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The purpose of this thesis is to create a functional process for utilizing building information
model in structural analysis and to develop use of software interface. The problem is studied
through programs in the operating environment of target company. The building information mod-
eling software used is Autodesk Revit 2019 (Revit) and the computing software used is Strusoft
FEM-Design 18 (FEM-Design).

First, building information modeling in civil engineering and used programs will be studied at
a general level. The data content and requirements of the softwares used will be studied in more
detail in order to develop data transfer process. The functionality of the process is tested using a
case study. The focus of the study is to develop the process so that building information model
can be converted into a structural analysis model, the analysis produces reliable results and the
software interfaces are working properly.

Software interfaces to structural model require correct data content to function properly. Utili-
zation of structural model requires good understanding of produced data and initial data of struc-
tural analysis. By managing the information available and knowing the need for the information,
the necessary data to be transferred from the structure model can be determined. Then we can
create defined location of the data and boundaries for the interface.

The case study identified the need to improve the data content. Improvements to the data
content made the analytical model of Revit more accurate. As a result, process was developed
for almost all building components to control data transfer. The study found the benefits of Revit
in modeling tasks and the benefits of FEM-Design in creating loads and support conditions. With
the process it is possible to transfer data content from Revit to FEM-Design in a controlled fashion.
With the transferred data it is possible to perform structural analysis.

The research-enhanced information content has the capability for linked structural analysis.
Utilization of used programs can be improved if enough resources are given. Extending computer
aided structural analysis enhances repetitive design tasks and gives more time for structural de-
sign. Furthermore, there is a motive to follow how parametric modeling and algorithms develop in
the field of structural engineering.
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1. JOHDANTO

Digitalisaatio ja globalisoituminen mahdollistavat monelle alalle suuria teknisia
muutoksia. Rakennusalan suunnittelutyokalut ovat kehittyneet naiden seurauksena
viime vuosina hyvin nopeasti lahes jokaisella rakentamisen osa-alueella. Tietomalli eli
Building Information Model (BIM) ja tietomallintaminen ovat muodostuneet
rakennusprojektien peruslahtékohdaksi. Tietomallintamisen avulla rakennesuunnittelun
toimintatavat muuttuvat jatkuvasti. Rakennesuunnittelussa on jo kaytdssa edistyneita
laskentaohjelmia ja algoritmiavusteisten suunnitteluohjelmien kehitysta tapahtuu
monella taholla. Tietomallipohjaisten suunnittelutydkalujen monipuolinen ja tehokas
hallinta on yksi oleellinen tydntekijan taito jo nyt, ja se tulee olemaan viela merkittavampi
tulevaisuudessa. Tietomallien hallinnalla ja kehittyneilla kaytanndilla voidaan tehostaa
suunnittelijoiden ajankayttéa ja vahentdd mahdollisia virheitd. Samalla luodaan

valmiudet pysya kehityksen mukana.

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusprojekteissa tydskentelypohjana toimii koko ajan merkittdvammassa roolissa
projektin tietomalli. Tietomallin hyddyntamisessa oleellisena osana on eri ohjelmistojen

ja suunnittelualojen rajapinnat.

Tietomalliohjelmisto luo analyyttistd mallia samalla, kun rakennesuunnittelija piirtaa
kohteesta tietomallia. Suunnittelija on perinteisesti tehnyt rakenneanalyysia varten toisen
malli. Rakennus on talléin mallinnettu suunnitteluvaiheessa kahdesti, eivatka tehdyt
mallit ole toimineet yhdessa. Tallaisessa tilanteessa tietomalleihin voi helposti
muodostua eroavaisuuksia, mika voi aiheuttaa virheita suunnittelussa. Toimintatapojen

puutteesta johtuen ohjelmistojen valista toimivuutta ei ole voitu kunnolla hyédyntaa.

Tietomallien hyodyntaminen ja niiden tiedon hallinta on jo oleellinen osa
rakennesuunnittelijan tyota. Tietomallien laajempi ymmartaminen tehostaa suunnittelua
ja jokapaivaista tyoskentelya. Kehittamalla toimintatapoja ja rajapintoja voidaan tehostaa
rakennesuunnittelua, ja samalla vahentaa uudelleen mallintamisen riskeja seka virheita.
Tyossa on tarkoituksena kehittda suunnitteluohjelmistojen kayttda luomalla toimiva

prosessi tiedonsiirtoon suunnitteluohjelmistojen valille.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet, rajaus ja menetelmat

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdad projektien tietomallien kayttéa hyoddyntamalla
mallinnusprosessin ohella tuotettavaa analyyttista tietomallia. Tarkoituksena on selvittaa
analyyttisen tietomallin mahdollisuudet ja rajoitteet. Tutkimuksessa luodaan toimiva

prosessi rajapinnan kayttamiselle ja analyyttisen mallin toiminnan selkeyttamiselle.

Tutkimusta tehdaan kahden ohjelman rajapinnan molemmin puolin, ja siina keskitytaan
tiedonhallintaan ja suunnitteluohjelmiston toiminnallisuuden parantamiseen. Tutkimus
rajataan tutkimuksessa tarkasteltavan yrityksen ohjelmistojen toimintaympariston
mukaiseksi. Suunnitteluohjelmana toimii Autodesk Revit 2019 —tietomallinnusohjelmisto
(Revit), jonka avulla luodaan kohteesta analyyttinen tietomalli. Rakenneanalyysin
laskentaohjelmana toimii StruSoft FEM-Design 18 (FEM-Design), jonka kaytettavaksi
Revitissa tuotetun analyyttisen tietomallin tulee soveltua. FEM-Designissa kaytetaan 3D
Structure —moduulia, joka on kehitetty rakennuskokonaisuuksien ja rakenneosien
analyysiin. Analyyttisen tietomallin on tarkoitus sisaltdd mahdollisimman tarkat tiedot

kohteesta, jotta rakenteita ei tarvitse enaa mallintaa uudelleen rakenneanalyysia varten.

Tyon tarkeimpana osana toimii case-kohteen avulla tehtdva kaytannon tutkimus, jonka
avulla selvitetdan analyyttisen tietomallin tietosisallén toimivuutta laskentaohjelmiston
lahtdtietona. Tutkimus keskittyy rajapinnan toimivuuden kehittdmiseen ja oikeelliseen

mallintamiseen. Analyyttisen mallin toimivuutta testataan perustuskuormien laskennalla.

1.3 Tutkimuksen toteutus ja rakenne

Tybssd sovelletaan case-tutkimusta, joka hyddyntdd kaynnissad olevan projektin
tietomallia. Taman tietomallin avulla selvitetddn tehokkaat toimintatavat
rakenneanalyysin tietomallin tuottamiselle ja tiedon siirtdmiselle ohjelmistojen valilla.
Case-tutkimuksen ohella suoritetaan kirjallisuustutkimusta, jolla kootaan tutkimukselle
teoreettinen tausta. Kirjallisuustutkimusta varten on tutkittu alan kirjallisuutta, ohjekirjoja
ja julkaisuja. Sen avulla tutkitaan mallintavaa suunnitteluprosessia, tietomallinnuksen

kasitteita ja ohjelmistojen toimintaa.

Tyo koostuu tutkimuksen taustasta, Kkirjallisuustutkimuksesta, kaytannon case-
tutkimuksesta, prosessin luonnista ja tulosten pohdinnoista. Ensimmaisessa luvussa
kaydaan lapi tutkimuksen tausta, tavoitteet, rajaus, menetelmat toteutus ja rakenne.
Toisessa ja kolmannessa luvussa esitetaan teoreettista taustaa ja ohjelmien
toimintaperiaatteet. Neljannessa luvussa selvitetaan analyyttisen tietomallin luonnin

ongelmia ja mahdollisuuksia, sekd luodaan analyyttisen tietomallin kasittelyn prosessi



case-tutkimuksen avulla. Viidennessa luvussa arvioidaan case-tutkimuksen tuloksia ja

pohditaan mahdollisia jatkotutkimusaiheita. Lopuksi tehdaan yhteenveto tutkimuksesta.



2. TIETOMALLINNUS
RAKENNESUUNNITTELUSSA

Tietomallintaminen on merkittava osa rakennesuunnitteluprosessia. Sen vuoksi on alettu
puhua mallintavasta suunnitteluprosessista sekd mallintavasta suunnittelusta.
Tietomallit ovat suunnittelussa tarkea tyokalu ja niiden tehokas kayttaminen on oleellinen
taito jokaiselle suunnittelijalle. Tietomallit ovat osana jokaista suunnitteluprojektia, ja

tietomallit toimivat kommunikoinnin apuvalineina.

Taman tutkimuksen tavoite on kehittdd Insinddritoimisto Jorma Jaaskeldinen Oy:n
suunnitteluprosessia hyodyntamalla kaytdossa olevan ohjelmistoympariston tarjoamia
mahdollisuuksia. Tassad osiossa tutkitaan tietomallintamisen keskeisid osa-alueita,

vaatimuksia ja kaytettyja ohjelmistoja.

2.1 Tietomallinnus rakennusalalla

Tietomalli voi olla rakennus kokonaisuudessaan digitaalisessa muodossa.
Rakennuksesta voi olla erikseen eri suunnittelualojen tietomallit, jotka eroavat
tietosisalloltdan. Rakennuksesta voi olla myds yhdistelmatietomalli. Rakennusalalle on
kehitetty julkaisusarja “Yleiset tietomallivaatimukset 2012”, koska rakennusalalla
tietomallintamisen kayttd on kasvanut nopeasti. Yhdistelmatietomallien kayttoa
kehitetdan jatkuvasti ja niiden kayttdlaajuus ja hyddyntamistavat ovat kasvaneet
merkittdvasti viimeisen vuosikymmenen aikana. Kayton kasvaessa on entista

tarkeampaa maaritelld mita ja miten mallinnetaan. [15, p.2]

Tietomallinnus on tietokoneavusteista suunnittelua, ja se on yksi suunnittelun
tydskentelytapa. Tietomallinnuksen tuotoksena saadaan projektin tietomalli. [12, p.14]
Projektin tietomalleja kaytetdan rakennusalan suunnitteluprosessisien paarunkona,
mihin voidaan tuoda tarvittavat tiedot jokaiselta suunnittelualalta. Tietoa siirretaan
hankkeen eri osapuolten valilla usein IFC-mallien avulla. IFC-mallit auttavat
varmistamaan suunnitelmien yhtenevaisyyden. Yhdistelmamallin tarkastelua tehdaan
koko projektin ajan, jotta yhdistelmamallia voidaan hyddyntdd muunakin kuin valmiin

projektin tietokansiona. [15, p.15-16]

Rakennesuunnittelussa hyddynnetdaan osaperusteista parametrista mallintamista.
Jokaisella osalla on omat parametrit, jotka ovat osakohtaisesti laadittu. Parametrisessa
mallintamisessa huomioidaan rakennusosan mallintamiseen tarvittavat maaritykset.

Parametristen maaritteiden avulla luodut osat voivat olla linkitettyind tasoihin ja toisiin



tietomallin parametreihin. Linkitettyna osat voivat muuttua samalla, kun toisia osia tai
parametreja muutetaan. Parametriset osat voivat olla ohjelmassa valmiina, kayttajan
luomia tai ulkoisen toimijan tuottamia lisayksia, kuten tuotevalmistajan kappaleita. [18,
p.46-47]

BuildingSMART Finlandin tekemien haastatteluiden perusteella uudisrakennuskohteet
suunnitellaan lahes poikkeuksetta mallintamalla. Lahes kaikissa
uudisrakennuskohteissa  toteutussuunnittelua tehtiin  mallintamalla  projektit.
Tietomallipohjainen suunnittelu on kohteissa tavanomainen vaatimus. Suunnittelulta
vaaditaan vahintaan yleisten tietomallivaatimusten mukaista toimintaa. Suunnittelija ja
urakoitsijat ovat tietomallien suurimmat kayttajat, jolloin kehitys tulee luontaisesti
suurimpien kayttajien tarpeiden perusteella. Tietomalleja ei viela juurikaan hyddynneta
Kiinteiston elinkaaren aikana, mutta tietomallien kayttd yllapitotoiminnassa on
laajentumassa. Kun rakennushanke oli toteutettu elinkaarimallilla, oli yhdistelmamalli
yllapidon kaytettavissa. Tietomalliteknologia kehittyy kohti palvelinperusteisia

jarjestelmia, mika helpottaa tiedon saatavuutta. [16, p.1,5]

BIM-trendeind on ollut BIM:n kaytdn vyleistyminen laajassa mittakaavassa
rakennusalalla. Samalla tietomallinnus on kehittynyt ja laajentunut eri toimijoiden
kayttoon. Nama ovat luoneet alalle myds uusia toimintamalleja seka tyotehtavia.
Yleistymisen seurauksena alalla on aloitettu paljon kehityshankkeita, kun osapuolet
tutkivat tietomallien hyddyntdmismahdollisuuksia. Integroidut tydskentelymahdollisuudet
ja tietomallinnuksen standardien luonnit ovat auttanut tietomallinnuksen yleistymista.
BIM-tyOkaluja ja -lisdosia I0ytyy eri ohjelmille, kun niiden tarve on kasvanut. BIM:n
kehitys on lisdksi parantanut rakenneanalyysin tietokoneavusteisia mahdollisuuksia [18,
p. 354-356]

BIM:n kayton yleistyminen muovaa rakennesuunnitteljan tyokuvaa. BIM ja
tietomallinnuksen laadulliset ja tuotannolliset edut ovat syrjayttdneet perinteisesti
tuotetut suunnittelutavat 1ahes kokonaan. Rakennesuunnittelijan perustaitoihin kuuluu
tietomallinnusohjelmien kayttdminen. Tilaajien tietomallien kayttd ja vaatimukset ovat
my0s luoneet toimintaympariston, jossa ilman tietomallinnusta on vaikea toimia. [18, p.
365-367]

Suunnittelu tehdadan nykyaan digitaalisessa ymparistossa. Lahes kaikki toimenpiteet
luonnostelusta suunnitteluun ja analyysiin tehddan mallintamisen avustuksella.
Tietokone on vahvasti mukana rakennusalan murroksessa, jossa ollaan siirtymassa
taysin digitaaliseen ymparistédn. Tietokoneesta on tullut arvokas tydvaline, kun sen

avulla I0ydetddn ongelmakohtia ja tehostetaan suunnittelua. Algoritmiavusteiset



suunnittelumenetelmat ovat seuraava kehitysaskel. Algoritmi on suoritettava
komentosarja, joka suorittaa tarkasti sille maaratyn polun tehtavat. Algoritmin
tarkoituksena on suorittaa toistettavia tehtavid automatisoidusti, jotta saadaan tietty

paamaaran tulos. [17, p.16-20]

Rakennusalalla on paljon suunnitteluohjelmistoja, jotka hyddyntavat parametreja ja
voivat hyédyntaa algoritmeja. Useisiin ohjelmiin voidaan yleisten ohjelmointikielien avulla
luoda algoritmeja. Alalle kehittyvid algoritmeja on luotu muun muassa Rhinoceros - ja
Grasshopper - ohjelmistojen avulla. Rhinoceros 3D on kolmiulotteinen mallinnusohjelma
ja Grasshopper visuaalisen ohjelmoinnin tyokalu. Esimerkiksi ndiden avulla kehitetaan
prosessi maarattyja algoritmeja, joilla voidaan toteuttaa parametrista suunnittelua. [17,
28-31]

Algoritmeja voidaan hyddyntaa rakenteiden optimointiin, tehtavien automatisointiin tai
monimutkaisten rakenteiden generointiin. Algoritmiavusteiset tyotehtavat voivat olla
tehokas tyovaline niin arkkitehdille kuin rakennesuunnittelijalle. Algoritmien avulla
voidaan helpottaa arkisia tyotehtavia, mutta silla voidaan myds suunnitella
poikkeuksellisen vaikeita rakenteita. Koska suunnittelijalla on aina vastuu
suunnitelmista, tulee algoritmiperusteisten tyodkalujen olla tarkasti suunniteltuja.
Tietokone toimii aina vain sille annettujen raamien mukaan, jolloin suunnittelijan on
tunnistettava mahdolliset virheet tietokoneen tuloksista ja huomioitava niiden

mahdollisuus. Monimutkaisia rakenteita voidaan tuottaa algoritmien avulla [17, p.36-40]

Algoritmien luonnissa on vahva matemaattinen tausta, jotta ohjelmointi voidaan toteuttaa
onnistuneesti.  Lisdksi  tietojenkasittelytiedettd  hyddynnetddn  algoritmeissa.
Ohjelmoinnin avulla voidaan kehittdd toimivat algoritmit. Kehitystydn avulla
tietojenkasittelyn  ja  matematiikan vaatimukset saadaan litettya samaan
ohjelmistosovellutukseen, jolloin voidaan luoda toimivia algoritmeja. Kun parametrinen

mallintaminen otetaan mukaan, voidaan suunnitella parametrisesti algoritmeilla. [17]

Tietomallintamiselle on rakennusalalla laajat kehitysmahdollisuudet. Koko ajan etenkin
rakennesuunnittelussa ja rakennustuotannossa tutkitaan paljon eri vaihtoehtoja
tietomallintamisen ja laskentaohjelmistojen kehittamiselle. Tutkimusten perusteella
tietomalleille maarittyy enemman vaatimuksia ja tiedolle asetetaan uusia ehtoja. Etenkin

tietokoneavusteinen suunnittelu kehittaa tulevia toimintatapoja.

