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JOHDANTO

Tausta ja tavoitteet

Lujabetoni kuuluu Luja-yhtidihin, joka on yksi Suomen suurimmista rakennusalan yrityksista. Luja on
toiminut rakennusalalla jo 60 vuoden ajan. Lujabetoni palvelee asiakkaitaan luotettavasti kaikessa
betonirakentamisessa. Tietomallintaminen on yleistymassd, joten Lujabetoni haluaa olla osana kehit-
tamadssa tata suunnittelualuetta. (Kokkonen 2015-05-20.). Lujabetoni haluaa kehittaa kaikista val-
mistamistaan tuotteistaan mallinnustydkalut Tekla Structures -ohjelmistoon. Nama tuotteet on tar-
koitus laittaa ladattavaksi Teklan tarjoamaan pilvipalveluun nimeltd Tekla Warehouse, josta raken-
nesuunnittelijat voivat ladata tarvitsemiaan tytkaluja. Nain ollen suunnittelijoiden ei tarvitse lahtea
itse mallintamaan jokaista pienta rakennusosasta, josta saattaa tulla aikaa ja siten rahaa vieva
suunnitteluvaihe. Téaman opinndytetyon aiheena oleva liittopalkki ja piilokonsoliliitos ovat siis vain

osa Lujabetonin tarjoamista tuotteista, jotka tulevat lyétymaan Tekla Warehousesta.

Rakennusten tietomallit ovat yleistymassa, mika vaikuttaa koko rakennusalan suunnittelumenetel-
miin. Totutut toimintatavat ja kdytannét kokevat jatkuvaa muutospainetta suunnittelun tydkalujen
kehittyessd. Tietomallien kdyttéa on tutkittu ja ohjeistettu kansallisissa tietomallintamista kasitelleis-
sa hankkeissa. Tietomallipohjaisesta suunnittelusta saa parhaan mahdollisen hyédyn irti jos se ote-
taan kayttoon heti suunnittelutydn alkaessa. Tehokkuutta tietomallintamiseen saadaan myds lisaa
mitd useampi suunnittelija ja toimija tietomallia hyédyntavat. Nain ollen hybdyt jakaantuvat yksittai-
sen suunnittelualan sisaisista hyddyista laajemmin koko rakentamisprosessille. (Elementtisuunnittelu,

mallintava suunnittelu.)

Opinnaytetytn tavoitteena on kehittaa toimivat mallinnustydkalut Tekla Structures -
rakennesuunnittelu-ohjelmistoon LujaBetonin valmistamalle liittopalkille ja piilokonsoliliitokselle ja
ohjeet niiden kaytolle. Kehitysty6 tehdaan Tekla Structures- rakennesuunnitteluohjelmiston tarjoa-
malla Tekla Open API -ohjelmointirajapinnalla. Tekla Open API on avoin ohjelmointirajapinta, joka
perustuu olio-teknologiaan. Sen avulla voidaan kehittdd mallinnus- ja piirustustydkaluja Tekla Struc-
tures -ohjelmistoon. Junkkarinen (2014) toteaa Savonia-ammattikorkeakouluun tekeméssaan opin-
ndytetydssaan, ettd Open API tarjoaa monipuolisen kehitysympariston ja on tulevaisuuden kannalta
varsin potentiaalinen kehitystydn valine Tekla Structures -ohjelmistossa. Taméan vuoksi opinndyte-
tydssa kehitettavat tydkalut paatettiin Iahtea tuottamaan Teklan tarjoamaa avointa rajapintaa kayt-

taen.
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Lyhenteet ja maaritteet

BIM (Building Information Model) = rakennuksen tietomalli

API (Application Programming Interface) = ohjelmointirajapinta

.NET Framework = Microsoftin kehittdma ohjelmistokomponenttikirjasto

C# (C sharp) = Microsoftin luoma ohjelmointikieli

Plugin = liitdnndinen, joka toimii yhdessa isantasovelluksen kanssa

Tietomalli = rakennuksen ja sen rakennusosien tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa

Tekla = Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelma

Visual Studio = Microsoftin tarjoama ohjelmankehitysymparistd
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MALLINNUSTYOKALUJEN KEHITYSTARPEET

Lujabetoni Oy valmistaa LujaBeam—runkojarjestelmaa, johon kuuluu LujaBeam-palkit, LujaBeam-
pilarit ja Luja-ontelolaatat. Lujabetoni on myds kehittédnyt oman Luja-piilokonsolijarjestelman, jota se

kayttaa liitoksinaan perinteisten runkorakenteiden liitosten lisana.

LujaBeam-palkki ei rajoita putkisto-, kanavisto- ym. asennuksia tai tilan hyddyntamista kerroskor-
keutena, silla se jaa laataston sisdan. Sen paalle asennettavia palkkeja tai ontelolaattoja ei tarvitse
tukea valiaikaisesti, joten se vastaa pienten jannebetonipalkkien asentamista. Laatat asennetaan
suoraan teraslaipan paalle. Laatan liséksi palkille asennetaan tarvittavat raudoitukset ja saumavalut.
Palotilanteessa palkki on suunniteltu toimimaan ilman terdksista alalaippaa. Saumavalun, raudoituk-
sen ja muodon yhteistoiminnalla onnistutaan siirtamaan kuormat palkille ongelmitta. Nain ollen
palkkia ei tarvitse palosuojata. (Suunnitteluohje LujaBeam-jarjestelma)

Lujabetoni valmistaa kahta erilaista LujaBeam—palkkia: LBL - ja LB -palkkia. LBL-palkissa on yhtenai-
nen teraslevy pohjan alueella ja se jatkuu reunojen yli muodostaen leuat. LB-palkissa taas on kaksi
erillista terasleukaa, jotka muostuvat kulmaraudoista. Molempien palkkien paalle asennetaan tyo-
maalla ontelo- tai kuorielementtilaatasto. Elementtilaatoista ja palkista muodostuu liittorakenne kun

laatta ja palkki on raudoitettu ja betonoitu.

Kuva 1 LBL-palkki asennettuna (Suunnitteluohje LujaBeam—jarjestelma)

Vastaavat liittopalkit ja konsoliliitokset markkinoilla

Liittopalkeille ja konsoliliitoksille 16ytyy useita valmistajia markkinoilta. Liittopalkkeja valmistaa muun
muassa Peikko Group, Betonimestarit, Ruukki ja Lujabetoni. Konsoliliitoksia tarjoaa muun muassa
Peikko, Anstar ja Lujabetoni. Kilpailijat ovat padosin tehneet tarvittavat komponentit Tekla Structu-

resiin tietomallintamista varten.
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2.1.1 Peikko Oy:n Deltapalkki

Deltapalkki on Peikko Oy:n valmistama liittopalkki, jota kaytetadn betonirakenteiden yhdistamisessa
vdli- ja ylapohjissa. Se on markkinoiden suosituimpia liittopalkkeja ja sitéd on valmistettu vuodesta
1990 saakka. Valmistajan mukaan deltapalkkien avulla on rakennettu yli 10 000 rakennusta. Peikko
tarjoaa talla hetkelld useita suunnittelua helpottavia tyokaluja Tekla Structuresissa. Deltapalkista 16y-
tyy talla hetkella profiilit Tekla Structuresin profiilikirjastosta. (Peikko.fi.)

Kuva 2 Deltapalkki (Peikko.fi)

2.1.2 Betonimestarit Oy:n BM-palkki

BM-palkki on Betonimestarit Oy:n valmistama jannebetonileukapalkki. Siihen kiinnittyy harjateras-
tappien valityksella terdslaippa, joka muodostaa leuan. Taman leuan paalle tapahtuu ontelo- tai kuo-
rilaataston asennus. BM-palkki on ladattavissa Tekla Structures ohjelmistoon Tekla Warehousesta.

(Betonimestarit.fi.)

Kuva 3 BM-palkki (Maunula 2015)

2.1.3 Ruukki Oy:n CWQ-palkki

CWQ-palkki kuuluu osana Ruukin valmistamaan monikerrosrakentamisen jarjestelmakokonaisuutta.

Se muodostaa liittorakenteen sen paalle asennettavien ontelo- tai kuorilaattojen ja betonivalun
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kanssa. Sita kaytetaan yla- ja valipohjissa ja se on nopea asentaa. Palkki on matala ja jaa laataston
sisadn, joten se ei vaikuta pienentavasti kerroskorkeuteen. Nakyviin jaa alalaippa valmistuneissa ra-

kenteissa. CWQ-profiili lyétyy Tekla Structuresin profiilikirjastoista. (Ruukki.fi.)

