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TIVISTELMA

Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa ohjelma tai ohjelmisto, jonka
avulla rakennesuunnittelijat voivat Tekla Structures -suunnitteluohjelmaa kiyttdessiain
mallintaa perustuskaivannot perustusten ympirille automatisoidusti. Mallinnuksen
jalkeen perustuskaivannot tulee pystya siirtimédian Novatron Vision 3D
-koneohjausjdrjestelméin, jonka avulla kaivannot ja kaivuupinnat voidaan nayttdi
tietokoneen ruudulla tydkoneen ajajalle.

Opinndytetyon tuloksena valmistui kaksi ohjelmaa. Modeller suorittaa kaivantojen
mallintamisen perustusten ympdérille ja Exporter siirtdd mallinnetut kaivannot
LandXML-muotoiseen tiedostoon, josta ne voidaan lukea koneohjausjirjestelméén.
Molemmat ohjelmat on toteutettu C#-ohjelmointikielelld kidyttien Microsoftin
.NET-ohjelmistokomponenttikirjaston versiota 2.0. Opinnédytetyon viimeisessi vaihees-
sa piti muodostaa kolmioverkko maanpintaa kuvaavista muodoista. Tédssd yhteydessd on
kiytetty Bojan Nicenon luomaa EasyMesh-kolmiointisovellusta ja Manchesterin yli-
opiston Polygon Clipper -sovellusta, jonka avulla suoritetaan monikulmioille yhdista-
misoperaatioita. Molemmat ohjelmat on lisensoitu kiyttdd varten. Opinnédytetyossi
luotujen ohjelmien ldhdekoodit on mééritetty salaisiksi.

Koneohjausjarjestelmid kdytetddan pddasiassa suurilla tyomailla, silld pienemmilla tai
monimutkaisia rakennelmia siséltivilla tydmailla kaivantojen mallintamisen kustannuk-
set ovat korkeammat suhteessa saavutettuun hyotyyn. Opinnédytetyossid luotujen ohjel-
mien kehittimisen pédtarkoitus oli tutkia Tekla Structuresin ja koneohjausjirjestelmien
yhteiskdyttomahdollisuuksia ja 10ytda tapa luoda kaivannot automatisoidusti. Tdméa
mahdollistaisi koneohjausjdrjestelmien kiyton my0Os pienemmissi rakennushankkeissa.

Avainsanat perustukset, mallintaminen, maanrakennus, koneohjaus
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ABSTRACT

The purpose of this engineering work was to design and implement a program or set of
programs that could be used for modelling excavations around foundations in Tekla
Structures models. These excavations should be parametric in terms of distances from
foundations’ sides and bottom to excavation.

Modelled excavations are written into XML-file in LandXML format, which then can
be read using Novatron’s Vision 3D Machine Control System. Vision 3D is used in
earthworks machinery by touch screen computer and it shows bucket and machinery
positions compared to modelled excavations in real time.

As a result of the project, two programs were developed. Modeller is used for modelling
the excavations in Tekla Structures and Exporter is used to export the excavations into
XML-file. Modeller uses external software called EasyMesh, which is created by Bojan
Niceno. The function for EasyMesh is to triangulate soil plate in Tekla Structures
model, which will make the view of excavations more understandable. Modeller also
uses Polygon Clipper for uniting polygon and making it possible to use EasyMesh
effectively. Polygon Clipper is created by Manchester University. Licenses for both
programs have been acquired.

Main purpose for developing these programs was to test if it could be possible to use
Tekla Structures and Vision 3D Machine Control System together. Vision 3D is cur-
rently used in large projects like motorways, but uniting TS and Vision 3D would make
it possible to use Machine Control Systems also in smaller scale.
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Termit ja lyhenteet

C#

EasyMesh

Exporter

Input Object

KKIJ

Komponentti

LandXML

Liitos

Modeller

Plugin

Polygon Clipper

C# on Microsoftin kehittimé ohjelmointikieli. Pddosa
lopputy0stid on ohjelmoitu téitd kiyttien.

EasyMesh on Bojan Nicenon kehittami kolmiointisovellus,
jonka avulla voidaan luoda monikulmio kolmioista.
Exporter on toinen opinndytetyon yhteydessa luoduista
ohjelmista. Sen tehtdvé on siirtdd mallinnetut perustus-
kaivannot XML-tiedostoon. Pidempi nimitys ohjelmalle on
Foundation Excavation Exporter.

Plugin-tyyppisissd ohjelmissa kdyttdjidn valitsemia osia
sanotaan input objekteiksi.

KKIJ on lyhennys sanasta kartastokoordinaatistojérjestelma.
KKIJ on erds Suomessa kiytossi olevista kartastojirjestel-
mista.

Komponentti on Tekla Structuresissa osa tai kooste, joka
koostuu useista objekteista. Esimerkiksi liitos, joka koostuu
levyistd, pulteista ja hitseista.

LandXML on LandXML-organisaation julkaisema tiedon-
siirtostandardi eri teollisuusaloja varten.

Liitos tarkoittaa kahden tai useamman kappaleen vilille
luotavaa yhdistettd. Esimerkiksi betonipilarin ja -palkin va-
lille luotava liitos katkaisee pilarin ja palkin oikeasta kohdas-
ta niin, ettd ne eivit mene sisdkkiin. Tdmin jdlkeen liitos luo
rakenteisiin pulttien reiét, pultit ja vahvikkeet.

Modeller on toinen opinndytetyon yhteydessi luoduista
ohjelmista. Sen tehtidvd on mallintaa perustuskaivannot. Pi-
dempi nimitys ohjelmalle on Foundation Excavation Model-
ler.

Tekla Structuresin yhteydessi plugin tarkoittaa ohjelma-
tyyppid, jonka kdynnistyksen yhteydessi valitaan muokatta-
vat kohteet.

Polygon Clipper on Manchesterin yliopiston kehittima

ohjelma, jonka avulla voidaan tehdi erilaisia operaatioita



Real Time Kinematic

Tahko

Tekla Oyj

Tekla Open API

TS

UDA

Vision 3D

monikulmioiden vililld, esimerkiksi yhdistdd toisiaan leik-
kaavat monikulmiot.

Real Time Kinematic (lyhyesti RTK) /7/ on pédéasiassa
rakentamisessa ja maanmittauksessa kaytettiva GPS-
satelliittipaikannuksen mittausmenetelmé. Tavallisessa GPS-
mittauksessa mitataan GPS-satelliittien 1dhettimén signaalin
kulkuaikaa ja paikka méaéritetddn tdméan tiedon perusteella,
jolloin tarkkuus on muutamien metrien luokkaa. RTK mittaa
GPS-satelliittien signaalien vaihetta, jolloin paikannustark-
kuus on muutama senttimetri. RTK-mittaus tarvitsee erillisen
maa-aseman, joka mittaa GPS-satelliittien signaaleja ja vilit-
tdad paikannustiedon siti tarvitseville.

Tahko on geometriassa monikulmio, jollaisista monitahokas
koostuu. Esimerkiksi kuutiolla on kuusi tahkoa, jotka kaikki
ovat nelidn muotoisia.

Tekla Oyj on yhdyskuntarakentamiseen liittyvida ohjelmistoja
valmistava yritys.

Tekla Open API on Teklan kehittimé ohjelmointirajapinta,
jonka avulla voi kehittdd lisasovelluksia tai lisdtoimintoja
Teklan valmistamiin ohjelmistoihin.

TS on lyhennys sanoista Tekla Structures. Tekla Oyj:n
kehittima rakennuksen tietomallinnusohjelmisto. Liséd4 koh-
dassa 2.

UDA on lyhennys sanoista User Defined Attributes. Kaikille
TS:n objekteille voidaan méadrittaa lisdasetuksia timén avul-
la.

Vision 3D on Novatron Oy:n kehittimi koneohjausjérjes-
telma. Jarjestelmin avulla tyokoneen kuljettaja ndkee ndyton
kautta tyokoneen ja kauhan aseman tyomaalla, jolloin esi-

merkiksi kaivuusyvyys voidaan todeta suoraan naytolta. /6/



1 Johdanto

Ramboll Finland Oy (my6hemmin Ramboll) on monella alalla toimiva insindori- ja
konsultointiyritys, joka kuuluu Ramboll Group -konserniin. Talotoimialalla Ramboll
tekee pddasiassa rakennesuunnittelua, mutta myos rakennussuunnittelua

(= arkkitehtisuunnittelua) ja kiinteistonhallintaa.

Tyon tavoitteena oli tutustua Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelman tarjoamiin
erilaisiin mahdollisuuksiin mallintaa perustuskaivannot mallissa olevien kaivanto-osien
ympidrille. Kéyttdjin tulisi pystyd syottdméain kaivannoille parametrit, joiden perusteella
kaivanto sijoitettaisiin tietylle etdisyydelle perustuksesta vaaka- ja pystysuunnassa.
Kaivannon kaltevuus tulisi my6s pystyd asettamaan. Ohjelman tulisi myos mallintaa
maanpinta perustuskaivantojen ympdrilld, jotta kaivantomallin lukeminen tietokoneen

ruudulta helpottuisi.

Mallinnuksen jilkeen kaivannot tulisi pystyé siirtimédn Vision 3D-
koneohjausjirjestelméén. Siirto tapahtuu kirjoittamalla kaivantojen tiedot XML-

tiedostoon, joka luetaan Vision 3D:114.