2.2 Tietomallihankkeen vaatimukset

Tietomallihankkeella tarkoitetaan rakennusprosessia, jossa kaytetaan tietomalleja

merkittdvana osana tuotantoa ja suunnittelua. Eri suunnittelualojen tietomalleja voidaan



hyddyntda prosessin eri vaiheissa. Tietomallihankkeen avulla voidaan lisata eri
suunnitelmien keskinaista vuorovaikutusta, kuten selvittaa ristiriitoja
tormaystarkastelujen avulla tai suorittaa maaralaskentaa suunnittelusta saaduilla
tiedoilla. [12, p.14]

Tietomallinnuksen paatavoitteina on hanke- ja elinkaariprosessin tukeminen. Lisaksi
tavoitteina mallinnuksella parannetaan rakentamisen laatua, suunnittelua, tehokkuutta,
turvallisuutta seka kestavaa kehitysta. Tietomallit mahdollistavat esimerkiksi useiden
analyysien eri ratkaisujen vertailua, suunnitelmien havainnollistamisen ja
rakennettavuuden arvioinnin seka rakennushankkeiden tiedon hyddyntamisen kaytossa
ja yllapidossa. Mallinnuksen onnistuminen vaatii maaratyt vaatimukset ja hankekohtaiset
tavoitteet. Mallinnusvaatimuksilla asetetaan vahimmaisvaatimukset tietomallien

mallinnustarkkuudelle ja niiden tietosisalldlle. [15, p.5]

Tietomallien rakennusosien ja reikapiirustusten laatiminen tulee sopia aina
projektikohtaisesti. Tietomallinnuksessa on projektikohtaiset vaatimukset tietosisalldlle,
laadunvarmistukselle, [FC-mallille, tietomalliselostukselle ja tietomallin
dokumentoinnille. Vaatimusten avulla vahennetddn mahdollisia ongelmia, mita
tiedonsiirtdmisessa voi tapahtua, ja varmistetaan osaltaan oikeellisen tiedon kulkua.
Saadettyjen toimintatapojen avulla tehostetaan suunnittelua havainnollistamisen ja
yhteensovittamisen avulla. Vaatimusten avulla yleissuunnittelussa tuotetusta
tietomallista saadaan lahtétiedot my6s lujuuslaskennalle ja  seuraavalle

rakennesuunnittelun vaiheelle. [7, p.10-13]

Tietomallihankkeiden vaatimukset rakennemallin sisallolle maaritellaan
projektikohtaisesti aina tarkemmin. Jokaiseen suunnitteluvaiheeseen on omat
vaatimuksensa mallinnettavista rakenneosista ja niiden tarkkuudesta. Esimerkiksi
yleissuunnittelussa tarkkuutena riittaa lahtokohtaisesti mallinnus perusgeometrian ja
sijainnin osalta oikein. Joitain rakennusosia ei viela mallinneta tarkasti yleissuunnittelu
vaiheessa, ellei ole sovittu projektikohtaisesti. Toteutussuunnittelussa rakennusosilta
vaaditaan tarkka geometria ja sijainti seka rakennusosa kohtaisia lisavaatimuksia.
Esimerkiksi rungon rakenneosilta voidaan vaatia myOs liittymiset ja valutarvikkeet.
Suunnittelusopimuksen mukaisesti voidaan liséksi vaatia muun muassa katosten ja
vesikatto rakenteiden tarkkaa mallintamista. Koko ajan tietomallintamiselta vaaditaan
enemman ja tarkemmin tietoa projektien edetessa. Lisaksi mallintamisen hyodyntamisen

kasvaessa osataan vaatia myds mallintamiselta enemman. [7 p.20]

Tietomallihankkeiden yleisten vaatimusten lisdksi rakennesuunnittelulla voi olla omat

sisdiset vaatimukset tietosisallolle, jotta tietomallille voidaan toteuttaa mahdollisesti



hyddyntamista, kuten suorittaa rakennusanalyysia. Vaatimuksena voi olla muun muassa
suunnittelun sisaisten toimintatapojen mukaiset mallinnusasetukset ja ehdot. Kun
mallintaminen on tehty yhtenaisesti, voi tietomallin sisaltoa tarkastella myos toiset

suunnittelijat.

2.3 Autodesk Revit tietomallinnuksessa

Revit 2019 on yhdysvaltalaisen Autodeskin kehittdma BIM-ohjelmisto. Sitd kayttavat
useat eri rakennusalan toimijat yhdessa Autodeskin tuoteperheen kanssa, ja se on
merkittdvassa laajassa kaytdssa maailmalla. Sitd voidaan kayttda arkkitehdin
tydosuuden mallintamisessa seka rakennesuunnittelun mallintamisalustana. Reuvitilla

voidaan mallintaa myds lampo-, vesi- ja ilimastointikanavat samaan tietomalliin. [1]

Revitilla mallinnettavat asiat voidaan karkeasti jaotella kahteen osa-alueeseen.
Tietomalliosiin, seka huomautusosiin ja detaljielementteihin. Tietomalliosilla tarkoitetaan
kaikkia mallinnusosia eli niin sanotusti fyysisia mallinnettavia kappaleita, jotka ovat
havaittavissa 3D-nakymissa. Huomautus osat ja detaljit ovat teksti- ja viivamuotoista
tietoa, jotka lisatdaan 2D-nakymiin lisdamaan dokumentointia varten tarvittavaa tietoa.
Erilaisia rakenneosia voi luoda ja lisdtd manuaalisesti Revitin kirjastoon ja projektien
tietomalleihin. Teksti ja viivatiedoilla tehostetaan ndkymia kuvaamaan tilanteet selkeasti.

[1]

Revitin eri mallinnusosille on omanlaiset maarattavat ominaisuudet. Tyypilliset
ominaisuudet jokaiselle osalle ovat kappaleiden geometria tiedot, tietomallissa tieto
sijainnista, materiaali ja sen ulkondkod, sekd mahdolliset reikatiedot. Jokainen elementti
luodaan parametrien ja ominaisuuksien hallinnan avulla. Kaikki rakenneosat sidotaan
tyypillisesti johonkin tasoon tai korkeuteen. N&in Revitin ominaisuusperusteinen
mallintaminen voi tehdd muutokset automaattisesti jokaiseen nakymaan. Jokaisella
elementilla on tyyppiominaisuudet ja erilliset tapauskohtaiset ominaisuudet eli kappaleen
omat ominaisuudet. Rakenneosia voidaan siis hallita tyyppien muokkauksella ja

kappaleen omien ominaisuuksien avulla. [1]

Revitilla tuotettava tietosisaltdo voidaan siirtaa toisiin ohjelmiin monessa muodossa.
Tyypillisin tiedostomuoto on jokin yleinen dokumentointi formaatti eli tuloste nakymista,
kuten PDF. Toinen yleinen formaatti Reuvitilld tuotettavasta sisalléstd on erilaiset
Autodeskin omat tiedostomuoto, kuten DWG- ja CAD-tiedostomuodot. Yleisessa
kaytdssa on vielda IFC-tiedostomuoto, jonka avulla voidaan yhteensovittaa eri
suunnittelualojen tietomalleja projekteissa. Tarvittaessa Revitillda voidaan tuottaa

muitakin tiedostomuotoja joko suoraan tai lisdosien avulla. [1]



Revit-ohjelmistolle on kehitetty runsaasti lisdosia, joiden avulla on tehostettu eri
suunnittelualojen toimintaa. Lisdosilla on luotu lisdd toiminnallisuuksia Revittiin tai
helpotettu tietosisallon tuomista tai viemistd. Lisdosien avulla voidaan esimerkiksi
muokata Revitistd tietoa eri laskentaohjelmille sopiviin tiedostomuotoihin tai tuoda
valmistajien liitososakirjasto suoraan kaytettavaksi ohjelmistoon. Osa lisdosista on

Autodeskin tuottamia ja osa eri ohjelmistovalmistajien seka kayttajien. [1]

2.4 Tietosisalto

Tietomallilla on aina jonkinlainen tietosisalto. Tietosisalldlle voi olla erilaiset vaatimukset
projektikohtaisesti. Tietosisallon tiedon tulee olla oikeellista ja vastata projektin vaatimia
tietoja. Tieto voi olla monessa muodossa ohjelmistoissa, jolloin tietoa tulee osata hallita.
Suunnittelijan on tiedettava, mita on suunnittelemassa, jotta tietosisaltda voidaan tuottaa
oikeellisesti. Yhtd asiaa suunniteltaessa on huomioitava se myds suhteessa
kokonaisuuteen. Mallintaessa suunnittelutehtavaa kokonaisuuden tulee sailya
yhtenadisena. Maskeerauksella voidaan korjata pienia asioita tietomallin nakymissa
helposti ja nopeasti, mutta silloin muutokset eivat paivity itse tietomalliin eika tietomalli
vastaa enaa todellista suunnitelmaa. Talldin jaa riski tietomallin koneelliselle
virhetulkinnalle, jolla voi olla vaikutusta laskentaohjelmiin tai muihin osapuoliin. [13, p.38-
39]

Rakennesuunnittelusta tuotettavalla tietomallilla on tietosisallolle
suunnittelusopimuksessa sovitut vaatimukset. Vaatimukset voivat olla YTV osa 5 -
Rakennesuunnittelun mukaiset, tai tietomallinnukselle on voitu maarittda omat
projektikohtaiset vaatimukset. Yleensd rakennemalliin mallinnetaan ainakin kaikki
kantavat rakenteet ja ei-kantavat betonirakenteet. Jokaiselle rakennusosan tietosisalldlle
on vaatimuksena, ettd siirrettdessd toiseen ohjelmaan niiden tieto siirtyy mukana.
Vaatimuksena vahintaan tieto sijainnista, rakennusosan tyyppi sekd& rakennusosan
geometria siirtyvat. Naiden tulee nakya oikeellisesti myos IFC-mallissa. Rakennusosista
voi olla vaatimuksena my0s tuottaa tarkempaa tietosisaltdéa rakennemalliin, vaikka

naiden ei tarvitse siirtya juuri IFC-malliin oikein. [7, p.6]

Reikien tarkasta suunnittelusta saadaan tarkeaa tietoa rakennesuunnittelulle ja
rakennustuotannolle. Reikien ja varausten suunnittelu on sovittava projektikohtaisesti.
Talotekniikka suunnittelija voi tormaystarkastelun avulla maarittaa tarkasti reikien
sijainnit. Reikien tietojen avulla suunnittelijat voivat taydentda suunnitelmiaan, jotta
rakennusosista voidaan suunnitella toteutuskelpoisia. Reiat ja varaukset on hyva myos

mallintaa oikein tietomalliin, jotta todellinen tilanne on néhtavissa myds rakennemallissa.
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Reikapiirustusten avulla saadaan tietomallin tietosisaltd taydennettya oikeelliseksi. [7,
p.15-16]

Tietosisallolle ja tietomallintamiselle tulee olla laadunvarmistuksen kaytannot.
Laadunvarmistuksen avulla parannetaan suunnitelmien laatua tietomallintamisen
tarjoamilla mahdollisuuksilla. Laadunvarmistus parantaa tietomalleista tuotettavaa
dokumentointia. Tietomallien tieto tulee olla esitettyna yksiselitteisesti. Kun tietomalli on
osa normaalia suunnitteluprosessia, saadaan laadunvarmistuksesta myods

tarkastusapua rakennusosien suunnitelmille. [14, p.3-4]

Laadunvarmistuksella tietosisaltd pidetdan oikeellisena. Sen avulla valitetaan tieto
laadukkaampana ja helpommin muunneltavissa kuin perinteisilla paperidokumenteilla.
Kun laadunvarmistusta tehdaan koko projektin tietomallien seka [FC-mallien
tietosisallolle, voidaan suunnitelmien etenemistd myos seurata. Suunnitteluprosessi on
nain lapinakyvampi. Osa laadunvarmistusta on seurata mallinuksen laatua jatkuvasti, ja
tuottaa vain oikeellista suunniteltua tietoa tietomallin. Hankkeissa sovitaan
tietomallinnukselle tarkastuspisteet, joiden avulla osaltaan varmistetaan mallinnuksen
laatua. Projektin lopussa mallinnuksen laatutasoa ei ole enda helppoa parantaa, joten
laadunvarmistusprosessin on hyva olla sdanndllistd. Kun tietosisalté tuotetaan
paremmin oikeellisena, voidaan jatkossa vaatia tietomallinnukselta enemman. [14, p.7-
9]

Rakennesuunnittelijan  vastuulle kuuluvat rakennemallin ja siitd tuotettavien
dokumenttien oikeellinen tietosisaltd. Usein laadunvarmistusta tehdaan vertaamalla
rakennemallia arkkitehtimalliin ja sen dokumentointiin. Tarvittavat muutokset tulee sopia
arkkitehdin kanssa. Rakennemallista varmistetaan etenkin kantavien rakenteiden ja
perusten perustiedot ja sijainti. Hyvaan laatuun kuuluu, etta osat ja kerrokset on selvasti
maariteltyna ja nimettyna, seka rakennemalli vastaa muiden osapuolien suunnitelmien
tietoja. Analyysimalli voidaan tarkistaa erikseen vain laskentaohjelmassa.
Rakennemallin tulee olla tietomallivaatimushankkeissa tarkasteltavissa tietosisalléltaan

yhdistelma mallissa. [14, p.16-18]

Tietosisaltéa ei tule turhaan pilkkoa osiin. Jos kopioitua tietoa luodaan ja sita tietoa
muokataan, jaa tietosisaltdé alkuperaiseen lahteeseen vaarin. Silloin suunnittelussa voi
aiheutua ristiriitoja eri tuotosten valille. Tulosteiden luonti ja tietomallin dokumentointi on
tiedon kopiointia, mika on normaali osa tietomallien suunnitteluprosessia. Tulosteiden
luonti on taysin hyvaksyttavaa, kun tulosteita ei lahdeta erikseen muokkaamaan.
Kopioidun tiedon muokkaus ei palaudu automaattisesti alkuperaiseen tietomalliin. Kaikki

muutokset tulisi tehdd alkuperaiseen tietomalliin, jolloin tietosisaltd sailyy oikeellisena.
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Kaikki tieto on hyva pitda yhtenaisena niin, etta kaikki muutokset saadaan paivitettya eri
tilanteisiin. [13, p.38-39]

Tietomallit voivat pitaa sisallaan runsaasti tietoa. Siksi tietomallin arvo on siina itsessaan,
eikd varsinaisesti siitd tuotetuissa nakymissa. Tietomallin tarjoamat valittdbmat ja
paivitettdvat muokkausmahdollisuudet antavat voittamattoman kilpailuedun kasin
piirtdmiseen verrattuna. Tietomallin tietosisaltd voidaan hyddyntaa useisiin tarkoituksiin,
kun sitd osataan kasitelld ja julkaista eri muodoissa. Tietosisallon hallinta vaatii

kayttajalta taitoa, suunnitteluprosessin hallintaa seka sopeutumiskykya. [13, p.40]

Tiedon valityksessa on tarkedd huomioida tietosisaltd. Tieto voi olla kayttajalle
tietomallissa selvaa, mutta huonolla dokumentoinnilla tiedon vastaanottaja ei ymmarra
tietoa oikein. Tasta syysta tiedon viestinnassa tulee aina huomioida vastaanottajan
nakokulma, jotta tieto valittyy oikeellisena. Samalla lailla tiedonvalitys tulee toteuttaa
oikean muotoisena ohjelmien valilla, jotta tietosisaltd pysyy oikeellisena ja tydskentely
on toimivaa. Periaatteellisesti kaikki suunniteltava tieto tulisi mallintaa. Suunnitelmat on
esitettava niin, ettd ne eivat virheellista tietoa tai tilaa suunnitelmien etenemisesta.
Tietomalliin luodaan vain ne asiat, jotka on todellisuudessa suunniteltu. Taman tulisi olla
suunnittelussa tavoitteena, vaikka se ei aina ole realistista. Nain voidaan viestittaa

toimivasti suunnittelusta niin tietokoneohjelmia kuin muita osapuolia. [13, p.39]

2.5 Rajapintojen toiminta

Rajapintojen avulla tietojarjestelmat keskustelevat keskendan. Rajapinnat ovat
keskeisessa roolissa tietojarjestelmien osien kommunikoinnissa. Tietomallien
hyddyntaminen vaatii niitd varten kehitetyt rajapinnat, jotta tietomallin tiedot saadaan
hyddynnettya. Tietomallit mahdollistavat myos laajat rajapinnan muodot ja tietoa voidaan
siirtdd useilla tavoilla. Normaaleissa projekteissa rajapintoja on osapuolten valilla seka

ohjelmistojen valilla. [13, p.41]

Rajapintojen tarkoituksena on siirtda tietoa kontrolloidussa muodossa. Rajapinnalle
maaritetaan tietosisalldlle ja tiedostomuodolle vaatimukset, mika jattaa mahdollisuuden
tuottaa tiedon milld tahansa ehdot tayttavalla ohjelmalla. Tuotetun tiedon tulee
toteutustavasta riippumatta tayttaa sovitut vaatimukset. Tiedon vaatimukset maarataan,
jotta jokainen osapuoli voi ymmartaa viestintaan tarkoitetun tiedon sisallon, ja tieto
voidaan luoda yhtenaisena. Aina on olemassa vaara virhetulkinnoille, mutta sovituilla

vaatimuksilla vaaran riskia voidaan vahentaa. [13, p.42-43]

Ohjelmistojen valiseen kommunikointiin luodut rajapinnat vaativat samalla tavalla tiedolle

ehdot. Tietojarjestelmiin tiedon vaatimukset toimivat taysin tarkasti, koska
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tietojarjestelmat toimivat ohjeen mukaan samalla tavalla. Koska tietojarjestelmat eivat
Iahtdkohtaisesti sovella, voidaan tietojarjestelmien rajapinnat maarittda tarkasti, jolloin
valitettavaa tietoa voidaan hallita. Rajapintojen tarkka maaritys vaatii tiedon hallintaa

seka ymmarryksen siita, mita tietoa halutaan siirtda ohjelmasta toiseen. [13, p.42-43]

Rajapinnan toteutuksessa tulee huomioida viestinnan tehokkuuden ja laadun kannalta
toimivin vaihtoehto. Laadullisesti tietomallit ovat parhaimpia dokumentteja niiden suuren
tietosisallon vuoksi, kun esimerkiksi paperidokumentin tieto on hyvin rajallista. Toimivan
rajapinnan valinta perustuu viestinnan ja osapuolten tarpeeseen kaytettavasta tiedosta.
Lahtdkohtaisesti tietomallista voidaan tuottaa laajemmin rajapinnan tietoa, kun taas
paperidokumentilla voidaan tehokkaasti rajata tieto tarpeen mukaan ja esittda tieto
tiivistetysti. Tietomalleille toteutetut rajapinnat tarjoavat laajemmin mahdollisuuksia
edistaa suunnittelua, kun tietomalleja voidaan jakaa ja tietoa esittda jalostetummassa
muodossa. [13, p.50-54]
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3. RAKENNEANALYYSIN TIETOMALLI

Rakenneanalyysin suorittamista varten luodaan tiedonsiirron prosessi (Lite A).
Tiedonsiirron prosessin alkutilanteessa on projektin |ahtdtiedoista luotu valmis
rakennemalli. Tastd rakennemallista Revit tuottaa automaattisesti analyyttista mallia,
jonka tarkastelua varten luodaan sille oma nakymansa. Analyyttistda mallia tutkimalla
yritetdan havaita selvia puutteita ja virheitd mallista, kuten puuttuvia analyyttisia osia.
Analyysimallin tarkastelun ja rakennemallin muokkailun saavutettua tyydyttavan tason
voidaan siirtya tiedonsiirron tydkalun valintoihin. Tydkalun avulla linkitetdan puuttuvat
materiaalit- ja poikkileikkaukset seka tarkistetaan analyyttinen malli. Jos havaitaan
puutteita tai virheitd, korjataan ne palaamalla rakennemallin muokkaukseen. Kun
analyyttinen malli on kunnossa, siirretdan tieto FEM-Designiin ja avataan tiedosto
laskentamallina. Jos siirrossa tai tarkistuksen yhteydessa havaitaan taas selkeita
puutteita, palataan muokkaamaan rakennemallia Revitissa. Pienet muokkaukset
voidaan suorittaa myds FEM-Designissa. Kun laskentamallin runko on kunnossa,
lisdtdan siihen tarvittavat tukiehdot, kuormat ja elementtiverkotus. Taman jalkeen

suoritetaan rakenneanalyysia laskettavan ongelman mukaisilla vaihtoehdoilla.