Kuva 4 CWQ-palkki (Ruukki.fi)

2.1.4 Anstar Oy:n AEP-konsoliliitos

Kaytetaan liittdmaan erilaisia betonipalkkeja pilariin. Liitos suunnitellaan nivelellisend, mutta se on
kuitenkin jaykka vaannolle. AEP-konsoliliitoksen avulla ontelolaatat voidaan asentaa betonipalkille

ilman tuentaa. AEP-piiloksonsoleista I6ytyy komponentit Tekla Structuresissa. (Anstar.fi.)

G i A sl

® 25 o> E =

Kuva 5 AEP-konsoliliitos (Anstar.fi)

2.1.5 Peikko Oy:n PCs-konsoliliitos

PCs—konsoli on modulaarinen piilokonsoli pilarille. Se on tarkoitettu betoni- ja teras palkkien kiinnit-
tdmiseen pilareihin tai seiniin. Liitoksen korkeutta ja sivusuuntaa voidaan muokata, jonka vuoksi lii-
tos on varsin hyédyllinen mittavirheitd sattuessa. My6s PCs-liitoksesta 16ytyy tydkalut Tekla Structu-

resissa. (Peikko.fi.)
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Kuva 6 PCs-konsoliliitos (Peikko.fi)

2.2 Lahtokohta LB-palkin mallinnustydkalun kehittdmiselle

Lujabetoni tarjoaa suunnittelijalle erikokoisia palkkivaihtoehtoja. LB-palkkia on tarjolla yksipuoleisel-
la, seka kaksipuoleisella leualla. Suunnittelija voi valita kohteeseensa erikorkuisia ja -levyisia palkke-
ja, mitka soveltuvat parhaiten kayttétarkoitukseensa. Kuvasta 7 esitetty LB-palkin tyypillisimmat
koot. Palkin kokonaiskorkeus muodostuu laipan ja betoniosan summasta. Reunapalkilla suositusle-
veys on 480 mm tai 580 mm, jolloin betoniosan leveydeksi tulee 480 tai 580mm. Suositusleveys
keskipalkin alareunalle on 680 mm ja betoniosalla 480 mm. Vaarnatuille sivuille kaltevuus on 1/13.
Piirustuksiin palkki merkitaan esimerkiksi LB 208 * 280/380 * 6000 eli palkkityyppi * korkeus * be-

toniosan leveys * terdsosan leveys * pituus.

LB — palkki
420 4720
430 | 430
440 "1 440
450 450

400
320
265
200
400
320
265
200

L c:J 280
-~ sk
lof 8 lof oy
280 580
680 £80
780 sy
280 480
6801 5801

~
[00]
(]
~N O
00 OO
O O

Kuva 7 Kuva 1 LB-palkit: keskipalki (vas.) ja reunapalkki (oik.) mittasuosituksineen

(Suunnitteluohje LujaBeam—jarjestelma)
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Palkit voidaan suunnitella rakenteissa myds jatkuvina. Tassa tapauksessa palkin ja raudoitusosan
kasiteltdvyys ja valmistus rajoittaa palkin mitan 18 metriin. Palkit suunnitellaan pilareihin nahden
keskeisesti, jotta pilarille ei synny ylimaaraisia rasituksia. Terdsmateriaalina LB—palkeissa kaytetdan
SFS-EN 10025 (1993) mukaista teraslaatua S355J2G3 tai parempaa, jonka alempi myotéraja on va-
hintadn 355 MPa. Betoniosaan liittyvien laippojen vaarnojen terasmateriaalina kdytetdan SFS-EN
10025 (1993) mukaista teraslaatua S235]R tai S355]0, jonka alempana myo6torajana on vahintadn
235 MPa. Betoniteraksena kaytetaan standardin SFS 1215 mukaista terdslaatua AS00HW. Jannete-
raksena kaytetdan standardin SFS 1265 mukaista vahintaan lujuusluoka St 1550/1750 jannepunosta
halkaisijaltaan 12,5 mm. Betonin lujuusluokka on vahintddn K50 betoniosalla ja palkille tulevilla on-
telolaatoilla. Saumavalut ja pintalaatta tulee olla vahintaan K30-2. Kuvassa 8 on esitetty LB-palkin

raudoitus.

Kuva 8 LB-palkin raudoiteosa (Suunnitteluohje LujaBeam—jarjestelma)

Lahtdkohta LK-piilokonsoliliitoksen kehittamiselle

LK-piilokonsoliliitosta kaytetadn LujaBetoni Oy:n valmistamassa LujaBeam -palkissa ja sen liittymi-
sessa eri korkuisiin pystyrakenteisiin. Liitos siirtda palkilta tulevat kuormat pilarille tai seinélle nivelel-

lisesti. Kuvassa 9 on LK-piilokonsoaliliitos asennettuna pilariin ja palkkiin.



L

R —

.

e=20mm

Kuva 9 LK-konsoliliitos sivusta (Suunnitteluohje LujaBeam—jarjestelma)
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LK-piilokonsoliliitos koostuu kolmesta eri terdsosasta: palkkiosa, liitososa ja pilari- tai seindosa. Ku-

vassa 10 on esitetty LK-piilokonsoliliitos kokonaisuudessaan. Jokaista osaa on neljaa eri kokoa, jotka

on esitetty taulukossa 1. Koko maaraytyy kestavyyden mitoitusarvon mukaan, joka ilmoitetaan osan

tunnuksessa numerolla. Yhtendiset mitoitusarvot omaavat liitokset ovat yhteensopivia keskenaan,

mutta niita ei voida sekoittaa keskenaan.

Taulukko 1 LK-konsolilitoksen koko vaihtoehdot (Maunula 2015)

Palkkiosa Liitososa Yksipuolinen pilariosa
LK400P LK400L LK400PI
LK600P LK600L LK600PI
LK800P LK80OL LK800PI
LK1100P LK1100L LK1100PI
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I

Kuva 10 LK-konsolilitoksen osat (Suunnitteluohje LujaBeam—jarjestelma)
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3 VAATIMUKSET KEHITETTAVILLE TYOKALUILLE

Tietomallien tarkkuus ja sisaltovaatimukset muuttuvat suunnittelun eri vaiheissa. Rakennemalliin
mallinnetaan kaikki kantavat rakenteet seka ei-kantavat betonirakenteet. Liséksi on mallinnettava
sellaiset tilaa vievat rakennustuotteet, joiden koolla ja sijainnilla on merkitysta muille suunnittelijoille.
Rakenteet tulee mallintaa siten, etta tietoa siirrettdessa rakennusosan sijainti, nimi/tyyppi ja geo-
metria siirtyvat rakennusosan mukana. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012. Osa 5. Rakennesuunnit-
telu.)

Palkin kehittdmisen tavoitteena on kehittda tyokalu, jonka avulla luodaan tietomalliin parametrisoitu
LB—palkki. Tyokalulle sydtettavat tiedot tulevat olemaan samanlaisia, kuten Tekla Structuresin tar-

joamalla oletuspalkilla, joka on esitetty kuvassa 11.

Tekla Structuresin betonipalkille syttettavia tietoja ovat:

= nimi

= profiili

=  materiaali
= paate

= |uokka

= UDA (palkin tietojen tarkempi maarittely)
= etuliite

= aloitusnumero.

Save Lload standard Vv Saveas standard

Attributes | Position | Cast unit | Deforming

V] Name BEAM

\v| Profile 780*380

Select.
[v] Material Concrete_Undefined Select.
(| Finish

V] Class 32

V]| User-defined attributes...

Kuva 11 Esimerkki betonipalkin dialogista (Maunula 2015)
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Piilokonsolilitoksen kehittdmisessa on tavoitteena kehittaa tydkalu, jonka avulla luodaan tietomalliin
LK-piilokonsoliliitos. Esimerkkind mita tietoja liitos tulee sisaltad, voidaan katsoa Tekla Structuresin

tarjoamaa betoni-pilari-konsoliliitosta, joka on esitetty kuvassa 12. Tekla Structuresin tarjoamiin ole-
tusliitoksiin ei ole mahdollista sy6ttaa attribuutteja, silld ne sisaltavat vain sydtteita mitoille. Mittojen

avulla liitos saadaan asetettua oikealle paikalleen.

Tekla Structures Concrete console (110)

Save Lload | | standard v || Saveas | |standard Help...

ignore other types v

Picture | Parts ]Corv\eclinnIGewaI!Parameters]Anmorrods]SocketlAnatysis_

K[

3

]

Kuva 12 Esimerkki litoksen dialogista (Maunula 2015)

Kehitettdva LK-piilokonsoliitos tulee sisdltdmaan sydtteita mitoille, mutta myés mahdollisuudet sy6t-
taa muutamia attribuutteja. Nimeaminen on tarkeaa liitoksille, silld niiden avulla pystytdan automati-

soimaan tulostusasetuksia ja luetteloita.



