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tista mallia siten, ettd FEM voi sita tulkita.

TyOssa kaytetdan Tekla Structures -ohjelmistoa, silla se on tydn toimeksiantajan paaasialli-
nen rakennemallinnukseen kayttdma ohjelmisto. FEM-ohjelmistoina toimivat Autodesk Ro-
bot seka Dlubal Rfem.

Tutkimuksessa dokumentoitiin ongelmia, joita rakennemallin siirtaminen laskentamalliksi
aiheuttaa ja pohdittiin, miten mallien siirto parhaiten tehostaa suunnittelua. Tydssa koottiin
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Tietomallinnusohjelmistojen sekd FEM-ohjelmistojen valikoimaa on mahdollista kasvattaa.
Talla tavoin on ldydettavissa ne menetelmat ja ohjelmistot, jotka soveltuvat parhaiten keski-
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Abstract

This thesis studies the compatibility of data exchange between building information model-
ing and Finite Element Method softwares. The thesis will find identify problems when work-
ing in a way described above. After finding out the problems, the aim was to figure out solu-
tions. Also, the mode of operation when using a structural model as an analysing model
was under investigation.

Softwares used in this thesis are Tekla Structures, Autodesk Robot and Dlubal Rfem. Tekla
Structures is mainly used in the projects by the commissioner.

Problems caused from the actions were documented in this thesis. Also the way of actions

when correcting or creating the model were taken in consideration. The third objective was

to investigate the suitability of the softwares mentioned above when using the BIM model in
a FEM software.

As a result, quite simple structures such as frames which consist ofbeams or columns were
relatively suitable to be transferred to a FEM software and used as a model for structural
analysing. Although the designer canno’t completely avoid repairing the model before using
it in a FEM software. If the building is built out of precast concrete parts such as precast
walls, the designer would face many problems. This is the reason, why precast parts are
not suitable to be used in an analytical model. Software companies are responsible for de-
veloping data transfer between BIM and FEM softwares.

The selection of softwares can be extended. By doing so, more efficient methods and soft-
wares can be identified. The correct working methods could possibly increase the efficiency
of the designing process and improve quality as well as save time and costs.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee Tekla Structures -ohjelmistolla tuotettujen mal-
lien kayttamista laskentamallin pohjana ja sita, millaisia ongelmia tyon aikana
kohdataan. Taman lisaksi tutkitaan sita, kuinka tieto siirtyy FEM ohjelmasta ta-

kaisin Teklan rakennemalliin.

Idea tydn aiheeseen syntyi tarpeesta tutkia ja selvittaa tietomallinnusohjelmien
edistyneempaa kayttdéa. Tietomallien ja laskentamallien yhdistamista ei kay-
teta laajalti, osittain johtuen erilaisista mallinnustavoista seka mallitarkkuuk-
sista, eika aiheesta ole tehty kovin montaa tutkimusta, joten tdmankin vuoksi

tama aihe valikoitui tyohon.

Tydn tarkeimpana tavoitteena on saada tietoa siita, minkalaisia ongelmia ra-
kennemallin siitdminen laskentamalliksi aiheuttaa seka pohtia, tehostaako tal-
lainen toiminta suunnittelua. Toisena tavoitteena on selvittda niita toimintata-
poja, joilla tydssa ilmenevia ongelmia voi korjata tai valttaa. Kolmantena ta-
voitteena tydssa pohtia eri ohjelmistojen soveltuvuutta edelld mainitun kaltai-
sessa suunnittelutydssa

TyOskentelymenetelmina tassa tyossa kaytetdan paaasiassa tietomallinnus -
seka FEM -laskentaohjelmia. Taman liséksi hyddynnetddn muun muassa

alaan liittyvia julkaisuja.
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2 RAKENNUSTEN TIETOMALLINNUS

Tietomallintamisen paatavoitteena on suunnittelun ja rakentamisen laadun
seka tehokkuuden tehostaminen ja kehittaminen. Taman lisaksi tietomallia
hyédynnetaan rakennuksen elinkaaren aikana. Tietomallien kaytté mahdollis-
taa seuraavia asioita:

- Investointipaatoksien tuki vertailemalla eri ratkaisujen toimivuutta, laa-
juutta seka kustannuksia

- Energia, ymparistd- ja elinkaarianalyysien ratkaisujen vertailun

- Suunnitelmien havainnollistaminen ja rakennettavuuden analysointi

- Laadunvarmistus, tiedonsiirron kehitys ja suunnitteluprosessin kehitys

- Rakennushankkeen tietojen hyédyntadmisen rakennuksen elinkaaren ai-
kana

(YTV 2012 Osa 1)

Suomessa tietomallipohjaisen suunnittelun laadunvarmistuksen avuksi on
luotu YTV eli Yleiset tietomallivaatimukset. Taman lisdksi on myos toimisto- ja

konsernikohtaisia laatuvaatimuksia.

Kaikkien tietomallien pohjana kaytetaan arkkitehtimallia, johon on suositelta-
vaa sisallyttaa rakennusosat TALO 2000/TALO 80 nimikkeistdon mukaisesti.
Nimikkeistojen kayttdoa ei edellytetd, mutta nimikkeistja voidaan kayttaa
apuna muun muassa maaralaskennassa (YTV 2012 Osa 3). Rakennemallit
pohjautuvat arkkitehtimalliin. Rakennemalleihin tulee mallintaa vahintaan
kaikki kantavat ja ei-kantavat betonirakenteet liitoksineen. Taman liséksi mal-
linnetaan ne rakennusosat, jotka vievat paljon tilaa tai joiden sijainneilla on
merkitystd muiden suunnittelualojen suunnittelutydssa (YTV 2012 Osa 5, s.6).

Myos reiat seka ovi- ja ikkuna-aukot tulee mallintaa.



Kuva 1 Yhdistelmamalli (H&M-Arkkitehdit).

Suurimpana etuna rakennusten tietomallinnuksessa on ohjelmistojen tarjoama
visuaalisuus sekd mahdollisuus sijoittaa rakennus jo mallissa todelliseen ym-
paristéonsa korkotietoineen. Eri alojen tietomalleilla on mahdollista suorittaa
erilaisia simulointeja ja yhteentérmaystarkasteluja (Kuva 1) muiden suunnitteli-
joiden suunnitelmien kanssa helpommin kuin perinteisessa 2D-suunnittelussa.
Digitaaliset tydskentelyalustat mahdollistavat yhteistydn ja mallin jakamisen
palvelimen kautta projektin muille suunnittelijoille (collaboration). Nykyiset tie-
tomallinnusohjelmistot mahdollistavat rakentamisen vaiheistuksen suunnittele-
misen seka muutosten tuomien vaikutuksien tarkastelun rakentamisaikatau-

luun reaaliajassa (Autodesk: Top 10 Benefits of BIM).

Suurimpina haasteina tietomallinnusohjelmien kaytdssa on ohjelmistojen kor-
kea hinta seka tietomallinnusasiantuntijoiden suhteellisen vahainen maara.
Siirtyminen tietomallipohjaiseen suunniteluun on kaynnistynyt, mutta prosessi
on hidasta osin ohjelmistojen kalleuden seka tietomallintamisen opetteluun
kaytettavan ajankaytdn ongelmien vuoksi. Tietomallien hyddyntaminen tyo-

maaolosuhteissa on toistaiseksi hyvin vahaista johtuen paaasiassa kaytannon
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haasteista (Construction Monitor: Pros&Cons Of Using A BIM Model For Your

Next Project).

Kuva 2. Aksonometrinen havainnekuva Kivimaan koulusta, johon on lisatty myo6s kasvillisuutta seka var-
jostus. Kivimaan koulun vanha osa on rakennettu 1948. 1972 rakennettiin laajennus, joka purettiin 2010-
luvulla sisdilmaongelmien vuoksi ja sen tilalle rakennetaan vuonna 2020 valmistuva uusi laajennusosa.

Koulussa on noin 800 oppilasta luokilla 1-9. Kivimaan koulu (H&M-Arkkitehdit).

3 FEM

FEM on lyhenne sanoista Finite Element Method. Joissain yhteyksissa voi-
daan puhua myds FEA (Finite Element Analysis) analyysista. FEM-laskenta
on nykyaan kaytetyin analyysimenetelma eri insindoritieteiden aloilla. Ennen
FEM-ohjelmien kehittymista on monimutkaisten rakenteiden analysointi jou-
duttu tekemaan kaytannossa kokeellisin menetelmin. Nykyaan kokeellisin me-
netelmin suoritettavat rakenneanalyysit ovat harvinaisia rakenteiden mitoituk-
sessa (Hietikko 2015, 170.). Poikkeuksen tassa tekee mitoitusmenetelmien
kehityksessa tehtavat kokeet, jotka ovat edellytys menetelman kayttddnotolle.
FEM laskennassa rakenteet tai erilaiset osat jaetaan pieniin elementteihin,
jotka kiinnittyvat toisiinsa solmupisteissa (node). Toisiinsa kiinnittyneet ele-
mentit luovat elementtiverkon, jossa rasitukset ja jannitykset ratkaistaan mat-
riisilaskennan avulla tehtavilla tasapainoyhtaldilla koska yhtaléryhmat voivat

olla todella monimutkaisia ja isoja (Hietikko 2015, 170.).
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Kuva 3 Elementtiverkko. Kuvan kaltainen elementtiverkko on mahdollinen esimerkiksi laattarakenteissa.

