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Taman opinnaytetyon paatavoitteena oli tutkia tekoalyn hyddyntamismahdolli-
suuksia SOFiSTiK nimisessa rakenneanalyysiohjelmistossa, silla tekoalyn kayttd
on kasvanut ragjahdysmaisesti 2020-luvulla. Tydssa perehdyttiin tekoalyn kykyyn
tuottaa kayttdkelpoista koodia SOFiSTiKin ohjelmointitydkaluun, Teddyyn. Opin-
naytetydssa otettiin myos kantaa tekoalyn tarjoamaan potentiaaliin rakennesuun-
nitteluprosessin  nopeuttamisessa. Rakenneanalyysiohjelmistona SOFiSTiK
mahdollistaa monimutkaisten rakenteiden suunnittelun ja analysoinnin varmis-
taen turvallisuuden ja tehokkuuden. Sen avulla voidaan myos optimoida raken-
teiden mittoja seka vahvuuksia rasitus-, taipuma- ja dynaamisten analyysien
kautta, mika puolestaan edistaa kustannus- ja CO2-paastdosaastdja. Toimeksian-
tajana tassa tydssa toimi Ramboll Finland Oy.

Kirjallisuustutkimuksessa esitelladn SOFiSTIK seka tekoaly. Tapaustutkimuk-
sessa kasitellaan naiden kahden valista integraatiota, ottaen kantaa niiden teh-
taviin tyokalun luonnissa, seka tyokalun soveltamista rakennesuunnittelussa. Li-
saksi omassa kappaleessaan kasitellaan vaihevaiheelta esimerkkikohteiden ra-
kenneanalyysiprosessit seka otetaan kantaa niissa esiintyviin virheisiin.

Opinnaytetyossa luotiin onnistuneesti kahden esimerkkikohteen rakennemallit
seka niille tulevat kuormitukset kokonaisvaltaisesti tekoalya hyodyntaen. Nain
saatiin konkreettisesti esitettya tekoalyn tarjoamat hyddyt rakenneanalyysien to-
teutuksessa. Tekoalyna toimi Chat GPT 4.0:sta raataloity versio SOFIgpt, joka
on erikoistunut toimimaan SOFiSTiKin edellyttamilla tavoilla.

Tekoalyn kayttoa rakenneanalyysien luomisessa testattiin yksinkertaisilla raken-
teilla, jolloin ei paasty ottamaan kantaa todellisiin tapauksiin, mutta tutkimuksen
tulokset osoittivat tekoalyn tarjoaman potentiaalin. Tydssa kaytetyn SOFIgpt:n
jatkokehitys tulisi tekemaan rakennesuunnittelusta viela enemman automatisoi-
dun, seka tarjoaisi kayttajaystavallisen tyokalun rakennesuunnittelijoille.
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The aim of this thesis was to explore the potential of Al (artificial intelligence) in
structural analysis, a field that has seen a significant increase is Al applications
in the 2020s. The study specifically focused on the use of Al with the SOFiSTiK
software, which is essential for designing and analyzing complex structures to
ensure safety and efficiency. Through thorough investigation, this research aimed
to reveal Al’s ability to generate usable code for SOFiSTiK’'s Teddy-editor. Ram-
boll Finland Oy commissioned this thesis, demonstrating the company’s interest
in and investment in leveraging Al to enhance structural analysis software like
SOFISTIK.

The research included a literature review of the SOFiSTiK software and Al, fol-
lowed by a case study that examined the integration between the two, addressing
their roles in tool creation and application in structural design. The process and
challenges of analyzing structural models for example project were discussed in
detail, highlighting errors encountered during the analysis.

The thesis successfully developed structural models and their corresponding
loads for two example projects using Al comprehensively, demonstrating the tan-
gible benefits of Al in structural analysis. The Al used was a customized version
of Chat GPT 4.0 named SOFIgpt, tailored to operate effectively with SOFiSTiK’s
requirements. Testing Al in creating structural analyses on simple structures re-
vealed its potential, although real-case applicability was not fully assessed. The
findings suggest that further development of SOFigpt could make structural de-
sign more automated.

Key words: sofistik, ai, sofigpt, teddy, chat gpt 4.0
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tekoaly on 2020-luvulla noussut merkittavasti esiin teknologian aloilla, ja tama
kehitys on herattanyt kiinnostusta myos rakennesuunnittelijoiden keskuudessa.
Rakennusalalla tietotekniikan ja ohjelmistojen kehitys on mahdollistanut raken-
nelaskelmapuolen siirtymisen yha enemman tietoteknisten ohjelmistojen varaan.
Taman seurauksena on avautunut uusia mahdollisuuksia tekoalyn hyodyntami-
seen rakennesuunnittelun alalla, ja erityisesti tekoalyn yhdistaminen rakenneana-

lyysiohjelmistojen kanssa on noussut yhdeksi lupaavimmista kehityssuunnista.

Rakenneanalyysiohjelmistojen kaytto on kasvussa, mika on osittain selitettavissa
niiden tarjoamilla mahdollisuuksilla tehokkaampaan ja tarkempaan suunnitte-
luun. Nama ohjelmistot mahdollistavat monimutkaisten rakenteiden kuten taito-
rakenteiden, esimerkiksi siltojen analysoinnin, tavalla, joka kasinlaskennalla olisi
huomattavasti tydladmpaa, ellei jopa mahdotonta. Tdma on erityisen tarkeaa, kun

otetaan huomioon rakennesuunnittelun tiukat aikataulut.

Kuitenkin ammattikorkeakouluissa ja yliopistoissa rakenneanalyysiohjelmistojen
opetus on vahaista, mika jattaa ohjelmistojen ja tekoalyn opettelun suurelta osin
tyopaikoille tai itseopiskeluun. Taman seurauksena on tarkeaa, etta alan koulu-
tusohjelmissa alettaisiin kiinnittamaan enemman huomiota naiden teknologioiden
opetukseen, jotta tulevat rakennesuunnittelijat voivat toimia mahdollisimman te-

hokkaasti tyossaan.

1.2 Tavoitteet

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan tekoalyn tuomien mahdollisuuksien hyodyn-
tamiseen SOFiSTiKissa, erityisesti sen kykyyn tuottaa rakennemalleja kayttaen
sille annettua visuaalista ja tekstipohjaista dataa. Tutkimuksen paamaarana on
selvittaa, voiko raataloity tekoalyjarjestelma tuottaa virheettdmia rakennemalleja

SOFiSTiKiin. Taman tavoitteen saavuttamiseksi ty6ta varten kehitetdan erityinen
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tekoaly, SOFIgpt, joka on suunniteltu tuottamaan mahdollisimman tarkkaa ja vir-
heetdnta dataa SOFiSTiKin sisaiselle tekstipohjaiselle ohjelmointityokalulle, Ted-

dylle.

Tekoalypohjaisen suunnittelutydkalun kehittaminen on keskeinen osa tata tutki-
musta. Tallainen tyokalu voi toimia paitsi suunnittelijan apuna, myos nopeuttaa ja
tehostaa rakennemallien analysointia itsenaisesti. Tassa opinnaytetyossa tavoit-
teena ei silti ole rakentaa valmista suunnittelutydkalua, vaan pikemminkin tutkia
sen mahdollisuutta seka siita tulevia hyotyja. Tasta syysta tyota varten tuotettava
suunnittelutydkalu toimii ikaan kuin potentiaalisena mallikappaleena. Lopullisen
suunnittelutydkalun avulla voitaisiin siis mallintaa uusia rakennemalleja, etta
muokata jo olemassa olevia. Tallaisen tydkalun kehittaminen edellyttaa syvallista
ymmarrysta seka rakennesuunnittelusta ettd tekoalyn soveltamisesta tallaisiin

tehtaviin.

1.3 Rajaukset

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan tutkimaan, miten tekoalya voidaan hyodyntaa
rakenneanalyysien valmistelussa SOFiSTiKissa. Tydssa keskitytaan erityisesti
rakennemallien toimivuuteen ohjelman sisalla. On tarkedad huomata, etta tassa
tydssa ei kasitella rakennemallien oikeellisuutta. SOFiSTIK voi teknisesti hyvak-
sya analyysiin rakennemallin, joka saattaa olla lahtOkohtaisesti staattisesti vir-
heellinen. Opinnaytetyon tavoitteena ei ole mydskaan luoda valmista suunnitte-
lutyokalua, vaan pikemminkin tutkia ja arvioida nykyisten tekoalyteknologioiden

soveltuvuutta ja potentiaalia rakennemallien luomisessa ja analysoinnissa.

Tutkimuksessa tullaan myds tarkastelemaan tekoalyn hyddyntamisen jatkokehi-
tysmahdollisuuksia rakennesuunnittelun alalla. Tama osio sisaltda pohdintaa
siita, miten tekoaly voi tulevaisuudessa edistaa rakennesuunnittelun tehokkuutta,
tarkkuutta ja innovatiivisuutta. Vaikka tama opinnaytety0 ei pyrikdan kehittamaan
lopullista suunnittelutydkalua, se luo perustaa tuleville tutkimuksille ja kehitys-

tydlle tekoalyn soveltamisessa rakennetekniikan alalla.



1.4 Tutkimuksen menetelmat ja toteutus

Tassa opinnaytetyossa sovelletaan kahta keskeista tutkimusmenetelmaa: kirjal-
lisuustutkimusta ja tapaustutkimuksia. Kirjallisuustutkimuksen osuudessa keski-
tytaan kasittelemaan SOFiSTiKin ominaisuuksia, tekoalyn perusteita ja niiden in-
tegroitumisen mahdollisuuksia. Tassa osassa tarkastellaan myos laajemmin te-
koalyn roolia rakennesuunnittelussa ja sen soveltuvuutta rakennusalan ohjelmis-

toihin.

Tapaustutkimukset puolestaan ovat taman tyon empiirinen osuus, jossa kahden
konkreettisen esimerkin kautta analysoidaan tekoalyn kayttéa SOFiSTiKissa.
Nama tutkimukset tarjoavat kaytannon nakokulmia tekoalyn hyddyntamiseen, ja
niiden kautta pyritdan ymmartamaan paremmin, pystyyko tekoaly tukemaan ra-

kennesuunnittelua ja milla tavoin.

OpinnaytetyOssa esitellaan myos kaytetyt ohjelmistot ja niiden soveltaminen tut-
kimuksen kontekstissa. Tyon lopuksi arvioidaan saavutettuja tuloksia ja pohdi-
taan tutkimuksen onnistumista seka sen rajoituksia. Lisaksi tyossa esitetaan eh-
dotuksia jatkokehitykselle ja kasitellaan mahdollisia riskeja ja haasteita, joita tut-
kimuksen aikana on kohdattu. Taman lahestymistavan tavoitteena on tarjota kat-
tava ja monipuolinen kuvaus siita, miten tekoalya voidaan hyodyntaa rakenne-

suunnittelussa, erityisesti SOFiSTiKin yhteydessa.



2 SOFISTIK-OHJELMISTO

SOFiSTiK on FEM-ohjelmisto, joka on valittu tdssa tutkimuksessa rakennemal-
lien luomisen ja analysoinnin tyOokaluksi. SOFiSTiKin kayttd on keskeista tassa
opinnaytetydssa, erityisesti sen yhteystyd tekoalyn kanssa. Erityisen huomion
kohteena on ohjelmiston sisainen ohjelmointityokalu Teddy, joka mahdollistaa
monimutkaisten rakennemallien maarittelyn ja muokkaamisen SOFiSTiKissa

pelkkien koodikomentojen avulla.

2.1 SOFiSTiK-ohjelmiston osat

SOFiSTiK AG on yksi Euroopan johtavista rakennusanalyysiohjelmistojen tuotta-
jista (SOFISTIK AG n.d.), ja sen tarjoama ohjelmisto, SOFiSTiK, tarjoaa kaksi
erilaista tapaa luoda rakennemalleja (kuvio 1). Ensimmainen naista on SSD (SO-
FiSTiK Structural Desktop), joka mahdollistaa rakennemallien luomisen graafisen
kayttolittyman kautta. Tama menetelma on intuitiivinen ja visuaalisesti suuntau-
tunut, sopien kayttajille, jotka suosivat enemman graafista suunnittelua. SOFiS-
TiK-ohjelmisto sisallyttaa ohjelmistoonsa edella mainittujen lisaksi osat Sofiplus,
System Visualization, Result viewer, Graphic ja Report browser. Naista osista
Sofiplus on ainoa, jota voi kayttaa vain SSD:lla tehtdessa, muita voi kayttaa niin
SSD:lla kuin Teddylla. (SOFiSTIK AG n.d.)

Toinen tapa mallien luomiseen SOFiSTiKissa on kayttda aiemmin mainittua oh-
jelmointitydkalu Teddya. Teddyn kayttd perustuu tekstipohjaiseen ohjelmointiin
SOFiSTiKin luomalla ohjelmointikielella. Tassa opinnaytetydssa valinta on kallis-
tunut Teddyn kayton puolelle rakennemallien luomisessa, silla Teddy on helpom-
min integroitavissa tekoalyyn. Teddyn valinta perustuu myos sen tarjoamaan
joustavuuteen ja tarkkuuteen rakennemallien maarittelyssa, mika on erityisen tar-
kedaa tekoalyn soveltamisessa rakennesuunnittelussa. Tama lahestymistapa
mahdollistaa syvallisemman kontrollin ja monipuolisemmat mahdollisuudet ra-
kennemallien suunnittelussa, jotka ovat olennaisia tdman opinnaytetyon tavoit-
teiden saavuttamiseksi. (SOFiSTiK AG n.d.)
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Teddyn kayttdé mahdollistaa monimutkaisten rakennemallien luomisen ja hallin-
nan kayttamalla erilaisia SOFiSTiKin sisaisia aliohjelmia. Naiden ohjelmien avulla
voidaan suorittaa monenlaisia toimintoja ja analyyseja. (SOFiSTIK AG n.d.)
Tassa opinnaytetyossa kaytettavista aliohjelmistoista kerrotaan enemman |u-

vussa 2.2.

< Report browser >- < Sofiplus >

E]
Graphic )‘ 'G-,-S{cm visuahzatiuD
L
< Result viewer )

C Report browser )
L

C Graphic )- - Teddy I+ -G\.rstem wsualizanoD
( Result viewer >

KUVIO 1 SOFiSTiKin tavat luoda rakennemalleja ja niihin liittyvat ohjelmat (Put-
kinen 2021, 34).

SOFiSTIK tarjoaa SSD:n, joka on monipuolinen graafinen kayttéliittyma ja toimii
rakennemallien hallinnan keskuksena, kuviossa 2 esitetaan SSD:n kayttoliittyma.
SSD:ssa kayttajat voivat maaritella materiaaleja, suorittaa erilaisia analyyseja,
maarittda kuormituksia ja tehda mitoitusta. SSD mahdollistaa ndiden toimintojen
suorittamisen joko kayttamalla Teddyn ohjauskeskukselle syotettavaa koodia tai
graafisia tyOkaluja, mika antaa kayttajalle joustavuutta valita itselleen sopivim-
man tydskentelytavan. (SOFiSTiK AG n.d.)
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< SOFisTIK

[ TRy —

KUVIO 2 SSD:n kayttéliittyma

SSD:n ja Teddyn lisaksi SOFiSTiKiin kuuluu myds Sofiplus, System Visualiza-
tion, Result Viewer, Graphic seka Report Browser. Sofiplus on AutoCAD-pohjai-
nen kayttoliittyma, joka toimii yndessa SOFiSTiKin SSD:n kanssa. Se mahdollis-
taa rakenteiden poikkileikkausten, geometrioiden, tuentojen, jousien, janteiden ja
kuormien luomisen ja hallinnan AutoCAD-ymparistossa. (SOFiSTiK AG n.d.) So-
fiplussan integraatio SSD:n kanssa tarjoaa saumattoman tydskentelyprosessin
rakennesuunnittelussa, yhdistaen toisiinsa AutoCAD:n monipuoliset suunnittelu-

tydkalut seka SOFiSTiKin analyysi- ja laskentamoduulit.

