayttéen.
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7 Tulosten tarkastelu ja muutokset

7.1 Tulosten siirtdminen

Ennen laskentatulosten siirtamista taytyy Teklan User.ini tiedostoon tehda ké&sin pienia
lisdyksia. Jos Tekla on asennettu oletuskansioon |6ytyy tiedosto polusta C:\ > Users >
kayttdja > AppData > Local >Tekla Structures > 18.0 > UserSettings. Tiedostoon
tulee lisata koodieditorilla seuraavat rivit.

o set XS_AD_GET_RESULTS_FORCES=TRUE

o set XS_AD_GET_RESULTS_DESIGN_VALUES=TRUE

.
| user - Notepad ™ I,':' =] ﬁ

File Edit Format Wiew Help

rem -
rem Tekla structures user defined settings
rem

rem --- Please do your own system modifications here! ---
rem
rem

rem
rem —--- UNIVERSAL SETTINGS ---
rem
rem aAdd settings here that you want to use in both user modes
rem

rem set X5_FIRM=..Tirm folder path"

rem set X5_PROJECT=..project folder path®

rem set X5_S5TD_PART_MODEL=..

rem set X5_PROFDB=..

rem :::

m

rem set XS5_VIEW_POSITION_X=5

rem set XS_VIEW POSITION_Y=5

rem set X5_VIEW_WIDTH=1024

rem set XS_VIEW HEIGHT=7G8
X5_AD_GET_RESULTS_FORCES=TRLUE
X5_AD _GET_RESULTS_DESIGN_VALUES=TRUE

Kuva 24. User.ini tiedostoon tehtavat lisaykset.

Muutokset mahdollistavat mallitiedon tuomisen ja asettamisen ja suunnitteluarvojen
muokkaamisen Robofissa luodun tiedon perusteella. Néiden lisdysten jalkeen on osien
voimasuureiden siirtdminen Robot-mallista Teklan rakenneosiin mahdollista. [9.]

Laskennan valmistuttua Robotissa voi tehda muutoksia mallin profiileihin. Muutokset
voidaan hakea laskentamallista Teklaan, jossa ne voi yksitellen hyvaksya tai olla hy-
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vaksymatta. Robofin laskettua mallin, tulee se tallentaa. Sen jalkeen voidaan lasken-
nan tulokset hakea Teklaan valitsemalla haluttu analyysimalli Teklan valikosta ja pai-
namalla Get results -nappulaa. Tulosten saamiseksi on analyysimallin, josta tulokset
halutaan, oltava valittuna ja ndkyvana Teklan analyysivalikosta. Analyysimallin voi kui-

tenkin sulkea tulosten kirjauduttua rakenneosiin.

Robotissa saatuja arvoja voidaan tarkastella yksittdisten sauvojen kohdalla sauvojen
User Defined Attributes -valikosta. Analyysin tuloksista voimasuureet kirjautuvat End
conditions -valilehdelle ja sauvan kayttdaste Analysis-vélilehdelle.

I FMC-Steel ! FI-Mumbering I Parametersi IFC | End Conditions i_AnaIysis-E

End reactions Start: | End:
Shear, Wy (major) [¥] 3234226 [¥] 7168.74
Moment, Mz {major) [¥] 62354.89 @] 092

Tension, Nt # &

Compression, Nc [¥] 471977.83 [¥] 26806.61
Shear, Vz (minor [¥] 203.34 @] 116471
Maoment, My (minar] [¥] 1089.97 @ 1371

Tarsion, Mx W] 783 ] 145

UDL code & &

Moment connection (V] yes - V] yes -
Connection capacity & 7l

Utility ratio [+ 7l

Connection code ] ¥

ok | [ appw | [ Mmogity | [ cet | [F /L] [ canca |

Kuva 25. End conditions -valilehdelle siirtyvat analyysitulokset

Kéayttdasteita voi myds tarkastella havainnollistavalla varikartalla, joka varjad mallin
rakenneosat halutuilla valeilla kayttbasteen mukaan. Sauvojen varitystd voi vaihtaa
View > Representation > Object Representation -valikosta. Kayttdasteen mukainen
varitys 16ytyy Color -sarakkeesta valinnalla Color by analysis utility check. Valinnassa
on viisi varia, joille voi manuaalisesti asettaa rajat haluttujen kayttérajatilavaatimusten

mukaan. Oletuksena arvot ja vérit ovat:



° Turkoosi < KRT < 0.50

. Vaaleanvihred 0.50 < KRT < 0.90

. Sininen 0.90 < KRT < 1.00
. Violetti 1.00 < KRT < 1.20
. Punainen 1.20 < KRT <

¥ |Saveas| standard

Define color and transparency settings that will be applied to chject groups in all views.
If an object belongs to several groups, the upmost row defines the coloring and transparency of the objects.

Object group Color Transparency |

: Add row
Utility ratio ranges P Delete row

Safe Safe Safe Unsafe Unsafe

< 0500 < (0900 | e (1000 | < (3200 | Move up
| T, Move d
oK == [Move down]

Object group...
T R - T

l

Kuva 27. Rakennemalliin havainnollistetut kayttérajat varikarttana
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7.2 Muutosten paivittdminen Teklaan

Muuttuneiden profiileiden paivittdminen toimii samalla tiedonsiirrolla kuin tulosten ha-
keminenkin. Kun Sauvojen profiileita muutetaan Robofissa, l6ytyvat ne Get results -
valikosta muuttuneiden profiileiden kohdalta.

Design group Original profile New profile Number of parts State  Accepted

LAATTATUKI-WQ400X6-30X240-15X5... 'WQ400xb-30x24... HEAS00 No
LOTTOPILARI-CFRHS200X200%8 Id:42... CFRH5200X200X8  CFRHS5200:200X8
LOTTOPILARI-CFRHS200%200%8 Id:11... CFRHS200X200X8  CFRHS200:200XE
SIDE-CFRHS5100%50%5 1d:19289 CFRH5100X50X5 CFRH5100X50X5
SIDE-CFRHS5100%505 1d:19282 CFRH5100X50%5 CFRH5100X50X5
SIDE-CFRHS100%5005 1d:19275 CFRHS100x505 CFRHS100X5055
SIDE- CFRH5100%50%5 1d:19268 CFRH5100X50%5 CFRH5100X50X5
SIDE-CFRHS5100%50%5 1d:18753 CFRH5100X50%5 CFRH5100X50X5

P L i VR T O L O S W b R P e R L LN P R L e

l Accept all ] [ Accept selected J l Accept selected for selected objects only | [] Use design groups [T Show changes only

O e

-

Kuva 28. Laskennan ja profiilimuutosten hyvaksymisvalikko

Tulokset voi jaotella valikossa rakenneryhmittain tai kaikki osat erillisind. Rakenneryh-
miin jaottelemalla Tekla muuttaa kaikki samalla nimelld ja profiililla olevat rakenneosat,
jos yhteen osaan on tehty Robotfin puolella muutoksia. Yksittain erittelemalld, voi valita
erikseen, mitkd osat muutetaan ja mité ei. Accepted-sarakkeessa nakyy myos, kaikkien
osien ollessa nakyvissa, jos osaan on tehty Robofissa muutoksia ja onko muutos hy-
vaksytty Teklaan siirrettavaksi. Klikkaamalla rivin aktiiviseksi valikosta, nakyy rakenne-

osa aktiivisena mallinnusikkunassa. [1.]

7.3 Ongelmat ja johtopaatokset

Tulosten siirtdminen Robotista Teklaan on todella hidasta. Opinndytety0ssa kaytetyssa
suhteellisen pienessakin, alle 500 sauvaa sisaltavassa rakenteessa tulosten kirjautu-
minen Teklan rakenneosiin vei puolesta tunnista ylospain. Isoissa malleissa laskentaan
vaikuttavia osia saattaa olla 25000, jolloin tulosten siirtdminen alkaa mennd jo mahdot-
toman puolelle.

Teklalla on myds joissain mallinsiirtoon tapahtumissa tapana vaatia ikkunoiden klik-
kaamista, ennen kuin viimeinen vaihe siirrosta kaynnistyy, jolloin mallia ei my6sk&éan

voi jattaa yksinaan pyorittdmaan tuloksia poistumatta kovin pitkalle.