Luvuissa 2 ja 3 kisitellddn opinndytetyohon liittyvit ohjelmistot ja kerrotaan tyon
taustoista. Luku 4 késittelee ohjelmat, joiden avustuksella mallinnetaan maanpinta
kolmioista. Luvuissa 5 ja 6 kdydéddn ldpi pddperiaatteet opinndytetyon tuloksena synty-

neistd mallinnus- ja siirto-ohjelmista.
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2 Tekla Structures

Tekla Structures on Tekla Oyj:n kehittdmai tietomallinnuspohjainen rakennesuunnitte-
luohjelmisto, jonka avulla voidaan erittdin suurella tarkkuudella mallintaa erilaisia
rakennuskohteita. Mallintamisessa perusosat, esimerkiksi pilarit, palkit ja laatat, mallin-

netaan pddsdintdisesti osista, jotka nimetdin ja numeroidaan tiettyd logiikkaa noudatta-

en. Kuva 1 esittdd kuvaruutukaappauksen teridsrakenteisesta hallista.

Kuva 1. Terishalli Tekla Structures -mallissa.

Mallista voidaan luoda neljin tyyppisii piirustuksia:

- Yleispiirustukset (General arrangement drawing), jotka siséltivit nikymid malliin.
Esimerkiksi terds- ja betonirakenteiden asennuskaaviot, paikallavalurakenteiden pii-
rustukset ja rakennetyyppien kuvaaminen tehdiin yleispiirustuksilla. Myos perus-
tuskaivantojen piirustukset tehtdisiin yleispiirustuksina.

- Teris- ja puurakenteiden kokoonpanopiirustuksia (Assembly drawing), joissa
esitetddn osien tunnukset ja liittyminen toisiinsa.

- Teris- ja puurakenteiden osapiirustukset (Single part drawing), joissa esitetddn osan
valmistamiseksi tarvittava tieto.

- Betonielementtien piirustukset (Cast unit drawing), joissa esitetiin elementin
valmistamiseksi tarvittava mitta- ja raudoitustietous. Esimerkki (kuva 19, liite 1).

Rakennuksen tietomallia kdytetddn nykyédin padasiassa rakenteista ja rakenneosista

tehtdvien yleis- ja valmistuspiirustusten tuottamiseen. Opinndytetydssd kdytdssd on

Tekla Structuresin versio 15.0 ja sen johdannaiset.
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Mallintamisen nopeuttamiseksi ohjelman kéyttdjdlla on kiytettidvissddn erilaisia kom-

ponentteja, joita on kolmea eri perustyyppii:

1) Systeemikomponentit

- Systeemikomponentit ovat Teklan ohjelmoimia liitoksia, detaljeja tai makroja, jotka
on kiinnetty exe-tiedostoiksi applications-hakemistoon. Liitosta kiyttidessid valitaan
pddosa ja toissijainen osa, detaljeja kiyttdessd padosa ja sijainti. Makroilla on yleen-
sd toteutettu laajempia kokonaisuuksia tai esimerkiksi tekstitiedostoformaatteihin
perustuvia export-tyokaluja.

2) Custom componentit

- Custom componentit ovat parametrisointiin perustuvaa mallintamistekniikkaa
kayttden tehtyja komponentteja (liitokset, detaljit, kdyttdjan osat), joita voi tarvitta-
essa viedd mallista uel-tiedostoon ja tuoda toiseen malliin. TS:n asennuksen yhtey-
dessi tulee custom component -kirjasto ja komponentteja voi ladata lisdd Tekla
Structuresia kédyttdvien yritysten internetsivuilta.

3) Ohjelmoidut sovellukset

- Vanhemmat sovellukset on toteutettu C-kieliselld rajapinnalla ja kdénnetty exe-
tiedostoiksi. Uudemmat sovellukset on toteutettu kédyttaen Tekla Open APIa, josta

lisdd kohdassa 2.1.

2.1 Tekla Open API -rajapinta ja ohjelmakehitys

Tekla Open API /3/ on Teklan kehittdmé ohjelmointirajapinta Tekla-tuoteperheen
ohjelmistoja varten. Open API -rajapinta perustuu Microsoftin .NET-tekniikan versioon
2.0. Rajapinta koostuu dll-kirjastoista, jotka siséllytetddn sovelluksen projektiin viittee-
ni (reference). Rajapinnan kdytto mahdollistaa lisdsovellusten kehittimisen tukemaan
oman yrityksen tarpeita. Tekla Open Api -rajapinnan kautta sovellukset voivat pyytdd
tietoa TS:std ja auki olevasta mallista sekd muokata mallia. Opinndytetyosovellukset

perustuvat Tekla Open APIn kautta tapahtuvaan mallin tietojen késittelyyn.

Tekla Open APIlla Luotavat sovellukset periytetdin kahdesta perustyypistd, jotka ovat
PluginBase ja ConnectionBase. PluginBase-luokkaa kiyttien voidaan luoda erittdin
monipuolisia sovelluksia, silld se toteuttaa DefineInput-metodin, jolla siirretdin tietoa
TS:n ja sovelluksen vililld. ConnectionBase-luokan avulla voidaan toteuttaa kahden tai

useamman rakenneosan vélisid liitoksia, mutta input-osien valinta on rajoitetumpaa,
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silld luokkaan ei ole médritetty Definelnput-metodia. ConnectionBase tarjoaa joitain
liitosten perusominaisuuksia valmiina ilman ohjelmointia, kuten esimerkiksi liitoksen

sisdisen koordinaattijirjestelméin.

Opinnidytetyossd luodut ohjelmat on kehitetty kdyttden Microsoftin Visual Studio 2008
Express Edition -ohjelmankehitysympiristod. Molemmat ohjelmat on kédénnetty dlI-
kirjastoiksi, jolloin ohjelman asentaminen ja kdyttdminen tapahtuu siirtdmalla dll-
tiedosto oikeaan hakemistoon. Tekla Structures osaa kiyttda dll- ja exe-tiedostoiksi

kddnnettyjd ohjelmia.

2.2 Kappaleiden koordinaattijarjestelmét ja muunnokset niiden
vélilla

Kaikilla TS:n kappaleilla on oma karteesinen koordinaatistonsa, jonka x-akseli on
kappaleen alkupisteestd loppupisteeseen suuntautuvan vektorin suuntainen (Kuva 2).
Alkupiste on merkitty keltaisella neliolld ja loppupiste pinkilld neliolld. Y-akseli on
kohtisuorassa x-akseliin nihden. Mallin globaali koordinaatisto on néhtivissd kuvan

vasemmassa laidassa.

Kuva 2. Erilaisia koordinaatistoja.
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Opinnédytetyon eri vaiheissa kappaleilta pyydetddn esimerkiksi niiden kulmapisteitd. Jos
halutaan tutkia kahden eri kappaleen pisteiti toisiinsa nidhden, tulee se tehdid samassa
koordinaatistossa. Tdlloin tulee tehdd koordinaatistomuunnos. Alla olevassa esimerkissi
(ohjelmalistaus 1) luodaan matriisi, jonka avulla muunnetaan piste perustuksen omasta

koordinaattijédrjestelméstd globaaliin jdrjestelmiin.

// CSys = short for coordinatesystem
Matrix FoundationCSysToGlobalCSys =
MatrixFactory.ByCoordinateSystems (FoundationCoordinateSystem, GlobalCSys) ;

Point oStartPointInGlobalCSys = new Point (FoundationCSysToGlobalCSys.Transform(oPoint)) ;

Ohjelmalistaus 1. Koodinaatistomuunnos.
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3 Novatron Vision 3D -koneohjausjarjestelma

Vision 3D on Novatron-ohjelmistoyrityksen valmistama koneohjausjérjestelmi, jonka
avulla tyokoneen kuljettaja nikee halutut kaivuupinnat suoraan tyokoneessa tietokoneen
ruudulta. Tdma védhentéd tarvetta mittamiehille ja nopeuttaa tyoskentelyid etenkin isoilla
tyomailla. Kuva 3 on kuvanruutukaappaus Vision3D:n simulaattorista, johon on syotet-
ty kuvitteellisen tydmaan perustuskuvat. Kayttotilanteessa Vision3D néyttdisi ruudulla

tietoa esimerkiksi kaivinkoneen ja kauhan sijainnista, mutta ndma tiedot on jitetty

kuvasta pois havainnollisuuden vuoksi.

Kuva 3. Vision 3D kuvankaappaus

3.1 Toiminta

Vision 3D -koneohjausjérjestelmi koostuu tyokoneeseen (esimerkiksi kaivinkone)
asennetuista antureista, tietokoneyksikosti ja kosketusniytostd. Paikannukseen jérjes-
telma kayttid satelliittipaikannusta (GPS, GLONASS) tai robottitakymetrid.
Satelliittipaikannuksessa hyodynnetddan RTK-korjaus (Real Time Kinematic), jolla
saavutetaan tarvittava muutaman senttimetrin tarkkuus. Jirjestelméén sydtetddn halutun
tyokohteen kaivuupinnat joko langattomasti FTP-palvelimelta tai muistitikulta. Tieto-
koneyksikko laskee antureiden ja paikannustietojen perusteella tydkoneen sijainnin ja
asennon tyomaalla ja ndyttdd sen ndytolld tydkoneen ajajalle. Nédyton tietojen perusteel-

la maata voidaan tyostdd muutamien senttien tarkkuuteen asti. Erilaisilla lisdvarusteilla
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jarjestelmi osaa mitata mm. kahden suunnan kallistuksia tai kauhan sivuttaiskallistuk-

sen.