17 (48)

4 KEHITYSTYON VAATIMAT TYOKALUT

Komponentti luodaan Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelmiston tarjoamalla Open API -
ohjelmointirajapinnalla. Talld ohjelmointirajapinnalla rakennesuunnittelija voi luoda itse suunnittelua

helpottavia tydkaluja ja sovelluksia.

4.1 Tekla Structures

Tekla tuottaa tietomallinnusohjelmistoja rakennus-, infrastruktuuri- ja energiatoimialoille. Asiakkaita
Teklalla on yli 100 maassa ja ohjelmiston kehityksesta vastaa lahes 600 tydntekijad. Teklasta tuli
vuonna 2011 heindkuussa osa Trimble-konsernia. Teklan luomia rakennustietomallinnusohjelmistoja
kutsutaan BIM-ohjelmistoiksi ja ne on luotu tehostamaan ty6ta rakennusalalla. BIM-ohjelmistoja
kaytetadn ympari maailmaa monenlaiseen rakentamiseen silloista asuinrakennuksiin ja 6ljynporaus-
lauttoihin. Niilld pystytdan luomaan, yhdistamaan, jakamaan ja hallitsemaan laajoja, monimutkaisia
ja tarkkoja tietomalleja. (Tekla 2015b.)

Kuva 13 Rakennuksen tietomalli (Tekla 2015)

4.2 Tekla Open API

Teklan kehittdma ohjelmointirajapinta, joka mahdollistaa sovellusten ja lisatoimintojen kehittamisen
Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelmistossa ja integroida ne omaan ymparistdési. Tekla Open
API toteutetaan Microsoftin kehittdmalla .NET-tekniikalla. Tekla Open API:lla kehitetyt sovellukset,
jotka toimivat yhdessa Tekla Structuresin kanssa kutsutaan laajennuksiksi. Tekla Open API:lla voi
esimerkiksi nauhoittaa ja suorittaa kayttdymparistdn toimintoja. Niiden avulla voidaan automatisoida
rutiininomaisia tehtdvia kuten paivittaisien raporttien luomista. OPEN API:lla voi my6s luoda automa-
tisoituja ty6kaluja usein tarvituille tydkaluille kuten esimerkiksi luomaan perus rakenneosa tai lisaa-
maan tyypillinen detalji piirustuksiin. Open API:a ja .NET:a voidaan kayttda hyddyksi, kun siirretdan

tietoa Tekla Structuresin ja toisen suunnitteluohjelmiston valilla. (Tekla 2015a.)
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4.3  Microsoft Visual Studio

Komponentin kehittamisessa kaytettiin Microsoftin luomaa Microsoft Visual Studio 2013 -
ohjelmointity6kalua. Microsoft Visual Studio on ohjelmankehitysymparistd, jossa voidaan kayttaa
monia eri ohjelmointikielid. Komponentin luomisen suoritettiin C#-kielella. Visual Studio olisi myds
mahdollistanut Visual Basic -, C++ - ja Java -kielten kayton. Komponentti luotiin Windows Forms -
tyyppisena kayttoliittymana.

4.4  Ohjelmointikieli

C# on vahvasti ja staattisesti tyypitetty (nimisidonnat tehdaan tyypityksen kadnnosaikana) olio-
orientoitunut ohjelmointikieli. C# kehittymiseen on vaikuttanut muut olio-orientoituneet kielet kuten
Java ja C++. Kielen suunnittelun pyrkimyksena oli sdilyttdd C++:n ja C:n hyvat ominaisuudet ja
muuttaa tai laajentaa kielen lauseoppia vain, jos se on tarpeellista. C# -kieli tukee kaikkia ohjel-
mointikielen periaatteita, jotka ovat periytyminen, luokittelu ja periytyminen. Naiden liséksi se tukee
kapselointia ja monimuotoisuutta, joten se tayttaa kaikki modernit ohjelmointikielen tunnusmerkit.
(Sivonen, 2004, Helsingin yliopisto)

4,5 Esimerkkisovellus

Tassa esimerkissa kehitetaan erittdin yksinkertainen .NET applikaatio. Tama applikaatio hyddyntaa
Open API:3, jonka avulla saadaan luotua palkki Tekla Structuresin malliin nappia painamalla. Tekla

Structuresin tulee olla kdynnissa applikaatiota suoritettaessa.

Ensiksi luodaan uusi projekti Visual Studiossa ja annetaan sille nimi Palkki. Esimerkkisovellus kehite-

taan Windows Forms -tyyppisena ja annetaan projektille nimeksi Palkki, kuten kuvasta 16 voi ndhda.

b Recent .NET Framework 4 - Sortby: Default et E:' = Search Installed Templates (Ctri+E P -
4 |nstalled cn - )
I Windows Forms Application Visual C# Type: Visual C#
4 Templates o A project for creating an application with
4 Visual C# E WPF Application Visual C# a Windows Forms user interface
b Windows ]
Web a Console Application Visual C#
Android cs
Cloud E_" Shared Project Visual C#
Extensibility n <]
08 :‘5! Class Library Visual C#
Silverlight o <] .
Test 3 ! Class Library (Portable) Visual C#
wee @ Silverlight Appl Visual C
ilverlight ication isual C#
Workflow SRS
b i I B. C#
sual Basic Wy Silverlight Class Library Visual C#
Visual F# &
b -+ C*
Visual C @  WCF Service Application Visual C#
SQL Server
Python Q Get Microsoft Azure SDK for NET Visual C#
P JavaScript -
b Online Click here to go online and find templates.
Name: Pa\k.ml ‘
Location: cusershaleksi\documents\visual studio 2015\Projects - Browse...
Solution: Create new solution h
Solution name: Palkki [] Create directory for solution
(] Add to source control
OK Cancel

Kuva 14 Uuden projektin luominen (Maunula 2015)
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Kun projekti on saatu luotua, siirrytaan lisadmaan referensseja, jotta pystytdan kutsumaan tarvitta-
via objekteja nadista referenssikirjastoista. Tahan applikaatioon tarvitsemme Tekla.Structures.dll ja

Tekla.Stuctures.Model.dll referenssit. Kuva 15 esittaa kuinka referensseja lisataan.

T b« TekaStructureslearning * 21.0 » nt » bin » plugins ~ ¢ | Hae plugins '
Jarjesta ~ Uusi kansio E~ [ @
~ Nimi . Muokkauspaiva Tyyppi
A& Tama tietokone 4 TeklaStructures.Dialog.Data.dll 27.4.2015 21:00 Sovelluslaa
!.! aleksi.maunula@Fr 4 TeklaStructures.Dialog.dil 27.4.2015 21:00 Sovelluslaaj
& Kuvat 4/ TeklaStructures.DirectManipulation.Debug.dil 27.4.2015 21:00 Sovelluslaaj
4 Ladatut tiedostot 4 TeklaStructures.DirectManipulation.dll 27.4.2015 21:00 Sovelluslaa
¥ Musiikii 4 TeklaStructures.dll 27.4.2015 21:00 Sovelluslaaj
I Tiedostot 4| Tekla.Structures.Drawing.dll 274.2015 21:00 Sovelluslaa
u Tyopoyta 4| Teka.Structures.DrawingPresentationModel.dll 27.4.2015 21:00 Sovelluslaa
B Videot 4| TeklaStructures.DrawingPresentationModelInterface.dll 27.4.2015 21:00 Sovelluslaaj
o Acer (C) 4 TeklaStructures.DrawingPresentationPlugininterface.dil 2015 21:00 Sovelluslaa
= MAUMNULA ALE (E 4 TeklaStructures.ExceptionHandler.dll 521:00 Sovelluslaaj
4 Tekla Structures.Geometry3d.Compatibility.dll 27.4.2015 21:00 Sovelluslaaj
G Verkko 4 TeklaStructures.Model.dil 2742015 21:00 Sovelluslaaj w
v £ >
Tiedostonimi: | Tekla.Structures.dil v Component Files (*dI;*tlb;* +
Add Peruuta

Kuva 15 Referenssien valinta (Maunula 2015)

Seuraavaksi luodaan painike, jonka peraan kirjoitetaan suoritettava koodi. Painikkeen lisdys tapah-
tuu Toolboxin kautta tuplaklikkaamalla Button—kaskya. Kun painike on luotu ja nimetty haluamaksi

tuplaklikataan painiketta, jotta paastaan kirjoittamaan koodia sen alle.