41

Muutostietojen siirtdminen onkin niin hidasta ja epavarmaa, ettei sitd suuremmassa
mittakaavassa suositella kaytettavaksi. Nopeampi ja tehokkaampi tapa on ajaa Robo-
fissa tarvittavat analyysit ja muuttaa profiilit ja muut tarvittavat tiedot Teklassa. Kun
kaikki tarpeellinen analyysitietous 16ytyy Tekla-mallista, tulee Robot-malleista kerta-
kayttétavaraa, jonka voi kulloisenkin analyysin jalkeen joko havittaa tai arkistoida. Uu-
den analyysin tarpeessa ajetaan Teklasta uusi Robot-malli.

Analyysitietojen |16ytymiselle Teklastakaan ei ole |6ydetty suuria kayttétarpeita, koska
tiedon hakeminen ulos mallista on suhteellisen vaikeaa verrattuna Robotin taulukko-
muotoiseen tietoon. Kayttdasteiden mukaan varjaytyneita rakenneosia voitaisiin ehka
kayttad 1ahinna havainnollistamistarkoituksessa suunnittelijan ja tilaajan valilla.
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8 Yhteenveto

8.1  Hyddyt

Yksi suurimpia hy6tyja rakennemallilla laskemisessa on se, ettd laskenta- ja rakenne-
mallit ovat varmasti aina yhtenevid. Erillisella laskentamallilla ja rakennemallilla on
mahdollista, ettd joitain muutoksia jaa inhimillisen erehdysten takia paivittamatta mallis-
ta toiseen. Vaaranlaiset rakenteet tai vaarat profiilit voivat aiheuttaa suurenkin varati-
lanteen rakennuksen rakentamis- tai kayttdvaiheessa tai haitata rakennuksen kaytto-

mukavuutta esimerkiksi liiallisina taipumina ja varahtelyina.

Teklan kayttoliittyma on paljon sujuvampi mallintamiseen, kuin Robofin. Monelle mallin-
tajalle Tekla on tullut kaytdssa tutummaksi kuin Robot ja Teklan kaytdsta on opittu ot-
tamaan tehokkaasti kaikki irti.

Kaikki kuormat ja rakenneosat on mahdollista sy6ttdd Teklaan. Tama ominaisuus aut-
taa suunnittelussa, kun kaikki tieto on saman ohjelman sisélld ja saatavissa nakyville
tarvittaessa muutamalla klikkauksella. Rakennemuutoksien aiheuttamia muutoksia
esimerkiksi kuormien jakaantumiseen voidaan myés hallita paremmin, kun kaikki ra-

kenneosan laskemiseen tarvittavat muutokset voidaan tehda samalla kertaa.

8.2 Ongelmat

Teklaa ei ole alunperin suunniteltu analyysimallintamista varten. Teklan kaytt6liittymas-
sa onkin viela puutteita analyysin kannalta mallintamisen suhteen. Suuressa mallissa
analyysitila muuttuu nopeasti varsin sekavaksi, kun kaikki sauvat, sauvanumerot ja
solmupistenumerot ovat jatkuvasti nakyvilla. Tekla tarvitsisikin erillisesti analyysitilaa
varten samanlaiset filtteréintimahdollisuudet kuin rakennemallintamispuolella, jotta voi-

taisiin tehokkaasti maéaritella mita analyysitilassa on nakyvissa.

My6s muutosten ja tulosten siirtdminen Robofista Teklaan on todella hidasta. Tassa
tyéssa kaytetty malli on suhteellisen pieni rakenne verrattuna toimistossa suunnitelta-
viin isoimpiin rakenteisiin. Opinndytetyémallissa sauvoja on noin 500 ja suurissa ra-
kennuksissa sauvoja saattaa olla 30000. Jopa nain pienessa mallissa tulosten siirtdmi-
nen vei aikaa puolesta tunnista yldspain. Paivittdminen olisi myds tehtdva melko use-
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asti mallien yhtenevyyden varmistamiseksi. Usean tunnin tulosten odottelu ei ole yhte-
neva ajankaytdén tehostamisen kannalta, varsinkaan kun molemmat ohjelmat ovat siir-

tovaiheessa kaytettamattémissa.