FEM analyysin eteneminen on jokaisessa ohjelmistossa samankaltainen.
Eroja muodostuu lIahinna ohjelmistojen kayttdliittymissa seka lisa- ja mitoitus-
ominaisuuksissa. Ensimmaisena tulee mallintaa haluttu rakenne tai osa, jonka
jalkeen muodostetaan elementtiverkko (Kuva 3). Osa ohjelmistoista muodos-
taa verkon vasta kun rakenteen analysointi aloitetaan. Kolmantena asetetaan
rakenteen reunaehdot, eli maaritelldan sille tuennat seka rakenneosien keski-
naiset liitokset. Reunaehtojen maarittdmisessa on tarkeaa, ettei malli paase
likkumaan malliavaruudessa eli toisin sanoen mallin on oltava stabiili. Tuento-
jen asettamisen jalkeen luodaan malliin kuormitukset seka tarvittavat kuormi-
tusyhdistelyt. Kun kaikki edeltavat asiat on tehty, voidaan suorittaa itse las-
kenta ja tulosten tarkastelu (Hietikko 2015, 171-172.).

Suurin osa FEM analyyseista ovat staattisia seka lineaarisia, jolla tarkoitetaan
sita, etta jannitykset pysyvat materiaalin suhteellisuusrajan alapuolella. Nain
kimmokerroin pysyy vakiona ja kuormitukset ovat staattisia (Hietikko 2015,
174). Lahes kaikki modernit FEM ohjelmat kykenevat nykyaan epalineaari-
seen analyysiin, jolla tarkoitetaan sita, ettd materiaalin kimmokerroin tai jokin
toinen osa mallista ei kayttaydy lineaarisesti. Epalineaaristen analyysien teke-
minen vaatii parempaa matematiikan -seka mekaniikan ymmarrysta. Osalla
ohjelmistoista voidaan tarkastella dynaamiikan analyyseja seka tehda lampdo-
analyyseja (Hietikko 2015, 174.).
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Kuva 4 Keharakenteen momenttirasitukset ratkaistuna Jigi FEM ohjelmistolla.

FEM ohjelmistojen suurimpina etuina suunnittelutydssa ovat mallinnus, tark-
kuus, rajaehtojen maaritys seka visuaalisuus (Kuva 4). Modernit FEM ohjel-
mistot mahdollistavat monimutkaistenkin rakenteiden mallintamisen kohtuulli-
sen helposti. Tietokoneella on laskettavissa tarkkoja tuloksia muodostetusta
mallista. Tuloksia on mahdollista saada suurikin maara nopeassa ajassa. Ra-
jaehdoilla on helppoa maarittaa ne ehdot, joiden sisalla mallin tulee toimia.
Kaytanndssa rajaehdoilla tarkoitetaan kuormituksia, keskinaisia kiinnityssuh-
teita seka tuentoja. Visuaalisuus helpottaa suunnittelussa hahmottamaan
mahdollisia ongelmia seka rakenteiden tai osien kayttaytymista tietyssa kuor-
mituksessa (Finite Element Method-What Is It? FEM and FEA Explained).
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4 TYOSSA KAYTETTAVAT OHJELMISTOT

4.1 Tekla Structures

Tekla sisaltaa tydkaluja teras, puu- ja betonirakenteiden mallintamiselle. Te-

rasrakenteille 16ytyvat yleisimmat profiilit ja liitostyypit, joita voi mallintaa kom-
ponentteja kayttaen. Yleisimpien liitosten lisaksi kayttaja voi rakentaa omia lii-
toksia tai luoda uusia komponentteja liitoksia varten. Terasosien hitausliitokset
voidaan myods suunnitella Teklalla. Profiilit ovat usein parametrisia ja kayttajan
on mahdollista luoda omia poikkileikkauksia, jotka voidaan maarittaa paramet-

risiksi.

Teklaa pystytaan kayttdamaan hyvin monipuolisesti betonirakenteiden suunnit-
telussa ja ohjelmiston ominaisuuksia tdhan tyéhdn onkin viime vuosina kehi-
tetty runsaasti. Teklalla voidaan mallintaa paikallavalurakenteita, elementteja
seka liittorakenteita. Betonirakenteiden liitosten ja raudoitteiden suunnittelemi-

nen onnistuu joko manuaalisesti tai komponentteja kayttaen.

4.2 Autodesk Robot Structural Analysis

Autodesk Robot Structural Analysis on yhdysvaltalaisen Autodeskin omistama
ja yllapitdama FEM ohjelmisto. Robotin avulla voidaan suorittaa analyyseja
paaasiassa puu, betoni -seka terasrakenteisille kohteille. Ohjelman toiminta-
periaate on samanlainen kuin useimmilla FEM ohjelmistoilla. Ensin suorite-
taan voimasuureiden laskeminen perinteisen mekaniikan menetelmilla ja ta-
man jalkeen voidaan rakennetta mitoittaa ja optimoida eri suunnittelumoduu-
leilla. Robot sisaltaa suunnittelutydkalut teras, puu -ja betonirakenteiden suun-
nitteluun jonka lisdksi ohjelmistolla voidaan suunnitella muun muassa liitoksia,
perustuksia, pydrahdyskappaleita, poikkileikkauksia seka arinamaisia raken-

teita (grillage).

4.3 Dlubal Rfem

Dlubal Rfem on saksalaisen perheyrityksen kehittama FEM ohjelmisto. Dlubal
on perustettu Harsewinkelissa vuonna 1987 diplomi-insind6ri Georg Dlubalin

toimesta (About Dlubal Software). Rfem ohjelmisto mahdollistaa puu, betoni-
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ja terasrakenteiden mitoittamisen lisdksi ominaisuuksia myds vaativampien
rakenteiden analyysien tekemiseen monipuolisen lisdmoduulivalikoiman ansi-

osta.

5 TIEDONSIIRTO ELEMENTTIRAKENTEISESSA SUUNNITTELUKOH-
TEESSA

Ty0 toteutettiin mallintamalla ensin Teklalla tarkasteltavana oleva rakennus,
minka jalkeen siitd muodostettiin analyysimalli. Mallin korjaamisen jalkeen vie-

tiin malli FEM ohjelmaan laskentaa varten.

Ensimmainen kohde, jota tassa tydssa kaytetaan, on Lahteen suunniteltu ele-
menttirakenteinen asuinkerrostalo (Kuvat 5 & 6). Kyseiselle tontille on suunni-
teltu nelja kerrostaloa, joiden tilaajina toimivat Lahden Talot seka Lahden TA-
Asumisoikeus. Kokonaisuus kasittaa nelja kerrostaloa, Jaksonkatu 1,3,5ja 7,
pihakannen seka sen alle rakennettavan pysakaointihallin. Kohteen arkkitehti-
suunnittelusta vastaa Arkkitehtipalvelu ja rakenne- ja elementtisuunnittelusta

Sitowisen Lahden rakennetekniikan yksikko.

Rakennuksen runko toteutetaan elementtirakenteisena ja kantavina raken-
teina toimivat sisakuorielementit, kantavat valiseinat seka ontelolaatat. Yla-
pohja seka kattorakenne toteutetaan kayttaen ontelolaattoja. Kantavat valisei-
nat toimivat myos jaykistavina linjoina vaakavoimia vastaan, kuten myds onte-
lolaatat. Asuntojen parvekkeet toteutetaan terasbetonielementteina ja ne sijoi-
tetaan rakennuksen pitkille julkisivuille. Osa parvekkeista ovat ulokeparvek-
keita ja ne kiinnitetdan rakennuksen sisakuoreen teraspalkeilla. Rakennuksen
kulmaparvekkeet on kannatettu pilarin varaan yhdesta kulmasta seka kanta-
viin sisakuoriin kahdesta pielesta. Valmiit parvekkeet lasitetaan. Valipohjat
koostuvat OL37 ontelolaatoista ja 100 mm paksuista kuorilaatoista, joiden

paalle tehdaan tydmaalla 270 mm:n betonivalu.

Tydhon valikoitui tarkasteltavaksi kohteeksi Jaksonkatu 5, silla tydssa haluttiin

tutkia elementtirakenteisen rakennuksen sopivuutta opinnaytetyon aiheeseen.
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Rakennuksesta tuotetaan Teklalla kaksi mallia, joista toinen tehdaan FEM oh-
jelmien ehdoilla ja toinen rakennemallin ehdoilla. Malli pidetdan melko yksin-

kertaisena talldinkin muun muassa ajallisten haasteiden vuoksi.