namespace Palkki

i
public partial class PalkkiForm : Form
{
public PalkkiForm()
1
InitializeComponent();
¥

private void buttonl_Click(object sender, Eventargs e}
i

// Luodaan yhteys avoinna olevaan malliin

Model Malli = new Model();

Beam Palkki = new Beam(); // Luodaan palkki
Picker myPicker = new Picker(); // Valitaan palkille luontipisteet

Palkki.startPoint = myPicker.PickPoint(); // Palkin aloituspiste
Palkki.EndPoint = myPicker.PickPoint(); // Palkin lopetuspiste

// Palkin asettelu

Palkki.Position.Depth = Position.DepthEnum.MIDDLE;
Palkki.Position.Plane = Position.PlaneEnum.MIDDLE;
Palkki.Position.Rotation = Position.RotationEnum.TOP;

[/ Palkin tiedot

Palkki.Mame = "Palkki”;
Palkki.Profile.ProfileString = "HEA488";
Palkki.Material.MaterialString = "S355IR";
Palkki.Class = "3";



20 (48)

/{ Luodaan palkki malliin
Palkki.Insert();

// Varmistetaan ettad muutokset, joita mahdollisesti tehdaan paivittyy myds malliin
Malli.CommitChanges();

Applikaation luominen tapahtuu Depug-painiketta klikkaamalla tai painamalla F5-nappadinta. Nain ol-
len syntyy painike Tekla Structuresiin, jonka avulla voidaan luoda palkki malliin. Kun Luo palkki -
painiketta on klikattu, annetaan palkille aloitus- ja lopetuspiste. Palkin luominen onnistuu, kuten ku-

vasta 16 voi nahda.

Kuva 16 Luo palkki -painike ja palkki luotuna (Maunula 2015)
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5 TYOKALUN KEHITTAMISPROSESSI

5.1  Kayttolittyma

Windows Forms
e sisdltda save & load, apply, get komennot
o tukee valintoja katalogeista (pultit, profiili, jne.)
e tukee etaisyysyksikoita, double, int ja string komennot

e on tehokkaampi kuin INP.

e samaa formaattia kaytetdaan custom componenteille ja system componenteille
e sisdltda save & load, apply ja get komennot

e tukee valintoja katalogeista (pultit, profiili, jne.)

o tukee kaikkia datatyyppeja ja tyyppitarkasteluja.

(Plugins and Dialogs, Tekla —materiaalit)

5.2 Tyodkalun ohjelmoinnin perusteet

Open API voidaan luoda kolmella eri tapaa:

e Macro
o tallennetut skriptit
o versio riippumaton
e Application
o itsendisesti suoritettavia sovelluksia
o suoritetaan Teklan ulkopuolella
o lisdantynyt joustavuus
e  Plug-in
o suoritetaan Tekla Structuresin sisdpuolella
o paivittdd muutokset automaattisesti

(Plugins and Dialogs, Tekla-materiaalit)

Pluginit eli laajennukset ovat tydkaluja joita kdytetdan automatisoimaan mallissa tai piirustuksissa
esiintyvia objekteja. Nama laajennukset ovat alykkaita eli ne ovat muutettavissa ja ovat riippuvaisia
niihin sy6tetyista osista. Pluginit on ladattu Tekla Structuresin prosessiin. Mallissa kaytettévat plugi-

nit 16ytyvat Component Catalogista kun taas piirustuksissa kdytettdvat I6ytyvat tydkalurivilta.

Tekla Structures mahdollistaa kaksi eri tapaa luoda pluginin. Ensimmainen on PluginBase-
menetelmad, jolla voidaan luoda abstrakti luokka komponenttien tydkaluille. PluginFormBase taas

kdyttaa Windows Forms- tyyppid.
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Plugin-tyypit:

e PluginBase
o kuten yleinen komponentti
= portaat, tikkaat, ristikot, jne.
o sy0te voidaan maaritelld vapaasti
= mika tahansa maara esineitd
= mika tahansa maara pisteitd

o voi olla riippuvainen tai rijppumaton syotte.

e ConnectionBase
o yksityiskohdat
= pohjalevy, nostokoukut jne.
= yksi osa ja yksi piste
o liitokset
= jaykiste, hitsaukset, liitokset, jne

= yksi tai useampi toissijainen osa.

PluginBase perusrakenne:

e Structuresdata = rakenteen data
o maarittaa tiedot, jotka voidaan sydttaa kayttoliittymalta
e Attributes = attribuutit
o maarittele nimi ja kayttoliittyma
e Constructor = muodostin
o alustaa pluginin
o vastaanottaa nykyisen StructuresDatan
e Definelnput = maarita syote
o maarittad pluginin vaatiman syétteen
e Run = Suorita

o suorittaa kun sy6te on vastaanotettu.

ConnectionBase perusrakenne:

e Structuresdata = rakenteen data
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o maarittaa tiedot, jotka voidaan syottaa kayttoliittymalta
Attributes = attribuutit
o maadrittele nimi ja kdyttoliittymad, sekundaarien maara, térmayksen tyyppi ja
auto up -suunta
Constructor = muodostin
o alustaa liitoksen
o vastaanottaa nykyisen StructuresDatan
Definelnput = maarita syodte
o maarittad pluginin vaatiman syotteen
Run = Suorita

o suorittaa kun sydte on vastaanotettu.

LB-palkki pluginin kehittdminen

LB-palkin luominen aloitettiin luomalla uusi .NET projekti Visual Studiossa, kuten kuvasta 17 voi

nahda.

b Recent NET Framework 452 = Sort by: Default -| & == Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 Installed c “ Type: Visual C#
| Windows Forms Application Visual C# ype: Visual L+
-
4 Templates o A project for creating an application with
4 Visual C# WPF Application Visual C# a Windows Forms user interface
<>
b Windows o
Web Consale Application Visual G#
Android 4
Cloud g_'l ASP.NET Web Application Visual CG#
Extensibility CH#
[ ; — ”
08 V:_'_-l Shared Project Visual C#
Silverlight *
n!? i eual C#
Test QQ E Class Library (Package) Visual C#
WCF Tl
Console Application (Package Visual G#
Workflow E ep { 9e) i
I Visual Basi Ci#
sual Basic El;ﬁ! Class Library Visual C#
Visual F# !
B Vi C#
Visual C++ El;ﬁ! Class Library (Portable) Visual C#
SQL Server -
c#
Python @ Silverlight Application Visual C#
I JavaScript -
-
b Online Click here to go online and find templates.
Name: |LujaBeam‘ |
Location: c\users\aleksi\documents\visual studio 2015\Projects -
Solution: Create new solution M
Solution name: LujaBeam Create directory for solution
] Add to source control
=

Kuva 17 Uuden projektin aloittaminen Visual studiossa (Maunula 2015)

Kun projekti saatiin luotua, lisattiin pluginiin tarvittavat referenssit, joita Tekla Structures kayttaa.

Nama referenssit ovat valttamattémia, jotta vuoropuhelu ja luokkarakenne toimivat oikein Tekla

Structuresin kanssa. On suositeltavaa, ettd referensseja nimetdan uudelleen. Esimerkiksi TSMUI on

lyhenne Tekla.Structures.Model.UI referenssista. Koodiin ei talloin tarvitse kirjoittaa kirjaston koko

nimea vaan sen lyhenne, joten koodi selkeytyy. Kuvassa 18 on esimerkki, kuinka uudelleennimeami-

nen onnistuu.
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using Tekla.Structures.Model;
using Tekla.Structures.Model.UI;
using Tekla.Structures.Geometry3d;

using Tekla.Structures.Plugins;

Kuva 18 Referenssien lisdys (Maunula 2015)

StructuresData toimii porttina kayttoliittymalle. Attribuuttien nimet kayttoliittymalla tulee tdsmata

pluginin sisaltamaan koodiin, kuten kuvassa 19 on esitetty. Tuetut datan tyypit ovat string, double ja

integer.
[StructuresField("BeamPrefix")]
public string BeamPrefix;
[StructuresField("BeamSNro")]
public int BeamSNro;
[St turesField("BeamName")]
public string BeamName;
[StructuresField("BeamProfile™)]
public string BeamProfile;
[StructuresField("BeamMaterial™)]

public string BeamMaterial;

Kuva 19 Attribuuttien sisallyttdminen koodiin (Maunula 2015)

Tassa kohtaa nimetaan pluginimme. Palkki nimettiin LujaBeamiksi ja silla nimella se 16ytyy Tekla
Structuresin Component Catalogista. Nimen pitaé olla ainutlaatuinen, silld Tekla Structures ei hyvak-
sy toista samannimista pluginia. PluginUserInerface-luokkaa kaytetadn tallentamaan pluginin kaytto-

littyman kuvaus jarjestelmaan.