Tiedonsiirron prosessi kuvaa yksinkertaistetusti prosessia siitd, miten Revitin
rakennemallista saadaan siirrettyd tieto FEM-Designiin, ja miten saadaan tehtya
kuormien laskentaa varten valmis laskentamalli. Todellisuudessa muokkaamista ja
pienia korjauksia voidaan tehda myds FEM-Designissa, eika valttdmatta tarvitse aina
palata muokkaamaan Revitin tietomallia. Tarkoituksena on luoda laskentamalli niin, etta
sitd voidaan paivittdad rakennemallin muutoksilla, jolloin oikean tiedon on hyva olla
lahtotiedoissa. Nain yksittaista tietoa ei tarvitse korjata aina uudestaan. Ohjelmien
valinen kommunikointi vaihtelee kaytettdvien ohjelmien mukaisesti. Toisilla
ohjelmapareilla prosessin osat voivat olla erilaisia ja erilaisessa jarjestyksessa ja
valttdmatta ohjelmien valiseen kommunikointiin ei tarvita lisattyja tyokaluja. Jokaisessa
rakenneanalyysiin kaytettavassa prosessissa tulee huomioida tietomallien tietosisalto ja
kaytettavien ohjelmien tarjoamat suunnittelu mahdollisuudet. Nain voidaan tehda
perustellut paatokset siitd, missa valissa tietty tieto on hyva luoda, tai milla ohjelmalla

sitd on paras kasitella.

3.1 Rakennesuunnittelun tiedot

Rakennesuunnittelun pohjatietona toimivat rakennusprojektin |&htbtiedot.

Rakennesuunnittelun tietomallinnuksessa luodaan rakennemallia saadun tiedon
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perusteella. Tahan rakennemalliin lisataan tarvittaessa muiden suunnittelualojen
tuottamaa tietoja niin, etta tiedosta huomioidaan ainakin rakenteelliselle kantavuudelle
merkittdvat tiedot. Rakennesuunnittelu toimii projekteissa yhdessd monien toimijoiden

kanssa, joiden kesken projektien tietoja paivitetdan projektien edetessa.

Rakennusprojektin lahtdtiedot tulevat rakennesuunnittelijalle projektin tilaajalta ja
paasuunnittelijalta. Muilta suunnittelualoilta saadaan laht6tietojen liséksi taydentavat
tiedot. Projektin tietoihin kuuluvat muun muassa pinta-alatiedot, kohde, rakennuspaikka
ja kayttotarkoitus. Kaikkien lahtotietojen perusteella rakennukselle maaraytyy
rakenteiden vaatimukset lakien ja sdadodsten mukaisesti. Rakennesuunnittelua koskevat
lait ovat maankaytto- ja rakennuslaissa maarattyna. Saadoksia on kasitelty Suomen
rakentamismaarayskokoelmassa ja suunnittelu perustuu ymparistdministerion
asetuksiin, eurooppalaiseen yleisstandardeihin eurokoodeihin seka sen kansallisiin
liitteisiin. Lisaksi rakennesuunnittelussa hyddynnetaan taydentavia ohjeita, kuten alalla

julkaistuja ohjekirjoja ja tuoteohijeita. [10]

Rakenneanalyysissa otetaan huomioon projektin |ahtotiedot. Lahtdtiedot saadaan
projektin suunnittelun tilaajalta. Rakennesuunnittelijan tulee osaltaan varmistaa, etta
projektin mahdolliset toteutustavat tayttavat hankkeen vaatimukset, jotka on maaritetty
luotaessa projektille lahtétietoja. Suunnitelmien tietojen tulee olla oikeellisia
kestavyyden, toiminnallisuuden ja toteutettavuuden suhteen. Projektille on sovittuna
tietomallipohjaiselle suunnittelulle hyédyntdminen ja laajuus tarpeet seka tietomallin
vaatimukset. [11] Jos projektin tietomallista vaaditaan paljon tietoa, voidaan tietomallia
hyddyntda paremmin myos rakenneanalyysiin. Rakenneanalyysin tulosten avulla
voidaan luoda tarvittavia asiakirjoja projektille ja varmistetaan tuotettujen asiakirjojen

oikeellisuus.

Analyyseja tehtaessa tietokoneavusteisesti pitdd huomioida virheiden mahdollinen
vaikutus. Virheelliset tulokset heikentavat suunnitelmien laatua. Esimerkiksi tietoa
voidaan tuottaa vaarin eri ohjelmiin, analysoinnissa voidaan tehda oletusvirheita ja
analyysin tuloksia voidaan tulkita virheellisesti. Jokainen mahdollinen virhetilanne
kasvattaa virheiden riskia, ja virheet heikentavat analyysien luotettavuutta.
Yksiselitteinen esitys kaikesta tarpeellisesta tiedosta on edellytys luotettavalle
analyysille. Tama ei onnistu automaattisesti, koska rakennesuunnittelussa voi jaada
tietomalliin helposti sisaisia ristiriitoja seka puutteellista tietoa. Toimivat rajapinnat
auttavat padsemaan eroon puutteellisesta ja ristiriitaisesta tiedosta. Suunnittelijan tulee
tunnistaa mahdolliset virhekohdat oikeellisen tiedon tuotolle rakennesuunnittelussa. [13,
p.62]
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Rakennesuunnittelun tiedot tuotetaan tietomalleilla. Oikein kaytettyna tietomalleilla
voidaan lisata analyysien luotettavuutta. Tietomallit itsessaan eivat sisalla ristiriitoja, ellei
suunnittelija ole luonut sellaista tilannetta itse malliin. Talldin voidaan puhua ennemmin
vaarasta ja puutteellisesta tiedosta. Tietomallit helpottavat rakennesuunnittelun
havainnointia, jolloin systemaattisesti voidaan tunnistaa tietomallista puutteellisen tiedon
kohtia. Tietomalleilla analysoitaessa ei tule analyysissa inhimillisia virheitd, koska
analyysi toimii aina samalla tavalla. Ohjelmointivirheet ovat talléin tunnistettavissa ja
ennakoitavissa. Tietomallien kayttaminen luo kuitenkin omat virhelahteet. Pienet
mallinnusepatarkkuudet tai sovelletut tietomallin luontitavat voivat aiheuttaa analyysiin
virheitd, kun analyysi lukee tiedon tarkasti tai vaatii tiedon olevan mallinnettu millilleen
oikein. Esimerkiksi palkkitydokalulla luotua ontelolaatastoa analyysiohjelma ei tunnista

yhtenaiseksi, vaan se lukee tiedon palkkeina. [13, p.64-66]

3.2 Strusoft FEM-Design 18

Strusoftin FEM-Design 18 on elementtimenetelmaa hyodyntava laskentaohjelmisto.
FEM-Designissa on useita suunnittelu moduuleita, joista tassa tutkimuksessa
keskitytaan 3D Structure -tydskentelyalustaan. FEM-Designilla voi suorittaa
elementtimenetelmalld esimerkiksi lineaarista statikan analyysia maaritettaville
rakennetyypeille, toisen kertaluvan teorian laskentaa, dynaamisen varahtelyn analyysia,
halkeilun analyysia ja kehityksen seurantaa ja maanjaristyskuormitusten laskentaa.
Lineaarisella analyysilla tulokset ovat aina solmujen siirtymat, tukireaktiot ja elementtien
sisdiset voimat tai jannitysrasitukset. Analyysi pyrkii poistamaan epatodelliset
epajatkuvuuskohdat laskennan tuloksista, joita elementtiperusteisesta laskennasta voi
aiheutua. [4, p.7-8]

Yksinkertaistettuna FEM:ssa pilkotaan rakennus yksinkertaisiin osiin, jotka kuvaavat
rakenteiden toimivuutta yksinkertaistetussa muodossa. Nama osat ovat kiinni toisissaan
solmupisteiden avulla. Naiden osien ja solmujen sekd laskentayhtaldiden avulla
suoritetaan  laskenta.  Kuormitusanalyysilla  laskenta  suoritetaan  siirtymien
tasapainotilanneyhtaldilla rakenteille. Elementtimenetelman toteutettu laskenta sisaltaa
useita satoja tai tuhansia yhtaloita. Tama pakottaa kayttamaan tietokoneperusteista
laskennan suoritusta. Elementtimenetelmalld laskettu arvo on likimaardinen, jonka
tarkkuus on suhteessa elementtiverkotuksen tiheyteen, jos tilanne ei ole erittain
yksinkertainen. Elementtimenetelmalla selvitetaan numeerista arvoa tarkasti maarattyyn
ongelmaan. Hyodyllisyys elementtimenetelmassa tulee sen monipuolisuudessa.
Elementtimenetelman avulla voidaan selvittaa lahes mika vain satunnainen tilanne, kun

se on toteutuskelpoinen. [2, p.1]
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Elementtien viivat ja pinnat kuvastavat pilkottuja rakenteita. Elementit ovat joko viivoja
nelikulmioita tai kolmioita, jotka liittyvat solmupisteiden avulla toisiinsa. Solmupisteissa
elementeilld on keskendan samat siirtymaominaisuudet. Elementit ovat sidottuina

toisiinsa solmupisteiden avulla. [2, p.3]

FEM-Design kasittelee 2D ja 3D kappaleet lahinnd kuorielementteind. Kaksi- ja
kolmiulotteisilla kuorilla on yksi merkittava ero. Kaksiulotteiset osat ottavat vastaan ja
laskevat ainoastaan tasoa kohtisuoraan olevia vaikutuksia, kun kolmiulotteiset elementit
voivat sallia kuormituksia useasta suunnasta samanaikaisesti. 2D-elementtien antamat
tulokset ovat rajalliset verrattuna 3D-elementteihin, koska 2D osille on kaksi tai kolme
vapausastetta solmua kohti. 3D elementit voivat ottaa huomioon samaan aikaan
useampia vaikutuksia, kun niiss@ on jokaisessa solmupisteessa kuusi vapausastetta,
kolme siirtymille ja kolme kiertymille. 3D elementtien avulla voidaan kuormien vaikutuksia
rakenteisiin tarkastella tarkemmin. Analyysiportaalista riippuen elementit luodaan malliin
3D tai 2D elementteina. Koko rakennuksen analyysin rakenneosat ovat 3D-elementteja.
[4, p. 38-47]

FEM-Design luo elementtiverkotusta laskentaa varten asetettujen asetuksien sallimissa
rajoissa. Elementtiverkotusten luonnille on viisi vaihetta. Aluksi suoritetaan elementtien
kaarien tai viivojen maaritys, kolmioverkotuksen luonti maaritettyjen viivojen avulla ja
kolmioverkotuksen muuntaminen sekoitukseen nelidn ja kolmion muotoisia elementteja.
Lopuksi optimoidaan verkotuksen solmupisteiden sijainti ja maaritetddn elementtien
keskipisteet. Elementtien nurkkiin eli viivojen risteyspisteisiin, viivojen keskelle ja
elementtien keskipisteisiin on lopuksi maaritettyna elementtiverkotuksen solmupisteet.
Automaattisella luonnilla saadaan alustava elementtiverkotus, jota jalostetaan ja

kehitetddn manuaalisilla tyokaluilla. [4, p.48-50]

Kohteen mallintamisen tulee simuloida tulevaa fyysistd rakennetta mahdollisimman
hyvin. Onnistunut analyysi elementtimenetelmassa vaatii oikeellisten solmujen ja
elementtien lisaksi myds sen, ettd rakenteen fyysinen toiminta ymmarretaan riittdvan
hyvin. Elementtien koko ja sijoittelu tulee toteuttaa niin, ettd tarpeelliset vaihtelut
siirtymissa tulevat esille. Liian tarkka elementtien luominen taas kasvattaa turhaan
laskenta-aikaa. Osa elementtimenetelman hyddyntamistd on osata toteuttaa riittdvan
optimoituja elementtiverkkoja. Laskennassa tulee aina tarkistaa tulokset, jotta ne
voidaan todeta jarkeviksi. Laskentaan voi jaada virheita, koska ongelman kuvaaminen

ohjelmalle voi olla virheellinen, vaikka ongelma olisi teoreettisesti selva. [2, p.6]

FEM-Designissa kaytettavalla teorialla joissain paikoissa voi tulla elementtimenetelmalla

aarettobmia sisaisia voimia, jotka aiheuttavat tuloksiin jannityspiikkeja, kun
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elementtiverkotusta jalostetaan. Ongelma voi kertautua verkotuksen jalostusta
uusittaessa. Esimerkiksi pistevoimien kohdille, pistetukien kohdille, elementtien
nurkkapisteisiin tai liitoskohtien aaripaihin voi muodostua jannityspiikkeja. Kaytannéssa
jannityspiikkeja esiintyy eniten tukien kohdalla. Ongelma voidaan ratkaista luomalla
elementtiverkotus niin, ettd ne luodaan erikoispisteiden kohdille optimoidusti. Toinen
ratkaisu on parantaa laskentamallin mallinnusta tekemalla siitd tarkempi. Tarkkuutta
voidaan parantaa tekemalla pistetuet aluetukina tai pistevoiman pienen alueen voimana,
mika vastaa paremmin todellisuutta ja eliminoi jannityspiikkien muodostumista.
Kolmantena keinona pistemaisiin kohtiin voidaan kayttaa jannitysten tasausalueita, jotka
tasaavat jannityksen estden eparealististen piikkien muodostumisen. Jannityspiikit
voidaan huomioida linjoilla helpommin. Tarkastellessa analyysin tuloksia voidaan
tulokset esittda tasaavassa muodossa, koska ohjelma laskee liitosvoimat koko linjalle tai

elementille, josta vaikuttavat voimat voidaan tasata koko rakenteelle. [3, p.233-236]

Numeerisiin analyyseihin liittyy ongelmia, jotka on huomioitava analyysiohjelmien
kaytdossa. Ensimmaisena yleisesti numeerisissa analyyseissa tulee muistaa aina
ohjelmistovirheiden mahdollisuus. Ohjelmien monimutkaisuus lisda aina virheiden
mahdollisuutta, kun kaikkien eri tilanteiden lapikdyminen on mahdotonta ohjelmiston
kehitysvaiheessa. Vasta laaja kayttd tuo tarpeeksi tilanteita virhetilanteiden
paikantamiseen. Toiseksi analyysit eivat osaa huomioida mallinnus virheita, koska tieto
on oikeassa muodossa, mutta vaaraa suhteessa analysoitavaan asiaan. Virheitd voi
tulla, koska todellinen rakenne joudutaan mallintamaan yksinkertaistetummassa
muodossa. Esimerkiksi pilarin pistetuki vapaakappalekuvassa on todellisuudessa jonkin
levyinen tukialue rakenteelle. Mallinnuksessa esiintyy myds usein inhimillisia virheita. [5,
p.7-10]

Kolmantena virheend on rakenteiden elementointi vaarin laskentaa varten. Jos
elementointijako ei osu oikein muiden rakenteiden kanssa tai elementtien koko ei ole
jarkeva suhteessa rakenneosan kokoon, aiheutuu laskennassa kuormien vaarin
jakautumista ja epavarmoja tuloksia. Neljanneksi analyysin tuloksiin voi aiheutua
aarettomia jannitys- ja sisaisen voiman vaikutuksia. Nama aiheutuvat
yksinkertaistuksista ja oletuksista, joita on tehtava numeerisen mallin toteuttamiseksi.
Todellisuudessa tallaisia jannityksia ei paase tapahtumaan, koska rakenteet toimivat
yhtenaisena ja tasaavat voimia. Kayttgjan on tiedettava mahdolliset virhetilanteet ja
todellisuudesta poikkeavat tilanteet, mitd numeeristen menetelmien laskennat voivat

aiheuttaa, jotta tuloksia voidaan tulkita turvallisesti. [5, p.11-12]

Elementtimenetelman kayttéon liittyvia epavarmuuksia kasittelevassa tutkimuksessa

Alsuhairi ja Hedstrom havaitsivat, ettd hyvin rakennetusta ja tarkasta
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tarkastusjarjestelmasta olisi merkittavaa hyétyd FEM-perustaisessa analyysissa. Nain
voidaan eliminoida perustavanlaisesta suunnittelusta aiheutuvia epavarmuuksia.
Alsuhairi ja Hedstrom paattelivat, ettd ulkoisella tarkastuskomponentilla olisi entista
merkittdvampi hyoty monimutkaisten rakenteiden suunnittelussa. Suunnittelussa tulisi
huomioida eri tavalla toteutettujen laskentojen tulosten eroavaisuuden mahdollisuus,
vaikka suunnittelussa on entistd vdahemman aikaa monimutkaisimmille rakenteille. FE-
analyysilla tietotaitoinen henkild voi jokseenkin manipuloida analyysin tuloksia, mutta
silloin ei voida varmistua tulosten toimivuudesta todellisuudessa. Muun muassa tasta
syysta Alsuhairi ja Hedstron paattelivat, ettd suunnittelun pitdd pystya vastaamaan
tehokkaammin simuloidun tilanteen rakennuksen vaatimuksiin, jotta paastaan haluttuun
rakennuksen kayttaytymiseen myos todellisissa tilanteissa analyysien avulla. Saadun
tuloksen ei tulisi olla valttamatta selvitettdvan ongelman numeerinen ratkaisu, vaan sen

sijaan tuloksen tulisi olla oikein toimiva rakenne todellisuudessa. [6, p.75-77]

3.3 Revit analyysimallin tiedot

Revit luo analyyttista mallia samalla, kun ohjelmalla luodaan niin sanottua fyysista mallia
eli rakennesuunnittelun tietomallia rakennuksesta. Analyyttinen malli on yksinkertaistettu
3D-nakyma projektin rakenteellisesta fyysisestd mallista. Pilarit ja palkit esitetdan
viivoina, seka seinat ja lattiat tasolevyina tai pintoina analyyttisessa mallissa. Analyyttista
mallia luodaan projektin rakenteellisista osista. Jokaisesta rakenne-elementista luodaan
oma analyyttinen osa, joka toimii osana koko analyyttista mallia. Lahtokohtaisesi
analyyttinen osa on taysin linkitetty tieto sen Iaht6tietona olevasta rakenneosasta ja on
riippuvainen siitd, mutta analyyttista osaa voidaan kasitelld ja muokata sen luomisen
jalkeen myos itsenaisesti, jolloin osa tiedosta sailyy linkitettyna ja toinen osa tiedosta on

osillensa itsendista. Analyyttisia osia voidaan kasitelld myds itsenaisina osina. [1]