Kuva 5 Nakyma Mannerheiminkadulta. Kuvan lahde: Arkkitehtipalvelu
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Kuva 6 Etummaisena Jaksonkatu 5. Kuvan lahde: Arkkitehtipalvelu

5.1 Mallinnus FEM lahtokohdista

Kuten muodostettaessa mallia FEM ohjelmistoilla, niin mallinnettaessa FEM
ehtoisesti Teklalla, tulee tatakin mallia yksinkertaistaa. Haasteeksi tdssé muo-
dostuu se, kuinka paljon mallia voidaan yksinkertaistaa siten, etta se vastaa
todellista tilannetta riittavalla tarkkuudella. Tassa tydssa mallintamista helpotti
kerrosten toistuvuus. Kun yksi kerros oli saatu valmiiksi, tata kopioitiin korko-

jen mukaan n kappaletta z-akselin suunnassa (Kuva 7).

Sisakuorielementit luotiin kayttaden "Panel’-kaskya ja niiden mitat maariteltiin
korkojen seka elementtisaumojen mukaisesti. Osan saumoista tuli tekijan itse
maarittaa, silla varsinaista elementtisuunnitelmaa ei ollut viela tyon aikana
tehty. Saumojen sijainnit pyrittiin maarittamaan siten, etteivat ne osuisi ikku-
noiden tai ovien kohdille. Taman lisaksi saumojen sijoitteluun vaikuttivat ele-
menttien pituudet seka niiden paino. Ensimmaisessa versiossa elementtien
saumat mallinnettiin puskusaumoina, silla talléin ne aiheuttavat vahiten epa-

kohtia myéhemmissa vaiheissa. Sisakuorielementteihin tehtiin ikkunoiden
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seka ovien aukotukset ARK-kuvien osoittamien mittojen ja korkojen mukai-
sesti. Valiseindelementit mallinnettiin samalla periaatteella kuin sisdkuoriele-

mentit, joskin niiden aukotukset jatettiin huomioimatta.

Pysakdintihallin rakenteet jatettiin tdssa tydssa huomioimatta, minka vuoksi
kellarin seinaelementtien seka P-hallin elementtien liitos mallinnettiin ainoas-

taan FEM-ohjelmassa nivelliitoksena.

Vali -ja alapohjan ontelolaattana tassa kohteessa kaytetaan paaasiassa OL37
tyypin ontelolaattaa, jossa betonin lujuusluokka on C40/50. Vahvuudeltaan
370 mm paksu laatta tayttaa asuinrakennuksen aaneneristysvaatimukset ta-
vanomaisella valipohjan rakenteella (Elementtisuunnittelu, ontelolaatat.).
Ontelolaattojen mallintamisessa paadyttiin myds yksinkertaistamaan mallia si-
ten, etta tuelle tuleva laatan osuus, 60 mm, seka etaisyys pidemmalla sivulla,
50 mm, jatettiin huomioimatta. Perusteena tassa on se, ettd FEM ohjelmassa
naitd mittoja ei tarvitse huomioida, vaan laatasto mallinnetaan “kiinni seiniin”.
Ontelolaatan paalle rakennettavat pintarakenteet huomioidaan pysyvina kuor-

mina.

Asuinkerroksissa olevat kuorilaatat (paksuus 100 mm) mallinnettiin samaan
ylapinnan korkoon kuin ontelolaatatkin. Todellisuudessa kuorilaattojen alapin-
nan korko on samassa tasossa ontelolaatan alapinnan kanssa ja sen paalle
tehdaan 270 mm:n paikallavalu. Tassa versiossa paikallavalun osuus maarite-

taan pysyvana kuormana.

Parvekelaattojen mallinnuksessa kaytettiin "Slab”-tydkalua ja laatan betonina
C30/37. Laatta on kannatettu yhdesta kulmasta pilarin varaan seka kahdesta
ulkoseinasta teraksisilla palkeilla. Yksinkertaistuksen vuoksi laatta mallinnettiin
sisdkuorielementteihin kiinni seka pilarin kylkeen, joten se on n. 14 % suu-

rempi kuin todellinen parvekelaatta.

Parvekepilarien mallinnuksessa kaytettiin "Column”-kaskya ja se mallinnettiin
suunnittelijan maarittdman poikkileikkauksen ja korkeuden mukaan. Pilarien
yla -ja alapaa mallinnettiin ilman rakoa, jonka muodostaa asennusvara seka

saumaus. FEM-ehtoisen mallin tapauksessa silla, onko pilari paikallavalettu



16

(cast in place) vai elementti (precast), ei ole merkitysta, koska pilarin ja laatan
litoksia ei ole tarkoitus mallintaa. Paikallavalettuihin osiin ei ole mahdollista

mallintaa liitoksia komponenteilla. FEM-ohjelma ei tunne eroa elementtiraken-
teisen tai paikallavaletun rakenteen valilla. Betonirakenteiden mekaniikka so-

veltuu myos elementteihin.

Kuva 7 Jaksonkatu 5, rakennemalli FEM ehtoisesti mallinnettuna.

5.2 Mallinnus rakennemallin l1ahtokohdista

Aloitettaessa muodostamaan mallia rakennemallin/suunnittelumallin tavoin,
tutkittiin ensin sita vaihtoehtoa, onko FEM ehtoisesti toteutettu malli miele-
kasta muokata suunnittelumalliksi. Tassa paadyttiin siihen, etta on helpompaa
ja tehokkaampaa muodostaa erillinen malli, silla korjattavia asioita ilmeni pal-
jon. Suunnitteluun tarkoitetun mallinkin tapauksessa mallia hieman yksinker-
taistettiin, silla paadyttiin siihen, ettd tamankaltainen menettely antaa riittavan
kasityksen mallien toimivuudesta. Yksinkertaistaminen tassa tapauksessa tar-
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koittaa sita, ettd ontelolaattoja ei mallinneta kuin yhteen kerrokseen, raudoi-
tukset muutamiin elementteihin jne. Mallinnus olisi voitu tehda tarkemmin joka
kerroksen kohdalla, mutta ajankaytdon haasteiden seka keskeneraisten suunni-
telmien johdosta tahan ei ryhdytty. Mallia ei ole mydskaan tarkoitus myéhem-

min hyddyntaa suunnittelussa.

Kohteen elementtisuunnittelua ei ollut viela tydn tekoaikana aloitettu, joten ele-
menttien saumojen sijainnit tuli maaritella. Elementtien saumojen paksuudeksi
maaritettiin 15 mm. Elementit ovat sandwichelementteja, joiden eristepaksuu-
tena on 200 mm. Ulkokuorien paksuutena kaytettiin 85 mm. Kantavan sisa-
kuoren paksuus on 150 mm ja kantamattoman 100 mm. Todellisuudessa ky-
seisiin elementteihin ei suunnitella ulkokuorta vaan julkisivu toteutetaan tiiliver-
houksena. Mallintamisen nopeudesta johtuen paadyttiin korvaamaan tiiliver-
hous ulkokuorella. Elementin paino on tdman vuoksi liian iso, mutta tassa

tydssa silla ei ole ratkaisevaa merkitysta.

5.3 Analyyttinen malli

Kun analyysimallia aletaan muodostamaan, on tarkoituksenmukaista luoda
suodatin niille rakenneosille, jotka malliin siséllytetdan. Kohteen ollessa pieni
ei suodatinta valttamatta tarvita, mutta esimerkiksi kerrostalokohteissa sen
kayttd on jossain maarin jopa pakollista, silla mallissa on paljon objekteja seka
komponentteja, jolloin niiden yksittain valitseminen on teoriassa mahdotonta.
Suodattimen avulla saadaan myodskin analyysimallin sisaltdman datan maara
pidettya kohtuullisena. Suodattimella (filter) tarkoitetaan esiasetusta, johon
maaritetaan valittavat osat. FEM ehtoisessa versiossa suodattimen luominen
ei ole valttdmatonta, mutta tydon tehostamisen vuoksi myds siind kaytettiin ob-
jektien suodattamista. Ontelolaattojen valinta tulisi suorittaa "select objects in

components” valinnalla, mikali ontelolaatat on luotu jollain komponentilla.
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Kuva 8 Filtteriasetus

Analyysimallin luominen aloitetaan Teklan "Analyse” valilehdelta 16ytyvalla
A&D Models toiminnolla (Analyse And Design). Malleja voi vieda FEM ohjel-
miin myds paavalikon Export -toiminnolla, mutta talléin ohjelmien valille ei
synny linkkia eika analyysimallia voi korjata ennen sen muuntamista FEM

muotoon. Analyysimallia on mahdollista kasitella seuraavilla toiminnoilla:

- A&D Models: Analyysimallien luomiseen ja niiden ominaisuuksien
muokkaamiseen tarkoitettu toiminto. Toiminnon takaa I6ytyvét kaikki
projektiin luodut analyysimallit.

- Node: késky, jolla voidaan luoda uusi solmupiste osoittamalla sen si-
Jainti mallissa.