Yleisimpii tyokohteita koneohjausjdrjestelmille ovat isot infrapuolen tydmaat, esimer-
kiksi moottoritiet, joissa yleislinjat ovat selkeitd ja koneohjausjirjestelmé tarjoaa par-
haan hyddyn alkukustannuksiin nédhden. Pienissd tydmaakohteissa maanpinnan mallin-

tamisen kustannusten merkitys saatavaan hyotyyn pienenee oleellisesti.

3.2 LandXML-tiedonsiirtostandardi

Vision 3D -koneohjausjarjestelmé kayttdd LandXML:n mukaista méirittelyd lukiessaan
kaivantodatan tiedostosta. Opinndytetydssd on kdytetty aluemaisten rakenteiden kuva-
ushierarkiaa. /1/ Tdlloin pinnat muodostetaan kolmioista, jotka kierretdin vastapdivain.

Perusperiaate kuvauksesta on esitetty seuraavassa:

Tiedoston alussa madritetddn kdytettava kuvauksen versionumero ja merkisto, kadytetta-

vit yksikot sekd joitain tunnistetietoja (ohjelmalistaus 2).

<?xml version="1.0" encoding="Windows-1252"7?>
<LandXML version="1.0" date="28.07.2009" time="12:25:56"
xmlns="http://www.landxml.org/schema/LandXML-1.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.landxml.org/schema/LandXML-1.0
http://www.landxml.org/schema/LandXML-1.0/LandXML-1.0.xsd">

<Units>

<Metric areaUnit="squareMeter" linearUnit="meter" volumeUnit="cubicMeter"

temperaturUnit="celcius" pressureUnit="milliBars" />

</Units>

<Application name="Foundation Excavation Modeller" manufacturer="Ramboll Finland Oy"
manufacturerURL="http://www.ramboll.fi" />

Ohjelmalistaus 2. LandXML-tyyppisen tiedoston alkuméarittely

Seuraavaksi suoritetaan pintojen méiérittely. Tama tapahtuu listaamalla kaikki mallissa
olevien kaivantojen kulmapisteet Pnts-elementin sisdédn. Pisteistd kerrotaan tunniste,
sijainti leveys- ja pituussuunnassa sekd korkeus merenpinnasta. Ohjelmalistaus 3 ja
ohjelmalistaus 4 esittivit, kuinka LandXML-formaatissa miiritelldén yksinkertainen
kaivanto. Kuva 4 esittdd méairitellyn kaivannon Tekla Structures -mallissa ja Vision 3D-
simulaattorissa. TS-mallissa on ndhtidvissd myos perustus, jonka perusteella kaivanto on

mallinnettu.

<Surfaces>
<Surface name="Alin Pinta">
<Definition surftype="TIN" elevMin="5" elevMax="6">
<Pnts>
<P id="1" xmlns="">6900013.25 3500020.35 -0.9</P>
<P id="2" xmlns="">6900010.75 3500020.35 -0.9</P>
<P id="3" xmlns="">6900010.75 3500022.85 -0.9</P>
<P id="4" xmlns="">6900013.25 3500022.85 -0.9</P>
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<P id="5" xmlns="">6900009.906 3500019.506 2.25</P>
<P id="6" xmlns="">6900009.906 3500023.694 2.25</P>
<P id="7" xmlns="">6900010.75000003 3500022.85 -0.899999983817249</P>
<P id="8" xmlns="">6900010.75000003 3500020.35 -0.899999983817249</P>
<P id="9" xmlns="">6900009.906 3500023.694 2.25</P>
<P id="10" xmlns="">6900014.094 3500023.694 2.25</P>
<P id="11" xmlns="">6900013.25 3500022.84999997 -0.899999983819131</P>
<P id="12" xmlns="">6900010.75 3500022.84999997 -0.899999983819131</P>
<P id="13" xmlns="">6900014.094 3500023.694 2.25</P>
<P id="14" xmlns="">6900014.094 3500019.506 2.25</P>
<P id="15" xmlns="">6900013.24999997 3500020.35 -0.899999983817249</P>
<P id="16" xmlns="">6900013.24999997 3500022.85 -0.899999983817249</P>
<P id="17" xmlns="">6900014.094 3500019.506 2.25</P>
<P id="18" xmlns="">6900009.906 3500019.506 2.25</P>
<P id="19" xmlns="">6900010.75 3500020.35000003 -0.89999998381913</P>
<P id="20" xmlns="">6900013.25 3500020.35000003 -0.89999998381913</P>
</Pnts>

Ohjelmalistaus 3. Pisteiden miérittely LandXML-formaatissa

Lopuksi miiritetddn kolmiot pisteiden tunnisteiden perusteella ja suljetaan tiedosto

(ohjelmalistaus 4). Esimerkiksi ensimmaéinen kolmio muodostuu pisteistd 4, 3 ja 2.

<Faces>
<F xmlns="">4 3 2</F>
<F xmlns="">4 2 1</F>
<F xmlns="">8 7 6</F>
<F xmlns="">8 6 5</F>
<F xmlns="">12 11 10</F>
<F xmlns="">12 10 9</F>
<F xmlns="">16 15 14</F>
<F xmlns="">16 14 13</F>
<F xmlns="">20 19 18</F>
<F xmlns="">20 18 17</F>
</Faces>
</Definition>
</Surface>
</Surfaces>
</LandXML>

Ohjelmalistaus 4. Kolmioiden rakentaminen kulmapisteiden perusteella LandXML-formaatissa

Kuva 4. Yksinkertainen kaivanto TS-mallissa ja koneohjausjirjestelmiin simulaattorissa.
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4 Opinnaytetyossa kaytetyt avustavat ohjelmistot

Kaikki koneohjausjirjestelmalle vilitettdva tieto perustuskaivannoista ja maanpinnasta
tulee muodostaa kolmioista. Tétd varten opinnédytetydssd on kdytetty kahta ulkopuolista
ohjelmakomponenttia mahdollistamaan ohjelmiston toteutus ja parantamaan lopputu-
loksen laatua. Kaivantojen mallintamiseen liittyvd maanpinnan kolmioverkon luominen
on toteutettu kdyttdmilld Bojan Nicenon luomaa EasyMesh-sovellusta /4/. EasyMesh-

sovellus osaa kolmioida n-kulmaisen aukkoja sisdltdvdan monikulmion.

Jotta EasyMesh toimisi oikein, eivit monikulmion sisélld olevat aukot saa olla vierek-
kdin. Kdytdnnon eldmissi yksittiiset perustuskaivannot ovat usein vierekkédin, joten
ndiden kaivantojen maanpintaan luomat aukot tulee yhdistéa toisiinsa. Aukoista luodaan
polygonit, jotka yhdistetdin toisiinsa Manchesterin yliopiston luoman Polygon Clipper -

sovelluksen avulla /5/

Seuraavissa aliluvuissa kisitellddn tarkemmin molempien sovellusten kdyttokohteet ja

kiyttoperiaatteet.

4.1 Kolmioinnin toteutus EasyMeshin avulla

Kolmioinnilla tarkoitetaan pinnan muodostamista erisuuruisista kolmioista. Opinniyte-
tyossd Tekla Structures -mallissa olevat maanpintalevyt kolmioidaan niin, ettd kaivanto-
jen kohdalle jitetddn aukot. Kolmiointia varten selvitetdin maanpintalevyjen kulmapis-
teet ja maanpintalevyjé leikkaavien kaivantojen kulmapisteet. Jos havaitaan, etti kai-
vannot ovat vierekkéin, ndiden kaivantojen kulmapisteistd luodaan polygonit, jotka
yhdistetddn toisiinsa. Ndin saadaan selvillda useamman vierekkéisen kaivannon muodos-

taman reidn kulmapisteet.

Maanpintalevyn kulmapisteet muodostavat kolmioinnille ulkoreunat, niin sanotun
boundaryn, joka mééaritetiin EasyMeshin input-tiedostoon ensimmaiseksi
(Ohjelmalistaus 5). Boundaryn pisteet mééritetddn vastapdivaian kiertden. Tdmén
jélkeen input-tiedostoon méadritelldin mahdolliset reidt boundaryn sisélld vastapdiviin
kiertden. Pisteiden médrittelysyntaksi on <juokseva jdrjestysnumero> <pisteen X-
arvo> <pisteen Y-arvo> <kolmion koko> <marker>. Kolmion koko kertoo Easy-

Meshille, kuinka suuria kolmioita kdyttdjd haluaa lopputulokseksi. Markerin avulla
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pisteitd ja segmenttejd voidaan liittdd tiettyyn haluttuun boundaryyn, mutta opinnéyte-

tyOssd télle ei ollut tarvetta, joten jokainen boundary ja reikd saa oman marker-arvonsa.

12 # number of points #

# Nodes which define the boundary #
0: 0 0 11 1

s 20 0 11 1

23 20 20 11 1

3 0 20 11 1

# Nodes which define the hole #
4: 4 4 11 2
5: 4 8 11 2
6: 8 8 11 2
7 8 4 11 2
8: 10 11 3
9: 10 11 3
10: 15 15 11 3
11: 15 10 11 3

10
15

Ohjelmalistaus 5. Pisteiden méiérittely EasyMeshii varten

Pisteiden médrittdmisen jilkeen tiedostoon méiritetdéin boundaryn ja reikien segmentit.
Segmentti médritetdin kertomalla, mitkd pisteistd yhdistetdén toisiinsa. Myos segmentit
eritellddn juoksevalla numerolla, jonka jdlkeen médritetdén, minké pisteiden vélilla

segmentti on. Lopuksi annetaan marker-arvo, joka tismai pistemadrittelyn kanssa.