Jokaisella analyyttisen mallin palalla rakennekappaleista on vahintaan tietyt
ominaisuudet. Ensin analyyttisella osalla on rakenneosan parametrit eli rakenneosan
paksuus leveys korkeus ja reikatiedot. Toiseksi siitd 16ytyy fyysisen materiaalin
ominaisuudet, mitka rakenneosalle on maaritettyna. Kolmantena analyyttisella osalla on
oma vakiosijainti, joka on suhteessa rakenneosaan. Neljantena paatietona on sijainti
suhteessa projektioplaaneihin joko suhteutettuna tai kiinteana. Analyyttisen osan
perustietojen lisaksi osille voidaan linkittaa tietoa reuna- ja tukiehdoista, kuormista seka

analyyttisen osan tyypista. [1]

Revitissa on rakennekirjastossa kaytossa kehitetyt tyyppirakenteet. Tyyppirakenteiden
asetusten avulla voidaan omalta osaltaan hallita analyyttisen mallin luontia. Jokainen

tyyppirakenteenne voidaan erikseen valita muokattavaksi. Tyyppirakenteen tiedoista
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voidaan hallita rakenteeseen kuuluvat kerrokset. Nama kerrokset voidaan maarittda
tarvittavaan jarjestykseen. Jokaiselle kerrokselle maaritetdan vield paksuus ja materiaali
seka sen lujuustieto. Tyyppirakenteeseen maaritetdan vield kerrosten kuuluminen joko
ydinrakenteeseen tai ulkoisiin rakenneosiin. Ydinrakenteen perusteella luodaan
tyyppirakenteelle analyyttisen pinnan automaattinen sijainti. Jos ydinrakenteessa on
useita eri kerroksia, maaraytyy ydinrakenteen keskilinja naiden kerrosten yhteenlasketun
paksuuden keskilinjalle. Kun analyyttista mallia luodaan ja asetetaan pinnan linjan
maaraytyminen, niin linja asettuu tyyppirakenteen kerrosten mukaisesti. Jos
tyyppirakenteelle ei ole maarattyna kantavaa rakenteellista kerrosta, ei rakenteelle luoda
analyyttista pintaa automaattisesti. Jokaisella analyyttisella osalla on siis vakioprojektio
kohta, jonka mukaan analyyttisen osan sijainti maaraytyy, ja analyyttisen osan projektion
sijaintia suhteessa vastaavaan rakenneosaan voidaan muokata. Projektio maaraytyy

joko koko elementin tietojen mukaan tai ydinrakenteen tietojen mukaan. [1]

Analyyttiset pinnat mukautuvat asetusten sallimissa rajoissa toisiinsa. Analyyttinen
kohdistaminen on analyyttisten pintojen sijoittamista samaan pysty- tai vaakalinjaan,
jolloin ne toimivat suorana seindlinjana tai vaakatasona. Analyyttinen kohdistaminen
maaraytyy rakenneosan elementin ominaisuuksien mukaan, joko automaattisella
tunnistuksella tai projektiolla. Analyyttisella kohdistamisella on my6s hierarkia
automaattiseen kohdistukseen. Hierarkian ylimman osan projektion mukaan muut
littyvat osat kohdistuvat linjaan. Hierarkian karjessa on ensin ensimmaisena luotu
elementti eli luontijarjestyksen mukaisesti. Jos elementin projektiota muutetaan, siirtyy
muokattu elementti hierarkian karkeen. Jos useampia elementtejd on muokattu,
maaraytyy hierarkia molempien tietojen mukaan. Kohdistaminen ottaa huomioon

asetuksissa maaritetyt rajat, jolloin analyyttiset pinnat eivat voi liikkua taysin vapaasti.[1]

Analyyttisen mallin automaattisessa tuottamisessa on mahdollista, etta malliin jaa
teknisistd syista virheitd, jolloin analyyttinen malli ei suoraan sovellu
laskentaohjelmistoihin. Soveltavat muutokset on silloin tehtava analyyttisille osille.
Analyyttisten osien solmukohtia voidaan siirtaa ja ohjata liittymaan oikeisiin kohtiin.
Projektioiden sijainti voidaan siirtda suhteessa muihin osiin. Solmukohtien avulla voidaan
muokata myos analyyttisten osien muotoa ja pituutta tarvittaessa. Analyyttisia osia
voidaan laittaa poispaalta ja takaisin paalle. Lisaksi analyyttista mallia voidaan muokata
analyyttisten linkitys osien avulla. Analyyttinen linkki auttaa sitomaan kaksi solmukohtaa
toisiinsa ilman analyyttisten osien siirtelya ja muokkausta, joka voi olla estetty
analyyttisten asetuksien rajoitusten vuoksi. Analyyttinen linkki toimii liitossolmuna, joka

voi olla jaykka, vapaa tai tarkasti maaratty siirtymien ja kiertyman suhteen. [1]
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Siirrettavaan analyyttiseen tietoon voidaan lisatda kuormat, reunaehtoja ja tukiehtoja.
Kuormituksia voidaan lisata piste, viiva ja aluekuormina jokaiselle osalle erikseen tai
yleisesti. Kuormat voidaan jakaa Revitissa kuormitusryhmiin, niiden tyyppi voidaan
maarittaa, ja niille voidaan maarittdd ominaisuudet x-, y- ja z- suunnassa. Kuormille voi
lisata tunnisteet ja lisdkommentit tunnistamisen selkeyttamista varten. Reuna- ja
tukiehtoja voi maarittda samalla lailla eri rakenneosille erikseen. Reuna- ja tukiehdot voi
maarittaa vakioarvoilla tai tarkemmilla arvoilla seka ehdoilla. Ehtojen ominaisuudet ovat

suunta, tyyppi, translaatio ja rotaatio. [1]

Analyyttisen mallille on automaattiset tarkistukset ja asetukset. Automaattinen tarkistus
antaa varoituksia, kun luodaan mitd tahansa rakenneosaa, jos analyyttisen mallin
luonnissa tulee jotain ongelmia rakenneosan luonnin yhteydessa. Varoituksia annetaan
myOs osia muokatessa ja siirrettdessa. Varoitukset ilmoittavat paallekkaisyyksista,
epdjatkuvuuksista seka rakenteellisessa ja analyyttisessa mallissa, ja puutteellisista
materiaalitiedoista. Lisaa tarkastusehtoja voidaan saataa asetuksista. Myos sita
asetusta, kuinka tarkkaan naita tarkistuksia suoritetaan, voidaan saataa. Asetukset
antavat analyyttisen mallin tarkastukselle maaritykset, joilla voidaan myds valita mita
ehtoja tarkistetaan automaattisesti. Lisaksi analyyttisista asetuksista hallitaan sita, miten
eri analyyttisten osien sallitaan liittyd toisiinsa. Liittymisté hallitaan asettamalla
analyyttisen mallin ja fyysisen mallin eroavaisuuksille mittaehtoja. Liséksi analyyttisten
pintojen etdisyydelle annetaan mittaehdot. Jos analyyttisilla osilla on enemman eroa kuin

asetukset sallivat, eivat osat luo automaattisesti litosta valillensa. [1]

Revitin analyyttinen tieto voidaan linkittda laskentaohjelmiin Application Programming
Interface (API) avulla. Kun tieto on linkitetty analyysisovellukseen, voidaan Revitissa
ottaa vastaan analyysisovelluksessa muutettua tietoa, jolloin tydskentely on mahdollista

molempiin suuntiin. Tietoa voidaan vaihtaa suoraan API:n avulla tai siirtotiedostoilla. [1]

Periaatteellisena valintana tukiehdot ja kuormitukset luodaan FEM-Designin puolella.
Naiden hallintaan ja muokkaukseen on enemman tarjolla vaihtoehtoja FEM-Designissa
kuin Revitissa. Lisaksi kuormien luonti FEM-Designissa mahdollistaa paremmin
kuormatietojen hyodyntamisen sekd muokkaamisen eri projekteissa, jolloin saadaan
hyddynnettya jo luotua tietoa tehokkaammin. Tukiehtojen luonnissa FEM-Design antaa
mahdollisuuden tukien toimivuuden tarkempaan maarittdmiseen kuin Revitissa, jolloin

tukiehdot on parempi luoda FEM-designissa.
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3.4 StruSoft Revit Add-In -lisdosa

Strusoft Revit Add-In on tehty helpottamaan tiedonsiirtoa Revitin tietomallista FEM-
Designin tietomallin pohjatiedoksi. Lisdosalla muokataan Revitin analyysimallin tietoa
FEM-Design perusteiseksi 3D tiedoksi. Siirrettavalle tiedolle on ehtoja, jotta sitad voidaan
hyodyntaa laskentaohjelmassa. Ehtojen tayttdmistd varten tyokalussa on

toiminnallisuuksia, joiden avulla voidaan varmistua oikean tietosisallon siirtdmisesta.

Lisdosan ominaisuudet keskittyvat Revitin  analyyttisen mallin  |ahtétiedon
muokkaamiseen maaranpaan ohjelman luettavaan muotoon. Revitissd olevaa
analyyttisen mallin tietoa muokataan tai jalostetaan. Lisdosan avulla maaritetdan
tarkemmin oikeat materiaalitiedot ja poikkileikkaukset. Siirrettdvaan tietoon lisataan eri
elementeille omat tunnisteet. Lisdosalla voidaan myds lisata seinille ja lattioille

tyyppitietoja. [9, p. 3-4]

Tyokalun avulla voidaan ensin tarkistaa analyyttisen mallin olemassaolo ja materiaalien
oikeellisuudet seka solmujen kiinnittyminen. Nama ominaisuudet hyddyntavat revitin
omia ominaisuuksia, jotka on muokattu yksinkertaisempaan  muotoon.
Toiminnallisuuksien avulla tunnistetaan mallista rakenneosia, jotka eivat sisalla riittavia
ominaisuuksia tai tietoja. Lisaksi analyyttisistd osista voidaan tarkistaa liitosten
kiinnittymisia toisiinsa, vaikka kaikkien solmujen ei tule olla kiinni toisissaan. Talla

voidaan havainnoida analyyttisen mallin toimintaa [9, p.4-8]

Siirrettaville seinille ja lattioille lisdtaan tietoa tydkalun toiminnallisuuksilla. Seinille
voidaan maarittdd suoraan niiden reunaehdot tyyppivalinnoilla. Sen tarkoituksena on
vahentad FEM-Designin puolella tapahtuvaa mallinnusta. Lattiatasoille lisataan omat
tunnisteet, jonka perusteella laskentaohjelman puolella luodaan pinnat. Lisaksi jokaiselle
rakenneosalle voidaan lisata tunniste, jonka on tarkoitus helpottaa osien tunnistamista

ohjelmien valilla. [8, p.3, 6, 9]

Rajapinnan  tiedonsiirron  tyokalun avulla voidaan linkittdd rakenneosien
poikkileikkaukset ja materiaalit vastaamaan suoraan laskentaohjelman vastaavia
tiedostoja. Tiedonsiirrolla voidaan siirtda rakenneosat, linjat, tasot, perustukset, plaanit,
kuormitukset, epakeskisyydet ja mallinnetut tuet. Valttamattd kaikkia ei ole
rakennemallissa olemassa tai analyyttisessa mallissa huomioitu. Na&in ollen

tiedonsiirtoon voidaan valita vain tarpeelliset osat. [9, p.17-30]

Reunaehtoja voidaan lisata nopeasti malliin tyokalun avulla, joten periaate valintana
luodaan perustyyppi reunaehdoille tyokalulla. Tarkoituksena valinnalla on nopeuttaa ja

yksinkertaistaa prosessin tydskentelya. Jos osien yksittaisia reunoja tulee muokata,
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tehddaan se FEM-Designin puolella, koska yksittaisten ehtojen kontrollointi on

selvempaa.

3.5 FEM-Design 18 mallinnus

FEM-Designia voidaan kayttaa kohteen mallintamiseen, mutta sen paaasiallinen
kayttdtarkoitus prosessissa on laskennassa. Ohjelman kaytélle on luotu manuaali, jolla
laskentaohjelman toiminnallisuuksia on avattu ja selvennetty. FEM-Designin tyoskentely
aloitetaan rakennenakymasta, jossa projektiin voidaan tuoda lahtétiedosto. Ensimmaista
nakymaa kaytetdan rakenteiden ja tukien maaritykseen. Toinen nakyma on kuormien
maaritysta varten ja kolmas elementtiverkotusta varten. Nelja nakyma on analyysia ja
sen tuloksia varten luotu nakyma. Jokaisella kaytettavalla nakymalla on toiminnallisuudet
esitettyna omalla tydskentelynauhallaan. Mallintamista varten voidaan luoda laattoja
palkkeja seka pilareita erikseen puusta, teraksesta tai betonista. FEM-Designissa on
erikseen laskentatilat ja nakymat viela betonille terakselle ja puulle, joissa rakenneosia

voi mitoittaa analyysin tuloksilla.

Betoni-, teras- ja puuosien maaritykset ovat suurilta osin samankaltaiset. Lisaksi voidaan
mallintaa tarvittaessa yleismateriaalin kautta muita osia. Jokaiselle 16ytyy omat
poikkileikkaus ja materiaalikirjastonsa. Jokainen kappale pitaa sisalldan kolmiulotteisen
tietonsa, joka voi vaikuttaa kappaleiden osumiseen toisiinsa. Analyysin kannalta
jokaisella kappaleella on oma pinta tai viiva, joiden mukaan laskentaa varten luodaan
elementtiverkotukset. Osien mallintaminen on vapaasti tehtavissa projektin tilaan.
Kaikkia rakenneosia ja niiden tietoja voidaan muokata niille maarattyjen tyyppien
puitteiden rajoissa. [3, p.49-55, p.61-63]

3.5.1 Analyysimallin korjaus

FEM-designilla laskentamallin korjaukseen on kehitettynd@ muokkaustydkaluja.
Tiedonsiirron yhteydessa tiedostoa avattaessa FEM-Design suorittaa tiedoston
tarkistuksen, jolla se erottaa virheelliseksi tulkittavia elementteja. Correct model -tydkalu
on paaasiallinen korjauksen apuvaline, joka sisaltda useita toiminnallisuuksia ja voi
tunnistaa pienempia virheita, joista aiheutuu haittaa laskentaan. Analyysimallin
korjauksen avulla voidaan havaita rakennemallista esimerkiksi paallekkaisyyksia,
seinien irrallisuuksia linjoista, liilan pienia alueita tai teravia kulmia. Korjaustyokalulla
voidaan myoOs Kkorjata rikkinaisia viivoja ja yhdistda hajautuneita osien alueita.
Analyysimallin korjaus ja tarkistus ovat osa tiedonsiirron suorittamista. Vaikka FEM-
Design voi avata sita varten luodun tiedoston ilman virheilmoituksia, voi tiedostoon jaada
silti virheita. [3, p.208-210]
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3.5.2 Kuormien maaritys

Kuormitukset luodaan omassa erillisessd ndkymassaan omalla tydskentelynauhalla.
Kuormien maarittdmistd varten tulee luoda kuormatyypit, jotta kuormitukset ovat
lajiteltavissa. Nama kuormatyypit ovat myohemmin ryhmiteltavissa ja hyddynnettavissa
kuormitusyhdistelmien muodostamisessa. Kuormituksille maaritetaan erikseen suunta,
voiman suuruus ja vaikutusalue. Kuormalle voi olla myds esimaaratty tyyppi, kuten
tuulikuorma. Ohjelmassa on hyddynnettavissa myds valmiiksi luotuja kuormien arvoja,

jotka maaraytyvat valitun maan ja eurokoodin tietojen mukaisesti. [3, p.148-165]

Omat painot huomioidaan FEM-Designilla seka huomioimalla ne kuormitusryhmien
maarittelyssa, etta lisdamalla puuttuvat rakennekerrosten painot laskentamalliin. Koska
FEM-Designissa rakenteista mallinnetaan kantavat kerrokset, voi omia painoja joutua
lisdtd moneen kertaan. Omien painojen kuormituksen suunta on aina pystysuuntainen,
mutta eri moduuleissa niin sanottu pystysuora suunta vaihtelee. 3D moduulissa
pystysuunta on z-akselinsuunta. Kuormien maarittdminen menee yleisen maaritysten
mukaan, jolloin kuorma maarataan joko pistekuormana, viivakuormana tai
tasokuormana. Kaikki kuormat voidaan joko luoda valmiisiin pisteisiin reunoihin tai
pintoihin, tai luoda vapaasti maarittamalla viiva kerrallaan Kuormituksen alueita ja
voimakkuutta voi saadelld tydkalujen tarjoamissa puitteissa monimuotoiseksi.
Viivakuormille voi maarittda kaksi arvoa, joiden mukaan se maaraytyy. Yleensa yhdella
tasokuormitukselle voi maarittda kolme pistetta, joiden mukaan kuorma maaraytyy
jonkinlaiseksi tasoksi. Monimuotoisemmat kuormat suositellaan mallintamaan erikseen.
[3, p.168]

Lumikuormat voidaan maarittdd joko manuaalisesti tai automaattisesti. Lumikuormien
automaattinen luonti generoi lumikuormat kaikille rakennuksen ylapuolelta vapaana
oleville tasoille. Lumikuormat voidaan myds maarittaa vapaasti ja maaratd omaan
kuormitusryhmaansa. Hyotykuormien maarityksesséd sen sijaan ei ole automaattisia
toimintoja, mutta sen maarittdmisessa voidaan hyddyntaa yleisia kuormituksen vapaan

maarityksen toimintoja [3, p.175-178,186]

Tuulikuorman voi maarittaa, joko manuaalisesti viiva- ja tasokuormien avulla tai
hyodyntaa tuulikuorman automaattista generointi toimintoa. Tuulikuormien generoinnille
on oma tyoskentelyvalikkonsa, jonka avulla se voidaan maarittaa kohdistumaan koko
seinalle tasona tai kerrosten tasoja kohti viivakuormana. Tuulikuormien automaattisessa
generoinnissa otetaan suoraan huomioon katon muodot, rakennuksen korkeus ja tuulen
suunnat. [3, p.174, 178]
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Harvemmin kaytettyina FEM-Designilla voi lisata esimerkiksi lampokuormituksia, sisaisia
voimia, suoraan tukeen vaikuttavia siirtymia ja maanjaristyskuormia. Ohjelmalla voidaan

lisdtad vapaasti maarattyina kuormia ilman maarattyja rajoitteita. [3, p.187-199]