System Visualization on SOFiSTiKin sisainen tyokalu, joka on tarkoitettu raken-
nemallien visualisointiin (kuvio 3). Se mahdollistaa mallin pyorittelyn ja tarkaste-
lun, elementtien piilottamisen ja yksittaisten elementtien tietojen katsomisen. Li-
saksi tyOkalulla voidaan silmamaaraisesti tarkastella eri kuormitustapausten ai-
heuttamia siirtymia rakenneanalyysin jalkeen. Result Viewer on puolestaan tyo-
kalu, joka mahdollistaa poikkileikkausten, raudoitusten, janteiden, rasitusten, jan-
nitysten, siirtymien, tukivoimien ja mitoitustulosten tarkastelun. Tarkastelut voi-
daan esittaa esimerkiksi taulukkoina tai diagrammeina. Rakennemallin analy-
soinnin tarkastelua varten SOFiSTiKista I6ytyy myos Graphic, jolla voidaan luoda
rakennemallin rasituskuvaajia. Lisaksi sitéd kaytetaan esimerkiksi rasitusten tar-

kasteluun (kuvio 4). (SOFiSTiK AG n.d.) Tydkalu on erityisen hyddyllinen rapor-
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tointiin, silla se paivittaa automaattisesti kuvat mallin muokkaantuessa. Tama tar-

koittaa, ettd kuormien muutokset tulevat uuteen raporttiin ilman manuaalista pai-

vitysta.

<P SOFisTIK

LCT TRX=0.080 TRY=0,0k0 TRZ=-170.0KN

Ready

KUVIO 3. SOFiSTiKin kayttoliittyma System Visualization

Orames/second Loadcase |

p
118 RIIB] || =[] | B ] 3 8] (] o] ol @~ —— | salsl <8 sl ]| AL et —— — )] o] xal]
T s N No|o| =2l | o|mo]1].2].3].4]E
8 |clale(d o]
f iy

i ‘¢ [ia1] e T

© 1;
5
5 TR ===

KUVIO 4. SOFiSTiKin kayttoliittyma Graphic
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SOFiSTiKin osista viimeisena kasitellaan Report Browser, silla voidaan tuottaa
yksityiskohtaisia raportteja jokaisesta lasketusta toiminnosta, olipa kyseessa
kuormitus, mitoitus tai poikkileikkaus. Raporttien laajuutta voidaan saataa kaytta-
jan tarpeiden mukaan, vaihtoehdoista "EXTR” (extreme) tarjoaa kaikkein laajim-
man tarkastelun ja "NO” suppeimman. (SOFiSTiK AG n.d.)

2.2 Teddy

Teddy on tekstipohjainen ohjelmointityOkalu seka ohjauskeskus, joka hyddyntaa
CADINP-kielta. Tassa luvussa kasitelldaan Teddyn toimintaa syvemmin, silla se
on toinen paakomponenteista tdssa opinnaytetydssa. Teddyn avulla kayttajat voi-
vat luoda kattavan rakennemallin, maarittaa kuormitukset ja suorittaa rakenne-
mallin koko analyysin. (SOFiISTIK AG n.d.)

Teddy hyodyntaa useita SOFiSTiKin aliohjelmia, kuten AQUA, SOFILOAD, SO-
FIMSHC ja ASE, jotka kukin suorittavat omat erityistehtavansa. AQUAnN avulla
maaritellaan rakenteiden poikkileikkaukset ja materiaalit, esimerkiksi pilarin di-
mensiot ja betonilaatu. SOFILOADIlla asetetaan rakenteelle akselit ja geometriat,
ja ASEn kautta analysoidaan kuormitusten aiheuttamat rasitukset ja suoritetaan
vaaditut analyysit. (SOFiSTiK AG n.d.) SOFiSTiKissa on muitakin aliohjelmia kuin

edella mainitut, mutta tassa opinnaytetyossa kaytetaan vain naita.

Teddyssa aliohjelmat aktivoidaan lisaamalla komentoketjuun kyseisen ohjelman
nimi, esimerkiksi "+ PROG aliohjelman nimi” (kuvio 5). Kukin ohjelma on myds
dokumentoitu omassa ohjekirjassaan, joka voidaan avata tekstieditorin rinnalle
F1-nappaimen kautta. (SOFiSTIK AG n.d.) Kuviossa 5 esitetdan myos Teddyn
toimintaymparistd ja ohjelmien integraatio osaksi tata ymparistéa, seka tarjotaan
visuaalinen kuva siita, miten Teddy toimii osana SOFiSTiKia ja tukee rakenne-
mallien suunnittelua ja analysointia. Kuten kuviosta 5 huomataan, suoritettava
aliohjelma on punaisella varilla ja sen sisalla suoritettava alitehtava taas sinisella
varilla. Kyseisten tehtavien sisalla harmaalla varilla oleva teksti tulkitaan Teddyn
puolesta sen alitehtavan arvoksi. Heittomerkkien sisalla olevan tekstin Teddy tul-
kitsee pelkaksi tekstiksi. (SOFiSTiK AG n.d.) Huomioitavaa on CADINP-kielen
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sisaltama $$-merkki. Tatd kayttdmalla voidaan ylittda yhden syottorivin enim-
maismerkkimaara. Kuviossa 6 on esimerkki syottorivin katkaisemisesta. $$-
merkKi sallii sy6ttorivin jakautumisen moneen eri riviin, jolloin yhdessa tehtavassa

voisi teoriassa olla loputtomasti dataa. (Sofistikforyou 2022.)

Bl e ~
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2.3 SOFiSTiK-ohjelmiston kayttokohteet rakennusalalla

SOFiSTiK on edistynyt ohjelmisto, joka on suunnattu erityisesti rakennesuunnit-
telijoille, ja joka tarjoaa heille monipuolisia tyokaluja rakenteiden suunnitteluun
ja analysointiin. Se on erityisen tehokas monimutkaisten rakenteiden, kuten sil-
tojen, pilvenpiirtajien ja stadionien suunnittelussa. SOFiSTiK mahdollistaa nai-
den rakenteiden rakenteellisen kestavyyden ja turvallisuuden analysoinnin sisal-
taen tarkat tyokalut kuormitusten laskentaan, varahtelyanalyysiin ja muihin ra-
kenneteknisiin tutkimuksiin (SOFiSTIK AG n.d).

SOFiSTiK integroituu myds saumattomasti BIM-ohjelmistojen kanssa parantaen
eri alojen suunnittelijoiden valista yhteistyota, tehokkuutta ja vahentaen suunnit-
teluvirheita. BIM-integraatio mahdollistaa 3D-mallien hyodyntamisen suunnitel-
mien visualisoinnissa, mika auttaa havainnollistamaan rakenteita ennen niiden
toteutusta. Tama integraatio tekee SOFiSTiKista olennaisen tyokalun nykyaikai-

sessa rakennussuunnittelussa. (Yashanov 2020.)

2.4 SOFiSTiK-ohjelmiston kaytto tekoalyn yhteydessa

SOFiSTiKin yhteensopivuus BIM-ohjelmistojen kanssa viittaa sen tehokkuuteen
rakennesuunnittelun alalla, mutta tekoalyn kayttoonotto tuo viela lisda mahdolli-
suuksia. Tekoaly mahdollistaa tarkemman ja tehokkaamman suunnitteluproses-
sin, joka perustuu opittuun dataan ja koneoppimiseen. SOFiSTiKiin integroitunut
tekoaly voi tarjota useita etuja, kuten automatisoidun suunnitteluprosessin ja sii-
hen liittyvan rakenteiden optimoinnin, joka nopeuttaa seka tehostaa suunnittelu-

tyéta huomattavasti.

Tekoalyn kaytté SOFiSTiKissa on monipuolista (kuvio 7; Apellaniz 2023.). Vaikka
ChatGPT:n kaltaisten jarjestelmien suora kayttdé on vasta kehityksen alkuvai-
heessa, kaytetaan sita jo laajasti ohjelmiston apuna valillisesti. Tulevaisuudessa

toki tekoalyn suora kayttd tulee olemaan keskeisin osa tekoalyn ja SOFiSTiKin



16

integraatiota, mutta nyt ChatGPT:ta kaytetdaan ennemminkin valillisesti esimer-
kiksi APl:n muodossa (kuvio 8). API:lla tarkoitetaan eraanlaista ohjelmointiraja-
pintaa, jonka kautta data liikkuu kahden ohjelman valilla. Kysessa on siis tekno-
logia, joka mahdollistaa palveluiden yhdistamisen toisiinsa. (Alfame 2018.) API:n
avulla tekoalyn hyédyntaminen SOFiSTiKissa tulee entista helpommaksi kaytta-
jilleen, samalla tehden rakennesuunnittelusta nopeampaa, tarkempaa ja jousta-

vampaa.

DIRECT USE

JEBSHE OF Chat GPT

PROVPT
ENGINEERING

OFFICIAL PYTHON
BINDINGS

Luama\\ 0A9< Y
Lama Chain. ..

AP

KUVIO 7. Tekoalyn hydédyntaminen SOFiSTiKissa (Sofistikforyou 17.5.2023)

What is API?

Request
JSON / XML

E_

Response

JSON / XML

KUVIO 8. API:n toimintaperiaate (Dlubal webinar 5.12.2023)
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3 TEKOALY JA KONEOPPIMINEN

Tekoaly ja koneoppiminen ovat nykyteknologian keskeisia osa-alueita, jotka
muuttavat tapaamme kayttaa ja hydodyntaa tietotekniikkaa. Tekoalylla tarkoite-
taan koneiden kykya suorittaa toimintoja, jotka tyypillisesti vaativat ihmisen alyk-
kyytta. Tallaisia toimintoja ovat esimerkiksi visuaalisen informaation prosessointi,
kielen ymmartaminen ja kasittely, ongelmanratkaisu seka paatoksenteko. Kone-
oppiminen on puolestaan tekoalyn alalaji, jossa tietokonejarjestelmat oppivat ja

kehittyvat kokemusten ja niille sy6tetyn datan avulla. (Council of Europe n.d.)

Koneoppimisessa tietokoneet eivat ainoastaan seuraa ennalta maariteltyja oh-
jeita, vaan ne myos analysoivat ja tulkitsevat suuria tietomaaria, oppien ja sopeu-
tuen uusiin tilanteisiin ilman ihmisen suoraa ohjausta. Tama mahdollistaa teko-
alyn soveltamisen monipuolisesti eri aloilla, kuten kuvatunnistus, kieliteknologia,
ennusteiden maaritys ja monimutkaisten ongelmien ratkaisu. Koneoppimisen ja

tekoalyn yhdistelma avaa ovia uusiin innovaatioihin ja sovelluksiin.

3.1 Kehitys

Vaikka tekoaly on noussut merkittavasti esiin erityisesti vime vuosina, sen juu-
ret ulottivat aina 1940-luvulle asti. Termin tekoaly alkupera voidaan jaljittaa ta-
han aikaan, vaikkakin sen kehitys on tiiviisti kytkeytynyt yleiseen tietotekniikan
kehitykseen, mika tekee sen selkeiden kehitysaskeleiden erottelun haastavaksi.
Yleisesti tekodly termin vakiintumisen alkupisteeksi katsotaan vuoden 1956
Dartmouthin konferenssi, jossa termia kaytettiin ensimmaista kertaa ja jossa
John McCarthy toimi keskeisessa roolissa. John McCarthya pidetaan termin te-

koaly “isana”. (Tampereen yliopisto n.d.)

Tekoalyn kehityksessa on ollut useita merkkipaaluja. Esimerkiksi 1970-luvulla
MIT:n tekoalylaboratorion perustaja Marvin Minsky arvio, etta tekoaly saavut-
taisi ihmisen kognitiiviset kyvyt noin 3-8:n vuoden kuluessa (Rockwell 2017).
Vaikka tama arvio osoittautui aivan liian optimistiseksi, 2020-luvulla on otettu

merkittavia askeilta tekoalyn kehityksessa. Viime aikoina huomiota ovat saaneet
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OpenAl:n kehittamat ChatGPT, SORA ja DALL-E-3, seka Googlen Bard ja Ge-
mini. Google on ollut merkittava toimija tekoalyn kehityksessa, mika nakyy eri-
tyisesti vuonna 2017 perustetussa Google Al:ssa ja sen alaisuudessa vuonna

2023 julkistetussa Google Bardissa ja Geminissa.

3.2 Tekoalyn kayton tavoitteet rakennesuunnittelussa

2020-luvulla tekoaly on noussut merkittavasti esille myos rakennustekniikan
alalla, herattaen laajaa keskustelua. Tekoalyn kayton perusajatuksena raken-
nusalalla on tyotehokkuuden parantaminen seka turvallisuuden lisaaminen.
Tassa skenaariossa tekoaly hoitaisi pienempia ja yksityiskohtaisempia tehtavia,
kun taas ihminen vastaisi laajemman kokonaiskuvan hallinnasta. Nain tekoalylla

olisi potentiaalia mullistaa koko rakennusala. (Bhopal 2023.)

Tekoalyn integraatio rakennustekniikan suunnittelussa on tuettu muun tietotek-
niikan laajalla kaytolla. Tekoalyn yhdistaminen olemassa oleviin tietoteknisiin
ohjelmistoihin on suhteellisen suoraviivaista (VectorOne 2024), ja sen sovelta-
minen on helpompaa suunnittelu- ja hallintatehtavissa kuin suorassa ihnmiskon-
taktissa tydmaalla. Kuviossa 9 esitellaan tekoalyn soveltamista rakennusalalla
kokonaisvaltaisesti, havainnollistaen, etta miten laajasti tekoalya voidaan hyo-
dyntaa rakennustekniikan eri osa-alueilla. Tama osoittaa tekoalyn merkittavan
roolin nykyaikaisessa rakennusprosessissa, jossa se voi parantaa suunnittelun
tarkkuutta, nopeuttaa paatoksentekoa ja optimoida resurssien kayttéa. (Baduge
& Thilakarathna & Perera & Arashpour 2022.)
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KUVIO 9. Tekoalyn kaytté rakennetekniikassa (Automation in Construction
2022)

3.3 Tekoalyn kayton riskit

Vaikka tekoaly tarjoaakin uusia mahdollisuuksia rakennussuunnittelussa, siita voi
olla myos haittaa. Tekoalyn kaytdn kasvu tuo mukanaan lisaantyneen kybertur-
vallisuusuhan mahdollisuuksia. Suuren tiedonsiirron ja —tallennuksen maaran ta-
kia lisdantynyt tietovuotoriski on erittdin suuri huolenaihe. Vaikka tekoalyyn teh-
tavia hyokkaysmuotoja on monia, yhtena suurimmista voidaan nostaa datan myr-
kyttdminen, siind hyokkaaja manipuloi tekoalyjarjestelman koulutuksessa kaytet-
tya dataa. Harhaanjohtavan tai virheellisen datan tuominen koulutusaineistoon

voi saada tekoalyjarjestelman antamaan vaaraa tai puutteellista tietoa. Vaikka
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datan virheellisyys ei kuulosta suurelta asialta, se voi pahimmillaan johtaa kriittis-
ten laitteiden odottamattomaan vikaantumiseen. Tasta voisi kehkeytya todellinen
kriisi yhteiskunnalle. Datan myrkyttaminen voi johtaa myos pettamaan tekoalyjar-
jestelman ja vaaran datan antaminen esimerkiksi sensorissa voi myods aiheuttaa
vaaratilanteen. Tekoalyjarjestelma voi tulkita koneen olevan hyvassa kunnossa,

vaikka se itse asiassa on lahella vikaantua. (Marr 2023.)