12 # Number of segments #

Boundary segments #

0

1

1

#
0
i3
2 .
3

1 2 1
2 3 1
3 0 1

Hole segments #

#
4: 4
53
6 .
7
8

5

2

w N NN

O 0 J o U
P O s g0

9:
10:
11:

0 3
10 11 3
11 8 3

Ohjelmalistaus 6. Segmenttien méairittely EasyMeshia varten.

4.2 Polygonien valiset operaatiot Polygon Clipperilla

Polygon Clipperin avulla voidaan tehdi erilaisia operaatioita kahden monikulmion
vililla. Operaatioiden avulla voidaan selvittdd polygonien erotus, yhdistelma, leikkaus-
ala ja Xor (eksklusiivinen tai). Opinnédytetyossid kadytetddn yhdistys-operaatiota, jonka
avulla luodaan vierekkiisistd kaivanto-polygoneista yksi polygoni. Kuvassa Kuva 5
vasemmalla on esitetty, miten kaivanto koostuu viidestd kaivanto-osasta, ja milli tavalla

kaivannot muodostavat reikid maanpintaan. Niistd rei'istd muodostetut polygonit
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yhdistetddn toisiinsa Polygon Clipperilld , jonka jdlkeen EasyMesh voi suorittaa kolmi-

oinnin.

Jos perustuksista luodut kaivannot muodostavat yhtenevin ympyrin (kuva 5, oikea
puoli), luodaan kaivantojen keskelle jddvistd maanpinnan osasta oma maanpintalevya

vastaava osa, joka kolmioidaan sellaisenaan.

Kuva 5. Perustuskaivantojen maanpintalevyyn muodostamat aukot.



20 (42)

5 Modeller — kaivantojen mallinnus

Modeller on toinen opinndytetyon aikana luoduista ohjelmista. Sen tehtdva on mallintaa
perustuskaivannot kdyttdjdn valitsemien perustusten ympdrille. Kaivantojen alapinta
midrdytyy perustuksen alapinnan mukaan. Kaivannot katkaistaan yldosastaan suunnitte-
lijan TS-malliin asettamilla maanpintalevyilld. Levylla tai levyilld on tarkoitus luoda
yksinkertainen malli maanpinnan muodoista, jolloin tydkoneen kuljettajan on helpompi
hahmottaa kaivannot tydmaalla tietokoneen ruudulta. Maanpintalevyt kolmioidaan
EasyMesh-sovelluksella, jolloin myos ne voidaan siirtdd Exporterin avulla koneohjaus-
jarjestelmidn. Mallintajan toiminta on monivaiheinen prosessi, ja se kdydaéan yksityis-
kohtaisesti ldpi luvussa 5.6. Merkittdvid osa opinndytetyohon kiytetystd ajasta on kulu-

nut Modellerin suunnitteluun ja toteutukseen.

5.1 Maarittely

Projektin alussa miiritellyt ja sen edetessd tarkentuneet vaatimukset mallintajalle olivat
seuraavat:
¢ Ohjelma kykenee mallintamaan Tekla Structures -mallissa olevien valittujen pe-
rustuskomponenttien ympérille kaivupohjamallin.
e Kaivuvara médritetdin kayttdjaltd pyydettavien parametrien perusteella.
e Vaadittavat parametrit on esitetty alla (Kuva 6). h-parametrin avulla sdddetddn
perustuksen alle tulevan murskepinnan korkeus, b-parametri on tydstovara sivu-
suunnassa ja St (Slope Factor) madrittda kaivannon seindmaén jyrkkyyden astei-

na.

[\

10

Kuva 6. Mallintajalta vaaditut parametrit.

e Kaivantojen korkeus médritién mallintamalla maanpinta graafisesti esimerkiksi
levyistd tai asettamalla kdyttoliittyméssa maksimikorkeus kaivannoille.
e Levyistd muodostettu maanpinta kolmioidaan niin, ettd kaivantojen kohtiin jaa

aukot.
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5.2 Yleista

Modeller on Plugin-tyyppinen ohjelma, joka periytyy Tekla Open APIn tarjoamasta
abstraktista PluginBase-luokasta. Pluginit tarjoavat mahdollisuuden luoda ohjelman,
jonka avulla kdyttdjd voi valita avoimesta mallista tietyn méérén tietyntyyppisid osia,
joille valinnan jéalkeen suoritetaan halutut toimenpiteet. PluginBase-luokasta on toteutet-

tava metodit Definelnput()- ja Run() -metodit.

DefineInput-metodi kidynnistyy, kun kéyttdja kidynnistdd pluginin suorituksen klikkaa-
malla sitd hiiren osoittimella. Metodi tallentaa List-tyyppiseen tietorakenteeseen jokai-
sen kéyttdjan valitseman objektin, ns. input-objektin, Picker-olion avulla. DefienInput-
metodin toteutus on esitetty ohjelmalistauksessa 7. Kiyttdjd lopettaa valitsemisen hiiren
keskinapilla, jonka jdlkeen suorituksessa siirrytddn Run-metodiin ja ohjelman ajo alkaa.

Tistéd kerrotaan lisdd kohdassa 5.6.

public override List<InputDefinition> DefineInput ()
{
try
{
Picker oFoundationPicker = new Picker();
List<InputDefinition> inputlList = new List<InputDefinition>();
ModelObjectEnumerator objectl =
oFoundationPicker.PickObjects (Picker.PickObjectsEnum.PICK_N_OBJECTS) ;

foreach (ModelObject o in objectl)
{
InputbDefinition inputl = new InputDefinition(objectl.Current.Identifier);
inputList.Add (inputl) ;
}
return inputList;
}
catch (Exception e)
{
if (!e.Message.Equals ("User interrupt"))
{
MessageBox.Show(e.StackTrace + "\n" + e.ToString());
}
List<InputDefinition> inputList = new List<InputDefinition>();
return inputList;
}
}

Ohjelmalistaus 7

Run-metodi on Plugin-tyyppisen ohjelman niin sanottu "main-loop". Kaikki aliohjelmat
suoritetaan kyseisessd metodissa. Metodin parametrina on lista kidyttdjdn valitsemista

objekteista. Modeller kiy for-silmukassa ldpi kaikki kédyttdjdan valitsemat objektit.
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Kun plugin on suoritettu 1dpi onnistuneesti, tuloksena on valittujen perustusten ympéril-
le muodostuneet kaivannot. Kaivannoista muodostuu aina yksi komponentti, jonka

parametreja voidaan muuttaa vapaasti jilkikédteen, mutta komponentista ei voida poistaa
tai sithen lisdtd uusia perustuksia. Jos suunnittelija haluaa jilkikéteen lisdtd perustuksia,

tulee vanha komponentti poistaa ja luoda uusi.

5.3 Kayttoliittyma

Plugin-ohjelmien kayttoliittymi rakennetaan Tekla Structuresin oman inp-
tiedostotyypin avulla. Inp-tiedosto on tekstitiedosto, johon mééritetdin kayttoliittymin
osat ja niiden sijainnit tietyn rakenteen mukaan. Modellerin kédyttoliittyméan on miéri-
tetty vililehtid, tietueita, ja tietokenttid erilaisia kayttdjaltd pyydettdvid arvoja varten.
Alla (ohjelmalistaus 8) on yksinkertaistettu versio modellerin kdyttoliittyméastd. Kom-
menteissa on kerrottu yksityiskohtaisemmin jokaisen erityyppisen kdyttoliittyménosan

syntaksi. Kuva 7 esittdd modellerin valmiin kayttoliittymén.

/* Koska inp-tiedosto on mddritetty merkkijonona, tulee kommentoidessa kayttaa /* */ -
tyyppisid kommentteja */
/// this is a nested class containing the UI definition for plug-in component
/// the format for UI definition is same as for custom components
public class UserInterfaceDefinitions
{
// Madritetddn kayttdliittymd vakiomerkkijonona
public const string dialog =
@"page(""Teklastructures"","""")
{
/* Kerrotaan ohjelman tyyppi ja nimi */
plugin(l, ""FoundationExcavationModeller"")
{
/* Madritetddn valilehti ja sen jarjestysnumero */
tab_page("""", ""vValilehden nimi"", 1)
{
/* Kuva, sen asema x— ja y-akseleilla ja varattava tila */
picture (""Naytettava_kuva"",500, 300, 20, 0)

/* Attribuuttien formaatti on:

Nimi, Teksti, tyyppi, formaatti (c-kielen tyyppisesti),
mahdolliset erikoisliput,tarkistetaanko mini- tai maksimiarvo,
minimi- ja maksimiarvot, sijainti ja pituus

*/

/* Nimiotyyppinen attribuutti, joka nayttdad tekstin
madritetyssd kohdassa merkkijonona */

attribute (""label"", ""Input picking:"", label,""%s"", no, none,
nno.onn, 11110.01111,425,0,100)
attribute(""label"", ""Soil plate name"", label,""%s"", no,

none, ""O.O"", ""0.0"",463,230,100)

/* Parametrin avulla luodaan string-tyyppinen tietokenttd, joka
kdsittelee tekstid. Tietokentdn Sijainti ja pituus maddritetdan
kutem attribuutissa. Parametrin avulla tallennetaan kayttajan
sydottdmé tieto muuttujaan. */

parameter ("""", ""Muuttujan_nimi"", string, text, 463, 255, 120

/* Kylla/ei tyyppinen valinta, ohjelma ké&sittelee valintaa
numerona. Kysymys esitetddn attribuutilla ja vastaus
tallennetaan parametrin avulla */

parameter ("""", ""Kolmiointi_muuttuja"", YesNo, number, 510,
280, 70)
attribute (""CreatePlatesLabel"", ""Kolmioidaanko?"",

label,""%s"", none, none, ""0.0"", ""0.0"",380,280,100)
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}