Muutamaan otteeseen opinndytetydn aikana kavi myds niin, ettd Tekla suoritti tulosten
hakemisen Robotfista ndenndisesti normaalisti, mutta kun tuloksia koetti rakennemallin-
tamistilassa tarkastella, olivat kaikkien sauvojen tuloskentét tyhjentyneet vanhoistakin
tiedoista. Naissa tapauksissa tulokset saatiin takaisin vain ajamalla tulosten hakeminen
uudestaan.

Kuormat ovat myds todella epahavainnollistavia. Eri kuormaryhmiin kuuluvilla kuormilla
on erivariset symbolit mallissa, mutta muuten kuormien néakymisessa ei ole suuria vaih-
teluja. Kuormat ovat skaalattuna lI&hes samaan kokoon riippumatta kuorman suuruuk-
sista, eikd kuormien arvoja saa nakyviin, muuten kuin inquiren tai ominaisuuksien kaut-
ta yhden kuorman kerrallaan. Kuormilta puuttuu myds UDA-tietovalikko, joten niille ei
voi asettaa mitdan kayttajan omaa tietoa.

Kuormien ulkonabssa on myoés puutteita. Kuormat tulisi saada nakyviin myds solid-
tilassa havainnollistamisen helpottamiseksi. Kuormien tulisi myds olla paljon suurem-
malla varioinnilla skaalautuvia ja kuormien voima-arvot tulisi saada nakyviin mallinnus-
tilassa. Kuormille tarvitsisi my6s sisd@nrakennetun ominaisuuden, josta nakisi missa
suhteessa kuormat jakaantuvat osille, ilman ettd malli taytyy ajaa Robotiin asti. Tama
ominaisuus voidaan kuitenkin ohjelmoida ulkoiseen ohjelmaan (Liite 2).

8.3 Muuta huomioitavaa

Analyysimallintaminen vaatii paljon enemman tarkkuutta, kuin normaali rakennemallin-
taminen. Projektinhallintaan, osien nimeamiseen, UDA-tietoihin ja numerointiin tulee

kiinnittda huomiota viela enemman kuin aiemman mallinnustavan kanssa.

Kuormien siirtdminen on hieman ongelmallista. Tasokuormina mallintaminen helpottaisi
kuormien hahmottamista, mutta kun analyysimalli siirretddn Robofin puolelle muute-
taan tasokuormat viivakuormiksi méaaritellyille rakenteille. Tama siirto ei kuitenkaan ole
taysin ongelmaton. Varsinkin tapauksissa, joissa kuorma on epamaaraisen muotoinen

ja jakavia osia on epasymmetrisesti saattavat jakaantuvat kuormat hajota yhtenaisista
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viivakuormista erilaisiksi trapetsikuormien ja pistekuormien yhdistelmiksi. Taté voidaan
kuitenkin kiertdd mallintamalla kuormat jaoteltuina pienempiin osiin kantavien osien
muodostamien alueiden mukaan, ja tarkistamalla kuormien jakaantuminen ennen las-

kennan aloittamista.

Mallintaminen taytyy rakennetilassa suorittaa huomattavasti nykyista tarkemmin. Nor-
maalisti palkkeja voi melko helposti vain raahata paikasta toiseen, mutta analyysitilaa
hyddynnettédessa palkkien ja pilarien siirrossa taytyy aina ottaa huomioon analyysisau-
van sijainti, ja sauvojen tarkempi siirto tulee tehda sauvan offseteja hyvéaksikayttaen.

Myds sauvojen kohdistaminen on analyysitilan kannalta ty6ladmpaa. Esimerkiksi tapa-
uksissa, joissa pieni palkki liitetddn suuremman palkin kylkeen, on sauvojen keskilinjo-
jen kohdistaminen tydlasta, koska Teklassa ei saa suoraan tartuttua palkkien keskilin-
jaan. Vinojen tason mallintamisessa tyd viela hankaloituu entisestdan. Muutamien mil-
lienkin heitot voivat aiheuttaa Robotiin siirtdessa ylimaaraisten solmupisteiden ja jayk-

kien linkkien muodostumisen tai pahimmassa tapauksessa sauvojen irtonaisuuden.