Toisena suurena huolenaiheena kyberturvallisuudessa voidaan pitaa loT-laittei-
den (Internet of Things) uhkia. loT-laitteilla tarkoitetaan esineiden liittdmista inter-
nettiin. (Empirica n.d.) Niiden rajoitettu laskentateho ja tallennuskapasiteetti aset-
tavat merkittavia haasteita kyberturvallisuuteen. Niiden suunnittelu keskittyy paa-
asiassa niiden erityisiin toimintoihin, jattden vaha tilaa edistyneille turvallisuus-
ominaisuuksille. Lisaksi niiden suora yhteys organisaation verkkoon voi toimia
porttina laajemmille verkkohyokkayksille. Jatkuvasti dataa siirtavien loT-laitteiden
ominaisuudet tekevat niista potentiaalisia keskuspisteita arkaluontoisen tiedon

sieppaamiselle. (Pismisoglu 2023.)

Myos termi tekoalyn hallusinaatio on tullut tutuksi viime aikoina, termilla viitataan
iimidon, jossa kone, kuten chatbot, tuottaa naennaisesti realistisia vastauksia,
jotka eivat kuitenkaan vastaa todellista sisaltoa (Alkaissi & McFarlane 2023). Te-
koalyn tarjoama vastaus saattaa naennaisesti vaikuttaa sisaltavan todellista tie-
toa, mutta todellisuudessa vastauksessa ei ole mitaan jarked. Sama ongelma
toistuu myos tekoalyn luodessa koodia, esimerkkina tekoalyn luoma koodi voi
aluksi nayttaa oikealta ja toimivalta, mutta todellisuudessa se ei toimi lainkaan,
eika valttamatta liity haluttuun lopputulokseen mitenkaan. (Tal 2023.) Tama voi-
daan myo0s laskea yhdeksi suurimmista riskeista tekoalyn kaytossa, hallusinaatio
voi vaarantaa erityisesti tapauksesta tietamattoman. Taman takia tekoalya kay-
tettdessa tulee muistaa kriittisyys sen vastauksia kohtaan seka tarkastaa tiedon

oikeellisuus.
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3.4 Tekoalyn kayton mahdollisuudet

Tekoalyn yha laajempi integrointi inmisen arkeen tuo mukanaan seka kybertur-
vallisuusuhat ettd merkittavia mahdollisuuksia. Tarkea kysymys on, etta ylitta-
vatko tekoalyn tarjoamat edut sen aiheuttamat riskit. Tekoalyllda on potentiaalia
alentaa tuotannon kustannuksia ja parantaa tuottavuutta, mika voi johtaa elinta-

son ja hyvinvoinnin lisaantymiseen laajemmin yhteiskunnassa.

Yhteiskunnallisesti tekoaly voi toimia merkittavassa roolissa monilla aloilla. Esi-
merkiksi universaalilla tasolla se voi auttaa puhtaan veden saannin parantami-
sessa, tekoaly voi tarjota ratkaisuja veden puhdistukseen ja jakeluun liittyvien
prosessien optimoimiseksi. Terveyspalveluiden alueella tekoaly voi auttaa paran-
tamaan palveluiden saatavuutta ja tehokkuutta, esimerkiksi tautien diagnosoin-

nissa tai hoitosuunnitelmien personoinnissa. (Suikkanen & Jaskari 2023.)

Toisaalta tekoalyn kayttoon liittyy myos riskeja, kuten aiemmin mainittiin. Tieto-
murrot ja datan manipulointi ovat todellisia uhkia, ja ne voivat aiheuttaa vakavia
seurauksia niin yksilo- etta yhteiskuntatasolla. Lisaksi tekoalyn aiheuttamat sosi-
aaliset ja eettiset kysymykset, kuten tyopaikkojen automatisaatio ja paatoksen-

teon lapinakyvyys ovat tarkeita huomioon otettavia tekijoita.

Pohtiessa tekoalyn kayttdoa seka potentiaalia on valttamatonta pyrkia tasapainot-
tamaan tekoalyn tuomat hyodyt seka riskit, toteuttaa asianmukaisia kyberturva-
toimia seka kehittaa eettisia ohjeistuksia ja saantelya tekoalyn kaytolle. Tama
varmistaisi, etta tekoalyn edut voidaan hyddyntaa turvallisesti ja vastuullisesti,

edistaen samalla yhteiskunnan laajempaa hyvinvointia.



22

4 TEKOALYN INTEGROINTI SOFISTIK-OHJELMISTOON

Tekoalyn integrointi SOFiSTiK-ohjelmistoon edustaa merkittavaa edistysaskelta
alykkdampaan ja tehokkaampaan rakennesuunnitteluun. Taman yhdistelman
avulla, jossa yhdistyvat edistyksellinen tekoaly ja SOFiSTiKin vankka suunnittelu-
ja analysointikapasiteetti, rakennesuunnittelijat voivat tulevaisuudessa toteuttaa
monimutkaisia rakennusprojekteja paremmalla tarkkuudella ja tehokkuudella.
(Apellaniz 2023.)

SOFiSTiK-ohjelmiston tekoalypohjainen lahestymistapa mahdollistaa suunnitte-
luprosessin nopeutumisen seka rakenteiden optimoinnin. Tama ei ainoastaan li-
saa suunnittelutydn tehokkuutta, vaan auttaa myods minimoimaan muut mahdolli-
set riskit antamalla aikaa muihin suunnittelun osa-alueisiin. Tekoalyn kayttd SO-
FiSTiKissa tarkoittaa, etta rakennesuunnittelijat pystyvat hyddyntamaan uusinta
teknologiaa, joka tukee heita monimutkaisten rakenteellisten ongelmien ratkaise-

misessa ja rakennusprojektien laadun parantamisessa.

4.1 Tekoalyn raatalointi SOFiSTiKia tukevaksi

Taman opinnaytetyon ytimessa on raataldidyn ChatGPT 4.0-tekoalyn, nimeltaan
SOFIgpt, kehittdminen, joka on suunnattu nimenomaan rakennustekniikan eri-
tyisvaatimuksiin. SOFIgpt, joka on luotu tatd opinnaytetyota varten, tahtaa SO-
FiSTiK-ohjelmiston kayttoon liittyvien ongelmien ratkaisuun ja rakennustekniikan
suunnitteluprosessin tehostamiseen. Tekoalyn integroiminen SOFiSTiKin kanssa
ja alykkdamman rakennesuunnittelun automatisointi on asetettu SOFIgpt:n kehit-

tamisen keskeisiksi tavoitteiksi.

Erityisesti SOFIgpt on suunniteltu kykenevaksi tulkitsemaan erilaisia rakennepii-
rustuksia, mukaan lukien kasin tehdyt, AutoCAD:lla laaditut seka Teklan piirus-
tukset. Tekoalyltda odotetaan Teddy-koodin generointia perustuen esitettyihin pii-
rustuksiin, mika osoittaa koneoppimisen menetelmien hyodyntamiseta SOFIgpt:n
kehittelyssa, antaen sille kyvyn itsenaisesti prosessoida ja ymmartaa olennaiset

tiedot. Opinnaytetyon alussa SOFIgpt:lle maariteltiin selkeat toimintaohjeet, jotka
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ohjasivat sen reagointia kayttajien pyyntdihin ja varmistivat, etta se toimi maari-
teltyjen odotusten mukaisesti (kuvio 10). Naissa ohjeissa kerrottiin, mika SOFIgpt
on ja kuinka sen tulisi toimia, ohjaten samalla tekoalyn vastauksia ja priorisoi-

maan niissa mainitut tiedot.

sofiGPT is designed to act as a formal and technical senior structural analysis bridge
engineer, specializing in CADinp Teddy Sofistik scripts for bridge structures.

It provides expert-level guidance on script generation and debugging, with a focus on
bridge engineering principles.

The GPT communicates in a professional, technical manner, mirroring the
interactions one would expect from a senior engineer in the field. It offers detailed,

accurate explanations and solutions, tailored to bridge design and analysis in
SOFISTIK, and is equipped to handle complex gueries with precision.

When faced with unclear requests, sofiGPT will use its expertise to make educated
guesses, always aiming to provide the most relevant and technically sound advice.

You are also able to extract the necessary information from hand-drawings and
AutoCAD-drawings to create a sofistik model with that information.

You are also able to extract the necessary information from Tekla screen capture to
create a sofistik model with that information |

You will always try to parametrize a model by defining an initial PROG TEMPLATE at
the very start of the script to define all the global variables using the syntax
"STO#variableMame 10" for a variable containing an integer or double.

Unless otherwise specified, use the Eurocode 2 as a default standard in AQUA:
exactly/unmodified as NORM 'SFS' 'en199x-200x-bridge’ COUN 358 CAT 'B2' SNOW
'2.50" UNIT 5

You will always specify the units for the variables at each teddy function using: [m]
for meters and [mm] for milimeters.

Unless otherwise specified, downward loads have a positive value while upwards
have a negative value.

Below a very concise structure that is usually used in SOFISTIK:

0) Prog TEMPLATE: preamble to define the global variables for a parametric model.
1) Prog AQUA: to define the design standard, materials and cross-sections.

2) Prog SOFIMSHC or SOFIMSHA: to define the geometry.

3) Prog SOFILOAD: multiple sofiloads to create the load cases.

4) Prog ASE: to perform linear analysis of the load cases

KUVIO 10. SOFIgpt:lle annetut toiminnan ohjeet

Lisaksi SOFIgpt sai kayttdédnsa SOFiSTiKin kayttdmanuaalin, joka toimi tietolah-
teena ja auttoi tekoalya ymmartamaan SOFiSTiKin kayttoa ja sen sisaltamia kom-
ponentteja. Chat GPT 4.0:n avulla tekoaly pystyi lukemaan tekstia sille liitetysta
tiedostosta Code Interpreterin avulla, tdma mahdollisti SOFIgpt:lle SOFiSTiKin
komponenttien ymmartamisen. Jotta SOFIgpt:n tuottama koodi olisi vield kaytto-
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kelpoista, sille annettiin esimerkkeja toimivista koodeista (kuvio 11), joidenka ra-
kennemallit vastasivat jollain tavoin pyydettya lopputulosta. SOFiSTiKin kaytto-
manuaali ja esimerkit nakyvat kuviossa 11 "Knowledge” kohdassa. Lopputulok-
sen oikeellisuuden takaamiseksi on olennaista sy6ttaa SOFIgpt:lle kayttoon mah-
dollisimman tarkkaa ja relevanttia dataa, joka koskee vastaavanlaista rakennetta.
Talla tavoin tekoalylla on mahdollisimman kattavat lahtotiedot luodakseen erilai-
sia variaatioita rakennemalleista. Tekoaly ei viela pysty rakentamaan toimivia ra-
kennemalleja mielivaltaisesti, vaan se tarvitsee samantapaisia rakenteita, joista

se voi muovata erilaisia versioita.

Configure

ting and debugaing SOFISTIK Teddy files

iPT is designed to act as a formal and tec

SOFIgpt
Assists in generating and debugging SOFISTIK
Teddy files

KUVIO 11. SOFIgpt:n hallintapaneeli

4.2 Rakennemallin luominen tekodlya hyodyntaen

Kuvion 12 mukaisesti SOFiSTiKin mallinnuksen tukena toimivassa tekoalyssa
prosessi alkaa tarvittavien parametrien syottamiselle tekoalylle. Nama parametrit
ohjaavat tekoalya kirjoittamaan SOFiSTiKin Teddy-ohjelmistolle koodia, joka luo
halutun rakennemallin. Tekoalyn kayttaminen suoraan rakennemallin luomisessa
edellyttaa joko tekstimuotoisen selityksen tai visuaalisen piirustuksen antamista
mallista. Talla hetkella tietoteknologian rajoitusten vuoksi optimaalinen mallinnus
tekoalyn avulla vaatii seka tekstiselityksen etta piirustuksen yhdistamista.
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Kuviosta 12 nakyy, kuinka alkuperainen luonnospiirros muuttuisi tekoalyn teksti-
komennoksi, joka puolestaan tuottaa valmiin rakennemallin SOFiSTiKiin. Tama
kuvaa tekoalyn kykya ymmartaa monimutkaisia suunnittelutehtavia ja kaantaa ne

tarkaksi rakennetekniseksi koodiksi.

3. i
e DESIGN
o © @ CHANGES
1_‘:[ T TEXT ¥
; ' N /’PROI’WT\\
le1 ™ = = — = = gugrr "
____El; L InAGE INUT SoFISTIK MODEL
) CONIN& 200N
ENGINEERING
SKETCH

KUVIO 12. Mallin luonti tekoalyn avulla SOFiSTiKiin (sofistikforyou 2023)

4.3 Tekoalyn kouluttaminen Teddya varten

Tekoaly, erityisesti siltojen rakennustekniikkaan erikoitunut SOFIgpt, joka keskit-
tyy SOFiSTiKin Teddy-ohjelmistoon, voidaan kouluttaa tuottamaan virheetonta
dataa tehokkaan opetusprosessin kautta. Tama prosessi vaatii asteittaista oppi-
mista ja monipuolista lahestymistapaa. Aloittaminen yksinkertaisista malleista ja
niiden asteittainen monimutkaistaminen on avainasemassa. Tall6in tekoaly oppii
hahmottamaan SOFiSTiKin perusperiaatteet ja lisdamaan edistyneempia kon-

septeja tehokkaasti.

Oikeanlainen palaute on kriittinen osa opetusprosessia, niin ihmisille kuin teko-
alylle. Kokeneen SOFiSTiKin kayttajan antama palaute, joka sisaltaa virheiden ja
epakohtien tunnistamisen, korjaustoimenpiteet ja tiedot virheiden ehkaisysta, on
valttdmaton. Lisaksi on tarkeaa altistaa tekoaly monipuolisille malleille, joihin si-
saltyy erilaisia rakenteita, kuormitustapauksia ja materiaalityyppeja (Artificial In-
telligence (Al) 2024).
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Virheentunnistus- ja vianmaaritystekniikoiden kaytto on myos olennainen osa
koulutusprosessia. Tehokas tapa on antaa tekoalylle virheellista tietoa, tassa
opinnaytetyossa esimerkiksi Teddy-koodin rakennemalleja, joista se oppii tunnis-
tamaan ja korjaamaan virheet. Tama parantaa sen vianmaaritystaitoja seka op-
pimista. Tekoalyn jatkuva paivittaminen on myos valttamatonta, sen tulee pysya
ajan tasalla uusimmista tiedoista (Kutzkov 2023), tdssa opinnaytetydssa SO-
Flgpt:ta tuli pitda ajan tasalla uusimmista SOFiSTiK-versioista, komponenteista

seka alan standardien ja kaytant6jen muutoksista.

Vaikka tekoalylla on potentiaalia tuottaa virheetonta tietoa, sen kouluttamiseen
liittyvat haasteet, kuten vaarien ohjeiden ja monimutkaisten ajatuskuvioiden ym-
martaminen, vaativat huolellista ja jarjestelmallista lahestymistapaa. Nain varmis-
tetaan, etta tekoaly ei vain seuraa esimerkkeja, vaan pystyy myods hahmottele-

maan ja ymmartamaan rakennemalleja itsenaisesti.
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5 RAKENNEMALLIEN LUOMINEN TEKOALYLLA

Opinnaytetyossa tutkitaan tekoalyn toimivuutta luomalla kaksi esimerkkikohdetta,
nailla testataan sen kyvykkyytta rakennemallien ja kuormitusten suunnittelussa.
Ensimmaisena esimerkkina kasitellaan mielivaltaisen palkkisillan yksinkertaista
arinamallia. Arinamalleja hyodynnetaan tyypillisesti siltakohteissa silloin, kun sil-
lan kansi on jaykempi eri suuntiin ndhden (Alanko 2016). Taman erityispiirteen
vuoksi luodussa mallissa ei ole kantta. Kuviossa 13 esitetaan kaksiaukkoisen ulo-

kepalkkisillan hahmotelma.