/* Madritetddn toinen valilehti */

tab_page ("""", ""Toisen_valilehden_nimi"", 2)
{

/* Pyydetddn kayttdjalta kolme eri arvoa ja tallennetaan

vastaaviin muuttujiin */

attribute (""label"", ""Material"",

wwg Qe w490, 0, 601)

attribute (""label"", ""Name"",

""0.0"",610,0,60)

attribute (""label"", ""Class"",

""0.0"",725,0,60)

parameter ("""", ""ExcavationMaterial"",
70)

parameter ("""", ""ExcavationName"",
parameter ("' , ""PartClass"", integer,
parameter ("""", ""CreatePlates"", YesNo,
attribute (""CreatePlatesLabel"",

plates"", label,""%s"", none,

label, " nogn w

none, " "o.o" w

label,""8s"",

label,""8s"",

string,

none,
llllo.ollll,

noE,QuT,

480, 30,

30, 70)
70)

130, 150)
""Create excavation of
11110.01111,15,130)

depend(2) /* Maarittdd, suoritetaanko pluginin toimenpiteet uudestaan, jos
jokin input-objekti muuttuu */

modify(l) /* Asetetaan kdyttdliittymddn modify-nappi,
komponenttia/pluginia/vastaavaa)
draw(l, 100.0, 100.0, 0.0, 0.0) /* Maarittas,

esitetdédn */

jonka avulla luotua
voidaan muokata myShemmin */
milld tavalla kayttdliittyma

ekla Structures FoundationExcavationModeller (1)

Save | Load | Islandald %;I Save as | Islandard
Imodify connection type vl

Ficture | Attributes I

Input picking:

1 ta n foundation parts

Sail plate name

v [SOIL_FLATE
Triangulate soil? W IYes vl
Triangle spacinglv’ I

Help... |

Mame h b sf
D efault I = v [2.00
Foundation 1 [ [PAD_FOOTING | | I~ v |200
Foundation 2 ¥ I I v
Foundation 3 W ¥ I v
Foundation 4 v iIrd ird v
Foundation & [V Ir ird v
oK. I Apply I Modify | Giet | /i I Cancel I Update I

Kuva 7. Modellerin kayttoliittymiin ensimmaéinen viililehti.
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Opinndytetyossd kayttoliittymé on médritetty ohjelmakoodiin yhtend string-muuttujana
UserlInterfaceDefinitions-luokassa. Pluginin alussa mééritetdin, misti sen tulee etsid

mahdollista kédyttoliittymamairittel ya:

[Plugin ("FoundationExcavationModeller") ]
[PluginUserInterface (FoundationExcavationModeller.UserInterfaceDefinitions.dialoqg) ]

Ohjelmalistaus 9. Kéyttoliittymiamerkkijonon méairitys pluginissa.

Tamin kdytdnnon etuna on se, ettd ohjelman kayttoliittyma ei vaadi erillisen tiedoston
kopioimista toimiakseen. Tekla Structures kisittelee kiynnistyksen yhteydessa plugini-
en ohjelmakoodin ja muodostaa string-muuttujan méadrittelyjen mukaisen inp-tiedoston,
jonka se tallentaa plugins-hakemistoon. Jos pluginin nimen mukainen inp-tiedosto on jo

olemassa, TS ei ylikirjoita sit.

Kayttoliittyméid voi tarpeen mukaan muokata my9s suoraan inp-tiedostosta. Jos tiedos-
toon tehtyjen muutoksien jilkeen haluaa palata ohjelmakoodin tekeméén kayttoliitty-

maiin, tulee inp-tiedosto poistaa ja kidynnistada TS uudelleen.

Kaéyttoliittymien kuvaaminen inp-tiedostoilla on kankea tapa. Jos méérittelyyn eksyy
virhe, esimerkiksi puuttuva pilkku, kédyttoliittyma ei suostu aukeamaan tai voi kaataa
TS:n. Virheen etsiminen téllaisessa tilanteessa tapahtuu esimerkiksi kommentoimalla
osia Ul-médrittelystd ja etsimilld kohta, joka kaatumisen aiheuttaa. Erilaisten kenttien ja
kuvien sijoittaminen paikalleen on myd6s hankalaa, silld sijoitus tehddén ilmoittamalla
vaaka- ja pystysuunnassa etdisyys ikkunan vasempaan yldreunaan. Jos haluaa siirtdd
taulukollisen tietokenttid viisi pikselid ylemmds, pitdd kidyda késin 1dpi kaikki mééritte-

lyrivit.

Tekla tarjoaa ohjelmakehitysti varten tavan paivittdd [U-médrittely TS:n ollessa kdyn-
nissd, mikd nopeuttaa kenttien sijoittamista, silld muutokset ndhddin heti inp-tiedoston
muokkaamisen jilkeen. TS tukee versiosta 15.0 eteenpéin kayttoliittymien ohjelmointia
.NETin avulla. Opinnidytetydssd pédtettiin kuitenkin kédyttdd vanhaa tapaa, silld kiytto-
liittymaét olivat melko yksinkertaiset, eiké kdyttoliittymien ohjelmoinnista ollut vield

kokemusta.
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5.4 Projektikohtaiset attribuutit

Tekla Structures tarjoaa mahdollisuuden luoda kiyttdjan méadrittimid ominaisuuksia
(user defined attributes) kaikille mallin objekteille (osat, kokoonpanot, hitsit, pultit
erityyppiset piirustukset jne.). Opinndytetydssd projekti-objektille luodaan UDA-
madrittely (Kuva 8). Tdllainen méérittely on mallikohtainen, ja se tallennetaan mallin
hakemiston objects.inp-tiedostoon. Médrittely tapahtuu samoja periaatteita noudattaen

kuin kohdassa 5.3 kayttoliittymadd madrittdessa.

Opinndytetyossi projektikohtaisiin attribuutteihin tallennetaan mallin origon sijainti
Suomen kartalla kartastokoordinaattijarjestelmén /2/ mukaisesti ja kiertokulma. Télla
tiedolla saavutetaan se etu, ettd rakennus voidaan Tekla Structuresissa mallintaa sen
paikalliseen suorakulmaiseen koordinaatistoon, jolloin origo voidaan asettaa esimerkik-
si johonkin rakennuksen nurkista ja madrittdd x-akseli pitkédn seinén suuntaiseksi.
Projektille tallennettuja attribuutteja kédyttden tehdddan muunnos paikallisesta koordinaa-
tistosta KKJ-koordinaatistoon, kun kaivantojen tiedot vieddén tiedostoon.

x|

ﬁTekla Structures Projeck (1)

A

Parameters  Fl-Koordinaatiston sijaint |

Mallin crigon globaaliz v [5900000.00
Maliin origon globaaliy v [2500000.00
Mallin arigon globaali 2 [w [150.00

K.aistakoordinaatistojanestelma [KK1)

-koordinaatin arvo on 500000 [m] kaistan keskela

Kiertokulma a [ |0.00000 Y-koordinaatin eteen laitetaan kaiztan jarestyznumera
-EEJT (2170 pit.] = 1500000
<k - kRJZ (247 it pit.] = 2500000

-KKJ3 (27 it. pit.] = 3500000
- KK.J4 [30° it. pit] = 4500000

-koordinaatti = etaizyps paivantazaajakta [m]

- Utsjoella noin 7.7 milioonaa

- Hangozza noin 6,6 milioonaa

-C"

ak I Apply | Fadify I Get I |7,{|_| Cancel Update

Kuva 8. Projektikohtaiset attribuutit.

5.5 Kolmiointi

Yksi Modellerille méairittelyssa listatuista toiminnoista on perustuskaivantojen yldpinto-
jen yhdistdminen toisiinsa, jolloin tuloksena on maanpinta. Ilman maanpinnan luomista
koneohjausjirjestelméssd nédkyisi vain perustuskaivannot. Vaikka kaivaminen pelkis-

tddn niiden perusteella onnistuukin, helpottaa maanpinta tydmaan hahmottamista
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huomattavasti. Kolmioiminen tarkoittaa kappaleen muodostamista erikokoisista kolmi-
oista. Maanpinta pitdd kolmioida, silld Vision3D-koneohjausjirjetelmi késittelee kaikki
kappaleet kolmioina. Kuva 9 esittdi mahdollisen lopputuloksen, kun kolmioidaan

suorakulmainen kappale. Tummemmat suorakulmiot edustavat reikid kappaleen sisalla.

Kuva 9. Suorakulmainen reikii sisiltivi kappale kolmioituna.

Maanpinnan kolmiointi suoritetaan Bojan Nicenon luomalla EasyMesh-sovelluksella,
silld kolmiointi itsessddn on varsin haastava toiminto, eiki sitd voinut milldén sisdllyttaa
opinndytetyohon. EasyMeshin kéyttod varten Modellerin tdytyy selvittdd T'S-mallissa
maanpintaa esittdvien maanpintalevyjen kulmapisteet, sekd jokaisen perustuskaivannon

ylanurkkapisteet.