9 Johtopaatokset

Tietomallintaminen on rakennusalan kovimmassa kehityksessa télla hetkella oleva osa-
alue. Suunnittelutoimistojen on jatkuvasti kehitettdva toimintatapojaan ja suunnittelu-
tydkalujaan pysyakseen mukana suunnittelutoiminnan karjessa. Tydn toimeksiantaja
IS-Plan Oy kéayttdd Tekla Structuresia kaikissa hankkeissaan. Yhtié halusikin tietoa,
miten Tekla Structuresissa olevia analyysiominaisuuksia voidaan hyvaksikayttaa toi-
miston paivittaisissa tehtavissa tydskentelya tehostavalla tavalla.

Tekla Structuresia ei ole alun perin suunniteltu laskentaa ja analyysia varten. Analyysi-
toiminnot ovat tulleet ohjelmaan jalkeenpain palvelemaan kayttdjia paremmin. Tasta
johtuen Teklan analyysitoiminnot ja analyysitilan kayttélittyma on jonkin verran suppe-
ampi kuin taysin laskentaan keskittyneiden ohjelmistojen, kuten Roboftin. Teklan omi-
naisuudet onkin tarkoitettu avustamaan rakenneanalyysiprosessissa, eikd tuottamaan
omavaraisia laskelmia tai rakennelaskentatuloksia. Tasta kertoo muun muassa se, etta
analyysimallien siirto on toteutettu erillisella lisdosalla, eika sitd ole sisallytetty ohjelman

perusominaisuuksiin.
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Teklasta Robotiin analyysitietoa kuljettava lisdosa on kuitenkin tervetullut lisa ohjelmis-
ton ominaisuuksiin. Lisédosalla saadaan kuljetettua rakenne- ja geometriatietoa millin-
tarkasti Teklan rakennemallista Robotiin laskettavaksi. Tama on hyva ominaisuus, silla
se takaa rakenteiden yhtenevyyden toteutettavan ja laskettavan rakenteen valilla.

Profiilien siirtdminen on lisdosassa toteutettu mappaustiedoston avulla. Tiedosto on
tekstimuotoinen lista, jossa on lueteltu perakkain Teklan ja Robofin vastaavat profiilit.
Oletuksena lista on toteutettu huonosti, ja ennen projektiin ryhtymista on varmistettava,
etta tarvittavat profiilit I6ytyvat sekd mappaustiedostosta, ettd Robotin profiilikatalogeis-
ta. Jos siirrettavia profiileja ei ole katalogissa saattaa laskentaan siirtya reilusti ylimaa-
raisia voimia. TAma kuitenkin on hallittavissa kurinalaisen mallintamisen ja profiilienhal-

linnan kautta.

Materiaalitiedon siirtyminen ei talld hetkella toimi kunnolla lisdosan kautta. Lisdosan
luomista materiaaleista puuttuu tietoja, jotka saattavat vaikuttaa laskennan tuloksiin.
Ennen laskennan aloittamista tuleekin Robofissa vaihtaa kaikki materiaalit mallista.
Tama on kuitenkin onneksi suhteellisen nopea toimenpide Robofin ominaisuuksien

ansiosta, eika vaikuta oleellisesti tydskentelytehokkuuteen.

Ongelmia oli mydés muun muassa tasokuormien siirtymisessd Robotiin. Robot jakoi
joissain tapauksissa kuormia trapetsi- ja pistekuormien yhdistelming, joten niiden tulkit-
seminen ja hallitseminen jélkeenpain Robofissa oli hankalaa. Suurinta osaa kuormien
erikoisista jakaantumisista pystyy hallitsemaan kuormien bounding-aluetta muokkaa-
malla, mutta joissain tapauksissa kuorma silti kayttaa filttereistd huolimatta ylimaaraisia
osia jakaantumiseen. Ongelman voi valttdd mallintamalla kuormat valmiiksi viivakuor-
mina ja pistekuormina sauvoille jaoteltuna tai jakamalla kuormat pienemmiksi taso-
kuormien osiksi kantoalueiden mukaan, mutta kuormien muuntaminen on Kkuitenkin
ekstraty6ta verrattuna ohjelman teoreettisen potentiaaliin. Varsinkin isoissa malleissa

kuormat saattavat aiheuttaa paljon hankaluuksia suurien maéariensa takia.