KUVIO 13. Ulokepalkkisillan rakennemalli Teklasta

Toisena esimerkkina esitelldan yksinkertainen tukimuuri, joka on nakyvissa kuvi-
osta 14. Tukimuuri on valittu opinnaytetydhon, sen yksinkertaisuuden ja yleisyy-
den vuoksi. Tukimuurilla tarkoitetaan yleensa muurimaista rakennetta, joilla por-
rastetaan maanpinnan korkeuseroja (Mishra 2009). Tassa opinnaytetydssa tuki-
muurin malli tarjoaa hyvan testiympariston tekoalyn kyvyille rakennemallien luo-

misessa, juurikin sen yksinkertaisuuden vuoksi.
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)
| |
KUVIO 14. Tukimuuri (RT 89-11175 2015, 1)

Molempien esimerkkikohteiden rakennemallit ja kuormitukset on luotu alusta lop-
puun tekoalyn ja Teddyn avulla. Tekoalylle annettiin I&htotiedot AutoCAD-piirus-
tuksen seka tekstipohjaisen tiedon muodossa, joiden perusteella sen tehtavana

oli luoda kohdekohtaiset mallit ja niiden kuormitukset kayttaen hyvaksi Teddya.

Tassa kappaleessa kaydaan lapi, miten rakennemallit on luotu tekoalyn avulla.
Tama prosessi sisaltaa seka mallien rakentamisen etta valmiiden mallien tarkas-
telun SOFiSTiK-ohjelmistossa. Mallintamisen prosessi alkaa aina lahtoétiedoista,
jotka ohjaavat tekoalyn toimintaa mallien seka kuormien luomisessa. Tarkoituk-
sena on varmistaa, etta tekoaly pystyy itsenaisesti tuottamaan tarkoituksenmu-
kaiset rakennemallit seka niihin liittyvat kuormitukset. Lisaksi naiden kahden esi-
merkkikohteen onnistuneet rakennemallit esitetaan liitteessa 3, niin System Vi-

sualization- ettd Graphic ohjelmissa.

5.1 Lahtotiedot palkkisillassa

Ensimmainen esimerkkikohde on kaksiaukkoinen ulokepalkkisilta, jonka janne-
mitatovat5m + 10 m + 10 m + 5 m = 30 m (kuvio 15). Esimerkki kohteessa sillan
tsv on suora, eli sillan kohdalla ei tule korkeus- tai vaakasuuntaisia muutoksia.
Paapalkkien paatyjen tuet ovat maaritelty jaykiksi, talla yksinkertaisuudessaan

haluttiin testata tekoalyn kykya maaritella eriarvoisia tukia. Tutkiessa pelkastaan
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tekoalyn kayttoa, tyossa ei olla otettu huomioon sillan rasitusluokkia, suojabeto-
nipeitetta tai laakereita, nain on pystytty sailyttamaan rakenteen yksinkertaisuus.
Esimerkkikohde on valittu siten, ettei rakenteen oikeanlaiseen toimintaan ei olla
otettu kantaa, vaan huomioidaan pelkastaan, etta SOFiSTiK hyvaksyy sen ana-
lyysiin. Taman vuoksi rakenteelle tuli maarittaa betonilaatu, rakenneosien raken-
nepaksuudet, -pituudet, kuormat seka tuet. Lisaksi rakennemallin luomista varten
tekoalylle annettiin siltarakenteen paamitat ja sillan paakannattimille annettiin

mielivaltaiset kuormitukset.

ki

%: |:| C45 Concrete

—¢

KUVIO 15. Lahtotieto AutoCAD-piirustus

5.2 Lahtotiedot tukimuurissa

Toinen esimerkkikohde on yksinkertainen tukimuuri. Tukimuurin rakenne on 12,5
x 8 x 7,5 (kuvio 16). Tukimuurin mitat eivat ole mitenkadan todenmukaisia, mitat
ovat valittu pelkastaan rakenteen yksinkertaisuuden vuoksi. Tukimuuri on maan-
varainen, ja laatalla on tasainen tiiviin maan tuki. Malliin on lisatty likennekuorma,
jonka toimintaperiaate menee kuvion 17 mukaan. Kuormitustapaukseen on ku-
van mukaiseksi B:n mitaksi valittu 5 metria ja A:n mitaksi 0 metria, talldin b:n
mitaksi tulee 7,5 metria. Tassa kappaleessa ei kayda erikseen lapi tukimuurin
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mallintamisprosessia, silla se seurasi kokonaisuudessaan palkkisillan prosessia.
Myoéhemmin kaydaan silti tukimuurin mallintamisprosessissa ilmentyneet virheet

seka niiden korjausperiaatteet.

0 (0.00, 12500.00, 0.00)

KUVIO 16. Tukimuurin rakennemalli Teklasta

-'/I 0.75% = A

.
/ b=075x(A+28]

KUVIO 17. Liikennekuorman jakautuminen (Vaylavirasto 2023)

Rakenteen mittojen lisaksi tekoalylle kerrottiin, etta tukimuuri sijaitsee tasaisella

maaperalla, joten rakenteelle ei tule korkeus- tai vaakasuuntaisia muutoksia.
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Tassa tekoalyn kayttoa tutkivassa tyossa ei ole otettu huomioon tukimuurin rasi-
tusluokkia tai muita yksityiskohtaisia rakennusstandardeja. Tamakin esimerkki-
kohde on valittu mielivaltaisesti, ja sen rakenteellinen toimivuus perustuu siihen,
ettd SOFiSTiK hyvaksyy sen analyysiin. Tata varten rakenteen geometrian lisaksi

on myds valittu betoniluokka seka kuormitus.

5.3 Tekoalyn suorittaman mallinnuksen vaiheet

Molemmissa esimerkkitapauksissa mallinnuksen vaiheet ovat samanlaiset, joten
tassa opinnaytetydssa kaydaan pelkastaan palkkisillan mallintamisprosessin vai-
heet lapi. Mydohemmassa kappaleessa otetaan kantaa myos esimerkkikohteiden
erilaisuuksiin. Molemmissa kohteissa prosessi alkaa antamalla tekoalylle tarvit-
tavat parametrit, jotka kaytiin 1api luvuissa 5.1 ja 5.2. Lahtotiedot ilmoitetaan te-
koalylle lausein sekd AutoCAD-piirustuksen avulla (kuvio 18). On tarkeda huomi-
oida, etta lahtdtietojen syottd on tekoalylla mallintaessa prosessin tarkein vaihe.
Kaikki mita tekoaly tekee, pohjautuu siltd sanatarkasti pyydettavaan asiaan. Mo-

lempien rakenteiden mallinnusprosessit ovat liitteissa 1 ja 2.
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Tassd on mallin piirustus, siitd ndhdaan tulevan mallin mitat ja rakenteen suunnat.
Muista ettd pitkat padpalkit menevat kalmen pilarin kautta, ja pddpalkkeja on kaksi. Eli
padpalkkeja on kaksi kappaletta, pilareita on yhteensd kuusi Kappaletta. Sekundaariset
palkit menevat 80 asteen kulmassa padpalkksihin verrattuna, sekundaaripalkkeja on
kolme Kappaletia. la kaytd FIX FF padpalkkizn paiden SPT, kdyia PEFZPY pilareiden
alakohtiin, muihin pisteisiin 813 lisAd FIX cllenkaan. Paapalkit ovat 1000=1000mm ja
30m. Pilarit ovat 1000x=x1000mm ja 10m korkeita. Sekundaaripalkit ovat 1000x1000mm
ja10m metrid pitkia eli ne menavat pilarin paipistesiti vierekkiizen pilarin
padpisteslle. Ja muista ettd z-koordinaatti on mallissa alaspéin eli ota huomioon tAma
maarittd=ssasi SPT pisteitd. Ja muista SOFIMSHC kohdassa CTRL MESH, 1 UNIT &n
yvldpuolelle. MAillA ohjzilla ja aikasemmilla keskusteluilla haluaisin saada mallista ensin
template osion

g SOFlgpt
Ymmarran, etta haluat luoda SOFISTIK. TEDDY -koodin, joka maaritteles

siltastruktuurin parametrit perustuen toimittamaasi AutoCAD-piirustukseen.

KUVIO 18. Tekoalyn tutustuttaminen projektiin

Lahtotietojen antamisen jalkeen prosessi jatkuu pyytamalla tekoalya maarittele-
maan globaalit muuttujat PROG TEMPLATE-ohjelmassa (kuvio 19). Tassa vai-
heessa maaritellaan tarkeat rakenteelliset parametrit, jotka tekoaly on saanut sille
annetusta piirustuksesta. Tassa tapauksessa tekoalylle on siis annettu palkkien
pituudet, poikkileikkausten mitat, betoniluokka ja kuormat. Naiden perusteella te-
koaly pystyy maarittelemaan myohemmin rakenteen geometrian. Tama myds
mahdollistaa mallin joustavuuden ja helpon muokattavuuden eri suunnittelutar-
peiden mukaan. TEMPLATE-ohjelman jalkeen tekoadlya pyydetdan luomaan
PROG AQUA osio (kuvio 20), jossa maaritellaan rakenteessa kaytettavat mate-

riaalit ja poikkileikkaukset. Tassa yhteydessa tekoalya on sen raataldinnin kautta
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pyydetty valitsemaan Eurokoodi 2- standardin mukainen betoniluokka ja maari-

tellaan poikkileikkauksen geometriset ominaisuudet.

SOFIgpt
Selvi, otetaan huomioon aiemmin keskustellut kuormat seka pistekuormien sijainnit ja

suuruudet. Alla on paivitetty TEMPLATE-osio, joka sisaltaa globaalit muuttujat UDL-

kuormille, pistekuormille ja niiden sijainneille:
plaintext

+PROG TEMPLATE urs:1
HEAD Define Global Variables

STO#pillarHeight 10 $ Height of the pillars [m]
STO#primaryBeamlen 30 $ Length of the primary beams [m]
STO#secBeamlen 10 $ Length of the secondary beams [m]

STO#pillarDistToEnds 5 § Distance from primary beam ends to pillars [m]
STO#secBeamDist 10 $ Distance in y-axis between pillars and secondary b

STO#pointLoadPosl 2.5 $ Position of first point load on primary beams [
STO#pointLoadPos2 15 $ Position of second point load on primary beams [
STO#pointload 5 $ Point load magnitude on primary beams [kN]
STO#ud1Primary 5 $ Uniformly distributed load on primary beams [kN/m]
STO#ud1Secondary 5 $ Uniformly distributed load on secondary beams [kN/
STO#b 1 $ Width of cross-section [m]

STO#h 1 $ Height of cross-section [m]

STO#concGrade 45 $ Concrete grade C45

END

Tama TEMPLATE-osio méaarittelee parametrit, jotka vastaavat piirustuksessasi ndkyvi

[

\/

rakenteellisia ominaisuuksia ja kuormitustietoja. Vahvista, etta nama ovat oikein, niin

voimme jatkaa AQUA-osion ja muiden tarvittavien osioiden laatimista

KUVIO 19. Tekoalyn mallinnuksen PROG TEMPLATE osio
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o You

Kiitos, nyt agua osio

i SOFlgpt
Hyva on, laaditaan AQUA-osio Kayttamalld Eurocode 2 -standardia ja maaritelladn
materiaalit seki poikkileikkaukset. Cletetaan, etti kiytetiin betonia C45, ja kaikki

poikkileikkaukset ovat nelionmuotoisia 1000=A000 mim.
plainted

+PROG AQUA urs:2

HEAD Define Materials and Cross-Sections

UNIT &

MORM "5F5" "enl9S9x-200x-bridge’ COUN 358 CAT "B2° SNOW "2.50° UNIT &

CONC NO 1 C #concGrade TITL "C4& Concrete’
SREC WO 1 B #b[m] H #h[m] MND 1 TITL 'Square Cross-section for Beams an

END

Tassd AQUA-osi0s5a:

TUNIT 5% madritteles, ettd vicsikit ovat metrijarjestelmassa.
"NORM™ maaritteles kaytettidvan normiston ja standardin.
* TCONCT madrittelese betonin laadun (C48).

"SRECT maaritteles poikkileikkauksen muaodon ja mitat sekd materiaalinumeron.

Tama AQUA-asio on nyt valmis, ja se sisdltia kaikki tarvittavat maaritelmat
materiaaleille ja poikkileikkauksille. Seuraavaksi voimme jatkaa SOFIMSHC-osion
kanssa, jJossa maaritelldan mallin geometria. Vahvista, ettd tama vastaa tarpeitasi

annen kuin jatkamme.

KUVIO 20. Tekoalyn mallinnuksen PROG AQUA osio

PROG AQUA-ohjelman jalkeen alkaa PROG SOFIMSHC-osio (kuvio 21), tassa
tekoaly luo rakenteen geometrisen mallin. Osiossa siis maaritelldaan palkkien
seka pilarien sijainnit, tukipisteet ja niiden liitokset, jotka muodostavat sillan geo-
metrian. Tekoalylta vaaditaan tassa kokonaiskuvan hahmottamista seka yksityis-
kohtiin huomion kiinnittdmista. Geometrian huolellinen suunnittelu on Kriittinen
osa prosessia, silla se vaikuttaa rakenteen kayttaytymiseen kuormituksen alai-

sena. Geometrian luonnin jalkeen, tekoalya pyydetaan siirtymaan seuraavaan
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osioon eli PROG SOFILOAD:IIn (kuvio 22). PROG SOFILOAD- osiossa maaritel-
laan sillan kuormitukset. Tassa tyossa kuormina toimivat vain ennalta saadetyt
mielivaltaiset piste- seka metrikuormat. Todellisissa kohteissa kuormien oikea
maarittely on ratkaisevaa rakenteellisen analyysin tarkkuuden kannalta. Tahan
rakenteeseen tekoalylle kuormaksi annettiin 5 kN/m palkille, seka kaksi piste-

kuormaa, jotka nakyvat myos TEMPLATE- osiossa.

& SOFigpt
Yramarran, karjatsan S0F

SHC-oimio sisdltdmain puurttuvst pilareiden pisteat. Tasss

pénvitetty asic, jassa on elj& wutts pilarizn spsintipistetts:

+PR0E SOFINSHC urs:3

HEAD Defime Geometry of Structure
CTAL MESH 1

EYET 30 GOIV 10000

UNIT 5

! Define prisary beam podnts

SPT 1 = 0 ¥ -SpdllarfistToEnds I -#plllarHeight FIX FF

SPT 2 = O ¥ #prisarySeanl en+&pdllarfiistToEnds Z -#pilllarHeight FIX FF
SPT 2 X #secBeamDist Y -#pilllarDistToEnds I -#plllarHedght FIX FF

SPT 4 X fzecBeamDict ¥ SprimaryBeamlen+#plllarfdstToEnds Z -#plillarHedg

! Define pdllars at the base

SFT BE =D ¥ O Z O FIX PXFZFY

SPT B = 0 ¥ #prisaryBeaslen/2 T O FIX PEFIPY

SFT T = O ¥ SprisarySeaslien Z 0 FIXE PAFZFY

SPT B X #secBeamDist ¥ O Z O FIX FEFZPY

SPT 8 X #sccBeamlist Y SprimaryBeamlen/2 Z O FIX PEFZPY
SPT 10 X #secBeamDist ¥ #primeryBeamlen I 0 FIX PEFZFY

! Define plllars at the top

SPT 11 = O ¥ O T -&pdllarHeipght

5FT 12 = O ¥ SprisaryBeamlen/Z T -#plllarHeight

SPT 13 = O Y SprisaryBeamlen I -#pdllarHeight

SPT 14 X #secBeamlist ¥ O T -#pillarHedght

SPT 15 X ¥secBeamDist ¥ #primeryBeamlen/2 I -#plllarHedght
SPT 15 X ¥zecBeaslist ¥ #prisaryBeamlen T -SpdllarHeigit

! Define primary beams betweesm the end points
SLN 1 NPA 1 NFE 2 SNO 1 GRF 1
SLK 2 WFA 3 WFE 4 SNO 1 GRF I

! Define secondary beams connecting the tops of the pillars
SLH 2 WPA 11 KPE 14 SHD 1 BRP 3
SLK 4 WFA 12 RPE 1E SHD' 1 BRF 4
SLK E HPA 13 KPE 1E SHD 1 BRF 5

! Define pdllars

GSLH & WFA 5 WFE L1 5MD 1 GRF &
LK T WPA & WPE L2 SMO L GRF T
GSLH B WPA T WPE 13 EMD 1 GRF B
SLK 9 WFA 8 WFE 14 SMO 1 GRF 5
SLK 10 KPA © KPE 15 SHD 1 BRF 10
SLK 11 KPA 1D NFE 15 SHD 1 GRF 11

TazsE koodizza al=n t=hinyt seureayat lissyksat ja koojauksat

" LisEtty reslis wutie SPT-kommentos (SPT 6 SPT 9 5PT 12 jm SPT 73], jothke maaritelevat

JArpactAmEsn ja tuninistamasn slamantit mallissa.