5.6 Toiminta

Kaavio 1(Liite 2) kuvaa Modellerin toiminnan vuokaaviomuodossa. Aluksi ohjelma
etsii kdyttdjan valitsemista perustusosista pohjatahkot. Pohjatahkojen sijainnin ja kdytta-
jan antamien parametrien perusteella Modeller asettaa kaivannot jokaisen perustuksen
ympirille. Seuraavaksi ohjelma tutkii, milld tavalla kaivannot ja perustukset ovat
sijoittuneet toisiinsa ndhden ja muotoilee kaivanto-osia eri tavoin. Muotoilun tavoittee-
na on yhdistda kaivannot toisiinsa niin, ettd kaivantojen geometria vastaisi haluttuja
kaivantoja tydomaalla. Tadmén jdlkeen ohjelma tutkii, millid tavalla kaivannot leikkaavat

mallin kuvitteellista maanpintaa ja kolmioi maanpinnan tietojen perusteella.

Ohjelman ajon aikana perustuskaivannot luodaan palkeista, joista kerrotaan lisdd koh-
dassa 5.6.1. Kaivantojen muotoilu tehdddan muokkaamalla kyseisid palkki-objekteja.
Ohjelman suorituksen lopuksi kdydéén ldpi kaikki palkkien pinnat, eli tahkot, ja luodaan
jokaisesta pinnasta levy. Osa levyisti, esimerkiksi kaivantojen katot, ovat ylimdiriisid,
joten ne poistetaan mallista. Jos malliin jdi joitain ylimddridisid levyjd, voi suunnittelija
poistaa ne késin. Seuraavissa aliluvuissa on selitetty toiminta yksityiskohtaisesti vaihe

vaiheelta ja selitetty alla olevassa kaaviossa esiintyvét uudet termit. Havainnollisuuden
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vuoksi useimmissa kuvissa olevat kaivannot on jo muodostettu levyistd, vaikka todelli-

suudessa ajon aikana niitd kyseisessd vaiheessa késiteltdisiinkin vield palkkeina.

5.6.1 Vaihe 1 - Pohjatahkon etsinta ja kaivannon luominen

Kun Modeller-ohjelma kidynnistetdén, se kiy ldpi kaikki kdyttdjan syottdmét input-
objektit, eli perustukset. Perustusosista etsitdén pohjatahkot, eli pinnat, jotka ovat osan
alimpana ja kohti maanpintaa. Yksittdisilla perustuksilla pohjatahkoja on vain yksi
kappale, mutta suunnittelija on voinut mallintaa my6s jatkuvia mutkittelevia perus-
tusosia, joilla on useampia pohjatahkoja. Ohjelma kisittidd pohjatahkona sellaisen
tahkon, jonka kulma maanpinnan tasoon néhden on alle 45 astetta. Tdmén takia Model-
ler ei toimi oikein, jos perustus on yli 45 asteen kulmassa. Yleinen maksimikaltevuus
perustukselle on 1 : 3 (metrin nousu kolmen metrin matkalla, n. 18 astetta), joten puute

el ole merkittiava.

Yksittdinen perustuskaivanto luodaan palkki-objektista. Palkin paikka midrdtain
antamalla sille alku- ja loppupiste. Palkin muoto miirdytyy profiilin perusteella. Model-
lerissa kiytetyn palkin profiiliin mééritelldén palkin leveys ja pituus seké alku-, ettd
loppupisteen kohdalla. Kuva 10 havainnollistaa tilannetta. A on kaivantopalkin alkupis-
te ja B loppupiste. Nuolet kuvaavat profiilin méérittelyd. Kyseisen kaivantopalkin
madrittely on nédhtévilld alla olevassa ohjelmalistauksessa. Kuvassa oleva kulma o on

vihreilld korostetun perustuksen pohjatahkon ja maanpinnan vélinen kulma.

Start point [mm] : X = 25362.15 y = 6000.53 z = 5222.33
End point [mm] g X = 24878.71 y = 6000.44 z = 6944.60
Profile 8 PRMD6920*1600-8588*3268

Ohjelmalistaus 10. Perustuspalkin alku- ja loppupisteet seké profiili.
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Kuva 10 Perustuksen pohjatahko ja kaivannon méirittely.

Kaivannon alkupisteeksi asetetaan 10ydetyn pohjatahkon keskipiste, jota siirretddn
korkeussuunnassa, eli mallin z-akselilla, kdyttdjin asettaman parametrin h verran
alaspéin. Niin perustukselle on muodostettu murskevara. Kaivannon loppupisteeksi
asetetaan kayttoliittymissd midritetty kaivantojen maksimikorkeus, joka on kaikille
sama. Profiili alkupisteen tasolla muodostetaan laskemalla perustuksen pituus ja leveys
kulmapisteiden perusteella ja lisddmalld arvoihin kdyttoliittyméssd asetettu kaivannon
b-parametri (ty0stovara sivusuunnassa, kuva 6). Profiili loppupisteen kohdalla on
muuten sama, mutta siithen pitii lisidtd kaivannon kaltevuuskertoimesta (slope factor)

johtuva levidminen. Muodostettu kaivanto asetetaan malliin ja se tallennetaan muistiin.

5.6.2 Vaihe 2 - Perustusten vertailu toisiinsa ja muotoilu

Vaiheen 1 jéilkeen Tekla Structures -malli on tdynni toisiaan leikkaavia kaivantoja
(Kuva 11), jotka tulee muotoilla leikkauskohdistaan. Vaiheessa 2 verrataan kaikkia
perustuksia toisiinsa. Jos havaitaan perustuksia, joiden pohjatahkojen jokin kulmapiste
on sama, on kyseessd mutkitteleva yksittdisestd kappaleesta luotu perustus. Tassa

tapauksessa siirrytdin vaiheeseen 3.

Jos yhteisid kulmapisteitd ei havaita, tutkitaan tormadavitko perustuskaivannot toisiinsa.

Jos tormdysti ei tapahdu, mitédén ei tarvitse tehdi ja jatketaan vaihetta 2. Jos kaivannot
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tormadvit, tutkitaan tormadvitké myos perustukset. Jos perustukset eivit torméa,

siirrytddn vaiheeseen 4. Jos perustukset torméavit, vuorossa on vaihe 5.

Kuva 11. Sekalaisia kaivantoja ennen muotoilua.

5.6.3 Vaihe 3 - Yhtenevan perustuksen nurkan muotoilu.

Vaiheessa 3 tilanne ennen kaivantojen muotoilua on néhtivissi alla olevan kuvan
vasemmassa reunassa (kuva 12). Muotoilun jilkeinen tilanne on kuvassa oikealla.
Muotoileminen tehdiéin luomalla line cut -operaatio molemmille kaivannoille. Operaa-
tiossa midritetdin viiva kahden pisteen perusteella, jolloin viivan kohdalle muodoste-
taan pystysuuntainen leikkaustaso. Viivan suunnasta riippuen tason vasemmalle tai
oikealle puolelle jddvi osa objektista hividda. Nurkan muotoilussa line cut -viivan
pisteiksi midritetddn perustusten yhteisen nurkkapisteet (kuvassa punaiset ympyrit),
jolloin kaivannot katkeavat oikeasta kohdasta. Télloin malliin jad vield yksi pystysuun-
tainen levy keskelle nurkkaa. Tdmi poistetaan mydhemmaissi vaiheessa sen perusteella,

ettd tiedetddn sen olevan tdysin pystysuuntainen.
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Kuva 12. Yhteniisen perustuksen nurkan muotoilu.

5.6.4 Vaihe 4 - Erillaan olevien kaivantojen muotoilu

Tdhén vaiheeseen on pdéddytty, jos on havaittu kahden kaivannon leikkaavan toisiaan,
mutta niiden perustukset eivit osu toisiinsa. Tédlloin muotoilu tehdédédn kiyttdmalla Tekla
Structuresin part cut -tyokalua. Part cut -operaatiossa valitaan kaksi objektia. Ensin
valitusta osasta poistetaan ne osat, jotka ovat jalkimmadiseni valitun osan sisdllda. Alla
olevassa kuvassa oleva purppuran virinen alue on se osa kaivannosta, joka poistuu

leikkauksen yhteydessa.

Kuva 13. Part cut -leikkauksen toimintaperiaate.

Taménkaltaisessa tilanteessa yksi part cut -leikkaus ei riitd, silld molempia kaivantoja
pitdi leikata toisella kaivannolla. Tdmén takia ennen leikkausta molemmista kaivannois-
ta tehddin kopio. Molempia alkuperiisid kaivantoja leikataan toisen kaivannon kopiolla,
jolloin tuloksena on alla olevan kuvan kaltainen tilanne. My0s timén leikkauksen
tuloksena on ylimiérdisid levyjd kaivannoissa. Nédiden levyjen poistaminen on ohjelmal-

lisesti ongelmallista, joten suunnittelijan tulee itse poistaa ylimiirdiset levyt.
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Kuva 14. Erilliset kaivannot ennen ja jilkeen muotoilun.

5.6.5 Vaihe 5 - Kulman muotoilu

Vaiheeseen 5 on siirrytty, jos on havaittu kahden kaivannon ja kaivantojen perustusten
tormédvén toisiinsa. Téllaisessa tilanteessa tunnistetaan nurkassa oleva laajempi perus-
tus, jonka kaivannolla leikataan toisen perustuksen kaivantoa. Erona edelliseen tapauk-
seen on siis se, ettid leikkaus tehdéédn vain toiseen suuntaan. Kuva 15 havainnollistaa,
kuinka pidempi kaivanto katkaistaan nurkan laajemmalla kaivannolla. Kuvassa punai-
nen osuus on kaivantojen leikkauspinta-ala. Kuva 16 esittda lopputuloksen, kun palkki-

en tahkoista muodostetaan levyt ja kattolevyt on poistettu.

Kuva 15. Yhdensuuntainen part cut -leikkaus.