[Plugin{“LujaBeam™)]
[Plugis Interface(”LujaBeam. LujaBeamForm™) ]
Kuva 20 Pluginin nimeéminen (Maunula 2015)

Kuvasta 21 voi nahda kuinka plugin attribuuteille luodaan yhteys StructuresData:n ja Tekla Structu-

res:n valille.



public LujaBeam{St T ta data)

i

MyModel = new Model();
Data = data;

1

i
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Kuva 21 Yhteyden luominen StructuresDatan ja Tekla Structuresin valille (Maunula 2015)

Define input on julkinen metodi ja se tarjoaa yhden tavan tehda pluginin. Tama metodi maarittaa

pluginin syotteet. Piirustuksen pluginit tukevat useampia sy6tteita, mutta myoskin toimivat ilman.

Syotteet annetaan Run- metodin kautta InputDefinition-listalle. InputDefinitionFactory luo ja hakee

syotteet. Ne voivat olla pisteita tai piirustusobjekteja. Metodi suoritetaan kun kayttdja on painanut

pluginin kuvaketta. Opinndytetydssa on kaytetty InputDefinition:a maarittamaan palkille alku- ja

loppupiste, kuten kuvasta 22 voi ndhda. Tyokalu kaynnistyy kun kdyttdja on painanut LujaBeam-

kuvaketta Component Catalogista.

public override r< tDef tion> Definelnput()
{
‘User 1nput here
picker = new Picker();
t<] tDef tion> Pointlist = new List< tDefinition>();
t P1 = picker.PickPoint("Pick startpoint for LujaBeam");
t P2 = picker.PickPoint("Pick endpoint for LujaBeam™);

Inputl = new tDefinition(Pl1);
Input2 = new tDefinit (P2);

Pointlist.Add(Inputl);
PointList.Add(Input2);

return Pointlist;
)
J

Kuva 22 Syotteiden maaritys (Maunula 2015)

Paametodi suoritetaan kun kun on saatu madritettya syotteet Definelnputissa. Tata kutsutaan plugi-

nin paametodiksi ja sen tulisi siséltda kaikki todellinen toteutus. Kuvassa 23 on esitetty pluginin

paametodi.



public override bool Run( t<

[
L
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> Input)

bool result = false;

try

{

1
J

catch (Ex

{
|8

1
J

GetValuesFromDialog();

t StartPointl = (
t EndPointl = (F

t)(Input[@]).GetInput();
int)(Input[1]).GetInput();

exc)

<.Show(exc.ToString());

return result;

}

Kuva 23 Pdametodi (Maunula 2015)

5.3.1 Palkin ohjelmointi

Ensiksi maaritetdan ohjelma luomaan uusi palkki avainsanalla “new”. Sitten asetetaan uudelle palkil-

le sen asetukset kuvan 24 esittamalld tavalla. Palkin aloitus- ja lopetuspiste maaraytyy kayttajan va-

litsemien pisteiden valille. Kdyttaja maarittaa sitten palkille etuliitteen, numeroinnin, nimen, materi-

aalin ja luokan. Palkki luodaan keskeisesti malliin kahden pisteen vdlille. Koodissa olevassa sijainti-

kohdassa madritetaén miten pain palkki luodaan malliin.

//Keskipalkki

Beam LujaBeam =
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.
LujaBeam.

new Beam();
StartPoint = StartPointl;
EndPoint = EndPointl,;

PartNumber.Prefix = _BeamPrefix;
Parthumber.5tartNumber = _BeamSNro;
AssemblyNumber.Prefix = _BeamPrefix;
AssemblyNumber.StartNumber = _BeamSNro;

Name = _BeamMName;

Profile.ProfileString = "VAULT" + _BeamHeight + "*" + _BeamWidth + "-" + _BeamChamferH + "*" + _BeamChamferV;
Material.MaterialString = _BeamMaterial;

Class = _BeamClass,

Position.Depth = Position.DepthEnum.FRONT;
Position.Plane = Position.PlaneEnum.MIDDLE;
Position.Rotation = Position.RotationEnum.TOP;
Insert();

Kuva 24 Palkin maarittaminen (Maunula 2015
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tuleva kulmarauta luotiin samalla periaatteella kuin palkki. Kulmarauta saatiin oike-

aan sijaintiin Offset- kdskylla, jonka arvoksi annettiin puolet palkin leveydestd. Kulmarauta lisataan

osaksi palkin kokoonpanoa Assembly-kaskylla. Kuvassa 25 on esitetty kulmaraudan kutsuminen

koodissa.

Beam SteelPlatel = new Beam(P1l, P2);

SteelPlatel.
SteelPlatel.
SteelPlatel.
SteelPlatel.
SteelPlatel.
SteelPlatel.
SteelPlatel.
SteelPlatel.
SteelPlatel.
SteelPlatel.

Assembly A =

StartPointOffset.Dz = (_Beambidth / 2);
EndPoint0ffset.Dz = (_BeamWidth / 2);

Mame = PlatelName;

Profile.ProfileString = "L" + _lLedge + "*" + _Ledge + "*" + _PlatelThic;
Material.MaterialString = _PlatelMaterial;
Class = PlatelClass;

Position.Depth = Position.DepthEnum.FRONT;
Position.Plane = Position.PlaneEnum.LEFT,;
Position.Rotation = Position.RotationEnum.FRONT;
Insert();

LujaBeam.GetAssembly();

A.Add(SteelPlatel.GetAssembly());

A.Modify();

Kuva 25 Teraslaipan maatittdminen (Maunula 2015)

GetValuesFromDialog()-metodi hakee rasian luonnissa kaytettavat attribuutit kayttdliittymalta ja

asettaa niille oletusarvot, mikali kdyttdjan arvoja ei ole saatavilla. Kayttoliittymalle sydtetyt

attribuutit haetaan GetValuesFromDialog()- kaskylla kuvan 26 esittamalla tavalla. Mikali kayttaja ei

anna dialogille

mitdan attribuutteja, voidaan sille asettaa jotkin oletusarvot IsDefaultValue- kaskylla.

Esimerkkina koodissa on palkin nimi, jonka oletusarvo on LB.

private void GetValuesFromDialog()

{

J/LujaBeam
_BeamPrefix = Data.BeamPrefix;

_BeamSHN

_BeamMame

ro = Data.BeamShro;

Data.Beamlame;

_BeamProfile = Data.BeamProfile;
_BeamMaterial = Data.BeamMaterial;
_BeamClass = Data.Beam(lass;

_BeamHeight = Data.BeamHeight;
_Beamlidth = Data.BeamWidth;
_BeamChamferH = Data.BeamChamferH;
_BeamChamferV = Data.BeamChamferV,;

if (IsDefaultValue( BeamPrefix))
_BeamPrefix = "LB";

if (IsDefaultValue( BeamSHNro))
_BeamSNro = 1;

if (IsDefaultValue( Beamlame))
_BeamMame = "LUJABEAM";

Kuva 26 Attribuuttien maarittdminen, jos kayttdja ei niitd valitse (Maunula 2015)
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Kayttoliittyman LujaBeam-valilehdelld voidaan maarittaa LB-palkin tiedot, kuten kuvasta 27 voi nah-

da. Betoniosalle voidaan antaa seuraavat tiedot:

e etuliite

e aloitusnumero

e nimi

e materiaali
o luokka

e korkeus

o leveys

e horisontaali viiste

e vertikaali viiste.

Terasosalle voidaan syéttaa:

e nimi

e materiaali
e leuka

e paksuus.

LB-palkkia on kahta erilaista tyyppia: keskipalkki ja reunapalkki. Keskipalkki sisaltda kulmaraudat
palkin molemmin puolin ja reunapalkki vain toispuoleisesti. Paédmetodissa palkille on maaritetty kol-
me muuttujaa: keskipalkki, reunapalkki oikealle ja reunapalkki vasemmalle. Palkin tyyppi valitaan

kayttoliittyman ImageListComboBoxilta kohdasta Beam type.