Warmiztathan, ettd tAméE pAivitys vastas rakenteen vastimuksias

KUVIO 21. Tekoalyn mallinnuksen PROG SOFIMSHC osio
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fp SOFlgpt
Olen tehnyt muutokset ohjeidesi mukaan. Alla on paivitetty SOFILOAD-osio, jossa on
madritelty kaksi erilaista kuormitustapausta, LC1 ja LC2. LT sizdltas seks tasaizest
jakautuneet kuormat (UDL) ettd pistekuormat paapalkeille, ja LC2 sisadltds vain JDL-

kuormat kaikille palkeille.

phalntext

+PROG SOFILOAD urs:4
HEAD Define Load Cases

UNIT &

! Load case 1 with UDL and point loads for primary beams

LC 1 TYPE 'NOME' TITL 'UDL and Point Loads®

BEAM SLN 1 TYPE 'pzz' p #udlPrimary[kN/m] I UDL for primary beam 1
BEAM SLMN 2 TYPE ' p #H#udlPrimary[kN,/m] ! UDL for primary beam 2
BEAM SLN 3 TYPE p #udlSecondary[kN/m] ! UDL for secondary beam
BEAM SLMN TYPE ' p #udlSecondary[kN/m] ! UDL for secondary beam 2
BEAM SLN 5 TYPE p #udlSecondary[kN/m] ! UDL for secondary beam 3

BEPL SLN 1 TYPE 'pz' P #pointload[kM] A #pointloadPosl[m] ! Point load
BEPL SLN 2 TYPE 'pz' P #pointload[kM] A #pointloadPos2[m] ! Point load

! Load case 2 with only UDL for all beams

LC 2 TYPE '"NOME'" TITL 'UDL Only'

BEAM SLN 1 TYPE 'pzz' p #udlPrimary[kN/m] I UDL for primary beam 1
BEAM SLN 2 TYPE 'pzz' p #udlPrimary[kN,/m] I UDL for primary beam 2
BEAM SLN 3 TYPE ' p #udlSecondary[kN/m] ! UDL for secondary beam
BEAM SLM ! p #udlSecondary[kN/m] ! UDL for secondary beam 2
BEAM SLN 5 TYPE 'pzz' p #udlSecondary[kN/m] ! UDL for secondary beam 3

END

Tama koodi on nyt mukautettu vastaamaan tarpeitas), ja se sisdlt&i sekd UDL- ettd
pistekuormat er palkeille er kuormitustapauksissa. Huomaa, etta olen korvannut

#udlLoad-muuttujan #udlPrimary ja #udlSecondary -muuttujilla, kuten pyysit.

KUVIO 22. Tekoalyn mallinnuksen PROG SOFILOAD osio

Lopuksi tekoalya pyydetaan luomaan PROG ASE osio (kuvio 23), siina suorite-
taan rakenteellinen analyysi maaritetyille kuormitusyhdistelmille. Rakenneana-
lyysissa selviaa rakenteen muodonmuutokset eri kuormitusyhdistelmien alaisina,
kuten taipumat, siirtymat ja jannitykset. Analyysin tulokset ovat perusta rakenteen
turvallisuuden ja luotettavuuden arvioinnille. ASE osion jalkeen malli on valmis,
ja tuloksia voidaan analysoida SOFiSTiKissa aiemmin mainituilla tydkaluilla, ku-
ten System Visulizationilla. Kuviossa 24 valmista mallia tarkastellaan System Vi-

sualizationissa.
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@ SOFlgpt
The ASE (Analysis of Structural Elements) part of a SOFISTIK script is responsible for
the structural analysis using the defined load cases. Based on your instructions and
considering the format provided in the examples from vour knowledge base, the ASE

part of the seript would generally look like this:

plaintenxt

+PROG ASE urs:5
HEAD Perform Structural Analysis

LT ALL

END

This section is guite straightforward as it essentially runs the analysis for all load cases
defined in the SOFILOAD part of the script. If vou have specific analysis requirements
or additional parameters you would like to include, please provide those details.
Otherwise, this is the typical structure used to execute the analysis phase in SOFISTIK

scripts.

KUVIO 23. Tekoalyn mallinnuksen PROG ASE osio

< SOFISTIK

KUVIO 24. Valmis rakennemalli System Visualization ohjelmassa
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5.4 Tekoalyn tekemat virheet mallintaessa palkkisiltaa

Tekoaly kohtasi monia ongelmia luodessaan arinamallia palkkisillasta. Nama on-
gelmat se silti onnistui korjaamaan kayttajan antamien ohjeistuksien perusteella.
Tassa osiossa tarkastellaan tekoalyn tekemia virheita palkkisillan prosessissa ja

niiden korjaamisen periaatteita.

Aluksi tekoaly teki virheitd mallin hahmottamisessa. Tama osoittautui haasta-
vaksi, silla rakennemallin tarkka maarittdminen on avainasemassa, kun tekoalylla
luodaan rakennemalleja. Onneksi virheiden korjaaminen oli mahdollista teksti-
pohjaisen ohjeistuksen ja konkreettisten esimerkkien avulla. Esimerkiksi kuvi-
ossa 25 nakyy, kuinka virheenkorjauksessa kaytettiin seka korjauspyyntoja etta

rakennemallin geometrian tarkennusta.

a You
Unochdit muutamat kohdat: 1. AlS kiytd FIX ALL vaan FIX FF, mutta vain padpalkkien
paihin, ja pilareiden alapdihin. Muihin 313 laita FIX 2. Laita GRP samaksi numeroksi kuin
uomasi SLMN. 3. Ensimmadinen pilan ei ole pisteessa 0,00 vaan pisteesss
#pillarDistToEnds, O, 0. Ja niin eteenpain. Ja pilareita on & kappaletta vhteensa Eli 6
alkupistettd ja & loppupistettd. PEapalkki alkaa pistesstd 000 ja loppuu
#primaryBeamlLen,00 ja toinen 10m metrid siitd y-suuntaan. Tes nama muutokset
ensin, kitos

KUVIO 25. Tekoalylle syotettava virheenkorjaamispyynto

Vaikka virheita ilmeni usein rakennemallin luonnin aikana, niiden seuraukset ei-
vat olleet vakavia. Tyypillisesti virheet johtivat ainoastaan siihen, ettd SOFiSTiK-
ohjelmisto hylkasi analyysin, mika vaati mallin koodauksen muuttamista (kuvio
26). Report Browserin avulla tekstikoodiston rivipaikka saatiin tietoon, jolloin vir-
heen tarkastelu helpottui huomattavasti. Kokemattomalle SOFiSTiKin kayttajalle
tama Report Browser- osa on valttamaton, jotta virheiden alkupera saadaan sel-

ville.
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KUVIO 26. SOFiSTiKin hylkaama analyysi

Palkkisillan kohteessa mallintamisprosessissa tekoalyn kaytté SOFIMSHC-osi-
ossa tuotti suurimman osan virheista. Erityisen haasteelliseksi osoittautui juuri
rakennemallin oikeaoppinen hahmottaminen tekoalyn toimesta. Vaikka tekoaly
kykeni lukemaan AutoCAD-piirustuksesta rakenteen mitat seka kuormat, raken-
teen kokonaisvaltainen hahmotus ei onnistunut toivotulla tavalla. Taman seu-
rauksena tarkka ja selka sanallinen ohjeistus muodostui valttamattomaksi datan

validin tulkinnan kannalta.

Tekoaly pyrki usein yksinkertaistamaan toimintojaan, esimerkiksi luomalla vain
yhden paapalkin tai vahentamalla pisteiden maaraa mallissa. Nama toimenpiteet
johtivat usein rakenneanalyysin hylkdamiseen. Onnistunut korjaus vaati kuitenkin
tarkkaa ja yksityiskohtaista ohjeistusta halutun rakennemallin suhteen seka sel-
kean lopputuloksen maarittelya. Joissakin tapauksissa oli tarpeen antaa valmis
vastaus, jonka tekoaly sitten sisallytti koodiinsa. Kuviossa 27 on hahmoteltu SO-
FIMSHC-aliohjelman virheiden lopputulosta. Mikali tekoaly hahmottaa rakenne-
mallin alusta asti vaarin, voi lopputulos muodostua tallaiseksi. Lisaksi vaara hah-
mottaminen voi johtaa tekoalyn hallusinaatioihin, joita kasiteltiin luvussa 3.3. Ra-
kennemallin luonnissa tapahtui esimerkkitapaus tekoalyn hallusinaatiosta, jossa
tekoalyn tarjoama koodi vaikutti sisaltavan oikeanlaista dataa, mutta todellisuu-

dessa sen sisaltamat komennot eivat liittyneet SOFiSTiKiin lainkaan.
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KUVIO 27. Rakennemallin vaarinhahmottamisen seuraus tekoalyn kanssa.

5.5 Tekoalyn tekemat virheet mallintaessa tukimuuria

Aiemmin luvussa 5.1 mainittiin, ettd tukimuurin mallinnuksen prosessi seurasi
palkkisillan prosessia, jolloin opinnaytetyossa ei nahty tarpeelliseksi kayda pro-
sessia samalla laajuudella 1api kuin palkkisillassa. Tassa kappaleessa kaydaan
kuitenkin 1api prosessissa tapahtuneet virheet ja niiden korjausperiaatteet. Ta-
man lisaksi litteessa 2 on nahtavissa koko keskustelu SOFIgpt:n kanssa tuki-

muurin mallintamisprosessista, jonka lisaksi malli on lisatty liitteeseen 3.

Tukimuurin rakennemallin luonti seurasi pitkalti esimerkkisillan prosessia. Tuki-
muuria tehdessa kuormitustapaukseen tuli kiinnittaa viela erityisempaa huomiota,
koska tekoaly hahmotti kuormituksen useaan otteeseen vaarin. Tekoaly kohtasi
tukimuurin rakennemallin luonnissa samoja ongelmia kuin palkkisillan tapauk-

sessa, esimerkki rakenteen geometrian vaarin hahmottamisesta kuviossa 28.
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o You

KUVIO 28. Vaarinhahmoteltu tukimuuri

Vaikka tekoaly kykeni lukemaan AutoCAD-piirustuksesta tukimuurin mitat seka
kuorman, rakenteen kokonaisvaltainen hahmotus ei siltd onnistunut. Tekoaly ei
hahmottanut XYZ- koordinaatistoa SOFiSTiKista, ja tasta seurasi SPT- pisteiden
vaarat koordinaatit, jolloin koko rakennemalli muuttui vaaraksi. Taman takia
tarkka ja selkea sanallinen ohjeistus muodostui valttamattomaksi oikeellisen da-
tan saamiseksi. Tukimuurin tapauksessa tekoaly alkoi myds hallusinoimaan
enemman. Esimerkiksi SOFILOAD-osiossa se sisallytti koodiin itse keksiman
moduulimerkinnan “GAMZ” (kuvio 29).
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SOFIgpt
SOFILOAD-osiossa madrittelemme kuormatukset, jotka aiheutuvat esimerkiksi

Y

maapaineesta ja muista kuormista. Tassa esimerkk SOFILOAD-osion koodista, joka

mukailee Esimerkkit:ssa kiytetlya rakennetta:

plmintet [] Copy code

+PRG SOFILOAD wrs:4
HEAD Define Load Cases for the Retaining Wall

IMIT 5

! Define distributed loads for the wertical slab
LC 1 T™YPE "UDL" TITL "Ddstributed Load on Vertical Slab”
QUAD GRP 10 p -#topload[kN/m2] TYPE "GZ" GAMZ 1

! Define distributed loads for the horizomtal slab
LC 2 TYPE "UDL" TITL "Ddstributed Load on Horizomtal Slab®

QUAD GRP 20 p -#botload[kN/m2] TYPE "GZ" GAMZ 1

END

Tassa koodissa:

= “UNIT 5 asettas yksikit niin, ettd kaikki kuormat on ilmaistu kilonewtoneina per
rmetri nelid

= -LC 1-ja-LC 2- ovat kuormitustapaukset (load cases) vertikaaliselle ja
horisontaaliselle laatalle.

= “QUAD GRP- viittaa kuormien asettamiseen tietylle rvhmélle {grp), joka on maaritelty
SOFIMSHC-osiossa.

= p -#toplLoad[kN/m2]" j& "p -#botLoad[kN/m2] " owvat kuormitukssn suwruudet, ja
riinusmerkki (-} osoittaa, ettd kuormat ovat alaspdin suuntautuvia,

= “TYPE '"GZ'- madritteles, etfta kyssessd on pystysuora kuoma Z-suunnassa, ja - GAMZ
1- on kerroin, joka madrittdd kuorman vaikutuksen laatan kokonaispinta-alaan.

KUVIO 29. Tekoalyn hallusinoima SOFILOAD-osio

Koko prosessin aikana tulleista virheista tekoaly pystyi korjaamaan suurimman
osan itsenaisesti, pelkastaan kertomalla virheen kohdan. Kuitenkin tukimuurin
SOFILOAD-osiossa tekoaly ei kyennyt korjaamaan virhetta itse, vaan sille jou-
duttiin syottamaan oikea koodirivi. Taman opinnaytetyon keskeista tutkimuskysy-
mysta varten eli pystyyko tekoaly luomaan virheetonta dataa, olisi tarkeaa, etta
tekoaly pystyisi itsenaisesti korjaamaan virheensa.
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5.6 Mallinnuksen erilaisuudet esimerkkikohteissa

Tassa kappaleessa kaydaan lapi naiden kahden esimerkkitapauksen erilaisuuk-
sia. Esimerkkitapaukset olivat rakenteiltaan hyvin erilaiset, mutta silti niiden pro-
sessit seurasivat hyvin toisiaan. Tulee silti muistaa, etta tekoalylle oli tullut liittaa
tiedostoiksi molemmista rakenteista esimerkkimallit, joita tekoaly sitten johdatteli.
Tasta syysta rakenteiden erilaisuus ei ollut ongelma tekoalylle. Molemmissa ta-
pauksissa tekoalylle annettavia esimerkkimalleja seurattiin suurimmilta osin,
niistd muokattiin vain rakenteiden dimensiot seka kuormien suuruudet. Valmiiden
mallien pohjalta tekoaly pystyi luomaan rakenteista mallit ja niiden kuormitukset

nopeasti.

Eroavaisuuksia tuli silti ilmi, ndiden kahden tapauksen valilla eroavaisuudet ilme-
nivat 1ahinna vain kuormituksen eli SOFILOAD-osiossa. Palkkisillassa virheita
kohdistui l1ahinna vain SOFIMSHC-osioon, kun taas tukimuurissa virheita ilmeni
niin SOFIMSHC, kuin SOFILOAD-osioissa. Eroavaisuudeksi prosessin aikana
naissa tapauksissa tuli pelkastaan kuormitusten suhteen. Vaikka molemmissa ta-
pauksissa oli erityisen tarkeaa huolehtia rakenteen oikeanlaisesta hahmottami-
sesta, niin virheenkorjauksen lahestymistavat erosivat keskenaan. Palkkisillassa
jouduttiin kiinnittamaan erityistd huomioita rakenteen oikein hahmottamiseen
palkkien sijainnin osilta. Tekoalylle jouduttiin useaan otteeseen selittamaan,
minka pisteiden kautta kyseiset palkit kulkivat. Tekoalylle myos jouduttiin anta-

maan valmiit pisteet rakenneosille.