Kuva 16. Kaivanto lopullisessa muodossaan.
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5.6.6 Vaihe 6 - Kolmioinnin valmistelu ja suorittaminen

Kolmioinnin valmistelu tapahtuu kdymalla ldpi kaikki maanpintalevyt ja tallentamalla
niiden kulmapisteet listaan. Tdmin jdlkeen jokainen maanpintalevy leikataan vuorotel-
len jokaisella kaivannolla. Aina yhden leikkauksen jidlkeen maanpintalevyn kulmapis-
teet luetaan uudelleen, ja jos kulmapisteisiin on tullut uusia pisteitd, tiedetdin missd
kohtaa kaivanto leikkaan maanpinnan. Télld tavalla saadaan selville kaikkien reikien

kulmapisteet.

Kolmiointi suoritetaan maanpintalevykohtaisesti. Jos mallissa on useampia maanpinta-
levyjd, suoritetaan kolmiointi useamman kerran. Kolmiointi tapahtuu luomalla tekstitie-
dosto, johon aluksi midritetddn maanpintalevyn kulmapisteet ja niitd yhdistivit seg-
mentit. Tdmén jédlkeen tiedostoon listataan kaikki reiédt kulmapisteineen ja niitd yhdista-
vine segmentteineen. Valmis tiedosto luetaan kolmiointiohjelmaan ja kolmioinnin
tuloksena valmistuu uusi tiedosto, josta 10ytyy listattuna kolmioinnissa syntyneet
kolmiot kulmapisteineen. Tdmén tiedoston tietojen perusteella malliin luodaan kolmiot,

Jotka muodostavat maanpinnan.

5.6.7 Vaihe 7 - Kaivantojen katkaisu maanpinnan mukaan

Kolmioinnin tuloksena mallissa on nikyvissid kolmioista muodostettu maanpinta, mutta
kaivantojen yldreunat ovat edelleen maanpinnan yldpuolella. Vaiheen 7 aikana kdydéén

ldpi kaikki kaivanto-osat ja luodaan part cut -leikkaus jokaisen maanpintalevyn kanssa.

Lopputuloksena kaikki kaivannot katkeavat yldreunoistaan maanpinnan tasoon (Kuva

17).

Kuva 17. Kaivantojen katkaisu maanpintaa mukaillen.

5.6.8 Vaihe 8 - Kaivantojen luominen levyista

Téhin mennessd kaikissa vaiheissa kaivantoja on kisitelty palkki-objektista luotuina

osina. Tdmad sen takia, ettid objekteja on voitu muokata erilaisilla leikkauksilla ja sopivaa
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profiilia kédyttden palkista on saatu ldhes automaattisesti kaivannon muotoinen osa.
Vision3D-koneohjausjirjestelmé vaatii kuitenkin, ettd kaikki osat muodostetaan kolmi-
oista. Tdmin takia kaivannot luodaan levyistd, jotka Exporter osaa kolmioida ja siirtdaa

koneohjausjirjestelmén vaatimaan muotoon.

Levyjen muodostaminen tapahtuu kidymalla 1dpi kaikki kaivanto-objektien pinnat, eli
tahkot, jolloin saadaan selville tahkon kulmapisteet. Pisteiden perusteella Modeller luo
malliin levyt ja kun kaikki levyt on luotu, palkki-objektit poistetaan. Kayttoliittyméassi
on myds olemassa asetus, jolloin palkki-objektit jatetddn malliin ndkyviin, eikd levyjd

luoda.

5.6.9 Vaihe 9 - Ylimaaraisten levyjen poisto

Vaiheen 9 jidlkeen mallissa on useita ylimddrdisid levyjd, esimerkiksi maanpinnan
yldpuolisia levyjd. Ndami poistetaan tutkimalla levyjen painopisteitd verrattuna mallin
maanpintalevyihin. Vaiheessa 3 luotiin kaivannot yhtenidisen mutkittelevan perustuksen
ympdrille. Télloin kulmaan jdi aina yksi tdysin pystysuuntainen levy, joka poistetaan

tassi vaiheessa.



34 (42)

6 Exporter — kaivantojen siirto tiedostoon

Exporter on toinen opinniytetyon aikana valmistuneista ohjelmista, jonka tehtivd on
siirtdd Modellerilla mallinnetut kaivannot LandXML-méirittelyn mukaiseen tiedostoon.
Exporterin toteutus on melko yksinkertainen, joten se muodosti vain n. 15 % kokonais-

tyOajasta.

6.1 Maarittely

Projektin alussa madritellyt ja sen edetessd tarkentuneet vaatimukset Exporterille olivat
seuraavat:
¢ Ohjelma kykenee siirtiméin mallinnetut perustuskaivannot LandXML InfraMo-
del2-maddrittelyn mukaiseen XML-tiedostoon.
e Kaivannot pitdid pystyd sijoittamaan kartastokoordinaatistojirjestelman mukai-

sesti paikalliselle tydmaalle.

6.2 Yleista

Exporter on toteutettu makrona hyddyntiden Tekla Open API:n tarjoamia ratkaisuja.
Makrot ovat yleensi pienehkdjd, yhden yksittdisen toiminnon tai sarjan toimintoja
suorittavia avustavia ohjelmistoja. Niiden tehtdvini on helpottaa suunnittelijoiden tyotd
ja automatisoida usein toistuvia tyovaiheita. Exporter-makro on periytetty Sys-
tem.Windows.Forms.Form -luokasta, jonka avulla on luotu yksinkertainen kayttoliitty-

mi nappeineen ja erilaisine kontrolleineen (Kuva 18).

%¢|Foundation Excavation Ex - 10| x|

Select falder where to save the exparted Land=ML file
IH:"uF'rl:uiektit"-.El_TS_Kehitys'xT 24471 _Perusztuskaivanto)

Browse. .. |

Select the excavation contowr platez in the model

Expart Selected

Kuva 18. Exporterin kiyttoliittymé
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Kayttoliittyméssa kdyttdjd pyydetddn kertomaan, mihin tiedostoon mallista valitut
kaivannot viedddn. Kun kéyttdjd on valinnut mallista kaivannot ja valitsee Export
Selected, makro ryhtyy tutkimaan valittuja osia. Makro kéy ldpi kaikki valitut osat ja
tunnistaa niistd kaivannot. Kaivantopaloista se muodostaa kolmiot, jotka se kirjoittaa
valittuun tiedostoon. Samanaikaisesti alareunan edistymispalkki kertoo kiyttéjille,

kuinka valmis ohjelman ajo on.

6.3 Toiminta

6.3.1 Valmistelevat toimenpiteet

Makron kdynnistymisen jidlkeen suoritetaan kéyttoliittymaan liittyvét alustukset. Ole-
tuksena ohjelma ehdottaa tallennushakemistoksi mallin hakemistoa ja oletustiedostoni-
med. Kdyttdjidn asettamat projektiattribuutit luetaan muistiin, jos ne on asetettu. Muussa
tapauksessa kdyttdjdad pyydetididn asettamaan attribuutit, silld kaivantojen pisteiden siirto

el onnistu ilman niité.

Exporttauksen kdynnistyttyd makro pyytaa TS:Itd ModelObjectEnumeratorin-olioon
valitut osat ja kidy foreach-rakenteessa lipi jokaisen osan yksitellen. Jos valittu osa on
komponentti, kiyddédn kaikki komponentin aliosat lipi ja etsitddn kaivantolevyjd aliosan
nimen perusteella. Muussa tapauksessa tutkitaan suoraan osan nimei. Jos osan todetaan

olevan perustuskaivanto-osa, pyydetédidn osalta sen nurkkapisteet.

Nurkkapisteet tallennetaan listaan, jotta ne voidaan ajon lopuksi kirjoittaa tiedostoon.
Tamin jilkeen n-nurkkainen kappale kolmioidaan niin, ettd siitd muodostuvien kolmi-
oiden kirkipisteet kiertdavit vastapdivididn. Kolmiointirutiini on melko yksinkertainen ja
toimii vain yksinkertaisilla kappaleilla. Mallintaja luo tietyisséd tapauksissa monimutkai-
sempia kahdeksanpisteisid levyjd, jotka kolmioidaan exporterissa erillisessd metodissa.
Kolmioiden nurkkapisteiden indeksit tallennetaan listaan struktuurissa. Indeksi kertoo,

ettd mistd nurkkapiste-listan pisteistd kolmio koostuu.

6.3.2 Tiedostoonkirjoitus

Kun kaikki valitut kappaleet on késitelty, ohjelma siirtdi tiedot LandXML-tiedostoon.
Aluksi Exporter tarkistaa, onko valittu tiedosto jo olemassa. Jos sité ei ole, luodaan

tiedosto kiyttden .NETin XmlTextWriter-luokasta luotavaa oliota. Tiedoston alkuun
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kirjoitetaan LandXML-méirittelyn mukaiset tiedot, sekéd luodaan pisteitd ja tahkoja
varten elementit. Alla olevasta ohjelmakoodipitkéstd on poistettu ymmaérryksen kannal-
ta epdolennaista toistoa. Jos tiedosto on jo olemassa, oletetaan sen olevan oikein raken-

nettu ja ohitetaan timai vaihe.