= LujaBeam (=3 [&R]
albl_Save @ albl_Load v | | albl_Save As albl_Help__
LujaBeam Attributes Line loads
LujaBeam: . ®
|:| Prefix
[] start number: u a
[] Name:
[ Material: v }
D Class: D Beam type:
[ ] Height: mm
[ width: mm
I:‘ Chamfer horizontal: mm
[] Chamfer vertical: mm v
Steelplate:
[ ] Name
[ Material: v
[] Ledge: mm
[] Thickness: mm
albl_OK albl_Apply albl_Modify albl_Get V/C albl_Cancel
N} u}

Kuva 27 LB-palkin ensimmainen valilehti (Maunula 2015)
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LB-palkkia on kahta erilaista tyyppia: keskipalkki ja reunapalkki. Keskipalkki sisaltda kulmaraudat
palkin molemmin puolin ja reunapalkki vain toispuoleisesti. Paametodissa palkille on maaritetty kol-
me muuttujaa: keskipalkki, reunapalkki oikealle ja reunapalkki vasemmalle. Palkin tyyppi valitaan

kayttoliittyman ImageListComboBoxilta kohdasta Beam type.

Kayttoliittyman Attributes-valilehdelld, joka on esitetty kuvassa 28, voidaan maarittaa attribuutteja ja

rakennuskohteen tietoja palkille kuten:

o kayttoika

e rasitusluokka
e rakenneluokka
e paloluokka

e rakennusosa

e alaosasto

e kerros.

5 LujaBeam E=REEN %™

albl_Save | albl_Load v | | albl_Save_As albl_Help__
- | : O s
LujaBeam Aftributes Line loads
Attributes: . ®
|:| Planned lifetime:
|:| Exposure class:
|:| Structural class: !
|:| Fire class: i

Building information:
[] section:

["] Sub-section:

[ Floor:

albl_OK albl_Apply albl_Modify albl_Get V/r albl_Cancel “‘

Kuva 28 LB-palkin Attributes-valilehti (Maunula 2015)
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Kayttoliittyman Line loads -valilehdelld, kuten kuvassa 29 on esitetty, voidaan maarittda palkille tule-

via kuormia ja etaisyyksia:

. gl
e Qg2
e ql
e Q2.
o x1
e X2
e el
o €2,

= LujaBeam =N B >
albl_Save | albl_Load v | albl_Save_As albl_Help__
- | O 0
iﬁLujaBeam Atiributes Line loads
D Load type: v . ®
(Automatic load type changes
drawing template type depending
on the chosen beam type)
Line load:
[ kn a1 kN
[Jg2 kN [Ja2 kN
x1 x2
[T
0 mm | 1 1 ] C
(Y mm — -
|:| el mm
[Nez mm
[] comment:
albl_OK albl_Apply albl_Modify al‘_b‘I_Get /i albl_Cancel T

Kuva 29 LB-palkin Line Loads -valilehti (Maunula 2015)

Load typessa valitaan palkin tyyppi, jota kaytetdan kuormien templaten maarittdmisessa. Kuvassa
30 on esitetty kuormatyypin valinta.
(] Load type Automatic v

03 Leukapalkki, 2-pucleinen
02 Leukapalkki, oikea
|01 Leukapalkki, vasan

Kuva 30 Kuormavaihtoehdot (Maunula 2015)
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5.4  LK-piilokonsoliliitos pluginin kehittdminen

LK—piilokonsolin kehittaminen alkoi siitd, etta luotiin liitoksessa tarvittavat osat Tekla Structuresissa.

Kun liitokset saatiin luotua, tehtiin niistéd Custom Componentteja. Naita Custom Componentteja kut-

sutaan sitten koodissa. Kuvassa 31 on LK-piilokonsoliliitoksen pilariosa mallinnettuna.

Kuva 31 Custom Component valmiina (Maunula,2015)

Suurin eroavaisuus koodissa on siing, etta LB-palkki luotiin kahden pisteen valille, mutta liitos piti
mallintaa pilarin ja palkin valille. Tastd syysta liitos pitda asettaa kahden eri koordinaatiston mukaan.
Tasta aiheutuu ongelma ettd liitokset syntyivat monesti vaaraan paahan palkkia. Asia saatiin korjat-
tua luomalla laskentasaantoé koodiin, jonka mukaan valitaan palkin oikea paa. Laskentasaanto toteu-
tettiin muuttamalla annetun pilarin aloituspiste palkin koordinaatistoon. Nain saatiin liitokselle luotua
saantd, jonka mukaan se mallintuu oikeaan paahan palkkia. Kuvassa 32 on esitetty koordinaatiston

muutos.

{{Tdss3 asetetaan koordinaatisto palkin mukaan

TransformationPlane eoriginalTransformationPlane = _Model.GetWorkPlaneHandler().
GetCurrentTransformationPlane();

_Model.GetWorkPlaneHandler().SetCurrentTransformationPlane({new TransformationPlane
(Palkki.GetCoordinateSystem()));

[/Tassd asetetaan matriisi muuttamaan paikallinen koordinaatisto

/{aktiiviseen koordinaatistoon

Matrix TransformationMatrix = MatrixFactory.ToCoordinateSystem
{Palkki.GetCoordinateSystem(}};

/{Tdss3d muutetaan pilarin piste Pistell aktiiviseen koordinaatistoon

Point Pistell = TransformationMatrix.Transform{PilariSP};

Kuva 32 Koordinaatiston muutos (Maunula,2015)
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LK-piilokonsolin osille piti luoda omat ehdot sille, kumpaan paahan palkkia ne luodaan ja minka ko-
koinen liitos on. Seuraavassa kuvassa 34 on kutsuttu LK400P-palkkiosa.

if (Pilari != null && Palkki != null)
{
#region Palkin alkupiste lihempand
if ((DistanceSP < DistanceEP) && (_LKKoko == 8))
{
CustomPart LK48BP = new CustomPart();
LKABBP .Name = "EB_LK488P";
LK48@P.Position.Plane = Position.PlaneEnum.RIGHT;
LK488P.Position.Rotation = Position.RotationEnum.FRONT;
LK488P.Position.Depth = Position.DepthEnum.MIDDLE;
LK4BBP.SetInputPositions{new Point(MinX, Min¥Y + 151.59 + _LKHeight, MidZ + _LKE),

new Point(MaxX, MinY + 151.59 + |KHeight, MidZ + LKE));
LKABBP.Insert();

A_PA.Add(LK4e@P);

Kuva 33 Ehdot liitoksen koolle (Maunula 2015)



33 (48)

6  TYOKALUN TESTAUS

Pluginille on tarked suorittaa muutamia testitapauksia ennen kdyttéonottoa. Testitapaukset sisalta-
vat kaikki toiminnot jotka kdyttaja voi suorittaa pluginilla. Testaamisella varmistetaan, etta tyokalu
toimii halutun mukaisesti. Aluksi testataan dialogin painikkeet, sitten eri valilehtien painikkeet ja lo-

puksi kuinka plugin toimii muissa tapauksissa.

6.1 LB-palkin testaus

Tassd osassa on kehitetty testitapaukset LB-palkki tydkalulle.

Taulukko 2 Pluginin dialogin painikkeet (Maunula 2015)

Pluginin dialogin painikkeet

Tehtava Tulos Tulos
Pluginin klikkaami- Plugin kdynnistyy Odotettu
nen Component Ca-
talogissa
OK-painikkeen klik- Plugin kaynnistyy Odotettu
kaus
Apply-painikkeen Plugin kaynnistyy Odotettu
klikkaus
Modify-painikkeen Plugin kaynnistyy Odotettu
klikkaus
Get-painikkeen klik- Plugin kdynnistyy Odotettu
kaus
On/Off-painikkeen On/Off —valinnat paal- | Odotettu
Klikkaus le ja pois
Cancel-painikkeen Dialogi sulkeutuu, Odotettu
Klikkaus muutoksia ei suoriteta
Save-painikkeen Plugin tallentaa dialo- | Odotettu
Klikkaus gin attribuutit
Load-painikkeen Plugin lataa dialogin Odotettu
Klikkaus attribuutit
Save As-painikkeen P!ugin t_aIIenFaa dialo- | Odotettu
Klikkaus g:nm:ﬁglbuutlt uudella




Taulukko 3 Pluginin input ja suorittaminen (Maunula 2015)

Pluginin input ja suorittaminen

Tehtava Tulos Tulos
Kayttdja valitsee Palkki syntyi annettu- Odotettu
LujaBeamin aloitus jen pisteiden valille
ja lopetuspisteen
Attribuuttien oikeelli- Pluginilla on halutut Odotettu

suus

attribuutit

Taulukko 4 Kayttoliittyman LujaBeam-valilehti (Maunula 2015)