Palkkisillan mallissa tekoalyn tekemat virheet keskittyivat 1ahinna vaariin SPT-
pisteisiin palkkien valilla, mutta tukimuurin osin mallinnuksen vaikeudet koskivat
suurimmaksi osin taas SPT-pisteiden koordinaatteja. Jotta rakenteesta tuli oike-
alainen tekoalylle jouduttiin antamaan oikeat koordinaatit suoraan, silla se ei it-
senaisesti pystynyt korjaamaan niita oikeiksi. Tukimuurissa SOFIMSHC-osion
virheiden lisaksi SOFILOAD-osio tuotti ongelmia. Tekoaly alkoi moneen ottee-
seen hallusinoimaan antaessaan koodin SOFILOAD-osiota varten. Kuten SPT-
pisteiden koordinaatiston tapauksessa, niin tassakin tekoalylle jouduttiin anta-
maan valmis koodirivi suoraan, silla se ei itsenaisesti pystynyt korjaamaan vir-
heita (kuvio 30). Ongelmia tassa tapauksessa tuotti myoés Chat GPT 4.0:n rajalli-

nen keskustelu maara aikaa kohden, tama on nahtavissa myos kuviossa 30.
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0 vou

Et kiyttinyt samaa kuin esimerkissas ; QUAD grp 10 INC10 TYPE pyy #slabudl Z 0
DPFZ5Z00FO10
Kéyta téta muctoa mutta #dlabudl tilalle 18

SOFIgpt
Pahoitteluni vadrinkasityksesta. Tassa korjattu SOFILOAD-csio kiyttaen annettua
formaattia ja korvaten -#slabudl - arvolla 16:

pleint et

+PROG SOFTLOAD urs-4
HEAD Define Load Cases

UNIT 5

LC 1 TYPE "NONE® TITL "Traffic Load for Wall®

! Applying linearly wariable distributed loed to the wertical slab (grp
QUAD grp 10 THC 10 T™YPE pyy -16 Z O DPZ 5 20 O FO 10

END

Tassd koodissa:

= Kéytamme -QUAD- komentoa m3arittimaan lineaarisesti muuttuvan jakautunesn
kuorman vertikaaliselle laatalle (ryhimdé 10).

= “TYPE pyy- osocittaa, ettd kuorma on y-suunnassa, ja sen intensiteetti vahenee
ineaarisesti Z-akselin suunnassa 5 metrin etdisyydelld Z0:sta {joka on O} arvosta 16

kMN/m"2 arvoon O kN/m™2.

o You

iyt ASE osio

SOFigpt

KUVIO 30. Chat GPT 4.0:n rajallinen keskusteluominaisuus
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6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYS

6.1 Johtopaatokset

Tutkimuksessa pyrittiin selvittamaan tekoalyn tarjoamia mahdollisuuksia SOFiS-
TiKissa. Tyon tavoitteena oli saada tietoa siita, etta voidaanko tekoalya kayttaa
ja kouluttaa kirjoittamaan kaytettavaa koodia Teddyyn. Tyo toteutettiin raata-
I6imalla ChatGPT 4.0:sta SOFIgpt. SOFIgpt:lle annettiin kayttoon SOFiSTiKin
kayttdohje, ohjeistukset seka samantapaisten esimerkkimallien Teddy-koodit.
Taman tutkimuksen tulokset osoittavat, etta tekoalyn hydédyntaminen rakenne-
suunnittelussa, erityisesti edella mainitun SOFIgpt:n avulla, tarjoaa merkittavia
etuja. Onnistuneesti toteutettu kokeilu, jossa tekoaly loi rakennemallit AutoCAD-
piirustuksien ja sanallisten selitysten perusteella, vahvistaa tekoalyn potentiaalia
rakennesuunnittelun automatisoinnissa. Tekoalylla on kyky tuottaa virheetonta
koodia Teddyyn. Taman lisaksi se pystyy kasittelemaan erilaisia rakenteita, kun-
han se on asiamukaisesti koulutettu. Tama soveltuvuus myds korostaa sen arvoa
suunnitteluprosessissa. Tyon antamien vastausten on tarkoitus edesauttaa toi-

meksiantajaa rakennesuunnittelussa.

Tutkimuksen perusteella tekoaly voi nopeuttaa suunnitteluty6ta mahdollistamalla
rakennemallien ja kuormitusten automaattisen generoinnin. Tama vapauttaa
suunnittelijoiden aikaa muille kriittisille tehtaville ja vahentaa inhimillisten virhei-

den riskia, mika taas parantaa suunnittelun laatua ja tehokkuutta.

Tulevaisuuden kehityssuosituksen keskittyvat erityisesti tekoalyn koulutuspro-
sessin parantamiseen ja sen kykyyn hahmottaa monimutkaisempia rakennemal-
leja. Tama on tarkeaa, silla tutkimuksessa havaittiin, etta nykyisella kehitystasolla
tekoaly kohtaa vaikeuksia monimutkaisten rakenteiden kanssa, selviytyen pa-
remmin yksinkertaisista malleista. Lisaksi tekoalylle tulisi kehittaa ohjeita itsenai-

seen virheiden korjaukseen.

Tehokkaan tekoalyn, kuten SOFIgpt:n, kehittaminen edistyneemmaksi tyokaluksi
on tapaustutkimuksen tulosten mukaan perusteltua tulevaisuuden rakennesuun-
nitteluprojekteissa. Tekoalyn kayton lisaantyessa SOFiSTiK-ohjelmiston manu-
aalinen kaytto jatkuu, seka tekoalyn integrointi saattaa jopa lisata sen kayttda
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tarjoamalla tehokkaampia tapoja rakennemallien luomiseen ja analysointiin. Va-
linta kohdistui SOFiSTiK-ohjelmistoon sen tekstipohjaisen mallintamisen mahdol-
listavan Teddyn ansiosta, mika tukee tekoalyn soveltamista rakenneanalyysissa.
Toki muitakin rakenneanalyysi ohjelmistoja on tarjolla, mutta naiden integraatio
tekoalyn kanssa edellyttaa APl:n kayttéa, SOFiSTiKin kanssa integraatio oli hel-

pompi toteuttaa.

Tyon avulla voidaan myds parantaa uusien rakennesuunnittelijoiden osaamista.
Kuten aiemmin mainittiin niin ammattikorkeakouluissa ja yliopistoissa rakenne-
analyysiohjelmistojen opetus on erittain vahaista, mutta taman tyon ansiosta ko-
kemattomillakin rakennesuunnittelijoilla on mahdollisuus, seka tarvittava tieto
opetella ohjelmistoja itsenaisesti. Vaikka taman opinnaytetyd pohjautui tekoalyn
valjastamiseen rakenneanalyysien teossa, voitaisiin tekoalya kayttaa ohjelmisto-
jen opettajana. Ja painvastoin kuin koulutuksessa nykyaan, tekoaly toimisi yksi-

tyisena opettajan, jolloin oppiminen on tehokkainta.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tekoalyn soveltaminen rakennesuunnitteluun
avaa uusia mahdollisuuksia suunnittelutyon tehostamiseksi. Tama tutkimus loi
perustan tulevaisuuden tutkimuksille ja kehitykselle, joka keskittyy tekoalyn roolin
laajentamiseen rakennesuunnittelussa. Jatkokehityksen myoéta voidaan odottaa
entistd monipuolisempien ja monimutkaisempien rakenteiden suunnittelun auto-

matisointia, mika edistaa koko alan tehokkuutta ja innovatiivisuutta.

6.2 Jatkokehitys

Tama tutkimus on tarjonnut lupaavan lahtokohdan tekoalyn hyodyntamiselle ra-
kennesuunnittelussa, erityisesti SOFiSTiK-ohjelmiston kontekstissa. Kehityspol-
kuja on monia, ja tassa opinnaytetydssa esitetty tekstipohjainen mallinnus Teddy-
ohjelmistossa on vain yksi esimerkki tekoalyn soveltamisen laajuudesta. Teko-
alyn integrointi SOFiSTiKin eri osa-alueille, kuten SOFIPLUSsan ja AutoCAD:n
valiseen yhteistydhon, pystyy avaamaan uusia mahdollisuuksia geometristen
mallien luomiseen. Taman lisaksi, tekoalyn integraatio tydkaluihin kuten Exceliin
ja Grasshopperiin, tarjopaa ennennakemattdmia mahdollisuuksia parametriseen

rakennesuunnitteluun, mika nopeuttaisi rakennesuunnittelua entisestaan.
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Jatkokehityksen keskiossa tulisi olla tekoalyn koulutusprosessin monipuolistami-
nen. Rakennemallien laajan kirjon ja erilaisten suunnittelutekniikoiden ja koulu-
tusmateriaalina kaytto voi parantaa tekoalyn ymmarrysta ja kykya kasitella moni-
mutkaisia rakenteita. Erityisesti virheentunnistus- ja vianmaaritystekniikoiden
opettaminen on avainasemassa, jotta tekoalysta saadaan tehokas tyokalu suun-
nittelun eri vaiheissa. Tama lahestymistapa ei vain paranna tekoalyn suoritusky-
kya, vaan myoOs tehostaa suunnitteluprosessia, vahentaen inhimillisen virheen

mahdollisuutta seka vahentaen suunnitteluun tarvittavaa aikaa.

Esimerkkina tasta on palkkisilta kohteen arinamallin suunnittelu, jossa tekoalyn
kehitys voisi mahdollistaa monimutkaisten poikkileikkausten automatisoidun
suunnittelun, tdssa tapauksessa sillan arinamallin. Tama osoittaa, etta tekoalylla
on potentiaalia ratkaista haasteita, jotka ovat toistaiseksi olleet automatisoidun
suunnittelun ulottumattomissa. Tekoalyn kyky hahmottaa piirustuksia ja sen so-
veltaminen monimutkaisempiin rakenteisiin ovat keskeisia kehityskohteita, jotka

voivat merkittavasti laajentaa sen kayttdaluetta rakennesuunnittelussa.

Jatkokehityksessa on tarkeaa myds huomioida SOFIgpt:n suoran kehityksen tar-
joama potentiaali. Ensimmaisena askeleena SOFIgpt:n kehittamisessa olisi teko-
alyn soveltamisalan laajentaminen SOFiSTiKissa. Tama kattaisi erityisesti sillan-
rakennuksen ja rakenneanalyysien kannalta kriittiset tyokalut, kuten AQB,
BEMESS, DYNA, ELLA ja MAXIMA, painottaen toimeksiantajan nakokulmasta

keskeisia alueita.

Jatkossa on tarkeaa keskittya tekoalyn soveltamisen laajentamiseen useammille
rakennetyypeille ja suunnitteluprosessin eri vaiheille. Tekoalyn avulla voidaan te-
hostaa projektien suunnittelua, mahdollistaen ajan saaston ja resurssien parem-
man allokaation esimerkiksi esteettisyyden, kustannustehokkuuden ja CO2-
paastojen vertailuun. Taman tutkimuksen onnistuminen antaa vahvan perustan
tekoalyn jatkokehitykselle rakennesuunnittelun alalla, tarjoten uusia nakokulmia

ja menetelmia suunnittelutyon tehostamiseen ja innovatiivisuuden edistamiseen.
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LITTEET

Liite 1. Palkkisillan mallinnuksen prosessi

SOFigpt

SOFigpt

SOFigpt

Tee Teddy tiedosto kuten olen antanut BhtStiedal esimerkkid tiedoston. Huemaa

ettd rakenteelle tulee kuormia. Kail , pilareiden, palkkien kuormat ovat SkN/m.

Rakenteelle tules myss pistekuormia, ne ovat paipalkkien alkukohdista 2.5m metrien

rakent keskelld efi 15m padssi alusta. Pilarit ja palkit ov

pinki
on asoitettu pilarit jotka ovat 1 Ornim ja 10rm pitkid, vihredlld pidpalkit jotka
avat 10001000mm ja 30m pitkid. Se ipalkit jotka ovat punaisella 1000=1000mm
ja 10m. Tee template koodi astadn

TENPLATE

jease canfirm if thi

cript includin
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Tee nyt Aqua vaihe

the pillars, primary

beams will be the same, with dirmbnaic

COUN

'UNIT B

“MORE" specif

varighles "#s” and *

SOFigpt

AD), 8

a5 well, pleas
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06 SOF TMSHC
HEAD D

GDIV 100

for the pillars
I ALL

¥ #pil

¢ #secBeamDist 7 0 FIX A

#pillarDistToEndss#secBeanDist # 0 FIX ALL

top points for the pillars
} ¥ O Z #pillarHeight
¥ #pi istToEnds 7 #pillarHeight
Y #acchicand
SPT 8 ¥ #pillarD 545 st Z #pillarHeight

! Define primary beams on top of the pillars

T 9 X #primaryBes ¥ O Z #pillarbeight

T 10 X #primaryBeasien ¥ #pillarDistTobnds Z

T 11 X #primaryBeanlen Y #secBeanlist 7 #pillarHeight
sPT 12 X MprimaryBeaslen ¥ #pillarristTofnds Heanl

SOFigpt

SPT 12 X #primaryBeamlen ¥ #pillarDistToEnds+#secBeanDist 7 #pillarbeig

t Define pillars
SLN 1 MPA 1 NPE 5 SNO 1 GRP "Pillars’
SLH 2 NPA 2 NPE 6 SNO 1 GRP "Pillars’
SLN 3 NPA 3 NPE 7 SND 1 GRF "Pills
SLN 4 NPA 4 NPE 8 SNO 1 GRP

[ ¢ primary beams
SLN & MPA O NPE § SNO 1 GRP "Primary Ges
SLN 6 NPA 6 NPE 10 SN0 1 GRF "Primary E
SLN T NPA T NPE 11 ) 1 GRF "Primary
SLN @ MPA 8 NPE 12 SHO 1 GRP 'Primary

! Define secondary beams of the pillars
SLN 9 MPA O NPE 7 SNO 1 GRP °S

SLN 10 NPA & NPE B SND 1 GRF

SLN 11 NPA 8 NPE 11 S

SLN 12 NPA 10 NPE 12 SNO 1 GRP ‘Secondary Beams

This script includes the following definitions:

* "SYST 3D GDIV 10000" specifies a 3D system and grid division.

* UNIT 5 sets the unit system to meters and kN,

* "SPT" defines the support points for the pillyrs and the end points for the beams. The
“FIX ALL™ command is used at the base of the pillars to fully oo in them.

B USRS LIS UL L UL 1 RS L S
“FIX ALL" command is used at the base of the pillars to fully constrain them.

“SLN" defines the beam slements (straight ines) connecting the support points, Esch

beam iz azsigned to a group for easier reference in later stages of the analys

Please verify the geometry against your project requirements. If you need any
adjustments or the complete script inchuding load applications and analysis. let me

knaow and | will proceed accordingly.