Kuormitusyhdistelyt voidaan tehdd joko manuaalisesti luomalla eri kuormitukset tai
automaattisesti generoimalla. Manuaalisessa luonnissa maaritetdan kertoimet itse ja
jokaiseen kuormitusyhdistelmaan valitaan kuormat yksitellen. Kuormitusyhdistelyssa
maaritetdaan kuormitustilanne, esimerkiksi murtorajatilan mukainen kuormitus. Analyysi
voidaan suorittaa mille vain tilanteelle, mutta maarittaminen auttaa ajamaan oikeat
kuormitusyhdistelmat oikeille tilanteille ohjeiden suositusten mukaan. Automaattinen
generointi tehdaan eurokoodin mukaisesti kayttajan luomien kuormitusten mukaisesti.
Jos kayttaja on luonut kuormitusryhmat, ohjelma hyddyntaa sita ja voi luoda oikeellisesti
kuormitusyhdistelmat jokaiselle eri kerroinyhdistelylle. Kuormitusyhdistelmat voidaan

tehda valmiiksi ja tallentaa tyyppimaaritelmiksi. [3, p.204]

3.5.3 Laskentamallin tukien maaritys

FEM-Designin mallinnustilassa hallitaan osien tuki- ja reunaehtoja. Laskentamallille
voidaan maarittaa pistetukia, viivatukia seka tasotukia. Jokainen tukimoduuli toimii
hieman eri tavalla, mutta jokaiselle voidaan yhta lailla antaa vapausasteita ja maarittaa
tuen jaykkyys. Rakennuksen rakenteet liittyvat toisiinsa reunaehtojen perusteella.
Rakennus liitetdan periajatuksella maahan tukien avulla. Tuet voivat olla esimerkiksi

vapaita, jaykkia tai jousitukia niille annetuista asetuksista riippuen. [3, p.117]

Jaykan tuen arvo voidaan maarittda globaaleista asetuksista, jolloin tukien maarityksista
valittava maksimijaykkyys tulee globaalin asetuksen mukaisesti. Jokaiselle tuelle
maarataan arvot liikkeelle ja kierrolle, seka naille arvot vedon ja puristuksen suhteen.
Ohjelmaan on luotu vakioasetuksia, joilla voidaan nopeasti maarittdd esimerkiksi
nivelellinen tai taysin vapaa tuki. Tukien ja reunaehtojen hallinta ja maaritys toimivat
samantyyppisesti keskendan, mutta niitd hallitaan vain eri kautta. Rakenneosien
reunaehtojen hallinta hoidetaan rakenneosien tietojen kautta, kun tukia hallitaan suoraan
maaritettyjen tukien avulla. Lisaksi voidaan hyodyntaa valillisia pisteesta pisteeseen,
seka linjasta linjaan analyyttisia liitoksia. Nailla litetdan kiinni sellaisia osia, jotka tulisi

olla kiinni toisissaan. [3, p.118-121]

Reunaehdot voidaan maarittdd joko esiasetetuilla reunaehdoilla tai vapaasti
vapausasteet maarittamalla. Analyysia varten reunaehtojen toimivuutta suhteessa toisiin
osiin tulee miettia. Kun seinalle ja valipohjalle halutaan toteuttaa nivelellinen liitos, tulee

litosten osapuolten toimia oikein keskenaan. Jos seinan reunan Kkiinnitysehto on
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maaritettyna jaykaksi, tulee tason reuna maarittaa nivelelliseksi tueksi, jotta malli toimisi
analyysissa oikein. Jos taas seinan reuna on nivelellinen, tulee tason reunan olla taas
jaykkana maaritetty. Vastaavasti ohjeistus suosittelee maarittelemaan perustustuen
jaykkana, jos seindn reuna on maaritettynd nivelelliseksi, jos seinan perustustuesta
halutaan nivelellinen. Tukien maarityksessa epastabiilien tilanteiden valttdminen on
tarkeaa. [3, p.102, 108-109, 122]

3.5.4 Elementtiverkotuksen luonti

FEM-Designissa on oma tyoskentelynauha elementtiverkotuksen luonnille, jonka
nakymaan luodaan laskentamallista elementtiverkotuksen nayttava ja sisaltava
laskentamalli. Tassa nakymassa hoidetaan elementtiverkotuksen luontia ja muokkausta
ennen laskennan tyoskentelynauhalle siirtymista. Muodostettavat elementit voivat olla
yksinkertaisempia 2D elementtej3, joilla on kolme tai nelja solmukohtaa. Vaihtoehtoisesti
voidaan luoda monimutkaisempia 2D elementteja, jotka sisaltavat kuusi tai yhdeksan
solmukohtaa. Erot muodostuvat naiden kahden valinnan valilla laskennan nopeuteen ja
tarkkuuteen. Tarkemmilla elementeille laskenta kestaa merkittavasti pidempaan, mutta
tulosten tarkkuutta saadaan parannettua. Palkeilla solmujen maarid voidaan viela
kasvattaa tarvittaessa. Esimerkiksi betonipalkeilla on hyva olla minimissaan 4
solmukohtaa. [3, p.225]

Verkotuksen luonti perustuu verkotukselle maarattyihin asetuksiin. Asetuksilla
maarataan verkotuksen iterointikerrat, verkotuksen tiheys ja verkotuksessa huomioon
otettavat tekijat. Huomioon voidaan ottaa esimerkiksi jannityspiikkien tasaus alueet,
palkit ja pilarit, sekd kuormitukset. Tyypillisesti elementtiverkotuksen tekeminen
aloitetaan harvemmalla verkolla, jonka jalkeen voidaan siirtya lopulta tarkempaan
elementtiverkotukseen, kunhan on valissa tarkistettu elementoinnin toimivuus. [3, p.226-
227]

Verkotuksen manuaalisella muokkauksella voidaan siirtaa tai muokata pisteita ja linjoja
vastaamaan paremmin kuormitusta tai korjaamaan aiheutuneita virheilmoituksia.
Manuaalisesti voidaan lisata jannityspiikkien tasaus alueita, uudistaa pienid alueita,
jakaa elementteja tai muuten muokata elementtien kokoja. Verkotuksen muokkauksen
jalkeen voidaan automaattisilla generointi tyokaluilla viela edelleen parantaa verkotusta.
[3, p.237]

Elementtiverkotuksen luomisessa voi tulla helposti ongelmia, jos analyysimallissa on

pienia eriavaisyyksia rakenneosien reunoilla, epatarkkoja seka pienia alueita tai usean
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osan liitospisteita. Hyva elementtiverkko on edellytys onnistuneelle laskennalle, joten

sen huolellinen valmistelu on kannattavaa laskennan parantamiseksi.
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4. CASE: PYHARANTA

Tyossa kehitetaan toimivaa prosessia analyyttisen tietomallin hyddyntamiselle. Case-
tutkimuksen tarkoituksena on kehittdd ohjelmistojen valisen rajapinnan toimintaa ja
kohteiden tietomallintamista rakenneanalyysin lahtdkohdista. Tietomallin toimivuutta
rakenneanalyysissa testataan laskemalla ja  vertailemalla rakennuksen

perustuskuormia.

Pyharannan kerrostalokohde koostuu kaksikerroksisesta parkkihalli- ja
varastokerroksesta, sekd osaksi sen paalle rakennettavasta 8-kerroksisesta
asuinrakennuksesta. Rakennukseen liittyy olemassa olevana rakenteena huoltotunneli.
Rakennuksen muoto on haastava, koska ympardiva maasto ei ole tasaista. Tontilla
maanpinta nousee merkittavasti, jolloin maanpaine on merkittava kuormitus monelle
rakenteelle. Tontti sijaitsee vesiston laheisyydessa, jolloin perustamisolosuhteet ovat

vaativat.

Pohjatietona analyyttisen tietomallin rakentamiselle toimii kuvan 1 Reuvitilla tehty
rakennemalli Pyharannan kohteesta, jonka mallintaminen ei ollut tdman
diplomitydtutkinmuksen aloitusvaiheessa taysin valmis. Case tutkimuksella voitiin siten
tukea projektin etenemistd ja suunnittelua. Analyyttisen mallin toimivuutta arvioidaan
prosessin toistettavuudella ja suoritettavuudella. Laskentaan soveltuvuutta arvioidaan

vertaamalla FEM-Designin tuloksia kasinlaskennan tuloksiin.

ek 0 select, TAB for shernates, CTRL adh, SHET mselects. & HA TARER O

Kuva 1. Pyh&rannan rakennemallin 3D-nékymé

Tydn alussa kohde jaettiin pienempiin osiin, jotta rajapinnan tyéskentelya oli helpompi

kehittdd. Kohde jaettiin parkkihalliin, kerrostalon seiniin, kerrostalon lattiatasoihin ja
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perustuksiin.  Lopuksi kohdetta kasiteltin  kokonaisuudessaan ja tutkittiin

kokonaisuudesta aiheutuvia ongelmia.

4.1 Analyyttisen mallin luonti Revitissa

Revit luo automaattisesti analyyttistd mallia niille rakenteille, jotka on maaritelty osaksi
analyyttistd mallia. Jokaisen rakenteen tai rakennusosan kuuluminen analyyttiseen
malliin voidaan maaritelld mallinnuksen yhteydessa, ja niitd voidaan liittaa tai poistaa
analyyttisesta mallista rakennesuunnittelun aikana. Kantavissa rakenteissa analyyttinen
malli on lahtdkohtaisesti aina paalla, jolloin normaalin mallintavan suunnittelun
yhteydessa saadaan tuotettua analyyttisen mallin raakaversio. Raakaversiossa
analyyttisten osien reunat voivat olla paallekkain, se voi sisaltaa ylimaaraisia analyyttisia
osia seka siina voi olla runsaasti sijaintivirheitd. Rakennemalliin voi suunnittelussa
helposti jaada pienia virheita, jotka aiheuttavat myos ongelmia analyyttisten osien
muodoissa ja siirrossa laskentaohjelmaan. Kaikessa mallinnuksessa lahtdkohtana tulee
olla mahdollisimman oikeellinen mallinnus, jolloin ylimaaraisia korjauksia ei tarvitsisi
tehda, mutta pienten virheiden havaitseminen voi olla todella haastavaa mallintaessa.
Analyyttinen malli toimii osaltaan hyvana mallinnuksen virheiden havainnoinnin apuna,
joskin osa virheista liittyy vain analyyttiseen malliin ja sen toimintaan. Analyyttisen mallin
avulla huomattiin esimerkiksi elementin ylitse ulottuvia aukkoja, jotka vaaristivat

analyyttisen kuoren muotoa.

Analyyttisella mallilla on omat asetuksensa joiden avulla analyyttiset kuoret, tasot,
solmut ja viivat liittyvat toisiinsa. Tarkein osa kuvan 2 asetuksista on toleranssit.
Toleranssien avulla voidaan saadella sitd, kuinka paljon analyyttiset pinnat voivat liikkua
suhteessa omaan elementtiin ja muiden elementtien analyyttisiin kuoriin. Liikkumisen
sallimisella on tarkoitus saada analyyttiset pinnat kohtaamaan toisensa ilman
muokkauksia. Kaytanndssa toleranssi asetukset hieman parantavat analyyttisen mallin
muodostumista, jolloin jokaista analyyttisen mallin kuorta ja solmua ei tarvitse itse
muokata kohdalleen. Suurin merkitys talld huomattiin olevan siina, ettd analyyttiset

vaakatason kuoret saatiin kohtaamaan analyyttisten seinien kuorien kanssa.
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Structural Settings | = l

| Symbolic Representation Settings | Load Cases | Load Combinations | Analytical Model Settings | Boundary Conditions Settings

Automatic Checks

[Member Supparts [ Analytical f Physical Model Consistency
Tolerances
Support distance:  250.0 Analytical auto detect - Horizontal: ~ 250.8
Analytical-to-physical model distance:  152.4 Analytical auto detect - Vertical:  250.8

Analytical Link auto detect:  250.0

Member Supports Check

Circular references

Analytical / Physical Model Consistency Chedk

Analytical model connectivity

[¥] Analytical model adjusted away from default location
[¥] Analytical Beam and Floor overlap check

[¥] Possible instability based on release conditions

[¥] Analytical model outside physical madel

[T valid Physical Material Asset

Analytical Model Visibility
[ pifferentiate ends of linear analytical models

[ oK ]I Cancel JI Help

Kuva 2. Analyyttisen mallin asetukset.

Analyyttisen mallin luontia aloittaessa on hyva tarkistaa Strusoft lisdosan tyokaluilla, etta
tarpeelliset analyyttiset osat ovat paalla. Analytical model -tydkalun avulla saadaan lista
koko projektin eri osista, joissa ei ole analyyttistd mallia paalla. Listasta voitiin valita
yksitellen kaikki osat, joille analyyttinen kuori halutaan aktivoida. Toisella tapaa listasta
voidaan tunnistaa jokin rakennetyyppi, ja mallin kautta aktivoida kaikkien kyseisen

rakennetyypin elementtien analyyttinen malli.

Analyyttisen mallin tarkistus tyokalulla on mahdollista rajata koko projektin eri osien
listasta kaikki ne kappaleet, jotka on tehty Revitissd rakennemallissa. Esimerkiksi
arkkitehtitydkaluilla tuotetut kappaleet eivat nay listalla. Suurin osa projektin kappaleista
tuotetaan rakennemallin tyokaluilla, jolloin jokainen erityyppisellda nimella tuotettu
elementti nakyy listassa. Taman takia lista laajenee helposti projektin edetessa, jolloin
selvasti nimetty mallintaminen auttaa aktivoimaan oikeiden rakenteiden analyyttiset
kuoret. Esimerkiksi kuvan 3 tarkistustilanteesta voidaan huomata, ettd US4-
maanpainesandwich rakenteelta puuttuu analyyttinen kuori, joka voidaan aktivoida

tydkalun avulla. Valitsemalla tastd listasta tarkasteltavat rakenneosat, voidaan
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tarkastella valittuja elementtejd mallin 3D-ndkyman kautta. Nain voidaan tarkastella

tapauskohtaisesti, tarvitseeko rakenneosa analyyttisen kuorensa paalle.

p —
R Analytical model check E@g

List of elements with disabled Analytical Maodel:

Floors, VP1, 1238584

Floors, AP4, Maanvarainen alapehja, parkkihalli, 1273446
Structural Foundations, 4540mm Foundation Slab, 1324665
Walls, US4 Maanpainesandwich, 2 kerrosta maan alla, 1204727
Walls, US8 Eriste 70mm, 1247016

Walls, US4 Maanpainesandwich, 2 kerrosta maan alla, 1315085
Walls, Kuorielementti 120mm, 1705661

Structural Framing, D26-400, 1119760

Structural Framing, 200560, 1281869

Structural Framing, 200x560, 1282894

[C] Show only Structural elements Enable Analytical Model

Kuva 3. Analytical model — tybkalun ndkyma.

Rakenteelle, kuten sandwich-elementille, voi maarittda tasan yhden rakennekerroksen,
jolle on maaritettyna rakenteellinen materiaali, Structural material. Talla materiaali
kerroksella tulee olla maaratty materiaali, kuten teras tai betoni. Material-tydkalu antaa
listan elementeistd, joiden maarattyjen rakennekerrosten materiaali tieto on

puutteellinen. Materiaalin paivitys on valmistava toimenpide tiedonsiirrolle.

Kuvasta 4 voidaan huomata, ettd puuttuvien materiaali tietojen lista on pitka. Edelleen,
vaikka valittiin vain rakenneosa kappaleet, lista sailyi suhteellisen pitkdna. Osittain listan
pituutta selittdd se, ettd yhdelld rakennetyypilld voi olla useita kymmenia osia
rakennemallissa. Naiden muokkaaminen onnistui rakennetyyppien ominaisuuksien
paivittamisella. Lista huomioi myos elementit, joilla ei ole analyyttista kuorta aktivoituna.
Siksi tata listaa ei ollut mitenkdan jarkevaa kayda lapi niin, ettd jokaiseen kohtaan

lisdtdan toimiva materiaali. Se ei monelle rakenteelle ole tarpeellista.
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'l = B

List of elements without valid Structural Material:

Floors, Paikallavalukaista h=265, 1142439 .
Floors, Paikallavalukaista h=320, 1203219

Floors, 4P5, Eristest, 1208502

Floors, AP35, Eristeet, 1216086

Floors, VP3 WSS pintarakenteet, 1238111

Floors, AP&, 1239948

Floors, APS, Eristest, 1282919

Floors, AP1 Kantava maata vasten valettu alapohja, 1292355
Floors, 4P&, Eristest 1319433

Floors, Eriste h=100mm, 1320285

Floors, APT Enisteet, 1320534

Floors, Eriste h=100mm, 1328598

Floors, Eriste h=100mm, 1328915

Floors, AP1 Kantava maata vasten valettu alapchja, 1355766
Floors, AP1 Kolo V55 oven edessd, 1657670

[C] Show only Structural elements

Kuva 4. Material check — tybkalun ndkyma.

Oikea materiaali vaati rakennemateriaalin kerroksen ja maaratyn materiaalin.
Esimerkiksi eristeilld on taysin oikeellinen tieto rakennemallissa ilman maarattya
rakenteellista kerrosta. Analyyttisen mallin siirto vaatii nama tiedot, joten on jarkevaa
paivittdd ne rakenteet, miltd nama tiedot puuttuvat, ja mille niiden paivityksestd on

konkreettista hyotya.

4.1.1 Tietomallin nakymat ja mallin muokkaus

Analyyttisen mallin nakyma kannattaa luoda erikseen, jotta sen tietosisaltoa on helpompi
hallita. Nakyman luonti tapahtuu luomalla erillinen 3D nakyma projektiin, ja muuttamalla
nakyma asetukset niin, etta se sisaltaa halutut analyyttiset osat, mutta ei rakennemallin
osia. Rakennemallin osat piilottavat analyyttiset osat tehokkaasti sisaansa, koska

analyyttiset osat piirtyvat nakymiin viivoina ja pintoina.

Kaikki analyyttiset osat sisaltava 3D-nakyma on esitetty kuvassa 5. Taman nakyman
pohjalta aloitetaan luoda paremmin kaytettdvaa analyysimallia. Tehokkaampaan
nakymaan valitaan nakyviin kaikki analyyttiset kantavia rakenteita sisalldan pitavat
kategoriat. Tarkeinta on jattda pois havainnointia ja muokkausta mahdollisesti hairitsevat
rakenneosat. Esimerkiksi solmukohdat voivat haitata ndkymaa ja saattavat hidastaa
tydskentelya. Analyyttisen mallin muokkausta varten on hyva luoda myos erillisnakymia.