Kayttdliittyman LujaBeam-valilehti

Tehtava Tulos Tulos
LujaBeamin etuliit- Etuliite muuttuu Odotettu
teen valinta
LujaBeamin aloitus- Numerointi muuttuu Odotettu
numeron valinta
LujaBeamin nimen Nimi muuttuu Odotettu
valinta
LujaBeamin materi- Materiaalikatalogi Odotettu
aalin valinta avautuu ja materiaali
muuttuu
LujaBeamin luokan Luokka muuttuu Odotettu
valinta
LujaBeamin korkeu- Korkeus muuttuu Odotettu
den valinta
LujaBeamin leveyden Leveys muuttuu Odotettu
valinta
LujaBeamin vaaka- Viiste muuttuu Odotettu
suoran viisten valinta
LujaBeamin pysty- Viiste muuttuu Odotettu
suoran viisteen valin-
ta
Kulmaraudan nimen Nimi muuttuu Odotettu
valinta
Kulmaraudan materi- Materiaali muuttuu Odotettu
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aalin valinta
Kulmaraudan leuan Leuka muuttuu Odotettu
valinta
Kulmaraudan pak- Paksuus muuttuu Odotettu

suuden valinta

Taulukko 5 Kayttoliittyman Attributes-valilehti (Maunula 2015)

Kayttoliittyman Attributes-valilehti

Tehtava Tulos Tulos
Suunnitellun kayt- Kayttéikd muuttuu Odotettu
toian valinta
Kayttéluokan valinta | Kayttdluokka muuttuu Odotettu
Rakenneluokan valin- | Rakenneluokka muut- Odotettu
tuu
ta
Paloluokan valinta Paloluokka muuttuu Odotettu
Rakennuksen lohkon Lohko muuttuu Odotettu
valinta
Rakennuksen aliloh- Alilohko muuttuu Odotettu
kon valinta
Rakennuksen kerrok- Kerros muuttuu Odotettu

sen valinta

Taulukko 6 Kayttoliittyman Line Loads -valilehti (Maunula 2015)

Kayttdliittyman Line Loads -valilehti

Tehtava Tulos Tulos
Omapaino gl valinta | Omapaino g1 muuttuu Odotettu
Omapaino g2 valinta | Omapaino g2 muuttuu Odotettu

Hyétykuorman gl Hyétykuorman gl Odotettu
. muuttuu
valinta
Hyétykuorman g2 Hydétykuorman g2 Odotettu
. muuttuu
valinta
Etdisyyden x1 valinta Etdisyys x1 muuttuu Odotettu
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Etdisyyden x2 valinta | Etdisyys x2 muuttuu Odotettu
Kuorman tyypin va- | Kuorman tyyppi muut- Odotettu
. tuu
linta
Kommentin valinta Kommentti muuttuu Odotettu
Taulukko 7 Muut testit (Maunula 2015)
Muut testit
Tehtdva Tulos Tulos
Palkin liikuttaminen Palkki liikkuu Odotettu
Palkin kopioiminen Palkki kopioituu Odotettu
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6.2 LK-piilokonsoliliitoksen testaus

Tassa osassa on kehitetty LK—piilokonsoliliitokselle testitapaukset.

Taulukko 8 Pluginin dialogin painikkeet (Maunula 2015)

Pluginin dialogin painikkeet

Tehtava Tulos Tulos
Pluginin klikkaami- Plugin kdynnistyy Odotettu
nen Component Ca-
talogissa
OK-painikkeen klik- Plugin kaynnistyy Odotettu
kaus
Apply-painikkeen Plugin kaynnistyy Odotettu
klikkaus
Modify-painikkeen Plugin kaynnistyy Odotettu
klikkaus
Get-painikkeen klik- Plugin kaynnistyy Odotettu
kaus
On/Off-painikkeen On/Off-valinnat paélle | Odotettu
Klikkaus Ja pois




Cancel-painikkeen Dialogi sulkeutuu, Odotettu
. muutoksia ei suoriteta

klikkaus

Save-painikkeen Plugin tallentaa dialo- | Odotettu

Klikkaus gin attribuutit

Load-painikkeen Plugin lataa dialogin Odotettu

Klikkaus attribuutit

Save As-painikkeen Plugin tallentaa dialo- | Odotettu

klikkaus

gin attribuutit uudella
nimelld

Taulukko 9 Pluginin input ja suorittaminen (Maunula 2015)

Pluginin input ja suorittaminen

Tehtava

Tulos

Tulos

Kayttdja valitsee

pilarin ja palkin

Liitos syntyi valitun
pilarin ja palkin valille

Odotettu

Taulukko 10 Kayttoliittyman Attributes-valilehti (Maunula 2015)

Kayttdliittyman Attributes-valilehti

Tehtava Tulos Tulos
Nimen valinta Kayttoikd muuttuu Odotettu
Liitoksen koon valin- Liitoksen koko muut- Odotettu

ta

tuu

Taulukko 11 Kayttoliittymén Parameters 1 -vélilehti (Maunula 2015)

Kayttoliittyman Parameters 1 -valilehti

Tehtava Tulos Tulos
Liitoksen osien vali- Etdisyys muuttuu Odotettu
nen etaisyys
Liitoksen etaisyys Etaisyys muuttuu Odotettu
palkin alareunasta
Liitoksen epakeski- | Epdkeskisyys muuttuu Odotettu

syyden valinta

Taulukko 12 Kayttoliittymdn Parameters 2 -vélilehti (Maunula 2015)
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Kayttéliittyman Parameters 2 -valilehti
Tehtava Tulos Tulos
Kolon korkeus valinta Korkeus muuttuu Odotettu
Kolon syvyys valinta Syvyys muuttuu Odotettu
Kolon leveys valinta Leveys muuttuu Odotettu
Kolon epdkeskisyys | Epakeskisyys muuttuu Odotettu
valinta

6.3 Kehitettyjen tydkalujen yhteensopivuuden testaus

Seuraavaksi testataan viela kuinka kehitetyt tyokalut toimivat yhteistyossa Tekla Structuresissa. Aloi-
tetaan kdynnistamalla Tekla Structures, sitten mallinnetaan LB-palkki ja pilarit palkin molempiin pai-

hin. Kun palkki ja pilarit on mallinnettu, lisatdan LK-konsoliliitos. Tilanne on kuvan 34 mukainen.

Kuva 34 Pilari ja palkki mallinnettuna (Maunula 2015)

Muutetaan palkin ja liitoksen kokoa ja huomataan etta tydkalut toimivat halutun mukaisesti. Seuraa-
vaksi siirrytdan tarkistamaan, ettd objektit ndkyvat oikein myos tulostusnakymassa. Palkista ja pila-
rista luodaan omat piirustukset. LK-liitoksesta tulisi ndkya pilarin piirustuksessa liitos- ja pilariosa ja

palkin piirustuksessa vain palkkiosa.
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Kuten kuvasta 35 voidaan huomata, pilariosa ja liitososa nakyvat pilarin piirustuksessa. Kuvasta 36
taas huomataan, etta palkkiosa ja kolot nakyvat palkin piirustuksessa. Yhteenvetona voidaan sanoa,

ettd opinndytetydssa kehitetyissa tyokaluissa on tarvittavat toiminnallisuudet ja ne toimivat oikein.

4a0

480

480

Kuva 35 Pilarin mittakuva (Maunula 2015)

Lo
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Kuva 36 LB-palkin mittakuva (Maunula 2015)
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7 KAYTTOONOTTO

7.1  Liite 1. LB-palkin kayttdénotto- ja mallinnusohje

7.2 Liite 2. LK-konsoliliitoksen kayttodnotto- ja mallinnusohje
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8 TULOKSET

Kehitystydn tuloksena syntyivat toimivat mallinnustydkalut Lujabetonin valmistamalle LB-palkille ja
LK-piilokonsoliitokselle. Mallinnustydkalut kehitettiin mahdollisimman yksinkertaisena, jotta niiden
kayttd ei vaikeudu liikaa. LB-palkin mallinnustyfkalun avulla kayttdja voi mallintaa LB-palkin halu-
amillaan tiedoilla ja muuttamaan niita vaivatta. LK-piilokonsoliliitoksen mallinnustydkalu taas mah-
dollistaa liitoksen nopean luomisen kayttdjan valitsemien palkkien ja pilarien valille. Testaustapaus-

ten mukaan molemmat mallinnustydkalut toimivat oikein, joten ne pitdisi saada kayttéon nopeasti.

Tekla tarjoaa kayttdjille pilvipalvelun Tekla Warehousen, josta kayttdjat pystyvat lataamaan toisten
kayttajien ja valmistajien kehittamia tyokaluja. LujaBetonin tavoitteena on luoda kaikista valmista-
mistaan tuotteista mallinnustydkalut Tekla Warehouseen, jotta rakennesuunnittelijoiden tyd helpot-
tuu. Opinnaytetydssa kehitetty LB-palkki ja LK-piilokonsoliliitos on mahdollista ladata Tekla Ware-

housesta tulevaisuudessa.