You

Unohdit muutamat kohdat; 1. Al kdyta FIX ALL vaan FIX FF, mutta vain pidpalikien

paihin, ja pilareiden alapiihin. Muihin ili laita FOC 2. Laita GRP samaksi numercksi kuin

lzomasi SLN. 3. Ensimmainen pilari ei cle pi a 000 vaan pisteessa

#pillarDistToEnds, 0. 0. Ja niin eteenpdin. Ja pilareita on & kappaletta yhteensd EIi 6
lhupt ijadk t a Paapalidd alkaa 4 0,00 jaloppuu

FprimaryBeamlLen,00 ja toinen 10m metrid siitd y-seuntaan Tee ndmd muutoksst

ensin, kiitos

SOFigpt

Let's ravise the SOFIMSHC script according to your corrections, We will adjust the
fixing conditions, update the group numbers to match the line numbsers, correct the
starting point of the first pillar, and account for the total number of six pillars. The
primary beam will start at point 0, 0, ( and end at ,with

the second beam offset by 10 in the y-dirction

Here iz the updated SOFIMSHC seript
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SPT 11 X #pillarDistToF ¥ 2*SsecBeanbist 7 #pillarHeight

SPT 12 X MprimaryBeaslen-#pillaxDistToEnds ¥ 2*#sech t 7 #pillarHe

! Define pillars
SLN 1 MPA 1 NPE 7 SNO 1 GRP 1
SLN 2 NPA 2 NPE 8 SNO 1 GRP 2
SN 3 NPA 3 NPE

4 NFE
SLN 5 NPA 5 NPE 11 SND 1 GRF 5
SLH & MPA & NPE 12 SNO R &

fine primary be on top of the pillars
FT 13 » 0 ¥ 0 Z #pillarteight FIX FF

ST 14 X #prinaryBesmlen ¥ O 7 #pillarHeight FIX FF
PT 15 = 0 ¥ #secBeanDist 2 #pillarHeight FIX FF

P X Mprinary en ¥ #secBeanDist F #pillarHeipht FIX FF

SLN 7 NPA 13 NPE 14 o T
SLH 8 MPA 15 NPE

! Define = ary be petween the tops of the pillars
SLH 9 NPA T NFE 9 SNO 1 GRP 9

SLN 10 NPA 8 NPE 10 SND 1 GRFP 10

SLH 11 NPA 8 NPE 11 SND 1 4

SLN 12 NPA 10 NPE 12 SNO

END

In this script:

The base of the pillars is fived in the vertical direction only using *FIX FF*

Each group number corresponds to the “SLN" number.

* The first pillar starts at the point

There are =ix pillars defined, each with a base and top point,

* Primary beams are defined on top of the pillars, with appropriate fixing and group

assignments.

Secondary beams are defined between the tops of the piliars.

Pleasa review the revised script and let me know if further modifications are nesded

You

Hienosa, muuta vield piipalkkien Z ) =il koor

Vaarinpain z-suunnassa. Ja sekundaaripalkit menevat nikden mukaan mitka z-

koordinaatiston pisteat ovat pienemmat

SOFigpt

Understood, | will now medify the Z-coordinates of the primary beams to be negative,

reflecting that the Z-axis points downwards in your coordinate system, and adjust the

secondary beams accordingly. Here is the updated SOFIMSHC phase:

+PROG SOFTMSHC urs

HEAD Define Geometry of Structure
SYST 30 GOIV 10000

UNIT &

Define ba points for the pillars
¥ 0 Z -0 FIX FF

4 X #primaryfeal BeanDist 7 -0 FIX FF
T 5 X #pillarDis 0 FIX FF

¥ 2*@secBeanbist 7 -0 FIX FF

the pillars
SPT T X #pillarDistToEnds ¥ O 7 -#fpills ight
T 8 X #primaryBeand en-#pillarDistToEnds ¥ 0 7 -#pillarHeight
8 X #pillarDistToEnds ¥ #secBeambist 7 -#pillarHeight
10 X #primaryBeanlen-#pillarDistTe ¥ W amist 7 -#pillarhed
11 X #pillarDistToEnds Y 2*#secBeamDist Z -#pillarHeight
X #primaryBeanl en-#pillarDistToEn ¥ 2 eanDist Z -#pillarh

Befine pill

SLN 1 NPFA 1 NFE T SNO 1 GRP 1

SLN 2 NPA 2 WPE & SNO 1 GRF 2

SLN 3 NPA = 9 SMD 1 GRP 3

SLN 4 NPA 4 WPE 10 SNO 1 GRP 4

SLN 5 NPA 5 NPE 11 SND 1 GRP §

SLN 6 NFA 6 NFE 12 SNO 1 GRP 6 ¢




SIN & NPA & WPE 12 SNO

ine primary be
0 Y 0 Z -#pillarteight FIX FF
FprimaryBeanl e
¥ #accBeanD

SprimaryBeant en

SLN T NPA 13 NPE 14 SNO
SLN & NPA 15 NPE 16 SNO 1

! Define secondary s between the tops of t
SIN 8 NPA 7T NPE O SNO 1| GRP O

SLN 10 NPA 8 NPE 10 SNO 1 ¢

SLN 11 NPA 11 NPE @ 5NO 1 GF

SLN 12 NPA 12 NFE 10 SNO

In this script

* The Z-coordinates for the top points of the piltars and the endpoints of the primary

beams ars negative, indicating that they are below the ence plane (=
pointing downwards)
The secondary beams are defined between the top paints of the pillars that have

smalier Z-coordinates {(which are numerically larger to the negati

Please confirm this adjustment or if there are any mors changes required.

You
Loistavaa, tee nyt SOFILOAD oza

SOFigpt

Continuing with the creation of the O file, we will now define the load cases in the
SOFILOAD program. According to the given specifications, there will be uniformby
distributed loads (UDL) of SkMN/m on all beams and pillars, and point Icads of SkN at
specific locations on the primary beams. The UDLs will be positive values as downward

loads, and since the Z-axis points downwards, the point loads will also be positive

Here's the SOFILOAD section

UNIT &

Define uniformly distributed loads on pillars
BEAM SIM 1 TYPE ‘pzz’ p #udllosd[kM/m]
BEAM SLM 2 TYPE 'prz
BEAM SLM 3 TYPE 'prz’
BEAM SIM 4 TYPE ‘prz'

DLMm DLW 3 1IFE ped | SUGLLUSGH RN
BEAM SLN 4 TYPE "pz p #udlload[kN/m]

AN SIN 5 TYPE “prz’ p #udlload[kNfm]
BEAN SIN 6 TYPE ‘prz’ p #udlload[kN/m]

itormly distributed loads on primary b
T TYFE 'pzz' p dudlload[kN/m]
SLN 8 TYPE “pzz’ p #udlload[kN/m]

! Define point 1 on primary beans
T TYPE 'pz’ ntload[kN] a #pointloadPosin]
T TYPE 'pz* d[ kN LoadPaa2[m]
TYPE
TYPE 2 pointLoad[kN]

uniformly di ited loads on

AN SIN 8 TYPE ‘pzz’ p Sudlload[kN/m]
BEAM SIN 10 TYPE 'pzz' p #udlload[kN/m]
BEAM SLN 11 TYPE 'pzz’ p Hudlload[kN/n]
BEAN SLN 12 TYPE ‘pzz' p #udlload[kN/w]

END

In this section

The "UNIT 5" command ensures that the units for the loads are consistent with the
previous sections.
“BEAN SLM" commands apply a UDL to sac-beam or pillar, specified by the line

number.




* "BEAN SLN" commands apply a UDL to each beam of pillar, specified by the line
number.

* “BEPL SLN" commands apply the point loads at the specified locations on the primary
beamns.

= The "TYPE *pzx' and “TYPE ‘px'” commands specify the direction of the loads

with respect to the global Z-axis.

This script defines the loading conditions for the st e. Please review and confirm

if this matches your project’s requirements or if any modifications are needed

You
Kiitos ja nyt vield ASE

. SOFlgpt
The final step in the structural analysis process using the TEDDY file for SOFST
the ASE (Automatic System for Frame Analysis) program. which performs the actua
analysis of the structure under the defined load cases. Here is how the ASE ph. i

the script would ook

“PROG ASE

HEAD Perform Structural Analy

in the ASE script

"UMIT E° is reiterated to ensure that the anal uses the same undt
defined in previous sections
*LE ALL® specifies that all previously defined load cases should be included in the

uctural analysis

This completes the icture of the TEDDY file for your
G this SOFISTIK, it will perform the analy ased on
the defined geometry and loading conditions, and then you can review the results for

design validation and further engineering decisions

Please check the antire TE Y script to ensure it matches your project requirements
and let me know if there are any further steps you would SCUES OF Ay 5D

or output you would like to extract from the analy

Muskkaa SOFILOAD kehtaa, eli jea kysessd on metrikuorma el udl Bl laita p vaan pa

SOFigpt

t. When specifying a uniformly distributed load (UDL) in
SOFISTIK, the correct syntax is to use 'pa’ for the load intensity per unit length along

the beam. Let's correct the SOFILOAD section accordingly:

*PROG SOFILOAD &

HEAD Define Loads on Structure

UNIT 5

! Define uniformly distri 1 v on pilla
BEAM SLN 1 TYPE ‘pzz 1L cad[kN/m]
BEAM SLN 2 TYFE "pzz” 11Lead[kN/n]
BEAM SLN 3 TYPE ‘pzz" pa ac [ kNI/m]
BEAM SLN 4 TYPE a dh s kN ]
BEAM SLN 5 TYPE “pzz” pa
SLN & TYPE “pzz’ pa

! Define wnitormly distributed loads on
BEAM SLN T TYPE “pzz" pa #udlload[kN/n]
BEAM SLN 8 TYPE “pzz" pa #udlload[kN/n]

! Define point loads on primary beans
BEPL SLN 7 TYPE *pz’ p #pointload[kN] a MpointloadPos
BEPL SLN 7 TYPE *pz’ p #pointLoad[kNM] a Mpc

BEFL SLN B TYFE “pz° p l'|><|||||<>.«|||\*] a #pointle

BEPL SLN 8 TYPE ‘pz” o #pointloadl kN1 a #oointloadPos2iml
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11 TYPE
12 TP

conditions

other adjustments nesded,

SOFigpt

other adjustments needed.

inen jarjestetys niin
ruuta se haluttuun musteen, EN clemassa slevat 3 pilaria ovat paapalkin vilissS juur.

Eli kitinna padpalkkeja 90 astetta

SOFigpt

Based on the n ual infarmation provided, it appears that the orientation of the

5 different than initially described. The primary

ipt to reflect

#pillarh
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SLN 3 NPA 2 NPE & SNO 1 GRP 3

! Def primary beams on top of the pillars
SPT 7 X #secBeamDist ¥ #pillarDistTobnds 7 -#pillarHeight FIX FF
PT 8 X #secBeanlist ¥ #primaryBeamlen/2 7 -#pillarieight FIX FF

SPT 8 X #secBeanliist ¥ #primaryBeamlen-#pillarDistToEnds 7 -#pillarHeip

4 NPA 4 WPE T SNO 1 GRP 4
5 NPA 5 WPE & SND 1 GRF 5
& NPA & WPE 9 SNO 1 GRP 6B

fine ATy beans betw
T NPA 4 & SNO 1 GRF 7
B NPFA T WPE 9 5ND 1 GRF 8

In this modified script:

* The pillars are now placed between the spane of the primary beams.

* The primary beams are oriented such that they run across the width of the structure.
The secondary beams connect the tops of the pillars along the length of the structure.
The Z-coordinates are negative to account for the downward direction of the Z-axis.
The "FIX FF* command is applied to the top of the pillars and ends of the primary

beams to restrain vertical translation.

Please confirm if these changes accurately reflect the intended orientation of your

structure, or if any further modifications are required

You
Myt meni taas vidrin, on clemassa yhteensd 6 pilari. 3 per pipalkki, ja on clemassa 2
paapalkkia ja 3 toizsijaistapalkkia

SOFigpt
| understand the configuration now, there are two primary beams running in one
direction, each supported by three pillars, and three secondary beams connecting

these sets of pillars. Here is the revised SOFIMSHC script for this configuration

0 GDIV 10000

pillars of first primary b
Ends 7 -0 FIN FF
amlen/2 ¥ -0 FIX FF

Z -0 FIX FF

the pillars 1 primary
mDist ¥ #pillarDistTgEnds 2 X FF

¥ SprimaryBeamlen/2 7 -0 FIN FF

A WSPCHOAMULST T MPLLIATULSTIGENGS £ -U FLA FF
% WgecBeanDist ¥ #prisaryBeamlen/2 Z -0 FIX FF
X #secBeanDist ¥ #primaryBeamlen-fpillarDistToEnds Z -0 FIX FF

ne top peints for the pillars of both primary beans
= 0 ¥ #pillarfistToEnds 7 -#pillarbeight
® 0 ¥ #primaryBeaslen/2 7 -#pillarbeight
% 0 Y #primaryBeanlen-#pillarDistToEnds 7 -#pillarHeight

SPT 10 X #secBeamDist Y #pillarDistToEnds 7 -#pillarHeight
SPT 11 X #secBeamDist Y #primaryBeamlen/2 Z 1larHeight
12 X #secBeamDist ¥ #primaryBe DristToEnds 7 -#pillar

! Define pill
SLN 1 NPA 1 WPE 7 SNO 1 GRP 1
SLN 2 NPA 2 WPE 8 SNO 1 GRP 2
SLN 3 NPA 2 WPE

SLN 4 NPA NFE 10 SNO 1 GRP 4
SUN 5 NPA 5 NE 11 SNOD 1 GRF O
SLN & NPFA & WPE 12 SNO 1 GRP 6

! Define primary beams on top of the pillars
SLN 7 NPA T NFE 10 SMOD 1 GRP T

SLN B NFA & NFE 11 SNO 1 GRF

SLN © NPA ©@ WPE 12 SNO 1 GRP O

! Define s dary beams connecting the t
SLN 10 NPA 7 NPE & SNO 1 GRF 10

SLN 11 NPA & NPE 9 3NO 1 GRP 11 +
SLN 12 NPA 10 NPE 11 SNO 1 GRP 12




SOFigpt

SLH 11 NPA B NPE O SMD 1 GRP 11
SLN 12 NPA 10 NPE 11 SNO 1 GRP

SLH 13 NPA 11 NPE 12 SMO 1 GRP

This seript now includes

* Six pillars in total, three for each primary beam
* Two primary beams, each running along the Y-axiz and suppaorted by the three pillars
* Three secondary beams, running along the X-axis and connecting the pillars

supporting the primary beams

The pillars have a *FIX FF° constraint at their o3, which re: ts vertical
translation, and all other points are free to translate, as they are not specified with any
Plaase review this configuration, and let me know if it meets the requirements or

f there ane further adjus

You

Loistavaa, hieman tulee viekd muokata kooda. padpalkki menee 2.5m vl pilarin x-
koordinaatin, Ja on clemassa vain kaksi padpalkkia eiki kolmea. ja sekundadripalkkeja
on 3 kpl yhteensd, ne menevat vierikiiin olevien pilareiden pisteista pisteihin

Understood. | will adjust the script accordingly. The primary beams will extend 2.5
meters beyond the outermost pillars in the X-direction, and there are only two primary
beams with three secondary beams connecting adjacent pillars. Here's the revized
SOFIMSHC script:

+PROG S0FT urs

HEAD Define Geometry of Structure
SYST GOV 10000

UNIT

! Define base points for the pillars 0 the first primary
SPT 1 » 0 ¥ #pillarDistToEnds Z -0 FIX FF

SPT 2 = 0 ¥ #primaryBeanlenf? 7 -0 FIX FF

SPT 3 = 0 ¥ #primaryBeanden -#pillari ds 7 -0 FIX FF

» base points Tor the pillars along the second primary beam
SPT 4 X WdistSecBeams Y #pillarDistToEnds Z -0 FIX FF
SPT § X #distSecBeams ¥ #prinaryBesslen/2 Z -0 FIX FF
SPT & X #distSecBea Y #primaryBeamlen-#pillarbastToEn 2 -0 FIX FF

! Define top poimts for the pillars along both primary beams
SPT 7 Enda Z -#pillar
SPT 8 x O Y #p 3 amlen/2 7

SPT 8 = 0 Y #pri Len-#pillarD. Ends #pillarMeigh

SPT & % 0 Y #primaryBeanl en-#pillarDis nds #pillarfeight

SPT 10 < ¥ #pillarDistToEnds 7 -#pillarHeight
ST ¥ WprimaryBeamlen/2 2 -#pillarHeight