Teklan ja Robofin vélinen siirtolisdosa on hyva lisd Teklan toimintoihin puutteistaan
huolimatta. Mallintamien analyysin kannalta voidaan suhteellisen helposti ottaa kayt-
t66n pelkan analyysimallin siirtolisdosan avulla jo nyt pienemmissa projekteissa, joissa

analyysikomponenttien maara on rajattu suhteellisen pieneksi.
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Suurissa projekteissa, joissa kuormien ja rakenteiden maara on moninkertainen, kan-
nattaa ennen analyysimallintamisen kayttéénottoa hankkia lisdd kokemusta analyysin
ehdoilla mallintamisessa, mallintamisessa tarvittavista muutoksista projektinhallintaan
ja mallintamisen kurinalaisuudesta. Kasin tehtavia operaatiota helpottamaan kannattaa
myds tehda tai hankkia lisdohjelmia, jotka nopeuttavat ja varmentavat tyéskentelya.
Lisatietoa analyysimallintamisesta kannattaa myds hankkia yrityksista, joissa lisdosa

on ollut kéytdéssa pidemman aikaa.
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KPM-Engineeringin apuohjelmat ja analyysilisaosat

IS-Plan Oy:n sisaryhtiéssa KPM-Engineeringissa on toteutettu rakennelaskentaa Tek-
lan analyysimallin avulla jo vuosia. Yrityksessa on suuremman tydntekijamaaran takia
hieman erilainen mallinnustapa, jossa rakennemallien laskenta ja detaljointi suoritetaan
eri osastoilla, mutta lahtékohtaisesti samat mallinnusongelmat ovat olleet esilla toises-
sakin yhtiéssd. KPM:lla onkin ohjelmoitu erilaisia mallinnusta avustavia, helpottavia ja
tarkastavia ohjelmia Teklan analyysimallintamisen tarpeisiin.

Skeleton tools:

Skeleton Tools on Teklaa varten luotu yhdistelma helpottavia tydkaluja normaaliin ra-
kennemallintamiseen ja analyysimallin luomiseen ja kaytté6n. Ohjelmassa on suuri

maara erilaisia tydkaluja, joilla voidaan tarkastaa ja muokata molempia malleja.

Kaytannéllisimpia tydkaluja Skeleton Toolsissa on esimerkiksi kuormien jakaantumisen
graafinen esikatselu Teklan mallinnusndkyman puolella. Normaalisti analyysimalli tay-
tyy aina siirtdd Robofin puolelle, ettéd kuormien jakaantuminen kunnolla voidaan tarkis-
taa. Skeleton Toolsin tyékalu luo Teklaan jakaantumisten suuruudesta ndkyman, josta
voi nopeasti tarkistaa, mille osille kuorma jakaantuu ja missa suhteissa.

Ohjelmassa on kuormien jakaantumisen tarkasteluun ja tarkistukseen tydkalu, joka
laskee jakaantuneiden kuormien voimat ja vertaa niitd alkuperdisiin kuormien maariin.
Tarkasteluja voi suorittaa myds yksittéisten kuormien ja niiden jakaantuneiden voimien
osalta.

Pistevoimat ovat Teklan analyysimallissa vain viivamaisesti kuvattuja ja siten vaikeasti
havaittavissa. Skeleton toolsilla pistevoimat saadaan korostettua, jolloin ne voidaan
helposti havaita myds sauvojen sisélta.