- Merge nodes: ldhekkéin olevien solmupisteiden yhdistdmisen kasky.

- Part analysis properties: valikko, jonka toiminnoilla voi maérittéaa eri
rakenneosien analyysiominaisuudet.

- Get analysis properties: kdsky, jonka avulla voidaan méaritella jolle-
kin tietylle rakennusosalle analyyttinen ominaisuus.

A&D Models -ikkunassa on mahdollista maarittaa, luodaanko malli vain valittu-
jen objektien vai koko mallin pohjalta. Kun haluttu FEM ohjelma on valittu, niin
ikkunan valilehdiltd voi halutessaan valita terds, puu -ja betonirakenteiden Eu-
rokoodin (Kuva 9). Tama ei ole taman tutkimuksen kaltaisessa toiminnassa
valttamatonta. Samoin voidaan maarittda kuormayhdistelyja, iteraatioiden
maara seka analyysin tyyppi (nonlinear/linear). Naita asetuksia ei maaritetty,
silld on jarkevampaa ja jopa suositeltavaa tehda asetukset joko Robotissa tai
Rfemissa erikseen. Mikali malli olisi linkitetty Tekla Structural Designer -ohjel-
mistoon, olisi asetukset ja kuormitustapaukset seka yhdistelyt voitu maarittaa

tietomallissa.
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Kuva 9 Analyysimallin luomiseen kaytetty asetusten maaritysikkuna. Oheisten asetusten avulla luotiin

Rfemia varten erillinen tiedosto.

FEM -ohjelman ehdoilla tuotetussa mallissa ei silmamaaraisesti tarkasteltuna
I6ytynyt suuria ongelmia, jotka olisivat estaneet mallin siirtamisen femiin. La-
hemmin tarkasteltuna mallista 16ytyi kuitenkin joitain virheitd seka kohtia, jotka
voivat aiheuttaa laskentamallissa virheita tai muita ongelmia. Eras tallainen
ongelma on analyysisauvojen paallekkaisyys, joka vaikeuttaa mallin korjaa-
mista huomattavasti tai jopa estaa sen, silla mallin geometria vaaristyy hel-

posti.

Parvekelaatat seka niihin liittyvat ulkoseinat olivat liian leveita (Kuva 10),
mutta tdma saatiin korjattua suhteellisen nopeasti vain siirtdmalla pilarin ana-
lyysisauvoja 260 mm rakennukseen pain. Teklassa on mahdollista siirtaa erik-
seen analyysimallin sauvoja seka tietomallin objekteja. Sauvojen paissa on
"kahvat’, joita voidaan siirtdad "move”-kaskyllda samaan tapaan kuin normaalisti
mallinnettaessa. Tama mahdollistaa analyysimallin korjaamisen ilman varsi-

naisen mallin rikkoutumista.
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Kuva 10 Ulkoseindelementtien seka parvekelaattojen leveneminen.

Toinen huomattava ongelma syntyy elementtien aukotusten kanssa, silla oh-
jelma ei tunnista oikein parvekkeiden oviaukkojen geometriaa (Kuva 11).
Tama johtaa siihen, etta oviaukot alkavat heti elementin pielesta, jolloin ne
ovat liian leveita. Taman kaltainen elementti ei mydskaan toimisi rakenteelli-
sesti, koska nyt oviaukon kohdalle syntyy uloke, joka ei kykene kantamaan sii-
hen kohdistuvia kuormia. Oviaukkojen kokoa oli mahdollista korjata valitse-
malla oikea sauvojen muodostama geometria. Tassa on kuitenkin ongelma
siina, tuleeko valinneeksi oikean kokonaisuuden, silla sauvat menevat paallek-
kain. Tama johtaa siihen, ettd korjaaminen on verrattain hidasta ja etenee tie-

tyissa maarin "yritys-erehdys’menetelmalla.



Kuva 11 Liian levea parveke-elementin oviaukko. Kuvasta helposti hahmotettavissa aukon alkaminen

elementin pielesta.

Ontelolaattojen lisdaminen aiheuttaa jo pelkassa FEM -ehtoisessa mallissa
suuria ongelmia. Taman johdosta tekija paatyi jattamaan ontelolaatat pois
(Kuva 12) ja ne lisattiin myéhemmin FEM -ohjelmassa. Kummassakin FEM -
ohjelmassa paadyttiin siihen, etta vain ontelolaatan paalle valettava kuori mal-
linnettiin ja itse ontelolaatan osuus maaritettiin nelickuormana. Robot ja Rfem
sisaltavat tyokaluja ontelolaattojen maaritykseen, mutta toimimalla edella mai-
nitulla tavalla saastetdan aikaa ja paastaan suhteellisen tarkkoihin laskentatu-

loksiin.



1. 1899
115’
11?4‘119011m¢3 2
S0

4 ‘%Yél’gﬁ%
et

‘ 51 “ﬁ%ﬁ‘* 1751
= i ¥

| gl Ty e giaBo 0 LT

40 e 5 5975063;3;3?25% . ligln BT ! ’1208

el g i ﬁ?‘@%&.mféag& 25 i

séﬂlglﬂ‘?’iﬂazzl;%ﬁf@ e e

3 5& 25 ” ey [
P e P Z%';"‘i‘f,

Kuva 12 Analyysimalli, johon ei ole sisallytetty ontelolaattoja

5.4 Siirtaiminen FEM ohjelmaan

Ensimmainen ongelma, johon térmattiin, oli datan siirtdmiseen tarkoitetun
komponentin toimimattomuus. Ongelma oli helposti ratkaistavissa paivitta-
malla komponentti uusimpaan versioon. Robotiin siitdminen tapahtuu A&D
Models valikon avulla. Analysis Model Properties -ikkunassa valitaan halutuksi
ohjelmaksi (Analysis application) Autodesk Robot. Taman jalkeen luodaan
analyysimalli ja tehdaan tarvittavat korjaukset. Koska ohjelmien valille luodaan
linkkia, ei mallissa saa olla yhtaan virheita. Mikali virheita I6ytyy, ei mallia voi
siirtdd FEM -ohjelmaan. Tasta aiheutuu niin positiivisia kuin negatiivisia vaiku-
tuksia. Positiivista on, ettd malli tulee tarkastettua ja korjattua jo Teklassa. Ta-
han voi kulua kuitenkin huomattavan paljon aikaa verrattuna siihen, etta malli
siirretddn muutamine virheineen ja korjattaisiin loppuun halutussa FEM -ohjel-

massa.
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Rfemin kohdalla voidaan my6s luoda linkki ohjelmien valille, jolloin toimintata-
vat noudattavat edellda mainittuja menetelmia. Linkin muodostaminen osoittau-
tui kuitenkin yllattavan haastavaksi ja tekija paatyi siihen, etta tarkoituksenmu-
kaisin tapa siirtdd mallia ohjelmien valilla on luoda erillinen tiedosto Rfemia
varten (Kuva 13) tai noutaa tietomalli Rfemista kasin "Import”-toiminnolla.
Naita toimintoja kayttamalla ei mallin mahdollisista virheista valttamatta muo-
dostu ongelmaa ja nekin virheet, joita malli sisaltaa, voidaan korjata Rfemissa.
Import toiminnolla voidaan valita, tuodaanko Rfemiin pelkka analyysimalli vai
rakennemalli. Suositeltavaa on tuoda pelkka analyysimalli, silla rakennemallin

tuonti ei sisalla laskentaan tarvittavaa tietoa.

TR T Ry L
& pnalysis Model Properties W
|Save |Load > | | Saveas ‘

Im&“] Analysis model _Analysis | Job | Output  Seismic  Seismnic masses | Modal analysis  Design - Steel Design - Concrete  Design - Timber

j;; Analysis application |DIubaIFiIe(.NETJ V||:|Set as the default .

4<.; Analysis model name |JAKSONKATU | Browse for export folder

51(;‘ Analysis model filter | v|

E?? Bracing member filter | v| =

5]045 Secondary member filter | v|

a? | Analysis model content | Full model v|
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lﬁfﬂ Use rigid links [Enabled “]

’ Analysis model rules Analysic model rules...
Curved beams | Split into straight segments |

2 Consider twin profiles | Disabled |

By | Member axis location | Model default v|

MW Member end release method by connection: | Mo v

il Automatic update |Ye5 - Physical model changes are considered v|
Model merging with analysis application | Disabled V|

OK Cance.l Help...

Kuva 13 Dlubal Filen luominen

Rakennemallin ehdoilla toteutetussa mallissa jarkevin vaihtoehto oli luoda joko
erillinen tiedosto tai noutaa malli Teklasta johtuen mallin haastavuudesta ja
useista virheista Teklan analyysimallissa. Robotin kanssa mallia ei saatu kun-

nolla toimimaan.