Nama vastaavat koko projektin analyyttistd ndkymaa, mutta niihin otetaan esimerkiksi
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nakyviin pelkastddn seindt tai pelkastdan lattiat. N&in on helpompi havaita
ongelmakohtia esimerkiksi seinien litynndissa. Etenkin pelkistetyt analyyttisten pintojen
nakymat auttoivat tunnistamaan puuttuvia tai paallekkaisia kuoria, jolloin analyyttisen

mallin tietoa saatiin tarkennettua.

| il

Tl My

Kuva 5. Pyh&rannan analyyttisen mallin 3D-n&kyma@.

Strusoft tydkalulla voidaan luoda suoraan kuvan 6 mukainen Connection status -
nakyma. Connection status -ndkyma on hyva luoda koko rakennuksen 3D-nakymasta,
mutta enemman hyotya siitd on, kun keskittyy pienempiin rakennuksen osa-alueisiin.
Kuvan 6 mukaisesti Connection status -ndkyma havainnollisti hyvin sitd, mitka eri
kuorien, palkkien ja pilareiden solmukohdat ovat irrallaan ja mitkd solmukohdat ovat
kiinni toisissaan analyyttisen mallin luonnin alkuvaiheessa. Vihred pallo kuvastaa
solmua, joka on liittynyt kiinni toiseen solmukohtaan. Punainen kuvastaa solmua, joka ei
lity toiseen solmuun. Connection statuksen avulla ei ollut tarkoitus saada jokaista
solmukohtaa vihredksi, vaan tunnistaa epéajatkuvuuksia ja suuria puutteita
solmukohdissa, ja puuttua nimenomaan niihin. Etenkin muokkaamattomasta Connection
status nakymasta voidaan huomata, ettei jokaista solmukohtaa ole jarkevdd saada
vihreaksi. Jokaiseen analyyttisen osan pinnan nurkkapisteeseen muodostuu tyokalun
generoinnilla solmukohta. Esimerkiksi ikkuna-aukkojen solmukohtien ei voida olettaa
littyvan toisen analyyttisen pinnan solmukohtaan. Analyyttisellda muokkaukseen
tarkoitetuilla tydkaluilla voitiin paremmin havaita aukotuksen ero muista solmukohdista,

mutta niiden hyddyllisyys osoittautui hyvin rajalliseksi.
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Kuva 6. Connection status —néakyma.

Kuvassa 7 on rajattuna vain parkkihallitason pilarit ja palkit, joiden solmukohdat ovat
huomattavasti selkedmmin kasiteltavissa. Rajattujen nakymien avulla saatiin liitettya
etenkin palkki- ja pilarirakenteiden solmukohdat kiinni toisiinsa. Luoduilla nakymilla

voitiin tarkastella tehokkaammin mallia ja tunnistaa ylimaaraisia analyyttisia pintoja.

Kuva 7. Rajattu Connection status —ndkyma.

Seindrakenteista voi olla muodostunut useita paallekkaisia analyyttisia kuoria, joista
osalle ei ole tarvetta laskennassa. Laskennan kannalta ylimaaraisista seinarakenteista
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tai seina@maisista osista, kuten eristeistd ja kantamattomista valiseinista, tuli poistaa
analyyttisen seinan valinta. Se tapahtui helpoiten valitsemalla kaikki projektin yhden
seinarakenteen tyyppiset seinat kerralla ja sammuttamalla analyyttisen seinan mallin
valinta seinan ominaisuuksista. Kuvassa 8 on havainnoitu seinien muokkauksen
vaikutusta analyyttisten seinien nakymaan. Muokkaamattomasta ndkymasta on karsittu
esimerkiksi kantamattomia seinia ja itsellddn toimivia maanpaineseinia, jolloin
nakymassa on helpompi muokata analyysin kannalta merkittavia osia. Myés yksittaisia
seinia joutui kontrolloida, ja mallista tuli poistaa analyyttisia seinia paallekkaisyyksien
takia, kun etenkin eristeiden analyyttiset kuoret menivat paallekkain viereisten kantavien
rakenteiden kanssa. Osaan vastaavista tilanteista voitiin vaikuttaa myés analyyttisen
mallin asetuksilla, mutta naita asetuksia ei kannata muuttaa paljoa, koska ne vaikuttavat
malliin merkittavasti. Analyyttisen mallin asetukset tuli asettaa aluksi yhdelle jarkevalle
toleranssi tasolle. Naita asetuksia tarvitsi muuttaa niin, etta parkkihallin kansialueen ja
kerrostalon ulkoseinalinjan vierekkaiset kantavien rakenteiden elementit saatiin erilleen

toisistaan.
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Kuva 8. Muokattu analyyttisten seinien ndkymé& on vasemmalla ja muokkaamaton
analyyttisten seinien ndkyma oikealla.

Toinen seinien muokkausvaihe on seinakuorien asettaminen linjaan toistensa kanssa,
jotta analyyttinen malli toimii laskennassa. Esimerkiksi kuvassa 9 seinat ovat hieman eri
linjoissa, jolloin rakenneanalyysia ei saada suoritettua oikein. Kuvasta 9 on havaittavissa
paallekkaisyyksia seinien kanssa, sekda geometrinen virhe, mikd nakyy myos kuvassa
19. Analyyttinen seind ei ole aina automaattisesti oikealla kohdalla, vaan sen
analyyttinen sijainti tulee maarittda oikeaksi. Tietomallinnusvaatimusten takia
seinaelementeillda mallinnetaan oikeankokoiset saumavalit, jolloin analyyttiset pinnat
eivat kohtaa. Seindelementtien pystysauma voidaan jattada malliin, koska tasta ei ole
haittaa pystykuormiensiirtymisessa, ja mahdollisten saumojen mallintaminen on
helpompi toteuttaa mallinnettuun valiin FEM-Designissa vaakakuormien siirtymista

varten. Vaakasaumojen valia ei voitu hyvaksya, vaan projektiot tuli muokata osumaan
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toisiinsa, jotta laskentaohjelmalla voidaan suorittaa laskennallista analyysia. liman valia
saadaan seinat toimimaan keskendan ja lattioiden analyyttiset tasot saadaan

kohtaamaan oikein seinien kuorien liitoskohtaan.

Kuva 9. Analyyttiset seinét ovat eri linjoissa.

Analyyttisten seinien pinnat toimivat suhteessa toisiinsa tietylld mallintamishierarkialla.
Kun pinnoilla on kaytdssa alkuperainen automaattinen liittymistapa, ensimmaiseksi luotu
seind on hierarkiassa ensimmainen ja muut samaan sarjaan mallinnetut seinat asettuvat
tdman mukaan. Jos valissd on mallinnettu toisia seinid, eri seinatyyppeja tai seinat
l&htevat eri tasosta, voi tdma analyyttisen seinan sijainnin periytyminen katketa. Tallin
mallissa on useita arvojarjestyksessaan ensimmaisia seinakuoria, jotka ovat Iahtétietona
toisille seinakuorille. Kun jotain yksittdisen seinan analyyttista z-koordinaatin suuntaisen
projektion sijaintia muokataan, siirtyy tdma seind hierarkiassa edelle ja toimii siten
pohjatietona muille seinille. Taman vuoksi muokkaus on hyva aloittaa alemmista
elementeista niin, ettd huomioidaan seinalinjojen mahdolliset siirtymat. Huomattavaa
seinien projektiossa on se, ettd automaattisilla asetuksilla voi jadda runsaasti poikkeamia
eri kerrosten valilla, vaikka elementit toistuisivat perakkaisissa kerroksissa.

Analyyttisen seinan ominaisuuksien kautta voidaan hallita seindosien analyyttista
linjausta. Z-projektion linjan muokkauksella saatiin kohdistettua seinalinjat. Z-projektio
tuli asettaa keskelle kantavaa rakennetta. Joissain tilanteissa se voidaan asettaa hieman

eri linjaan laskennan suorituksen tehostamiseksi tai yksinkertaistuksen vuoksi.



36

Suurimmat linjojen muutokset kohdistuivat alempiin kerroksiin, joissa tyypillisesti
rakenteiden paksuuden ja nain kantavien rakenteiden paksuudet vaihtelevat.
Analyyttisten seinien linjaus vaatii siis tilannekohtaisen tarkastelun jokaiselle

seindlinjalle.

Analyyttisen mallin ensimmaisen luonnin yhteydessa havaittiin suuria eroja eri
rakennetyyppien analyyttisien pintojen muodostumisessa. Seinien pystysuuntainen eli
seinan z-projektio asettui keskelle elementtia, kun projektio halutaan saada keskelle
kantavaa rakenneosaa. Valiseinissa talla ei ole merkitystd, mutta useissa muissa
rakennetyypeissa, kuten sandwich-elementeissa, silla on suuri merkitys. Vaikka
projektion asetusta yritettiin muuttaa analyyttisen seinan asetuksista elementin keskelta
kantavan rakenteen keskelle, analyyttinen kuori ei vaihtanut sijaintia esimerkiksi
sandwich-elementeissa. Taman tiedon avulla huomattiin, ettda Revitissa elementin ja
rakenteen ydin sijoittuivat samalla tavalla, vaikka niiden haluttiin toimivan eri lailla
toisistaan. Revitin rakennetyypin maarityksessa pystyy erikseen rajata rakenteen ytimen,
jossa tulisi olla rakennetyypin kantavarakenne analyyttisen mallin luonnin kannalta.
Aiemmin rakennetyypin rakennekerrokset oli luotu niin, ettd useampi rakennekerros ol
kuulunut rakenteen ytimeen. Ongelma saatiin ratkaistua muuttamalla rakennetyyppien
luontitapaa jarjestamalld muut kuin kantava rakennekerros ytimen ulkopuolelle.
Rakennetyypin muokkauksen ei huomattu vaikuttavan mihinkddan muuhun kuin
analyyttisen pinnan sijoittumiseen, kun rakenteet muodostuivat tietomalliin edelleen
oikeanlaisena. Nain ollen voitiin paivittdd rakennetyyppien tietoja analyyttisen mallin

tarpeiden mukaisiksi.

Tietomallivaatimusten takia analyyttiset seinat eivat olleet liittyneet toisiinsa heti. Koska
jokainen seina on mallinnettu geometrisesti oikein, myds analyyttisten seinien valeissa
on sekd pysty- ettd vaakasaumat. Jos seinien analyyttiset pinnat eivat kohtaa
pystysuunnassa, aiheutuu laskennassa virheilmoituksia. Vaakasaumat saadaan
korjattua samalla tavalla z-projektion linjauksen kanssa, eli analyyttisen seinan
ominaisuuksien kautta. Seinien ylareunan ja alareunan projektion tunnistus periaatteen
(Top extension method ja Base extension method) muokkauksella saatiin analyyttiset
seinat kohtaamaan kerrosten valissa olevan valipohjan kuoren kanssa. Suunnittelijan
tulee huomioida se, ettei joka seinda voi muokata samalla tavalla, mutta usein yhden
kerroksen elementteihin voidaan soveltaa samaa menettelytapaa. Etenkin toistuvissa
kerrostalon kerroksissa lahes kaikki yhden kerroksen analyyttiset pinnat voitiin muokata
kerralla. Kun seinien liitoskohdat tasojen kanssa muokataan nyt kohdalleen, niitad ei

tarvitse fyysisesti muokkailla laskentaohjelmassa.
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4.1.2 Analyyttisen mallin tiedon lisaaminen

Tiedon tarkentamista ja sen tehokasta hyddyntamista varten Strusoft-lisdosassa on
kolme tyokalua, joiden avulla voidaan helpottaa mallien valistd tiedonhallintaa seka
vahentad mallinnustydskentelya. Kaikki tyokalut hyodyntavat Revitissa valmiina olevia
ominaisuuksia, jotka on muokattu helpommin kaytettavaksi FEM-Designin tiedonsiirtoon.
Wall edge connections, Floor identifier ja StruXML guid vaativat toimiakseen Shared pa-
rameters -tiedoston projektiin. Jokaiselle projektille voi luoda oman tiedostonsa, jonka

mukaan tallentuu jokaisella tyokalulla tehdyt projektikohtaiset tiedot.

Tiedonsiirrolle tarpeelliset Shared parameters eli jaetut parametrit on esitetty kuvassa
10. Nama parametrit riittavat Revitin projektiin liitetyssa parametrien tiedostossa, jotta
tiedon lisayksen tyokalut toimivat. Luotu tiedosto oli helposti linkitettavissa projektiin ja
sen tietosisaltd tarkasteltavissa kuvan 10 nakyman mukaisesti. Samaa tekstitiedostoa
voitiin kayttaa suoraan toisessa projektissa, koska jaettujen parametrien tiedosto toimi
tiedon luomisen saantoperusteisena pohjana. Jaettujen parametrien tiedostoon voidaan

jatkossa lisata parametreja tarpeiden nain vaatiessa.

Edit Shared Parameters

Shared parameter file:

H: \Kevat -19\Revitidil. bet [ Browse. .. ][ Create...

Parameter group:

| StruxmL -|

Parameters:

Parameters
Bottom Release
Floor Identifier [ MEW. .\
Left Release
Right Release Properbies. ..
StruXML Guid

Top Release
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Kuva 10. Shared parameter file -tiedoston sisélto.

Seinien reunaehtojen lisddminen onnistui lisdosan avulla Revitissa. Seka vaaka- etta
pystyliitokset mallintuvat oletusarvoisesti jaykkina liitoksina. Jotta FEM-Design voi laskea
kuormien siirtymat oikeellisesti, tulee seinien ja lattioiden liitoksesta toisen puolen olla
nivelelliseksi maaritelty liitos ja toisen jaykkaliitos. Taman takia on jarkevampi maarata
analyyttisille seinille reunaehdot, kun ne voidaan maarittda suoraan tydkalun avulla.
Vaakatasojen reunaehtoja ei tarvitse muokata, koska oletusarvolla saadaan oikeat
reunaehdot lahes koko analyyttiseen malliin. Vaakatasojen reunat tulee maarittada yksi
reuna kerrallaan vaakatasojen monimuotoisuuden vuoksi. Tasta syysta vaakatasoille ei
yritetty lisata tarkentavia reunaehtoja Revitissa, kun erikoistilanteet oli helppo toteuttaa
FEM-Designissa. Jokaiselle seindlle saatiin aluksi lisattyd reunaehdot Wall edge

connection -ty6kalun avulla yhdella tyyppiratkaisulla.

Kuvassa 11 on esitettynd tyokalun tydskentelyndkyma, jolla reunaehtojen lisdys
tapahtui. Usein reunaehdoille on jarkevad antaa tieto vain yleistettyna jaykkana tai
nivelellisena liitoksena. Jos jollekin seindlle tiedettiin vaadittavan tdssa vaiheessa tiettyja
reunaehtoja, voitiin niitd hieman myds tarkentaa valitsemalla ne erikseen ja paivittaa.
Reunaehdot kannattaa kuitenkin lisdtd ensin jokaiselle seindlle projektissa samalla
periaatteella, koska nain saadaan seinien reunaehdot todennakdisemmin lahemmaksi
totuutta, vaikka jonkin seindn reunaehdot jaisivat tarkentamatta myohemmassa
vaiheessa. Koska yksittaisten seinien reunaehtoja voi hallita FEM-Designissa paljon
tarkemmin, ei reunaehtojen muokkaamiseen Revitissa tule kayttaa merkittavasti aikaa.
Revitissa voidaan yksinkertaistuksilla luoda hyva pohja analyyttiseksi malliksi ja FEM-
Designin lahtotiedoksi, joten reunaehtojen lisays projektin seinille voitiin tehda nopeana

toimenpiteena. Tarkempien liitosten mallinnus on lopulta helpompi toteuttaa FEM-

Designissa.
R Apply edge connections to walls | & |
Releases
Top Release: [F{igid v|
Bottom Release: [hinged v|
Left Release: [Free in £ direction > |
[ Apply to Selected |
Right Release: [Free v|
| Applytodll |
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Kuva 11. Seinien reunaehtojen lisdykseen kéytettdvéan tybkalun ndkyma, jossa on
esitettyné tybkalun tarjoamat vaihtoehdot.

Floor identifier -tyokalulla saatiin asetettua vaakatasoille lisatieto siita, minkalaisena
tasona ne siirretdan FEM-Designiin. Kuvassa 12 on esitettyind eri vaihtoehdot
vaakatasojen lisdtunnisteelle, jonka mukaan ne piirtyvdt FEM-Designin puolella.
Jokainen lattiatyyppi toimii varsinaisessa laskennassa hieman eri lailla toisistaan. Lattia
on oma yhtenainen lattiakuori, jolla on jonkinlainen Revitista tuotu paksuus ja materiaali.
Ontelolaatta profiilit muodostavat ontelolaattakentdn kuorista, jolloin kentassa
ontelolaatoilla on jakovalit ja saumat tasossa. Fiktiivinen kuori toimii vain pystysuuntaisia
kuormituksia valittdvana tasona eli analyyttisena pintana, jolla ei ole materiaalitietoja

vaan pelkastaan tason geometria.

'l eSS )

[ Apply to Selected |

| Applywal |

Hollow Core: HD-F 120-20
Hollow Core: HD-F 120-27
Hollow Core: HD-F 120-32
Hollow Core: HD-F 120-38
Fictitious shell

Kuva 12. Vaakatasojen tunnisteen lisGykseen kaytettavat vaihtoehdot.

Tehtyjen vertailujen perusteella osoittautui jarkevaksi siirtdd vaakatasot niin sanottuina
lattioina, koska siina saatiin sisallytettyd materiaali ja kerros paksuus mukaan tietoihin,
seka se toimii valmiiksi laskennassa halutulla tavalla. Ontelolaattoihin ei voitu hyddyntaa
tydkalun ominaisuuksia, koska ontelolaattoja ei ole mallinnettu Revitiin laattatydkaluilla,
jolloin niité ei voi tunnistaa Floor identifierin avulla. Ontelolaatat mallinnetaan Revitissa
palkkity6kalun avulla, jolloin ne on voitu mallintaa tarkemmin ja niiden tietosisaltdé on
saatu paremmalle tasolle. Fiktiivinen kuori osoittautui tarpeelliseksi silloin, kun
vaakatasoihin tarvitaan FEM-Designissa laskentaa varten tehtavia muutoksia, tai kun
tasojen kayttaytymisen tietoja ei tarvita. Talléin on helpompi hyddyntaa fiktiivisien tasojen
geometriaa lahtétietona FEM-Designissa, koska fiktiiviset tasot piirtyvat FEM-Designissa
helposti tunnistettavasti omaan ryhmaansa. Lahtokohtaisesti lattiana tasojen vieminen
oli paaasiallisesti toimivin vaihtoehto, koska silloin rakennuksen tasojen ominaisuudet

ovat liitettyina lattiakuoressa.