Kuva 37 Kuvassa mallinnettu LB-palkki ja LK-liitos
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9 POHDINTA

Opinndytety6 pdatettiin kehittda Tekla Structuresin tarjoamalla Open API -rajapinnalla. Opinnaytetyd
osoittautui varsin haastavaksi, koska sovellus vaati ohjelmointitaitoa, jota itsellani ei ollut entuudes-
taan. Ohjelmoinnin osaamattomuuden vuoksi opinndytetydprosessi alkoi ohjelmoinnin opettelulla.
Tekla tarjoaa aloituspaketin, josta I6ytyy erindisia harjoitust6ita Open API:iin liittyen. Harjoitustéilla
paasee hyvin alkuun, mutta itse olisin toivonut kattavampaa tarjontaa niiden osalta. Samasta ai-
heesta opinndytetyon tehnyt rakennusinsin6ori Jussi Junkkarinen onneksi tarjosi apuaan ja tyokalut

saatiin tehtya.

Opinnaytetytssa kehitettiin mallinnustydkalut Lujabetonin valmistamalle LB-palkille ja LK-
piilokonsolilitokselle. Tuloksena kehittyivat toimivat parametrisoidut komponentit, joilla on tarvitta-
vat ominaisuudet tietomallintamiseen. Kehitetyilla tydkaluilla pyritdan suunnittelun nopeuttamiseen
ja tietomallintamisen kehittamiseen. Kehitetyt tytkalut ovat kuitenkin vain pieni osa tietomallintamis-
ta ja Lujabetonin tuotteita. Kehitystyota on siis Lujabetonilla vield edessa, jotta he pystyvét tarjoa-
maan tarvittavia tietomallinnuskomponentteja. Lujabetoni on muita kilpailijoita jaljessa mallinnus-
tyokalujen tarjoamisessa Tekla Structuresissa. Monet kilpailijat tarjoavat jo mallinnustydkaluja liitto-
palkeille ja konsoliliitoksille. Tietomallintaminen on tarkedssa osassa tdman pdivan rakennesuunnit-

telua joten on hyva, ettd Lujabetoni lahtee myds kehittémaan mallinnuskomponentteja tuotteistaan.

Ohjelmointitaidon opettelu vei varsin paljon aikaa ja siksi opinndytetydprosessista tuli varsin pitka-
kestoinen. Open API -rajapinnan opettelu kuitenkin oli hyddyllistd, koska silla pystytaan valmista-
maan varsin monimutkaisia tydkaluja Tekla Structures -rakennessuunnitteluohjelmistoon. Moni saat-
taa kyseenalaistaa rakennusinsindérin tarpeen opetella ohjelmointia, silla sita ei opeteta ainakaan
vield rakennusinsintoreille. Maailma kuitenkin digitalisoituu nopeaa tahtia ja vanhat tydskentelytavat
menettavat merkitystadn. Opinndytetydssa perehdyttiin vain vdhan Open API:n tarjoamiin mahdolli-
suuksiin. Kehitettyja mallinnuskomponentteja voitaisiin vieda viela paljon eteenpain sisdllyttamalla

niihin enemman alykkyytta. Tarkoituksena onkin jatkaa viela tydskentelya Open API:n parissa.
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LIITE 1: LB-PALKIN KAYTTOONOTTO JA MALLINNUSOHJE

- Viedaan ladadusta LujaBeam-kansiosta
C:\Users\aleksi\Desktop\LujaBeam\LujaBeam\bin\Debug LujaBeam.dll tiedosto paikalliseen
Tekla -kansioon C:\Program Files (x86)\TeklaStructures\21.0\nt\bin\plugins

- Kaynnista Tekla Structures

- Avaa Component Catalog (Ctrl+F)

- Kirjoita hakukenttdan LB—beam

- Tuplaklikkaa LB-beam kuvaketta - tydkalu avautuu
- Syota kenttiin haluamasi tiedot

LujaBeam-valilehdelld voit antaa tiedot LB-palkin betoni- ja terdsosille. Beam type -kohdassa voit

maarittda onko palkki kaksileukainen vai yksileukainen.

= LujaBeam — 0O
Save | | Load v | | Save as Help...
LujaBeam Attributes Line loads
LB -beam . ®
Concrete part:
Prefix: LB
Start number: 1
Name: LB -BEAM
Material: v Beam type:
Class: 1
Height: 320 mm
Width: 480 mm
Chamfer horizontal: [ mm ¥
Chamfer vertical: 290 mm
Steel part:
Narme: STEELPLATE
Material: v
Height: 100 mm
Width: 100 mm
Thickness: 10 mm
oK Apply Modify Get F/ir Cancel
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Attributes-valilehdelld voit antaa palkille suunnittelutietoja ja sen sijaintiin perustuvia tietoja.

& LujaBeam - B
Save | | Load | V| Save as | | Help. ..
Aibutes Line loads
Attributes: . ®
Planned lfetime-
Exposure class: ®C2
Structural class: l:l
Building information:
[¥] Section:
[¥] Sub-section 1
Foor (—
| oK | | Apply | ‘ Modify | | Get | | F/C | Cancel

Line loads -valilehdellad palkille sy6tetdan kuormat. Jos kyseessa on tarjouslaskenta laita kuormiksi
nolla, jotta ei synny vaarinkasityksia laskennan suhteen. Ota myds tulostussivulta kuormien template

pois.

Save | | Load | V| Save as | | Help...

LujaBeam | Atiributes | Line loads |

Load type: |Automatic

7 @ ®
(Automatic load type changes
drawing template type depending
on the chosen beam type)

Line load:
Vg1 |00 W Ma 2
Moz 5 |l Mae s |

«1
Mha oy
ix2 - mm = J’ \l’

V] el mm
Mez [0 |

Comment: |Kommentti |

oK | ‘ Apply | ‘ Modify | ‘ Get | | P/ | Cancel
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LIITE 2: LK-KONSOLIN KAYTTOONOTTO JA MALLINNUSOHJE

- Viedaan ladadusta Harjoitus-kansiosta C:\Users\aleksi\Documents\Visual Studio
2015\Projects\Harjoitus\Harjoitus\bin\Debug Harjoitus.dll paikalliseen Tekla-kansioon
C:\Program Files (x86)\TeklaStructures\21.0\nt\bin\plugins

- Kaynnista Tekla Structures

- Avaa Component Catalog (Ctrl+F)

- Tuplaklikkaa LK -connection kuvaketta - tydkalu avautuu

- Syota kenttiin haluamasi tiedot

Attributes-valilehdelld voit antaa liitokselle nimen ja maarittaa liitoksen koon. Taulukosta voit nahda

litoksien ominaislujuudet ja madaritella sen avulla tarvitsemasi liitoksen vahvuuden.

Save | | Load

Altributes Parameters 1 Parameters 2

LK -connection

Name:
Size:

LK -connection
LK400
LK600
LKB0O
LK1100

Parameters 1 -valilehdelld voit sijoitella LK-liitosta haluamallesi kohdalle. Kuvista nakee mittaviivois-
ta, mihin mitat vaikuttavat. Liitos tulee automaattisesti palkin paahén, joten se tulee mallintaa oikein
heti alusta. Palkin paan tulee olla 15mm irti pilarista ja keskeisesti pilariin nahden. Télla dialogilla
voit muuttaa pilari- ja liitososan etdisyytta palkista, liitoksen korkeus ja keskisyys sijaintia. Palkkiosan

etaisyys palkin alareunasta tulisi tdsmata Parameters 2-valilehdelld annettavaan reian korkeuteen.
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(sme] [t |

Atributes Parameters 1 Parameters 2

Parameters 2 -vdlilehdella voit maarittaa liitososan tarvitseman kolon suuruuden. Taulukosta voit
nahdd, mita arvoja kyseisen liitoksen kololle tulee antaa. Korkeus voi olla suurempikin, mutta sen tu-

lee tasmata Parameters 1 -valilehdelld annettuun palkkiosan etdisyyteen palkin reunasta.

| V| |Saveas‘ | ‘ Help...
Attributes | Parameters 1 | Parameters 2 |

Size by fm) h, [mm] L, [mm]
LK400P 246 152 75
LK60OP 322 152 75
LK80OP 3N 152 75
Lk1100P 380 177 75
Hole:
_,,-L
7L
—
e
b: m
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