FEM -ehtoisen mallin tapauksessa tieto liikkui suhteellisen hyvin Robotiin, jos-

kin mallia tuli vield korjailla Robotissa hieman. Sama analyysimalli siirtyi myos
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hyvin Rfemiin kun luotiin tiedosto tai malli noudettiin Rfemista kasin. Syyta
sille, miksi ohjelmien linkitys ei toiminut, ei saatu selville. Todennakaisin ai-
heuttaja talle on jokin virhe jommankumman ohjelmiston koodissa tai muutok-
set eri versioiden valilla. Teklan versiona toimi Tekla 2018, Rfemissa kaytettiin
uusinta 2020 versiota (Rfem 5.22).

5.5 Mallin muokkaaminen FEM ohjelmassa

Poikkileikkausten uudelleen maaritykseen jouduttiin kayttamaan melko paljon
aikaa. Syy poikkileikkausten paivittamiseen on, etta vaikka sama poikkileik-
kaus ja materiaali 16ytyy FEM-ohjelmasta, on kyseinen poikkileikkaus siina eri
tunnisteella/nimella kuin Teklassa. Tama korostuu etenkin terasprofiilien koh-
dalla. Poikkileikkaukset tulisi tarkistaa vahintaankin silmamaaraisesti, jotta
huomataan, ovatko kaikki profiilit olemassa mallissa ja vastaavatko ne FEM-
ohjelman kirjastosta I0ytyvia poikkileikkauksia. Ne profiilit, joita ohjelma ei ky-
kene maarittdmaan, tulee vaihtaa vastaavaan. Nain laskennassa ei synny vir-
heita ja profiilit kayttaytyvat oikein rasituksessa (edellyttaen oikeanlaista mal-
lia), silla FEM-ohjelmat sisaltavat myods poikkileikkaussuureet. Jotkin ohjelmis-
tot eivat voi suorittaa laskentaa, mikali jotkin profiilit tai poikkileikkaukset puut-

tuvat.

Terasprofiilien kohdalla jouduttiin vaihtamaan vesikatolla olevan |V-konehuo-
neen kehien profiilit (Kuva 14). Kyseessa olivat ainoastaan pilarit ja palkit, silla
jaykistavia rakenteita ei ollut vield suunniteltu. Terasprofiilien vaihtaminen ra-
kennemalliehtoisessa versiossa oli helpompaa, silla tama malli vietiin ainoas-
taan Rfemiin joka siséaltaa kattavan kirjaston erilaisia profiileja (Kuva 15) ja uu-
sia profiileja on helppo luoda itse. I-profiilit ohjelmisto pystyi itse paivittdamaan
(Kuva 16), mutta Teklan CFRHS (cold formed rectangular hollow section) pro-
fiilit tuli korvata Rfemin SHS (square hollow section) profiileilla. Robotissa jou-
duttiin paikoitellen valitsemaan poikkileikkaukseltaan pienempi profiili. Mikali
tama profiili saadaan kestamaan suunnitellut rasitukset, voidaan varmistua
siita, etta varsinainen profiili on varmalla puolella eli kestaa kuormituksen var-

masti.
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Kuva 14 RFEM ei tunnista profiileja, jolloin ne piirtyvat viivoina. Myos palkkien ja pilarien epakeskisyydet

korjattiin.

Cross-Section Type
I[c|[r]lc
[@l(o][e][«

12|~

Fitter.

Manufacturer /Standard group:

ManufacturerStandard:

Cross-section shape:

Cross-section note:

All

[[] Faverites group:

s Ruaukki .

all v

All ~

[ indude invald... =

Rolled Cross-Sections - Square and Rectangular Hellow Sections

To Select

‘ Table Manufacturer/Standard

B RHs

Ruukld

| To Select
Cross-Section

5HS 160x160x7. 1
SHS 160x160x8
SHS 160x160x8.8
SHS 160x160x 10
SHS 160x160x 12
S5HS 160x160x12.5
SHS 180x180x5
SHS 180x180x6
SHS 180x180x7.1
SHS 180x 180x8
SHS 180x180x8.8
SHS 180x180x 10
SHS 180x180x12.5
SHS 200x%200x5
SHS 200x200x6
SHS 200%200x7. 1
SHS (2003
SHS 200x200x8.8
SHS 200x200x 10
SHS 200x200x12.5
SHS 220x220x6
SHS 220x220x7.1
5HS 220x220x8
SHS 220x220x8.8
SHS 220x220x 10
SHS 220%220x12.5
SHS 250x250x6
5HS 250%250x7. 1
SHE 250 25N%A

v

SHS 200x200%8 | Ruukki
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i
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Material

|.5-5t&al 5355]2 | DINEN 10025-2:2005-04

5HS 200%200x8 | Ruukki
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Kuva 15 Valitaan korvaava profiili RFEM kirjastosta.
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Kuva 16 Profiilit vaihdettu ja ne nakyvat oikein mallissa. Virheena mallissa jaykat tuennat pilarien ala-

paassa, jolloin rakenne on kahteen kertaan tuettu.

Geometrialtaan rikkoutuneet tai vaantyneet seinat (Kuva 17) seka laatat ai-
heuttivat paljon tyéta etenkin rakennemallin ehdoilla tehdyssa mallissa. FEM
ehtoisesti tehdyssa mallissa naitd ongelmia ei juuri ollut ja nekin virheet, joita
ilmeni, olivat melko nopeita korjata. Seinien kohdalla yksinkertaisin ja nopein
korjattava virhe oli se, ettd koko seina puuttui. Talldin maaritetdan uusi seina-
tyyppi ja mallinnetaan seina sille kuuluvalle paikalle. Mikali seindssa on auk-
koja, kuten ovi -tai ikkuna-aukkoja, on ne helppo tehda reikatydkaluilla. Rfe-
missa tdama on tehty hyvin helpoksi, silla suunnittelijan tulee ainoastaan lisata
solmupisteet aukon mittojen ja korkojen mukaisesti ja tehda naiden pisteiden
avulla reikd kyseiseen seinaan. Talloin reika on automaattisesti oikealla sijain-
nilla ja oikean kokoisena. Robotissa reikia joutuu sijoittelemaan enemman
eika reikatyokalu ole yhta helposti opittavissa kuin Rfemissa. Mikali seinan jo-
kin solmupiste on vaarassa koordinaatissa, eli seinan reuna on vino, voidaan
solmupistetta joko siirtdd oikeaan kohtaan tai mallintaa seina uudelleen. Tal-
laisessa tapauksessa seinan uudelleen mallinnus voi olla huonompi vaihto-
ehto kuin korjaaminen, silla Rfem voi kadottaa myds muita ympardivia raken-
seina. Toistuvuutta sisaltavissa rakennuksissa, kuten tyossa kaytetyssa, voi-
daan myds poistaa kaikki "vioittuneet” ylapuoliset seinat, korjata alin seina ja

kopioida sita tarvittava maara ylospain Z-suunnassa.
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Kuva 17 Seindelementtien geometria rikkoutunut parvekkeen pitkalla sivulla rakennuksen puolelta. Ylim-

massa elementissa syotettyna kolme solmupistettd havinneen reian mallinnusta varten. RFEM.

Seinien geometriassa oli jonkin verran virheitd porrashuoneessa (Kuva 18).
Yleisin ongelma oli jonkin nurkan solmupisteen vaara koordinaatti, joka ai-
heutti seindn reunojen vinoumaa. Nopein tapa korjaamiselle oli poistaa seinia,
korjata alimmat seinat ja kopioida ne z-akselin suunnassa korkojen mukai-

sesti.

Laatastojen virheet (Kuva 19) oli helpointa korjata siten, etta koko laatasto
poistettiin ja mallinnettiin uudelleen FEM-ohjelmassa (Kuva 20). Laataston
mallintaminen FEM-ohjelman toiminnoilla on tarkoituksenmukaisempaa, silla
esimerkiksi ontelolaatat siirtyvat femiin yksittaisina palkkeina eika yhtenaisena
kenttdna. Talldin mydskin laatan vapausasteiden seka tuentaehtojen maaritta-
minen hieman helpottuu. Ontelolaatan maarittdminen palkkina aiheuttaa suu-
ria epatarkkuuksia laskennassa, silla rasitukset eivat nyt siirry siten, miten nii-
den laatastoissa tulisi siirtya vaan rasitukset jakautuvat yksittaisille palkeille.
Virhe ei poistu, vaikka palkeiksi maaritettyjen ontelolaattojen paalle mallinne-
taan pintalaatta, jolle annetaan nelibkuormaa. Tama neliokuorma muuntuu
laskennassa viivakuormaksi ja siten rasituskuvioissa on nahtavissa vain yksit-
taisten palkkien rasituskuvioita ja jannityksia. Kuorilaattoja ei valttamatta tar-

vitse korjata, mutta niidenkin tapauksessa kannattaa ne mallintaa erikseen.
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Porrashuoneiden lepotasolaatat olivat vinossa. Syy talle on todennakdéisesti
koordinaateissa tapahtuneet virheet, jotka voivat olla jotain millimetrin osia x, y
tai z-akselin suunnassa. Vinoumat korjattiin siten, etta kaikki paitsi alin laatta

poistettiin. Taman jalkeen laattaa korjattiin ja kopioitiin oikeilla koroilla z-akse-

lin suuntaan.