StruXML guidin avulla voidaan identifioida elementteja ja niiden analyyttisia pintoja.
Tama tydkalu luo jokaiselle rakenneosalla globaalin uniikin tunnisteen, jonka avulla on

helpompi 16ytda ja tunnistaa FEM-Designin puolella oleva elementti Revitista.
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Tunnisteen lisddminen voidaan jattaa tekemattd, mutta tunnisteiden lisddminen on
nopea toimenpide ja se voi helpottaa ohjelmien valilla tydskentelemistd. Esimerkiksi
yhden virheellisen analyyttisen kuoren paivittdmisessa tunnistetta voidaan hyodyntaa
niin, ettd ei turhaan luoda koko mallista uutta siirtotiedostoa vaan viedaan vain
tarpeellinen tiedosto. Ainoastaan ryhmitetyille rakennusosille tunnisteen luonti ei onnistu,
kun yhtd samaa tunnistetta yritetdan luoda jokaiselle ryhman osalle. Tasta ei kuitenkaan
huomattu olevan haittaa, koska usein ryhmitetyt rakenneosat ovat detalji tason
tarkennuksia, eivatkd ole silloin merkityksellisia koko rakenteen kuormien

analysoinnissa.

Ennen rajapinnan tiedonsiirtoa on viela hyva varmistaa Analytical model ja Material -
tyokalujen avulla, etta jokaisessa kaytetyssa analyyttisen kuoren tai viivan rakenteessa
on rakennekerros ja rakennemateriaali maaritetty, jotta kaikki rakenteet saadaan
suoraan linkitettya. Tietomallia tutkiessa huomattiin, ettd useimmissa rakenteissa on
rakenteellinen kerros maarattyna hyvin. Se kuitenkin puuttui muutamasta rakenteesta,
koska taman tiedon kayttda ei ole aiemmin tarvinnut miettia. Lisaksi tyypillisesti
rakennekerroksilla oli periaatteellinen materiaali kunnossa, mutta yleinen maaritelma ei
vastaa rakenteellista materiaalia rajapinnalla. Tama tieto piti tarkentaa useaan
rakennetyyppiin. Osassa analyyttisistd kuorista ei ollut rakenteellisesta materiaalista

mitdan maaritysta, joten niita tuli paivittaa yhta lailla.

Kaikilla Revitissa analyyttisen mallin tietoihin tehtavillda muokkauksilla on tarkoituksena
vahentdad FEM-Designin puolella tehtavaa tyota. Analyyttisen mallin muokkauksessa
Revit on osoittautunut tehokkaaksi tyokaluksi, mikd on mallinnustydskentelyalustalta
hieman ennakoitavissa. Analyyttisen mallin valmisteluun kannattaa kayttaa aikaa Revitin
puolella, mutta taysin tarkkaa siitad ei kannata yrittda tehda. Etenkin kuorien muotoihin,
liitoksiin ja sijaintiin on hyva puuttua tdssa vaiheessa. Tarkeintd on korjata analyyttisten
kuorien sijainnit, sekd saada virheettomasti siirrettyd kaikki kantavien rakenteiden
analyyttiset osat FEM-Designiin. Silloin voidaan pitdad analyyttisen mallin tietosisaltoéa

geometrian osalta riittdvana.

4.2 Analyysimallin tiedonsiirto FEM-Designiin

Analyyttisen mallin siirrossa FEM-Designiin hyddynnettiin rajapinnan tyokaluksi luotua
Strusoft StruXML Revit Add-in lisdosan tiedonvientia. Lisdosan avulla saadaan
muunnettua Revitin mallin tieto FEM-Designin luettavaksi struxml-muotoiseksi
tiedostoksi. Tata tiedostoa voitiin kayttaa pohjatietona laskennassa analyyttisen mallin
pohjana. Tiedonsiirron prosessi voitiin jakaa neljaan tarkasteltavaan osaan, joista

periaateellisesti kaksi tapahtui Revitin puolella ja yksi FEM-Designin puolella. Revitissa
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tehdaan tiedonsiirron valmistelu ja suoritetaan tiedonsiirto. FEM-Designissa tehdaan
tiedonsiirron vastaanotto ja tarkistus, jonka toimesta saatetaan tehda muutoksia taas
Revitissa. Ensin 4.2.1 kerrotaan tiedonsiirtoa varten tehdyt toimenpiteet ja 4.2.2
selitetdan tiedonsiirron prosessin  havaintoja. FEM-Designin puolen prosessi

tiedonsiirrosta on esitetty kohdassa 4.3, jossa on esitetty tiedon vastaanoton ongelmia.

4.2.1 Tiedonsiirron valmistelu

Tiedonsiirtoa ennen paivitettiin rajapinnalle poikkileikkauskirjaston sisalté. FEM-
Designin poikkileikkauskirjasto kopioitiin siirtotiedostoksi, joka paivitettiin rajapinnan
tydkaluun Revitin puolella. liman poikkileikkauskirjaston paivitystd taytyi FEM-
Designissa muunnella joitain poikkileikkauksia tiedonsiirron jalkeen. Poikkileikkausten
paivittaminen ei valttamatta ole pakollinen toimenpide, mutta sen todettiin kaytanndssa
vahentavan virheita tiedonsiirrossa. Poikkileikkausten paivitys on siis hyva suorittaa
ainakin projektin alussa. Rajapintaa varten valmisteltin mahdollisimman hyvin

analyyttisen mallin tietoja.

Rajapinnan yli voidaan vieda joko koko malli tai vain valitut osat. Toimivampaa on vieda
vain valitut osat, jolloin turhista osista ei muodostu virheilmoituksia tiedonsiirron
raporttiin. Tiedonsiirron tyoskentelyalusta ilmoittaa heti puuttuvista materiaali- ja
poikkileikkauslinkityksista, jolloin niiden paivittamiseen osaa kiinnittda tarvittaessa
huomiota. Kuvan 13 tilanteessa voidaan viela valita rajattu vienti ja perustusten vienti
tukiryhming lisdvalinnoista niin haluttaessa. Muilta osin tilanteessa on tarpeelliset

valinnat jo tehtyna.

Code Standard [Eurocode (MA: Finnish) - |
Export | Materials | Sections

Export Additional Advanced settings for Dynamo script

Grids [C] Foundations as supports [] Add default edge connections to all wall edges (this is not
Levels Export beam eccentricity required if you used "Wall edge connections' tool)
Reference Planes [T Export only selected

7] Loads and load comb.

[] Unmapped sections

Unmapped Material: 'Vesikatto - kattohuopa, keskiharmaa'

Unmapped Material: 'Wood - Dimensional Lumber'
Unmapped Section: 'Betonipilarit - suorakaide ORIGO'

Unmapped Section: 'Sahatavara - sucrakaidepalkit 50:100
Unmapped Section: 'Laattaterdkset 300:15

H:\Kevat -19\Fern\Pyharanta.v.055.struxml E| Export |
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Kuva 13. Tiedonsiirron tyéskentelyalustan alkundkyma.

FEM-Designista tuotiin sen tiedonsiirron valmistelua varten viimeisin poikkileikkaus- ja
materiaalikirjasto. Kirjaston hakeminen tuli tehda kappaleen kautta FEM-Designissa,
joka oli hieman hankala tapa hakea tieto. Kirjastojen lisddminen Revitin tydkalun
rajapinnan tiedoksi oli puolestaan suoraviivainen toimenpide. Tiedonsiirto voitiin tehda
ilman kirjastojen paivitysta, mutta silloin tiedon tarkkuus on huonompi. Jos joitain
poikkileikkauksia ei 16ydy, voi kappaleet siirtaa toisella poikkileikkauksella ja paivittaa
heti FEM-Designin puolella. Tallaista toimintamallia on kuitenkin mahdollisuuksien

mukaan hyva valttaa, koska virheen riski kasvaa.

Poikkileikkausten linkityksessa tavoitteena oli saada jokaiselle poikkileikkaukselle oikea
vastine FEM-Designin puolelta. Tuodun kirjaston avulla saatiin laajennettua
poikkileikkausvalikoimaa jonkin verran. Kuvassa 14 on esitetty tilanne, jossa kaikki

tiedonsiirron poikkileikkaukset ovat linkitettyna.

r ™
ESEEES . e
Caode Standard [Eurocode (MA: Finnish) v]
Export | Materials | Sections

nly current items. oa -Design libra eset
[File] by i Apply Load FEM-Design library R

4 Sections (13) 180720
Betonipilarit - suorakaide ORIGO : Square 200 180722
Putkipalkit - Neligt RRHS 100:100:5 : KKR 100:1005 200722
Edge beam (DR) DR26-260 : DR 26-260 200726
Betonipilarit - sucrakaide P 280:480 : Rectangle 250x 200728
Intermediate beam (D) D26-400 : D 26-300 250%18
Intermediate bearn (D) D32-300 : D 32-400 250720
Betonipilarit - suorakaide P 280:380 : Rectangle 250x 250722
Betonipalkki - suorakaide 300:400 : Rectangle 30040 250724
Edge beam (DR) DR32-250: DR 32-250 250726
Edge beam (DR) DR26-230: DR 26-230 250728
Sahatavara - suorakaidepalkit 50:100 : Sawn lumber | Z @
Circular Hollow Sections-Celumn CHS5219:12.5 : CH LU (&9)
Laattaterdkset 300:d 5 : LE 250%20 KCKR (35)
Betonipalkki - suorakaide 480x750 : Rectangle 450x7% VCKR (2)
equal leg L beam L 150:14 : LE150%14 CHS (353)

= | UPE-Swedish (14)

Export Mapping

Import Mapping

Kuva 14. Poikkileikkausten linkitys.

Materiaalien linkityksen prosessi vastasi poikkileikkausten linkitystd. Linkityksen
tydskentelyalusta on esitetty kuvassa 15 ja sen toiminnallisuudet olivat samat kuin
poikkileikkausten linkityksessa. Koska rakenteiden materiaalien maarittdminen ei nay
suoraan tietomallissa, tulisi materiaalien maaritys olla johdonmukaista. Jos materiaalien
maaritys on tehty sattumanvaraisesti, joutuu rajapintaa varten maarittdmaan

merkittavasti enemman linkityksia. Kun materiaalit ovat maaritettyind johdonmukaisesti,
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kuvan 15 linkitettdvien materiaalien maara oli 10 tarkentavan Only current items -

valinnan avulla.

i Y
Materials | Sections

[T] Only current items. Load FEM-Design library ]

Code Standard [Eurocode (MA: Finnish) vl

Unassigned (342) Concrete (9)
Concrete (1) Timber (38)
Steel (3) General (1)
Steel (D)

[ Export Mapping

[ Import Mapping

Kuva 15. Materiaalien linkitys

Linkitykseen tulee vylimaaraista tyota, joka voidaan valttaa saanndllisella
rakennetyyppien luomisella. Luonnollisesti projektissa voi olla suuri maara eri
rakennemateriaaleja ja lujuuksia. Lisaksi pitdd huomioida projektille tarkeiden osien
materiaalien linkitys. Tassakin vaiheessa voitiin jattaa pois turhia analyyttisia osia

ohittamalla niiden materiaalin linkittaminen, jos niita viela karsitulla listalla oli.

4.2.2 Tiedonsiirto

Tiedonsiirtoon on kaytannossa kaksi vaihtoehtoa. Ensimmainen vaihtoehto on yrittaa
vieda tietomalli kokonaisena, jolloin viennin yhteydessa tulee pidempi raportti, joka
sisaltda rakenneanalyysin kannalta merkityksettomista osista virhetietoa. Nain toimiessa
tulisi analyyttisten osien hallinta olla mietitty todella pitkalle ja analyyttisia kuoria seka

viivoja tulisi muodostua vain halutuista osista

Toinen vaihtoehto on valita vain maaratyt osat siirrettavaksi. Yksinkertaisinta on tehda
koko rakennuksesta analyyttinen malli, joka sisaltda pelkastaan tarpeelliset analyyttiset
osat. Riskina on, etta siirrettavista osista jaa joitain tarkeitd analyyttisia osia. Haittapuoli
iimenee siind, ettd grid-linjat jaavat ulos tiedonsiirrosta. Toisaalta hyvin tehdylle

analyyttiselle mallille ei tarvitse tehda sellaisia muutoksia, joihin tarvitsee grid-linjoja.
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Hyoty tdssa vaihtoehdossa on se, ettd siirrettdvad tieto on koko ajan helpommin
visualisoitavissa seka paremmin hallittavissa. Kun analyyttinen ndkyma on molemmissa

tyoskentelyalustoilla samankaltainen, on muutosten tekeminen sujuvampaa.

Rajapinnalla siirrettava tieto oli tarkistettavissa tiedonsiirron toteuttamisen jalkeen Export
report -toiminnolla. Talla saatiin tiedonsiirrosta luettava raportti, joka selvensi
tiedonsiirron prosessin toimivuutta ilman tiedoston avaamista FEM-Designissa. Kuvassa
16 on esitettyna projektin alkuvaiheen tiedonsiirto. Siitéd voidaan huomata, kuinka paljon
muokkaamattomalla tiedolla voi aiheutua puutteita tiedonsiirtoon. Lisaksi voitiin jo tassa
vaiheessa havaita elementtien maarasta, miksi tiedon kontrollointi ja minimointi on
kannattavaa. Jos rajapinnan lapi olisi viety esimerkiksi litososat ja pienet puupalkit,
elementtien ja osien maara olisi voinut moninkertaistaa. Talla olisi suorat vaikutukset
laskennan kestoon ja malli sisaltaisi paljon turhaa tietoa. Elementtien ja rakennetyyppien
tiedon puutteet estivat usein geometrian siirtdmisen FEM-Designin puolelle.
Tiedonsiirron raporttia voitiin jarjestella vetovalikoiden avulla suhteellisen helposti, mutta
usein raportin tulkinnassa riitti selvittda tiedonsiirrossa epaonnistuneiden kappaleiden
tietoja. Varoitus osiossa on esimerkiksi palkkeja, joiden epakeskisyyden tietoa ei saatu
tiedonsiirtoon. Samassa osiossa oli kappaleita, jotka ovat vinossa, joiden tietoja ei ole
linkitetty tai tiedot ovat puutteellisia. Eniten varoitusosiossa esiintyi terdsosia. Not
exported -osiosta 16ytyy enimmakseen osat, joiden analyyttinen malli on laitettu pois

paalta. Muissa osissa on puuttellisia materiaali- ja poikkileikkaustietoja.

R Extended Export Report =65 X
Group by 1 Group by 2 Group by 3 Cther
|l Exported v| | Name v| |lType - | Save to file

4 Exported (1735)
Beam (26)
Column (252)
Floor (204)
Grid line (42)
Level (14)
Reference Plane (424)
Slab Foundation (45)
Wall (728)
4 Not exported (1059)
Beam (734)
Column (1)
Floor [53)
Slab Foundation (1)
Wall (270)
4 Warming (268)
Beam (42)
Column (226)
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Kuva 16. Tiedonsiirron raportti muokkaamattomasta mallista.

Tiedonsiirron raportin avulla suoritettiin  tiedon taydennysta. Virheilmoituksia tuli
ensimmaisissa tiedonsiirto yrityksista etenkin rakenteiden virheellisestd geometriasta,
puutteellisesta materiaalitiedosta ja analyyttisen pinnan puutteesta. Raportin avulla
taydennettiin entisestdan analyyttisten osien tietoja. Vaikka rajapinnan virheista
aiheutuvat toimenpiteet ovat samanlaisia kuin aiemmin mallin tarkistustyékaluilla tehdyt,
kannattaa tyokaluja silti kayttda analyyttisen tiedon valmistelevissa toimenpiteissa.
Analytical model ja Material tybkalut kuitenkin antavat tiedon huomattavasti selkedmmin
luettavassa seka hallittavassa muodossa ja irrallaan muusta kokonaisuudesta, jos
verrataan kuvan 17 tilanteeseen. Rajatun tavan tiedonviennista tuotettu raportti kuvassa
17 on puolestaan paremmin hallittavissa, jolloin sitd voidaan jarkevasti kayttaa
puutteiden tadydentamiseen. Tama johtuu siita, ettd toisen tavan tietomalliin otetaan
nakymaan vain tarpeelliset analyyttiset osat, joihin voidaan paremmin keskittya.

' B

Group by 1 Group by 2 Group by 3 Other
[Exported V] [Name vl Type = Save to file

4 Exported (958)

Column (26)

Floar (204)

Level (14)

Wall (714)

4 Mot exported (38)
[ Floor (38)

Kuva 17. Tiedonsiirron raportti analyyttisen mallin rajauksen ja korjauksen jélkeen.

Rajapinnan tiedonsiirron raportti antaa hyvan tarkistus mahdollisuuden analyyttisten
osien tiedoille, kun tiedon lajittelun avulla tarkistaa virheet raportista. Kun tiedonsiirron
raportista oli tehty halutut korjaukset, voitin aloittaa tyoskentelyd FEM-Design

laskentaohjelmassa.

4.3 Analyysimallin kdyttoonotto FEM-Designissa

FEM-Designissa  uusi  projekti  aloitettin  tyhjaltd  pohjalta  3D-structure
tyoskentelymoduulissa. Tahan tuotiin tiedonsiirrossa luotu struxml-tiedosto. Tiedoston
avaamisen yhteydessa ohjelma ilmoitti puutteelliset elementit. Kuvan 18 mukaisesti
virheelliset kappaleet ilmoitettiin kayttajalle niille lisatyn tunnisteen avulla.

There was a problem with opening the struxml file. Upon pressing OK, the model will open and the shells that could not be
automatically corrected will be shown as graphical elements, and placed on a drawing layer: 'Import Errors’'.

Below, there is a 1ist of problematic objects, along with its status (Error | warning):

2 b7c38b4c-51F8-45d1-b4es-81F4c48fbz16 | Error: This wall's improper region cannot be automatically corrected!

2 3d435fFb-6d0e-4027-bod6-663F02294das Error: This wall's improper region cannot be automatically corrected!
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Kuva 18. Struxml-tiedoston avaamisen jdlkeen tullut virheviesti. Viesti iimoitti
virheelliset elementit tunnisteen avulla.

Tiedoston avaamisen yhteydessa FEM-Design loi suoraan projektin tietojen mukaiset
tyoskentelytasot ja 3D-ndkyman projektista. Nakymien avulla voitiin tunnistaa
ongelmallisten elementtien sijainti. Kuvassa 19 on esitetty esimerkki kuori siita, milta
tiedonsiirron jalkeen nayttaa virheellinen elementti, jota ei voida hyddyntaa mitenkaan
FEM-Designissa. FEM-Designissa voidaan eritella ja esittdd nakymasta helposti vain
virheelliset elementit, koska ohjelma luo oman ryhman naille elementeille. Ohjelma ei

suoraan kerro, miksi kyseistd elementin kuorta ei voitu piirtda tiedonsiirron jalkeen.