// Xml Writer
XmlTextWriter oXMLTextWriter = new XmlTextWriter (m_sXMLPathAndFileName,

m_encodingInUse);

// Create it and write all necessary stuff in it
oXMLTextWriter.WriteStartDocument () ;

string sDate = DateTime.Now.ToString("dd/MM/yyyy");
string sTime = DateTime.Now.ToString("HH:mm:ss");
oXMLTextWriter.WriteStartElement ("LandXML") ;

// Write needed attributes

oXMLTextWriter.WriteAttributeString("version", "1.0");
oXMLTextWriter.WriteAttributeString("date", sDate);
oXMLTextWriter.WriteAttributeString("time", sTime) ;

oXMLTextWriter.WriteStartElement ("Application");
oXMLTextWriter.WriteAttributeString("name", "Foundation Excavation Modeller");
oXMLTextWriter.WriteEndElement () ; // Close Application

// Points will be written in here, but set later
oXMLTextWriter.WriteStartElement ("Pnts");
oXMLTextWriter.WriteEndElement () ; // Close Pnts
Faces will be written in here, but set later

oXMLTextWriter.WriteStartElement ("Faces") ;
oXMLTextWriter.WriteEndElement () ; // Close Faces
oXMLTextWriter.WriteEndElement (); // End LandXML
oXMLTextWriter.WriteEndDocument () ;
oXMLTextWriter.Close() ;

Ohjelmalistaus 11. LandXML-tiedoston rungon muodostaminen.

Edellisen vaiheen piitteeksi xml-tiedosto tallennettiin ja suljettiin, joten avataan se
XmlDocument-luokasta luotavalla oliolla ja kiydidin XmlINodeList-oliolla lédpi tiedoston
elementit etsien "Pnts"-méaérettd. Jos elementti 10ydetdin, pyydetddn siltd lapsielement-
tien lukumddrd. Ensimmaéinen tallennettava piste on tunnistenumeroltaan kyseinen
arvo+1. Ohjelmakoodi kiy ldpi aiemmin tallennetut kolmioiden kulmapisteet, muuttaa
ne millimetreistd metreiksi, konvertoi T'S:n karteesisesta koordinaatistosta KKJ-
koordinaatistoon projektiattribuuteissa méadriteltyjen arvojen mukaan ja tallentaa ne

uusiksi lapsielementeiksi. Tahkot kirjoitetaan tiedostoon saman periaatteen mukaisesti.

XmlDocument doc = new XmlDocument () ;
doc.Load (m_sXMLPathAndFileName) ;

// Find last id for points in file and start giving id's to new points from that
int iNumberOfPoints = 0;

XmlNodeList parentNodePoints = doc.GetElementsByTagName ("Pnts");

if (parentNodePoints != null)
{
iNumberOfPoints = parentNodePoints[0].ChildNodes.Count + 1;
}
else
{
bResult = false;

}

// If project attributes can be found, start adding the points to xml-file
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if (InitializeProjectAttributes())
{
// Write the points to Pnts-node
for (int 1 = 0; 1 < m_lNewVertexPoints.Count; i++)
{
XmlElement childElement = doc.CreateElement ("P");
//Create an attribute.
XmlAttribute attr = doc.CreateAttribute ("id");
attr.value = (iNumberOfPoints + 1i).ToString();
childElement.SetAttributeNode (attr);

TSG.Point oRotatedPoint = new TSG.Point (0, 0, 0);

// Rotate and convert point, method will also switch x and y axis
if (ConvertRotatePointFromTSCSysToKKJ (m_lNewVertexPoints[i], ref
oRotatedPoint))

string y = string.Format ("{0:0.0000}", (oRotatedPoint.Y / 1000 +
m_dOriginY) .ToString());
y = y.Replace(",", "'");

string x = string.Format ("{0:0.00}", (oRotatedPoint.X / 1000 +
m_dOriginX) .ToString());
x = x.Replace(",", ".");

string z = string.Format ("{0:0.00000000}", (oRotatedPoint.Z /
1000 + m_dOriginZ) .ToString());
z = z.Replace(",", ".");

// Norther, easter, elevation
childElement.InnerText = x + " " + y + " " + z;
if (parentNodePoints[0] != null)
{
parentNodePoints[0] .AppendChild(childElement) ;
}
}
}
// Tahkojen tallennus tdssd samalla periaatteella kuin ylld pisteiden tallennus
doc.Save (m_sXMLPathAndFileName) ;
}

Ohjelmalistaus 12. Pisteiden tallentaminen LandXML-tiedostoon.
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7 Kehitysehdotukset

Exporter luo yksinkertaisella algoritmilla mallinnetuista perustuskaivannoista kolmiot,
jotka siirretddn XML-tiedostoon koneohjausjérjestelmii varten. Algoritmi ei osaa
kisitelld oikein ulokkeita sisdltavid monikulmioita, joten sen toteutuksen voisi tehdi
geneerisemmaksi. Testitapauksissa algoritmin on todettu toimivan oikein, mutta laa-

jempi kiytto voi paljastaa puutteita.

Modeller ei tue useita maanpintalevyja, joten télld hetkelld kdyttdjad voi vain kuvata

maanpinnan tason, mutta ei sen muotoja.
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8 Loppupaatelmat

Opinndytetyon suunnittelu ja toteutus perustuu vahvasti Tekla Structuresin ymméirtimi-
seen. Suunnittelu on aloitettu noin kolmen kuukauden Tekla Structures -
ohjelmointikokemuksella, joten tilanne ei ole ollut optimaalinen. Tekla Open API -
rajapinta tarjoaa monia palveluita, mutta kokemattomuuden takia niité ei ole aina osattu
hyodyntdd. Opinndytetyon aikana toteutin itse joitain metodeita, joille myohemmin
I6ysin valmiin toteutuksen rajapinnasta. Kokemattomuus aiheutti myos sen, etté jotkin
toiminnallisuudet on projektin edetessi toteutettu kokonaan uudestaan, silld vanha
toteutus on ehditty todeta joko hankalaksi ylldpitdd, tai esimerkiksi riittamattomaksi
erikoisemmissa tapauksissa. Kokemuksen ja projektin aikana oppimisen my&td Model-
lerin toteutuksen voisi kirjoittaa joiltain osin uudestaan, jolloin koodi olisi selkedmpad

ja tehokkaampaa, seké toimisi paremmin monimutkaisemmissa tilanteissa.

Ohjelmien médrittely eli projektin edetessid, mutta perusajatus pysyi samana. Alkuperii-
sessd madrittelyssi ollut C-parametri, jolla oli tarkoitus mallintaa maanpinta, muuttui
myohemmassé vaiheessa maanpintalevyihin ja niiden avulla tehtdviin kolmiointiin.

Tamai olikin ainoa merkittavd muutos tyon edetessi.

Kokemattomuus Tekla Structuresin kanssa oli ongelma, mutta aikaisempi tyokokemus
maanrakennuksesta auttoi ymmaértamaén tyon perusidean hyvin. Kokemus antoi paljon
ideoita ja jotkin monimutkaiset tapaukset pystyi suoraan jattiméaan huomiotta, kun

omasta kokemusta tiesi, ettd sellaiseen ei torméita.
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10 Liitteet

Liite 1: Betonielementin piirustus

1402

480

1500

| | SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

TUOTETIEDOT
VALUTARVIKELUETTELO BETONIN PAINO ON LASKETTU KAYTTAEN TILAVUUSPAINOA 0.0 [kN/m3]
RAUDOITUSTANKOJEN, VERKKOJEN JA TARVIKKEIDEN PAINO SISALTYY TILAVUUSPAINOON
PIIR. NUMERO LKM  MATERIAALI PINTA-ALA [m2] PAINO [kg] TILAVUUS [m3]
-4 1 C25/30 31.1
EB_FOOTING C25/30 1.1 0 157
ELEMENTTI YHTEENSA: 0.00 t 1.57
TARVIKKEET LKM  MATERIAALI MITAT PAINO [kg] PAINO YHT [kg]
BEAM 5  AS00HW . 19.0 1095
External Splice 12 $2350R PD130.3'8, L = 228 5.4 65.1
RR115/8 4 S235JR 4427 17707
Rock Shoe 4 S235JR D114.3,L =20 6.3 252
Top Bearing Plate 4 S235JR 2007200, L = 20 87 346
TARVIKKEIDEN KOKONAISPAINO [kg 2005.1
RAUDOITELUETTELO
RAUDOITTEIDEN KOKONAISPAINO [kg]: 0.0
VERKKOLUETTELO
VERKKOJEN KOKONAISPAINO [kg]: 0.0

in piirustus ja tiedot.

.

Kuva 19. Betonielement



Liite 2: Modellerin toiminta vuokaaviona

K Eydsan 13pi kaikki valiutut perustukset,
etsitisn pohjatahkoja

Onko perustuksilla
yhieisia nurkkapisteita?

Kylla

Ei

Y

Lucdaan line-out

Lundzan yksittiiset ks annot pohijatahkojen
ja kay toliitty man parametrien mukaan

'

Verratzan kahta
perustusta taisinza

T mag Stk

kaivannot? Bl

Kylla

Tirm&aw Stk
perustukset?

part-cut

Kyllg
Ei !
l Y
Luoden kahden suunnan Lelkkaa kapearmpaa

perustusta leveammalla

v v

ja tallennetaan niiden nurkkapisteet

Kaydsan 13pi kaikki maanpintalevyt > Leikataan masnpintalevy & vuoratellen

jokaizella kaivannolla, tallennetaan pistest

'

Luodaan kalmiointitiedosto EasyMeshis
varten ja luodaan maanpinta
EazyMeshin laskemista kolmigista

Leikataan kaikk i kaivannot
maanpintalevyilly, luodaan kaivannot levyists
ja poistetaan ylimasrakeet levyt

Kaavio 1. Modellerin toiminta vuokaaviomuodossa.