Kuva 18 Geometrian rikkoutuminen ja puuttuvia seinid, RFEM.

Kuva 19 Rakennemallin ehdoilla tehdyssa mallissa ontelolaattojen aiheuttamia rakoja. Rakoja oli vaikea

saada yhdistettya Teklassa, silla tdma toiminta aiheutti geometrian rikkoutumista ja vaantymista lisaa.
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Kuva 20 Laskentamalli korjattuna Robotissa. Robotiin vietiin ainoastaan FEM ehdoilla mallinnettu versio.

Tahan ei sisallytetty IV-konehuoneen rakenteita.

5.6 Yhteenveto

Kun malli toteutetaan niilla ehdoilla, mitd FEM-ohjelmistot noudattavat, saa-
daan Teklalla tehty malli toimimaan suhteellisen hyvin seka kohtuullisella kor-
jaamisella myds laskentaohjelmassa. Tydssa kaytetty rakennus oli geometrial-
taan yksinkertainen seka toistuvuutta sisaltava, joten myos tama helpotti tyota
ja vahensi tydomaaraa. Aikataulullisten haasteiden vuoksi ei pystytty kokeile-
maan monimutkaisempaa rakennusta ja sita, kuinka paljon enemman aikaa

tamankaltaisen rakennuksen korjaamiseen ja muokkaamiseen menisi.

6 TIEDONSIIRTO PILARI-PALKKI SUUNNITTELUKOHTEESSA

Toisena kohteena tassa opinnaytetydssa kaytetaan Lahden Jokimaalle raken-
nettua linja-autojen sailytyskatosta (Kuva 21). Katos valikoitui tydhon sen
vuoksi, koska haluttiin tutkia, kuinka pilari-palkkirakenteinen rakennus sovel-
tuu FEM- ja tietomallinnusohjelmistojen valiseen tiedonsiirtoon. Katoksen ti-
laajana on SOE Busproduction (Scania Omni Express). Katos on terasraken-

teinen ja se koostuu kantavista pilareista, pulpettiristikoista seka jaykisteista.
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Anturat ovat pilarianturoita. Julkisivumateriaalina kaytettiin maalattua poimu-
peltia kuten myos vesikatteena (Kuva 22). Kohde on suunniteltu Sitowisen
Lahden rakennetekniikan yksikdssa ja samaan urakkaan kuuluivat tuotantoti-
loihin rakennettavat tydskentelytaso seka nosturirata. Tavoitteena on saada
tuotettua sellainen malli, jota voitaisiin kayttaa kohteen analysointiin ja sen tu-
lokset olisivat vertailukelpoisia erikseen tehdyn laskentamallin kanssa. Koska
tata kohdetta ei ole laskettu Rfemilla, tutkitaan ainoastaan sita kuinka tiedon-
siirto toimii Teklan ja Robotin valilla. Tama tutkimus ei painota laskentaa eika
sita kasitella tassa osiossa ollenkaan. Mikali mallia kaytettaisiin laskentaan,
tutkittaisiin mallista sauvojen kestavyytta seka stabiliteettia. Liitosten mitoitus
tulisi tehda erikseen, silla sauvojen kestavyyden perusteella ei voida ratkaista
litosten kestavyytta.

1%

Kuva 21 Nakyma rakennuksen takaa.
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Kuva 22 Nakyma Ralssinkadulta.

6.1 Rakennemalli

Katos suunniteltiin tietomallintamalla, jolloin kohteesta luotiin ainoastaan yksi
malli, josta tuotettiin tarvittavat tasopiirustukset, detaljit seka leikkauskuvannot
(Kuva 23). Ajan saastamisen vuoksi terasosien liitokset mallinnettiin vain tie-
tyilta osin, mutta kuitenkin niin, etta tarvittavat tiedot detaljeihin saatiin. Poike-
ten Jaksonkadun rakennuksesta, katoksesta ei tehda toista mallia FEM-ohjel-

mistojen ehdoilla.

Rakennuksen runkona toimii kahdeksan kehaa, jotka muodostuvat teraspila-
reista seka pulpettiristikosta. Uloimmissa kehissa on vinojaykisteet tuulikuor-
man aiheuttamien muodonmuutosten estamiseksi. Rakennuksen takasivulla
on myos vinojaykistys kuten ristikoiden valissa. Pilarit on kiinnitetty alapaas-
taan hitsauslevylla peruspilareihin, joten rakennus on myds mastojaykistetty.

Jaykisteet kiinnitetaan pulttilitoksilla ja teraksisilla liitoslevyilla kehiin.

Julkisivumateriaalina kuten myos vesikatteena kaytetaan profiilipeltia.
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Kuva 23 Teklalla luotu rakennemalli.

6.2 Analyysimallin maarittaminen ja muokkaaminen

Analyysimallin muodostaminen aloitetaan samalla tavalla kuin Jaksonka-
dussa. Ensimmaisena luodaan valintasuodatin (Kuva 24) niille osille, jotka ha-
lutaan sisallyttaa analyysimalliin. Valintasuodattimeen maaritettiin ne osat,
joilla on merkitysta rakennuksen analysoinnin kannalta. Naita ovat pilarit, pal-
kit, jaykisteet seka ristikon sauvat. Toistuvuuden vuoksi seka ajankayton te-
hostamiseksi voidaan valita joko yksi keha seka reunakeha jaykisteen kanssa
tai koko malli. Suodattimen kaytolla saadaan mallista jatettya pois ne osat,
joita FEM-ohjelma ei joko tunnista tai joilla ei ole laskentamallin kannalta mer-
kitysta. Pois jatettyjen osien merkitys tulee kuitenkin ymmartaa joko tuentojen

tai osien keskinaisten liitosten maarityksessa.
1 A R Y, =i

& Object Group - Selection Filter X
Save/Load
[ FEM_ANALYYSIRAKENNEOSAT | [save [ FEM_ANALYVSIRAKENNEOSAT |Saveas,

Objects with matching properties can be selected

Category Property Condition Value ) And/Or Add row

Part Name Equals PILARI - o e
Part Name Equals RSl - or
Part Name Equals VINOSIDE - o
Part Name Equals PALKKI - o Move up

Part Name Equals “RISTIKON SAUVA" - o
Part Name Equals VAAKAJAYKISTE - O
Part Name Equals PAARRE - o

Hove down

HRMREOEA "

Newfiter |

[ ok || meely | | cancel |

Kuva 24 Valintasuodatin (filter).
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Jos mallista valitaan vain yksi keha seka reunakeha, voidaan naita kopioida
FEM-ohjelmassa suunnitelmien mukaisesti (Kuva 25). Tall6éin my6s virheiden
korjaaminen analyysimallissa nopeutuu, silla toistuvuutta sisaltavat mallit si-
saltavat samoja virheitd samoissa kohdissa. Nain ollen riittaa, etta virheet kor-
jataan vain yhdesta kehasta eika samoja virheita tarvitse korjata moneen ker-
taan. Koko mallin valitseminen on jarkevinta silloin, mikali malli ei sisalla tois-

tuvuutta tai osien valitseminen erikseen on haastavaa.

Kuva 25 Vain osa mallista valittuna. Valittujen osien sisalla nakyvéat sauvat. Ne osa, joita ei analyysimal-

liin ole valittu, jaavat ontoiksi. Punaisen nelién osoittamassa kohdassa Tekla on luonut virheellisesti tuen

sauvojen yhtymakohtaan.

Aika ajoin voi kayda niin, etta vaikka jokin objekti, esimerkiksi palkki, valitaan
analyysimalliin, ei se silti valikoidu malliin koska siina ei ole maaritettyna ana-
lyysiominaisuuksia (analysis properties). Talldin voidaan kayttaa "Get Analysis
Properties”-toimintoa, jonka avulla voidaan objektille antaa ominaisuudet ana-

lyysimallissa (Kuva 26). Ensin valitaan mallista se objekti, jolle ominaisuudet
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halutaan maaritella ja tdman jalkeen painetaan "Analysis”-valilehdelta |0ytyvaa
edella mainittua painiketta. Avautuvassa ikkunassa on mahdollista valita, mil-
laisia ominaisuuksia valitulla objektilla on, vapausasteet, kuormitustiedot ja
niin edelleen. Tassa tydssa muokattiin ainoastaan "Class”-arvoa, silla esimer-
kiksi vapausasteiden maarittaminen Teklassa on hankalampaa kuin FEM-oh-

jelmissa. Vapausasteita voidaan mydhemmin muokata Robotissa tai kayttajan

valitsemassa FEM-ohjelmistossa.