Skeleton toolsilla voi myés tarkistaa Teklan analyysimallin solmupisteet, joilla on tai-
pumusta irtoilla toisistaan varsinkin suuremmissa malleissa. TyOkalulla voi etsid annet-
tujen toleranssien avulla solmupisteet, jotka ovat irronneet toisistaan tai analyysisau-
vasta ja luon solmujen valille uuden yhteisen pisteen.
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Geometriatydkalut ovat myds yksi kaytannéllinen lisd Teklan valikoimaan. Tyékaluilla
voidaan tehdd muutamia analyysimallintamiselle kaytanndllisia geometrisia muokkauk-
sia sauvaosille. Tybkalulla voidaan siirtdd sauvojen paatepisteitd suoraan haluttuun
pisteeseen monia samaan aikaan. Paatepisteita voidaan myds siirtda suorassa linjassa
tiettyyn samaan tasoon. Sauvoja voidaan katkoa tietyn linjan mukaisesti, jolloin sauvo-
jen paatepisteet siirtyvat kyseiselle kohdalle, toisin kuin normaalilla leikkaustydkalulla.
Ohjelmalla voi myds siirtdd sauvoja tarkasti samaan tasoon, mika on hyvin kaytannol-
listd kun koetetaan saada analyysisauvojen paatepisteitd kohtaamaan toistensa kans-
sa tarkasti.

Valittujen osien filtteréinti on myds yksi lisdys toimintoihin, jotka normaalista Teklasta
puuttuvat. Toiminnolla voi rajata nakyman vain valittuihin osiin, ilman, ett& kaikille osille

tarvitsee luoda yhteista filtteréintiominaisuutta.

Kuormitusohjelma LoadBIM:in avulla voidaan Skeleton toolsilla tarkastella kuormia ja
kuormien muutoksia Teklamallissa graafisesti. Ohjelma korostaa malliin nékyviin halu-

tulla tavalla uudet, muuttuneet, siirtyneet ja poistuneet kuormat.

Profiilitietokanta-Excel:

Profiilitietokanta-Exceliin voi sy6ttda haluttujen arvojen avulla minkalaisia hitsattuja I- ja
koteloprofiileja tahansa projektissa tarvitaankin. Taulukko-ohjelma laskee annetuilla
mitoilla profiileille arvot ja ohjelmasta voi automaattisesti luoda annetuista profiileista
Tekla- ja Robot -tietokannat, jolloin molemmista ohjelmista I0ytyy vastaavat profiilit.
Ohjelmalla voi tehdd myés Robotin ja Teklan valiset mapping filet, joilla Teklan Profiile-
ja muutetaan vastaaviksi Robofissa. Tydkalun avulla voi myés muokkaa Teklan tieto-
kantarakennetta erilaiseksi, jolloin hitsatut profiilit ovat helposti ja loogisesti 16ydettavis-
sa.

LoadBIM:

Kuormien luominen on suuressa mallissa aikaa vieva ja suurta tarkkuutta vaativa ty6-
vaihe. KPM:lla kuormat sydtetdan suoraan kuormatiedot sisaltdvaan Excel-taulukkoon.
Taulukosta I6ytyvat kuormien suuruudet ja suunnat, sekd tarvittavat sijainnit kuormien
nurkkapisteille. Tavoite on, ettd kuormatiedot saataisiin jo suoraan tilaajalta Excel
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muodossa, jolloin suunnittelusta jaisi kokonaan yksi ty6las vaihe valista. Taulukosta
kuormat saadaan siirrettyd suoraan Teklan malliin, joissa kuormille jaa tehtavaksi Ia-
hinna tarkistus ja korjaus.

Kuormitusyhdistelma-Excel:

Kuormitusyhdistelmien luominen kasin on Teklan tybkalulla todella paljon aikaa vievaa.
Automaattisten kuormitusyhdistelmien kayttamistd taas ei suositella, niiden sisallén
pienoisen arvaamattomuuden takia. KPM:lla kuormitusyhdistelméat saadaan luotua Ex-
celin avulla. Exceliin voidaan sy6ttaa kaikki tiedot kuormituksista ja niiden kertoimista ja
kuormitustapausten nimista, jonka jalkeen yhdistelméat voidaan siirtdd suoraan Teklaan
kaytettaviksi. Taulukko myds saéstad aikaa kuormitusyhdistelmien tekemisessa aina
uudelleen ja uudelleen, kun paépiirteittédin kuormitusyhdistelmat ovat projekteissa hyvin
samankaltaiset.