T 12 X MdistSecBeams Y #primarybe en-OpillarDist Z -#pillarHe

Define pillars
SIM 1 NPA 1 NPE 7 SHO 1 GRP 1
SIH 2 NPA O NPE B SHO 1 GRP 9
SLN 3 NPA 3 NPE O SNO 1
SLH 4 NPA 4 NPE 10 580
SLN 5 NPA 5 NPE 11 SN0 1 GRP 5
SLH & NPA 6 NPE 12 SNO 1 GRP &
Detine primary beams, extending 2.5m beyond the outermost pillars in
SPT 13 X WprisaryBeamlen+2.5 ¥ MpillarDistToEnds Z -#pillaxHeight P

SPT 14 X #primaryBeamlen+2.5 Y #primaryBeamlen-#pillarDistToEnds 7 -#pi

SLH T NPA T NPE 13 SHO

SN B NPA B NPE 14 SNO

SLN & NPA T NPE
SLH 10 NPA B NPE SHO 1 GRP 10
5N 11 NPA B NPE 12 SNO 1 11




pt now includes:

Six pillar definitions with the base points fixed in the Z direction
Two primary beams, each supported by three pillars

ry bear tend 2 5m beyond the last pillars' ¥-coordinates
econdary beams, which connect the top points of adjacent pillars across the

y beams

ko,

You

Vield muutamia kohtia sila malli on vielakin vBarin, muuta towsen paapalkin

keordinaatiksi 0, -2.5,-#pillarHeight ja toinen siiven vierelle e #pillarDist ToEnds
#pillarHeight

SOFigpt

| apologize for the confusion ea: Let's cormect the coordinates for the primary

beams to match the specifications. We will pesition the primary beams such that one
, ~#pillarHeight) and the at {FpillarDist ToEnds

#pillarkieight), with the Z-coordinates negatiée to reflect the downward direction

SOFigpt

FpillarHeight), with the Z-coordinates negative to reflect the downward direction,

Haera's the corrected SOFIMSHC script

PROG SOF TMSHC ]

WEAD Detinc Goosetry o
3 GOTV 10000

ne b s for the pillars
X #pillarDistToEnds ¥ 0 2 -0 FI

X #pill

arast 1ok nda+s FIX FF

11a¥01 8t ToEnda vl 0 FIX Fi
he primary beams
#pillarieight
maryBeaslen/2? 7 -#pil

n p

X ip pillar
12 X #p. #pillarte

SOFigpt

! Define pillars

SLM 1 NPA 1 NPE 7 SNO 1 GRP 1

5LN 2 NPA 2 NPE : 1 GRF 2

SLM 3 NPA 3 NPE @ SNO 1 GRP 3

SLN 4 NPA 4 NPE 10 SNO 1 GRP 4
5 NPA 5 NPE 11 SMO 1 GRP 5

6 NPE 12 SMOD 1 Gl

! Define primary beams on top of the pillars
SLN T NPA T NPE 10 SNO 1 GRP 7

NPA 8 NPE 11 SNO 1 GH

NFA § NPE 12 SN0 1 GRP

! Define secondary beams that are perpendicular to the
SLN 10 NPA 7 NPE 1 SMD 1 GRP 10
SLN 11 NPA 8 NPE 2 SND 1 GRP 11
SLN 12 NPA § NPE 2 SHO 1 GRP 12

in this script, we have:

* Adjusted the base and top points of the pillars to reflect the new primary beam
pesitions.

* Defined two primary beams on top of the pillars with the correct orientation and
position. v
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* Defined three secondary beams connecting the tops of the pillars, perpendicular to

primary beams.

Please confirm this script against your intendied moded, and if there are any more

changes needed, let mae know,

41 You

Hyvia, mutta unahdit makrittas samalla pisteet padpalkeille, ne ovat ne mitka mainitsin

@ soFigpt
| apologize for the oversight. Let's revise the seript to define the endpoints of the

primary beams according to the new coordinates you've provided

Hera's the updated SOFIMSHC script

*PROG
HEAD Define Geometry of Structure
GOTV 10000

! Define base points for the pillars along the primary
SPT 1 X #pill ToEnds ¥ @ & O FIX FF

SPT 2 X #pill ToEnds ¥ #primaryBeanlen/2 7 O FIX FF
5PT 3 % #paliarbastToEnds ¥ Sprimargfeanien 7 O FIX FF

#pillarDist ToEnds+#distSecBeans ¥ 0 Z 0 FIX F
#pillarDast ToEnds+#di oBeans Y #primaTyE Lenf? Z 0 FIX FF

#pillarDistTok #distSecBeans ¥ #primaryBeanlen Z O FIX FF

i top points for th ’ primary beams
SPT 7 X #pillarDistToEnds ¥ 0 Z -#pillarbe
SPT 8 X #pillarDistToEnds ¥ #primaryBeanlen/2? 7 -#pil larHeaght

SPT @ X #pillarDistToEnds ¥ #primaryBeanien 7 -#pillarHeight

SFT 10 X #pillarDistTc ridistSecheams ¥ 0 £ -#pillarHeight
SPT 11 X #pillarDistToEnds+fdistSecBeans ¥ #primaryBeanlen/2 7 -#pillar
SPT 12 X #pillarDastTobnd 5 s ¥ #primaryfeanlen 7 -#pillarie

! Define pillars

SLN 1 NPFA 1 NPE 7 SNO 1 GRF 1
SLH 2 NPA 2 NPE B SNO 1 GRF 2
SLN 2 NPA 3 NPE O SNO 1 GRP 23
SUN 4 NPA 4 NPE 10 SHD 1 GRP 4
SLN 5 NPA © NPE 11 SNO 1 GRP 5
SLN 6 NPA 6 NPE 12 SNO 1 GRF 6

! Define primary beams on of the pi extending 2.5m in the neg
SPT 13 = O ¥ -2.5 7 -#pillarHeight FIX FF
SPT 14 X MpillarDistToEnds ¥ -2.5 7 -#pillarHeight FIX FF

SLN 7 NPA T NPE 13 SND 1 GRP 7
SLH & NPA 10 NPE 14 SND 1 GRP 8
+

ndary beams that are perpendicular to the primary bes

SLN O NPA T WPE 10 SNO 1 GRP 9
SLN 10 NPA & NPE 11 SND 1 GRP 10
SLN i1 WPA ©@ NPE 12 SND 1 GRP 11

In this script, the following changes have been made:

° Suppert points for the primary beams have been defined at the correct locations as

you specified: (0, -2.5, -FpillarHeight) and (FpillarDist ToEnds, -2.5, -#pillarHeight).

* Primary beams are now correctly extended 2.5 meters in the negative ¥ direction from
the pillar's top points.

* The script reflects two primary beams and three secondary beams

Please review these changes to ensure they align with the structure you sre aiming to

model, and let me know if any further adjustments are requined.

4 You
Myt koodissasi on se vialla ettd x-koordinaatti on FpillarDistToEnds vaikka sen tulisi
olia y-keordinaatti. Eli kun teet palkin neljaa eri pistetta, tee nitsta (0,-
#pillarDisk ToEnds, -pillarHeight) (0. #primarybeamlen + #pillarDist ToEnds,
BpillarHeight), (sacBeamDist, -#pillarDist ToEnds, #pillarHeight) ja (secBeamDist,
primarybeamlen+¥pillarDist ToEnds, #pillarHeight)
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= primary
NPA 1 NPT

NPA 3 NPT

SLN 10 MPA 12 NPE

SLN 11 MPA 13 NP

pt should

mary beam paints with the ap|

three for each primary beam.

ry beams between

condary beam:

dpoints
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Liite 2. Tukimuurin mallinnuksen prosessi

Tehdaan Sofistikin Teddyyn tukimuurin koodi yhdessa, oletko valmis? Annan sinulle:

euraavaksi [EhtStiedot, litteessd myos AutoCAD-piinestus, jota pystyt lukemaan.

Neniin loist

piiruztuk

Fheight. joth 5 im jarjesty
maamvastaisen satan pituus/korkeus on :lz‘ﬁ"ﬁm Mo

1000mm. Betonilastu on Pitkiittiis laatta tulee Im ennen maanvastaisen lastan

SOFIgpt

pumista. Joudut tekemdin & pistettd, ja 2 laattaa jotka seursavat tarvittavia pisteitd.

Seuraa sinulle annettua Esimerkkiag. Tee ensin PROG TEMPLATE, muista erikseen

ota mal it sa piirustus

Tassd lihtstiedot pohjana kiyttaen esimerkkia 6. josta otamme mallia.

arittelen ensin it muuttujat PROG TE

reta
[m]
[m]

the longitudinal

olemme madritelles

“Slangth’ on maan |aatan
“Swidth t uurin 12
“Ehedght™ on tukimuurin k metrid.
labThick " on molempien laattojen paksuus, 1000 millimetria
“Sconcrade * on batonin luju. ude
*Satartl anaSlah oo nitkith an slnitueknhta masnuastaicsn b

1/5
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n paili

rakennetta

Moonchrade
#width{m] K

SOFigpt

Hienoa sitten, SOFIMSHC, ole tarkkana etta h
ovat aina 0, j icaalizsa kahdessa pis




UNIT &
CTHL MESH 1

! Define points for vertical slab
120Y0Z0% Lower left cor of the verti
2 X #width ¥ 0 7 0 § Lower Tight comer of the vertical slab
0¥ 0 F -#meight § Upper left c ¥ - ical slab

#width ¥ O Z -#height § Up right : the wertical alab

! Define points for horizontal slab
lab ¥ 0 Z 0 § Lower left corner of the horizontal sl
X #length ¥ 0 Z 0 § Lower right cormer of the horizontal
T X #atartion ¥ 0 Z #slabThick § Upper Left
gth ¥ 0 7 #alabThick § Upper right

! Define slab elements with given thickness and properties
SAR NO 1 MNO 1 GRP 1 T #=labThick[mm]
SARE TYPE "R " MA 1 NE 4 BE 1

SAR NO 2 MND 1 GRF 2 T #slabThick[m
RE TYFE "RECT' MA 5 ME B OE 2

Tas=a koodisza teemme seuraavat asiat:

* Aloitamme 3D-jarjestelmin miirittelylli ja mesh-tiheyden kontrollginnilla
* Mairittelemme vertikaalisen laatan nelja kulmapistetta, joista kaksi ylikulmaa ovat

korkeudalla, joka on negativinen Z-koordimkatti vastaamaan tukimuurin korkeutta

* Maarittelemme horisontaalisen [aatan nelja kulmapistettd, jotka kaikki ovat Z-
koordinaatizsa 0, lukuun ottamatta laatan ylapintaa, joka on paksuuden verran
ylempéni (tissa tapauksessa 1000mm).

* Madrittelemme kaksi nelikulmaista elementtia (SAR), jotka kuvaavat seka

vertikaalisen ettd horisontaalisen laatan fyysiset ominaisuudet

Kun glet valmis, voimme edetd SOFILOAD-osicon, jossa madritellaan kuormat.

4 You
sarb méadrittely on vidrin, tee kuten tissd mutta omilla pisteilldsi sar no1grp 10 mno
S00[mm] CB1eT CT 1T
sarb TYPE'OUT"NAT NE8
sarb TYPE'OUT'NABNE 4
sarb TYPE'OUT NA 4 NE3
sarb TYPE'QUT'NA3NET

sar no 2 grp T mno 1t 500{mm] CB 1e7 CT 1eT
sarb TYPE'OUT' NASNES

sarb TYPE'OUT NASNEE

sarb TYPE 'OUT"NA & NE10

sarb TYPE'OUT'NA1ONES

SOFIgpt

@ soriont
Ymmdrrdn, thesh korjattu versic SOFIMSHC-osion koodista, joka midrittelee

tukimuurin geometrian ja elementit olkealla tavalla:

+PROG SOFIMSHC urs:3
HEAD Define Geonetry and Elements for the Retaining Wall

SYST 30 GDIV 10000
UNIT 5

CTRL MESH 1

points for vertical slab with boundary comditi

SFT1x0YO0ZO$ Lo left corner of tical slab
2 X #width ¥ 0 Z 0 § Lower 1 - of the vertical slab

3= 0Y 0ZF -#height § Upper t o r of the vertical slab

SPT 4 X Bwidth ¥ O Z -#height § Up ‘ r of the vertical slab

! Define points for horizonmtal slab
5 X #startlongSlab ¥ 0 7 0 $ Lower left comer of the horizontal s
5 X #length ¥ 0 7 0 § Lower right corner of tr rizontal slab
T X #startLo ab ¥ 0 7 #slabThick § Ug 3T the

SPT B X #length ¥ O Z #slabThick $ Upper right

fine vertical its 5 a modifiers

no 1 grp 10 ] CB 1e7 CT 1eT
saxh TYPE 'OUT" MA 1 NE 2

b TYPE 'OUT* NA 2 NE 4
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Aytamme *sax’ -komentoa madrttelemain slementit j n
materiaslinumeson ja pak
midritteh
rEuna
modifiers "C8" ja ™
vaikka thsa tapau

O0[mm],

&, muuten cikein vaitsi, SPT 5678 pistest ovat vadrin tee ndin SPT 5 (0.
#iength0) SPT 8 (#width, #length,

SOFigpt

try and E1 t Retaining Wall

SOFigpt

L
' MA 6 NE
HE

laatta on pys

nn whts

na tee juuri kuten esimerkizsaé mutta

a maartellaan kuormat seuraamalla Esimerk

ertikaaliselle maille:




SOFigpt

{arp 10)

Applying distrib load to the b
QUAD 11 TYPE ‘pez’ -18

Taasi koo

* Mairitellan kuormatyyppi “prz . joks on yleensa vertikaalinen kuorma laatan
pintaan, ja annetsan sille arvo <16 kN/m"2, joka on yleinen vertikaalisen kuorman
merkintitapa SOFSTIK sc4

* Kuormat on kohdistettu seka vertikaaliseen (ryhms 10) ettd horisontaali ryhma
1) laattaan

* Kaytimme negst arvoa(-16), koska kuormat ovat al uuntautuvia

Kun olet valmis, voimme siirtyl ASE-osioon. jassa suoritetaan rakenteen analyysi

o

4! You
Et kilyttinyt samaa kuin esimerkiss36 ; QUAD grp 10 INC 10 TYPE pyy #slabudi Z0
DFZ5Z00F010
Kayta tatd muotca mutta #dlabud| tilalle 16

@ soFigpt

Pahoitteluni vaannkasityksesta, Tassa korjattu SOFILOAD-osio kayttaen annettua

formaattia ja korvaten “Selabudl” arvolla 16:

+PROG SOFILOAD ur
AD Define Load

LC 1 TYPE "NONE' TITL ‘Traffic Load for Wall

! Applying linearly variable distributed load to the vertical slab (grp
QUAD grp 10 TNC 10 TYPE pyy -16 Z 0 DPZ 5 20 0 FO 10

Tassd koodissa:

* Kaytimme "QUAD" komentoa madrittimaan lineaarisesti muuttuvan jakautuneen

kuorman vertikaaliselle laatalle (ryhma 10).

- “TVPE pyy" osoittas, etté kuorma on y-suulfhassa, ja sen intensiteetti vihenee

® o
ASE-chielmaa kiiytetaan rakenneanalyysin suorittamiseen. Tassd ASE-osion
y ¥ v
perusmucto, joka suorittaa lineaarisen analyysin aiemmin madritellyille

kusrmitustapauksille:

Tassa koodissa

“UMIT §° vahvistaa jallesn kerran, ettd kiytdmme metrijaries

"LC ALL® tarkoittaa ettd suoritetaan analyysi kaikille madrit

kuormitustapauksalle.

Tama esio on suoraviivainen, koska se yksinkertaisesti kisittelee kaikki "SOFILOAD " -

osiossa madritellyt kuormat. Mikali halutaan suorittaa ei-lineaarinen anal
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