e i
ﬁ,.,»/’/f | ¥ Beam Analysi Properties - Laskentamall_07082020
e e - - - Z
e Save |Load |standard b | |Saveas| [ standard
[
Analysis  Start releases  End releases  Composite - Loading Design Position Bar attributes
i e
e Analysis member properties
it i
e
[]Built-up section mode | Automatic v
22”_’,,;#”/:;‘2};: [ Design group [ ‘
f,/,ff/‘f | B [ ¥es - Physical model changes are considered |
e T
o
= L
T | -
L i //
" |
T m‘”ﬂ =
o |
- o
o e
e
- = /”/
L Get M/ Cancel /
e = R
= =
S o e |
S o == 4
= = = /
2= L L
| o ]

Kuva 26 Palkin analyysiominaisuuksien maarittdminen

Eras haaste, johon mallin muokkaamisessa térmataan, ovat rigid linkit (Kuva
27). Tekla luo jaykasti kiinnitettyja "linkkeja”, jotka kaytanndssa aiheuttavat
analysoitavaan rakenteeseen epakeskisyytta. Yleisin syy tdhan on se, etteivat
eri rakenneosien solmupisteet kohtaa samassa kohdassa. Tama voi johtua

joko geometriasta, jossa on epakeskisyytta tai koordinaattien eroista.
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Kuva 27 Littea violetti kappale on rigid link. Talldinen kohta pitéa korjata siten, etta rigid link poistetaan
tai yhdistetaan sauvojen paiden solmupisteet samaan kohtaan jolloin rigid link mahdollisesti poistuu. Jos

tamakaan ei poista jaykkaa tukea, tulee se poistaa manuaalisesti tai vasta FEM ohjelmassa.

Solmupisteiden yhdistaminen seka niiden kohtien etsiminen, jossa pisteet ei-
vat kohtaa, saattaa muodostua aikaa vievaksi tyoksi. Tama korostui tassa
kohteessa etenkin ristikoissa, joiden uumasauvojen valiin jaa tarkoitukselli-
sesti rakoja toteutuksen vuoksi. N&ita rakoja ei kuitenkaan huomioida statii-
kassa, jolloin koko ristikko tuli tarkastaa ja sauvojen paat yhdistda samaan

kohtaan. FEM-ohjelmassa nama liitoskohdat maaritetdan nivelellisiksi.

Mallin linkittdminen Robotin kanssa tapahtuu samoilla periaatteilla kuin Jak-

sonkadun kohdalla.
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6.3 Mallin muokkaaminen Robotissa

Ensimmaisessa silmamaaraisessa tarkastelussa voidaan mallin geometrian
siirtyneen hyvin Robotiin ja malli sisaltaa kaikki ne objektit, joita edelld valittiin
(Kuva 28). Koska Teklan mallissa hyvaksyttiin virheelliset tuet alapaarteissa,
tulee ensimmaisena poistaa ne. Taman voi tehda joko yksitellen "delete” -toi-
minnolla tai valitsemalla kaikki ne solmupisteet, joissa jaykkia tukia on ja pois-
tamalla ne kaikki kerralla Robotin tuentojen maaritykseen tarkoitetulla toimin-

nolla.

Mallin eheys tulee tarkistaa, silla virheet solmupisteiden koordinaateissa voi-
vat aiheuttaa virheita laskennassa tai sen, ettei ohjelmisto pysty ratkaisemaan
mallin rasituksia. Eras syy sille, etteivat solmupisteet aina kohtaa samassa
koordinaatissa on koordinaatin sijaintitarkkuus. Teklassa koordinaatille anne-
tut sijainnit voivat olla esimerkiksi x= 1.0000, y= 3.5000. Kun koordinaattipis-
tetta tarkastellaan Robotissa, voidaan huomata, ettad vastaavien koordinaattien
tarkkuus tai pyoristys on hieman eridva Teklan kanssa. Edelliset koordinaatit
voivat saada Robotissa seuraavat arvot: x= 1.000002, y= 3.500001. Vaikka
ero koordinaattien sijainnissa ei ole iso, aiheuttaa se silti solmupisteiden irtoa-
misen (Kuva 29). Robotissa kayttaja voi maarittaa, millainen valimatka solmu-
pisteiden valilla sallitaan. Kayttajan tulisi aina pyrkia siihen, etta pisteet koh-
taavat, silla solmujen virheet voivat aiheuttaa laskentavirheitd, jos mallin vir-
heiden vaikutuksia tuloksiin ei ymmarreta. Rasituskuvioiden ymmartdminen on
ensisijaisen tarkeaa, jotta mahdolliset virheet voidaan huomata. Toistuvuutta
sisaltavissa malleissa onkin tehokkaampaa korjata esimerkiksi yksi keha ko-
konaan, jonka jalkeen tata kehaa kopioidaan suunnitelmien mukaisiin sijaintei-
hin.

Pulpettiristikoiden vaakajaykisteet mallinnettiin vasta Robotissa, silla niiden
siirtdminen Teklasta osoittautui hankalaksi. Jaykisteiden osalla paadyttiin
likimaaraiseen ratkaisuun sijaintien kohdalla kuitenkin niin, etta jaykisteiden
mallinnus vastaa riittavasti tietomallia. Jaykiste tulee maarittaa siten, ettei se
kanna katon kuormia (lumi) vaan ainoastaan palkin suuntaisia kuormituksia
(tuuli). Mikali tatéd maaritysta ei tehda, keraavat jaykisteet Z -suuntaisia

kuormituksia, jolloin kuormien jakautuminen vaaristyy ja voimasuureiden arvot
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ovat pielessa. Poikkileikkaus asetettiin samaksi kuin Teklassakin, mutta
seinaman paksuus oli pienempi. Teoriassa talldin todellinen profiili kestaa
suunnittelussa annetut rasitukset, kun "heikompi” profiili kantaa siihen
kohdistuvat rasitukset. Pulpettiristikoiden ylapuolelle asennettavia HEA-
orsipalkkeja ei mallinnettu tassa versiossa vaikka ne Teklan mallissa ovatkin.
Poimulevyn ja kattopeltien osuus mallinnettin Robotin "Cladding”-toiminnolla,
jonka jalkeen rakenteiden omapainot voidaan syottaa neliokuormana tasolle.

Samalla periaatteella voidaan myds maarittda tuulikuormitus neliokuormana.

Kuva 28 Katoksen laskentamalli renderdityna Robotissa. Harmaat tasot mallinnettu "Cladding” kaskylla,

jolloin voidaan antaa nelidkuormituksia. Talldin tilanne on mahdollisimman tarkka todellisuuden kanssa.

Kuva 29 Koordinaattien epatarkkuuksien vuoksi solmupiste ja palkki ovat erillaan.
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TyOskenneltdessa terasrakenteisten kohteiden kanssa tulee varmistua profii-
lien vastaavuudesta ohjelmistojen valilla. Mikali FEM ohjelmisto ei 16yda vas-
taavaa profiilia, piirtyy se useimmiten pelkkana viivana mallissa. Joissain ta-
pauksissa kyseinen objekti saattaa jadda mallintumatta. Mallin ollessa pieni tai
suhteellisen yksinkertainen, voidaan puuttuvat poikkileikkaukset vaihtaa ma-
nuaalisesti melko nopeasti. Kuitenkin mallin ollessa suuri tai monimutkainen,
profiilien tarkastamiseen ja vaihtamiseen kaytettavan ajan maara kasvaa run-
saasti. Tydskenneltdessa Revitin ja Robotin kanssa, Robot listaa ne poikkileik-
kaukset, joita ohjelma ei tunnista ja kayttaja voi listasta vaihtaa poikkileikkauk-
set sopiviksi. Sama toiminto on kaytéssa myods Sofistikin seka Revitin kanssa
tydskennellessa. Teklan ja Robotin kanssa toimiessa ei tallaista ikkunaa auen-
nut, mutta useimmissa tapauksissa Robot osaa maarittda automaattisesti oi-
keat profiilit, mikali sama poikkileikkaus I6ytyy ohjelmiston profiilikirjastosta.
Taman tarkistaminen on hyvin nopeaa painamalla Robotin alareunan valinta-
nauhan "Section shapes”-painiketta. Talldin ohjelma "pursottaa” palkin geo-
metrian eli tekee siita kolmiulotteisen. Mikali ohjelma ei kykene maarittdmaan

profiilia, jaa objekti ohueksi langaksi malliin.

Tassa tydssa jouduttiin 1&hinna tarkastamaan ja vaihtamaan pulpettiristikon
uumasauvojen poikkileikkauksia. Vaihtamalla poikkileikkaukset hieman "huo-
nompaan” voidaan teoriassa laskea varmalla puolella, silld mikali heikompi
poikkileikkaus kestaa mitoituskuormituksen, voidaan melko varmasti olettaa
todellisen profiilin kestavan kun teraksen lujuusluokka on sama. Huonompi
poikkileikkaus voi olla joko mitoiltaan tai ainevahvuudeltaan/seinamapaksuu-
deltaan pienempi. Tulee kuitenkin muistaa, ettd vaikka sauvojen kayttdasteet
olisivat £100%, niin ristikon kestavyytta tasta ei voida paatella, silla liitokset tu-

lee mitoittaa erikseen.
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7 POHDINTA
7.1 Tutkimuksen onnistuminen ja yhteenveto

Taman opinnaytetydn paatavoitteena oli keratd mahdollisimman hyvaa tietoa
siihen liittyen, kuinka tietomallin yhdistdminen FEM-ohjelman kanssa onnistuu
niilla menetelmilla, joita tydssa kaytettiin. Tavoitteisiin paastiin suurimmilta
osin, mutta joissain asioissa jai tarve lisatutkimukselle. Tyon aikana saatiin
melko hyva kasitys niista asioista, jotka aiheuttavat haasteita ja ongelmia tie-
tomallin ja FEM-ohjelman yhteistyossa. Opinnaytetydhon kaytettiin kahta toi-
sistaan poikkeavaa kohdetta, jotta saatiin kasitysta, millaisilla mallinnustekni-
silla ratkaisuilla ty6ta olisi tehokkain toteuttaa. Samalla voitiin pohtia ja kokeilla
erilaisia tydskentelytapoja elementtirakenteisen seka terasrakenteisen raken-

nuksen valilla.

Kun rakennus mallinnetaan FEM-ohjelmien ehdoilla jo tietomallinnusohjelmis-
tolla, on mahdollista valttya suurilta ja aikaa vievilta mallin korjaamistoimenpi-
teilta. Talldin rakenneosat ovat lahtokohtaisesti sijoiteltu siten, ettei niiden va-
lille synny epakeskisyyksia ja solmupisteet pystyvat kohtaamaan samoissa
koordinaateissa. Myds analyysimallin muokkaaminen on helpompaa talldin.
FEM ehtoisen mallin ongelmana on se, ettei mallista ole suurta hyotya suun-
nittelun myohemmassa vaiheessa, silla mallista ei ole saatavana sita tietoa,
mita tietomalli sisaltaisi. Samoin malli ei sisalla detaljitietoa eika tietoa rakenta-
misen ratkaisuista. Tdma johtaakin siihen, ettd rakennuksen varsinainen tieto-
malli joudutaan todennakodisesti muodostamaan uudelleen alusta, silla lasken-
taan kaytetyn mallin muuttaminen tietomalliksi voi vieda huomattavan paljon

aikaa.

Idea tietomallin seka laskentaohjelmien yhteiskaytdlle on hyva ja sen tarkoi-
tuksena on tehostaa suunnittelua. Taman opinnaytetydn pohjalta voidaan kui-
tenkin todeta, etta asian suhteen loytyy viela kehitettavia asioita. Kehitystar-
peita I0ytyy niin ohjelmistoista itsestdan, mutta myos kayttajien perehtymi-
sesta kyseiseen tydskentelytapaan. Ohjelmistojen kehitys on hidasta, joten
kaikkein jarkevinta on kehittdd suunnittelijoiden taitoja ohjelmistojen kaytdssa.

Hyvin usein opiskelu ohjelmistojen kaytosta jaa suunnittelijalle itselleen ja se
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tapahtuu joko vapaa-ajalla tai kehityshankkeiden yhteydessa. Erilaiset oppilai-
tosten paattotyot ovat erinomainen tapa lisata tietoutta erilaisissa suunnitte-
luun liittyvissa asioissa, silla tyon tekijalld on mielenkiintoa seka aikaa pereh-
tya tutkittavaan aiheeseen. Suunnittelijoilla kehitystyon teettdminen on haasta-
vaa, silla kehitystyd vie aikaa varsinaiselta suunnittelutyolta eika se yleensa

ole asiakkaalta laskutettavaa ty6ta.

7.2 Vaikutukset suunnittelutyossa

Tietomallinnusohjelmistojen ja FEM-ohjelmistojen yhteiskaytté mahdollistaa
suunnittelun tehostamisen, silla erillisia malleja ei tarvitse luoda eri ohjelmis-
toilla. Samaa mallia voidaan paivittaa tarpeen niin vaatiessa, kuten vaihta-
malla profiileja, laattoja ja niin edelleen. Kuitenkin ty6ta tehdessa térmattiin
useisiin kohtiin, jotka aiheuttavat haasteita niin tehokkuuteen kuin aikatau-
lussa pysymiseen. Tietomallintaminen vaatii [ahtokohtaisesti enemman aikaa
suunnitteluun kuin perinteinen CAD-piirtdminen. Tahan kun lisatdan analyysi-
mallin muokkaukseen ja FEM-ohjelmien kanssa kaytetty aika, saattaa tydhon
kaytetty kokonaisaika ylittaa sen, mita kaytetaan tietomallintamiseen seka eril-
liseen FEM-laskentaan. Lisaantynyt ajantarve suunnittelutydssa tarkoittaa
kustannusten kasvua seka sita, ettd suunnittelu pitaa aloittaa jo aikaisemmin
kuin normaalisti tietomallinnettavassa kohteessa. Asiakkaalla voi olla tiukka
budjetti seka aikataulu, joka ei teoriassa salli suurta viivetta suunnittelussa, jo-
ten tmankin vuoksi haastavammat ja aikaa vievat suunnittelumenetelmat voi-
vat olla poissuljettuja. Toki tulee muistaa, etta kun tietotaito ja tehokkuus para-
nevat, saadaan samalla suunnittelun aikataulua tiivistettya ja kustannuksia

laskettua.

Pohjautuen opinnaytetydsta saatuun tietoon, laskentamalli on helpointa tuot-
taa suhteellisen yksinkertaisen tietomallin pohjalta. Talléin mallissa olevat ra-
kenneratkaisut ovat yksinkertaisia tai paljon toistuvuutta sisaltavia kuten esi-
merkiksi kolminivelkehilla toteutettava halli tai muu rakennus. Kun mallissa on
toistuvuutta, voidaan korjata yksi kokonaisuus, joka sisaltaa esimerkiksi pila-
reja, palkkeja seka ristikoita, minka jalkeen tata kopioidaan oikeisiin sijaintei-

hin. Suhteellisen yksinkertaisiin rakenteisiin kuuluvat myos laattakentat, kuten
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paikallavalutasot. Monimutkaisemmissa malleissa, kuten elementtirakennuk-
sissa tai rakennuksissa, jotka sisaltdvat monimutkaisempia rakenneratkaisuja,
ei tietomallin pohjalta tuotettu laskentamalli anna samanlaista hydtya kuin
aiemmin mainituissa helpommissa tapauksissa. Mallin muokkaaminen on joko
paljon aikaa vievaa tai hankalaa, koska Tekla saataa analyysimallin osia sol-
mupisteiden muutosten mukana. Tama aiheuttaa mallin vaaristymista monissa
kohdissa seka lisda tydmaaraa. Joissain tapauksissa mallin muokkaaminen ei

edes ole jarkevaa.

Analyysimallin luomiseen ja muokkaukseen kaytettavat tyokalut ovat hyva lisa
tietomallinnusohjelmistojen ominaisuuksissa, mutta niiden kaytannollisyys ja
tehokkuus eivat vastaa sita, mihin FEM ohjelmistot pystyvat. Ohjelmistoilla ta-
voitellaan eri asioita ja niiden toimintalogiikat ovat erilaisia; tietomalleista voi-
daan luoda tarkkuudeltaan detaljitasoisia, kun taas FEM ohjelmistoissa mal-
leja yksinkertaistetaan ja jossain maarin likimaaraistetadan kuitenkin siten, etta
malli kayttaytyisi siten, miten tuleva rakennus kayttaytyisi erilaisissa tilan-
teissa. Taman tyon pohjalta voidaan paatella, ettei erillisistd FEM malleista
tule luopua ennen kuin tietomallinnusohjelmistojen ominaisuudet ovat 1ahella
sita tasoa, joka FEM-ohjelmistoissa on. Kuitenkin joissain projekteissa on
mahdollista edistda ohjelmistojen yhteiskayttda, mikali malli on riittavan yksin-
kertainen, jottei kehitystyd vie liikaa aikaa suunnittelulta. Talléin voidaan |6ytaa

ne menetelmat seka kohteet, jotka toimivat parhaiten suunnittelutydssa.

7.3 Jatkokehitys

Jatkokehityksen kannalta tahan tutkimukseen pohjautuen olisi kannattavaa
tutkia tarkemmin tietomallinnusohjelmistojen sekd FEM-ohjelmiston tiedon-
siirto ominaisuuksia. Talldin tutkimus voidaan tehda tarkemmin ja yksityiskoh-
taisemmin useammalla mallinnusohjelmistolla. Kehitettaessa suunnittelutyota
ja sen kautta koko alaa, ei tule keskittya ainoastaan yhden ohjelmiston ominai-
suuksiin ja mahdollisuuksiin, vaan otantaa tulee tehda laajemmin. Nain voi-
daan 16ytaa ne ohjelmistot seka menetelmat, jotka ovat yhteensopivia ja laa-

tua parantaa.
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