Tallaiset elementit tuli itse selvittda ja korjata Revitin tietomallista.

Kuva 19. Tiedonsiirrossa virheelliseksi jaéneet kuoret FEM-Designin ndkymassa.

Geometrisesti ongelmallisista elementeista voitiin tunnistaa kaksi tyyppivirhetta, minka
takia ne eivat luoneet kelvollista analyyttista kuorta. Ensimmainen virhe liittyi aukotusten
tarkkuuteen. Jos elementtiin luotu aukko ylittyy muodostetun analyyttisen kuoren yli,
FEM-Designin ei pysty piitdmaan elementtid. Ongelman lahteend oli yleensa pieni
mallinnusvirhe, jolloin aukko ylittyi hieman myds rakennemallin elementin geometrian yli.
Tallainen virhe ei ollut suoraan havaittavissa rakennemallista, koska aukko leikkasi
ylimenneeltd osalta tyhjaa. Kyseessa saattoi myds olla virheellisesti sijoitettu
analyyttinen kuori, jolloin aukko ylettyi samoin analyyttisen pinnan yli, vaikka se ei ollut
vaaran kokoinen. Tassa tapauksessa analyyttinen kuori ei ollut koko elementin kokoinen,
koska se oli rajattu vaarin ja siten piirtynyt vaarasta kohtaa elementtia. Analyyttisen

kuoren sijaintia tuli muokata virheen korjaamiseksi.
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Toinen tyyppivirhe liittyi elementin geometriaan ja aukotuksen toteutukseen. Jos yhteen
elementtiin kuului kaksi erillistd osaa, jotka olivat irti toisistaan, aiheutui virhe.
Rajapinnalla voidaan hajottaa tallaiset elementit omiksi osiksi laskentaan, mutta se ei
onnistu, jos yksi elementti on jaettu erillisiin geometrisiin osiin aukon avulla. FEM-Design
yrittda tulkita osat geometrisesti itsenaisind, mutta virhe aiheutuu, kun niiden tieto on
edelleen osittain jaettua. Sama virhe aiheutui myds, kun elementin reunaan jaa liian pieni
geometrinen kaistale elementista. Virheiden taustalla oli usein pieni mallinnusvirhe tai
kyseisen elementin mallinnusta ei ollut mietitty viela tarpeeksi pitkalle. Analyysimallin
kannalta aukkojen mallintamiseen ja geometrialtaan jakautuviin osiin on kiinnitettava

erityistd huomiota rakennemallia luodessa.

Geometristen virheiden lisaksi tiedonsiirrossa esiintyi ongelmia teraspalkkien profiilien
yhteydessa. FEM-Designin puolella ohjelma ilmoitti etenkin Delta-palkkien profiilit
virheellisiksi, vaikka niiden profiilitieto on linkitetty paivitetyn kirjaston mukaiseksi.
Ongelmaa yritettiin ratkaista poikkileikkaus- ja materiaalilinkitysten korjauksella, mutta
virheelle ei I0ydetty toimivaa ratkaisua. Delta-palkkien mallintaminen FEM-Designin
puolella on kuitenkin suhteellisen nopea toimenpide, joten tdssa vaiheessa tyydyttiin

hyvaksymaan ongelma, joka voitiin ratkaista lisamallintamisella.

Virheelliset elementit ja analyyttiset osat on hyva korjata heti ja suorittaa tiedonsiirto
uudestaan. Itse tiedonsiirto ei vienyt missaan vaiheessa merkittavasti aikaa, joten sen
kaytettavyys osoittautui hyvaksi. Tavoitteeksi tiedonsiirrossa on hyva asettaa virheetén
tiedonsiirto, jossa rajapinnan raportti ja FEM-Designin tiedoston avaus eivat anna yhtaan
virheilmoitusta. Na&in saatiin luotua hyva pohjatiedosto, joka toimii lahtétiedostona

laskentamallia paivitettaessa.

Kun siirtotiedosto on saatu onnistuneesti avattua, voitiin analyyttinen malli viela tarkistaa
FEM-Designin toiminnallisuuden avulla. Correct model -ty6kalun avulla tunnistettiin
analyyttisen mallin ongelmia. Tavoitteena mallin korjaustyokalulla on vahentaa mallista
kohtia, jotka aiheuttavat ongelmia elementtiverkotuksen luonnille. Kuvassa 20 on
esitettynd kaikki mahdolliset kohdat, mita tyokalulla voitiin tehda. Hyddyllisimmat
toiminnot korjaustyokalulla olivat pienten alueiden korjaus, paallekkaisyyksien korjaus,
alueiden linjaus ja linjojen yhdistaminen. Venyttamisen toiminnot eivat osoittautuneet
hyodyllisiksi tarkistuksen kannalta, koska niiden aiheuttamat muutokset eivat olleet aina
jarkevia, joten niita ei enaa uudestaan kaytetty. Tehokkainta oli tarkistaa malli heti, kun
se avattin FEM-Designiin ensimmaisen kerran. Kuten kuvassa 20 nakyy, mallin
korjausty6kalulla voidaan erikseen merkitd malliin muutosta vaativat kohteet, jotta
voidaan itse tulkita korjaustarve. Etenkin paallekkaisyyksien korjaamisessa analyyttisten

kuorien leikkaaminen meni usein vaarin pain automaattisella korjaamisella. Parhaiten
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korjaustydkalu toimi silloin, kun sen avulla ensin tunnistettiin virheellisia kohtia mallista

ja tehtiin korjaukset vasta huolellisen tarkastelun jalkeen.

Correct model @
Sel. Correction Tolerance | Fixed &
[m]

Delete identical copies - ]
Fix overlaps - ]
Chamfer sharp angles 0,100 ]
Fix small areas and lines 0. 100 ]
Merge region lines 0.010 ]
align to structure grid 0.100 o5
Stretch to structure grid 0,100 ]
Align regions 0.100 0
Stretch to crossing regions 0.100 0
Stretch regions in plane 0,100 ]
Stretch lines 0. 100 ]
Align points 0,100 ]

Select all | | Clear all Marker
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Settings = | QK | | Cancel | Apply Reset

Kuva 20. FEM-Designin Correct model —tybkalu. Tydkalulla on tarkoitus korjata
mallissa esiintyvié pienié virheita.
Tiedonsiirrosta on voinut jadda sivuun elementtejd niiden ongelmallisuuden tai
puutteellisen tiedonsiirron valmistelun seurauksena, jotka on kuitenkin saatava
laskentaan mukaan. Puuttuvien elementtien lisdykset voitiin suorittaa myéhemmassa
vaiheessa joko tuomalla ne rinnakkaistiedostona tai mallintamalla ne erikseen FEM-
Designin puolella. Koska rinnakkaistiedoston synkronoinnissa on helppo tehda virheita,
on parempi mallintaa yksittaisia elementteja erikseen. FEM-Designiin mallinnettiin
elementeista Iahinna runsaasti aukotettuja elementteja, joissa esiintyy tyypillisesti paljon

epatarkkuuksia tiedonsiirroissa.

Ulokeparvekkeiden  kuormat tuli saada siirtymaan kantaville rakenteille
lisdmallintamisella, koska ne eivat suoralla siirrolla toimineet. Jos ulokeparvekkeita ei
huomioitu, aiheutui tuloksiin virheitéa ja ulokeparvekkeet eivat kantaneet kuormiaan.
Ensimmainen vaihtoehto oli lisdtd parvekeputket, joiden avulla saatiin kuormat

siirtymaan ja ulokeparvekkeet pysymaan mallissa paikallaan. Toisena vaihtoehtona



49

parvekeputkien mallintamiselle on hyddyntda Line-Connection —toimintoa, joka on
monivaiheisempi tapa ulokeparvekkeiden kuormien siirtoon. Kolmas vaihtoehto oli liittaa
ulokeparvekkeiden kentat valipohjan kenttdan. Line-Connection on vaihtoehdoista
tarkin, mutta hankalakayttdinen. Parvekeputkien lisddminen on nopein tapa. Kenttien
littdminen on antaa kenttien kuormitukselle tarkempia tuloksia, mutta se on myos
suhteellisen ty6las. Kun parvekeputkien liittdmiselld saadaan perustuskuormien tulokset
oikeelliseksi helpoiten, on se usein tehokkain tapa ulokeparvekkeiden kuormien
hallintaan. Parvekeputkien lisdys tulee tehda ennen kuormitusten lisayksia, kun

tiedetaan parvekeputkia tarvittavan.

4.4 Kuormitusten ja tukien lisays

Kuormitukset voitaisiin lisata jo Revitin puolella, mutta osa rakenteiden omista painoista
on lisattava FEM-Designissa. Rajapinnan lapi tulee vain kantavan rakenteen tiedot,
jolloin esimerkiksi sandwich elementtien ulkokuorien painosta ei tule suoraan tietoa
FEM-Designiin. Tyovaiheiden selkeyttamiseksi kaikki kuormat on parempi lisata FEM-
Designissa. Lisdksi kuormien muokkaamisesta tulee nopeampi toimenpide, kun kaikki
kuormat ovat laskentaohjelman puolella, ja siten saastytddn ohjelma-alustan

ylimaaraiselta vaihtelulta ja tiedonsiirroilta.

Kuormien maarittelyita varten tuli luoda kuormaryhmat ja yhdistelyt malliin. Kun tdma on
kerran tehty huolella, voidaan naitd ryhmia ja yhdistelyitd kayttdd suoraan toisissa
projekteissa. Laskentaa varten tulee muistaa valita eurokoodin kansalliseksi liitteeksi
Suomen kansallinen liite. Koska ohjelma voi luoda kuormitusyhdistelyt itse, on kayttajan

hyva isoissa kohteissa huomioida vain tarpeelliset yhdistelyt laskentaan varten.

Osa rakenteiden painoista on lisattdvda FEM-Designissa. Kuvassa 21 on lisatty
Pyharannan puuttuvat omat painot laskentamalliin. Koska rajapinnan yli siirtyy tiedot vain
kantavien rakenteiden dimensioista, tulee esimerkiksi sandwich-elementtien eriste ja
ulkokuoren paino lisatd malliin. Sama tilanne on kaikilla rakennekerroksilla, jotka
sisaltavat jotain muuta kuin pelkan kantavan rakennekerroksen. Yhta lailla malliin
voidaan lisatd vaakasuuntaisia kuormia manuaalisesti, kuten maanpainekuormat.
Tasoja seka reunoja hyodyntamalla voitin vahentdd kuormitusten maarittamiseen

kuluvaa aikaa.



50

1 2
! -lif;!nlq'i.‘\

Kuva 21. FEM-Designin kuormitusten havainnointi. Kuvassa malliin on liséttynéa
rakenteiden omat painot.

Hyotykuormat ja Ilumikuormat voidaan lisatd suoraan tasojen avulla tason
kuormituspinnat valitsemalla, tai erikseen tarkemmin piirrettyna kasityona. Kasityota
kannattaa minimoida, koska kuormitusalueiden maaritys viivoja piirtamalla on hidasta.
Koska kenttia ja tasoja voidaan suoraan hyddyntdd pystysuuntaisten kuormien
maaritykseen, on kannattavaa tuoda kaikki laatat ja kentat tarkkana. N&in voidaan
suoraan hyddyntad kaikki suunnitellut reiat, joiden huomioiminen kasin laskennassa

veisi todella paljon aikaa.

Tuulikuormat ja lisdvaakavoimat voidaan lisatd FEM-Designin automaattisella
maaritykselld suoraan malliin. Automaattinen lisdys toimii parhaiten, kun rakennuksen
seinustat ovat suorissa kulmissa toisiinsa nahden ja seinustat on maaritetty ulkopintoina.
Monimutkaisissa kohteissa kannattaa lisatd tuulikuormia manuaalisesti laskettujen

kuormien mukaisesti.

Tukivaihtoehtoina FEM-Designissa oli kolme paatyyppia, joista laskentaa varten on
kaytetty viivatukia ja pistetukia rynmina. Laskenta vaatii aina jonkinlaisen tukirakenteen
kaikkien alimmaisten kuorien alle, jotta laskenta saadaan ajettua oikeellisesti lapi. Jos
joltain elementiltéd on jaanyt tuki laittamasta, ilmoittaa ohjelma laskennan yhteydessa
virheesta, joka ilmenee joko varoituksena suurista siirtymista tuloksissa tai laskennan

keskeytymisena.
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Pistetuet mallinnettiin pistetukiryhmana, jotta niiden muokkaamisesta voitiin kasitella
tilanne kohtaisesti. Kuvan 22 nakyman avulla voidaan maarittda tukiehdot kaytetylle
pistetuelle. Jotta ohjelma antaa oikeellisia tuloksia, tulee tuen olla maaritettyna niin, etta
se vastaa esimerkiksi pilarin paadylle asetettuja vapausehtoja. Jos tukiryhman toiminta
on ristiriidassa siihen liitetyn kappaleen kanssa, tulosten virhealttius kasvaa.
Vastaavanlaisilla asetuksilla voitiin maarittda myos pistetukilinjat, joiden maarityksessa

on otettava huomioon samalla tavalla esimerkiksi seindelementin alareunan reunaehdot.

Point support group [ = |
General | [ Data
T P T e e e Custom -
Motion springs [kM/m] Plastic limit forces [kiM]
Compression Tension Compression Tension
Kx' 1.000e+10 - |+ 1.000e+10 = [ 1.000e+15 [ 1.000e+15
Ky 1000e+10 w |+ 1.000e+10 = [ 1.000e+15 [ 1.000e+15
Kz 1.000e+10 - |+ 1.000e+10 = [ 1.000e+15 [ 1.000e+15
Rotation springs [kim/=] Plastic limit moments [kMm]
Compression Tension Compression Tension
Cx 1745408 ~ |+ 1.745%+08 =~ [[]| 1.000e+15 [[]] 1.000e+15
cy 1.745e+08 w 4| 1.745e+08 [[]| 1.000e+15 [[]| 1.000e+15
7 1.745e+08 w |+ 1.745e+08 [ 1.000e+15 [ 1.000e+15
Predefined types Behaviour
L[] SR —
Setup Rigid”™ = [ 0K ” Cancel ]

Kuva 22. Pistetukiryhmén méérittdminen. Esitettynd esimaérétty jaykkéatuki.

Tukiehtoja voidaan hallita joko koko projektista ryhmissa tai myds erikseen. Tasta syysta
voitiin luoda ensin hyvalla yleisperusehdolla tukimaaritykset projektiin ja tarkentaa niita

siina vaiheessa, kun laskentamalli on saatu laskenta valmiuteen.

4.5 Mallin elementtiverkotus ja laskenta

Elementointi aloitettiin asetusten tarkastamisella. Kun asetuksen on saadetty, voidaan
testata verkotuksen toimivuutta. Ensimmaiseksi laskentamalli verkotettiin taysin
automaattisesti harvalla verkotuksella. Harvalla verkotuksella voidaan tarkistaa tuotetun

laskentamallin soveltuvuutta elementtiverkotukseen. Ongelmia saatiin esille joko
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luomalla verkotusta tai yrittamalla ajaa laskentaa. Vaikka laskentamallille olisi tehty
kaikki edellisissa luvuissa mainitut korjaukset onnistuneesti, voi verkotuksen
elementoinnissa ilmentya pienid virheitd. Virheet korjataan Iahinna verkotuksen

muokkaamisella ongelmakohtien Iaheisyydesta.

Elementointiin liittyvia asetuksia on esitettyna kuvassa 23. Tarkein hyédynnettava asetus
on verkotuksen tiheyteen liittyvat asetukset Calculated average element size. Taman
avulla voidaan hallita elementtiverkotuksen paapiirteistd muodostumista. Koska
tarkempi ja tihedmpi verkko lisaa merkittavasti laskenta aikaa, ei kannata heti luoda
tiheintd mahdollista verkotusta. Lisaksi alueet on hyva luoda erikseen, koska mallissa on
useita liitoskohtia, joihin littyy monia eri elementtipintoja. Tama voi helposti
monimutkaistaa verkotusta, ja siten aiheuttaa turhia ongelmia laskennassa. Vaikka
verkotus luodaan alue kerrallaan, huomioi verkotus viereiset alueet yhtenaistaen
verkotusta liitosalueilla. Nain toimittaessa automaattinen verkotus huomioi vain
tarpeellisissa maarin viereisia verkotuksia. Silti monimuotoisiin ja epasymmetrisiin
litoskohtiin saattoi muodostua liian tihea elementtiverkko, jota jouduttiin paikoitellen

korjaamaan manuaalisesti.

- > ' =
b . —

Settings

i Scitings Elements

+-_J Environment
+,__i Drawing
=-[/= Calculation Calculated average element size Bar element parameters
Code

Soil calculation
-0 "Rigid” values Cansider all regions together 1,2, .. n

- Mesh Scale

@ Region by region Default minimum division number:

3

B Elements <

Maximal central angle for arcs:

{8} Automatic settings

| 2| Analysis

-2 Result

" | Correct according to the a4
-3 Displ
H |§p 3y minimum division numbers
+-_ Window

alpha [ covveinininnn 15,000

] | Save as default | | OK. || Cancel | |
. r W — 3 - S T ) 'J

Kuva 23. Elementointi verkotuksen asetuksia.

Suurin osa elementoinnin verkotuksen virheilmoituksista koskivat I&hinna laskentaan
sopimattomia elementteja, jotka ilmenivat laskentaa ajettaessa. Joihinkin kohtiin
automaattinen elementtiverkotus oli tehnyt liilan tiheda verkkoa, jolloin reunoille oli

saattanut jaada lahes nollamittaisia elementteja. Usein tallaiset kohdat olivat
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verkotukseltaan laskennalle turhan monimutkaisia, jolloin verkotusta oli jarkevaa
muuttaa. Verkotuksen monimutkaisuuden aiheuttajana toimi usein pienet geometrian
paallekkaisyydet, joissa esimerkiksi seindn paaty tuli hieman alempaa seinaa
pidemmalle. Talldin seinien valiseen tasoon saattoi muodostua tihedd verkotusta.
Geometrian puolesta nollamittaisia elementteja muodostui tasojen ja seinien liitoksiin
sellaisissa kohdissa, joissa seindlinja kdantyi vinoon kulmaan suhteessa muihin tasoon
littyvien seinien kanssa. Esimerkiksi kuvassa 24 aiheutuu virheellista
elementtiverkotusta siitd syysta, ettd monimuotoiset seinat kohtaavat tason geometrian
kanssa huonosti. Nain ollen seina - seina liitoksen ja seina - lattia litoksen valiin jaa pieni
vali, jolloin verkotuksen luonti monimutkaistuu huomattavasti. Tallaisiin kohtiin on hyva

soveltaa yksinkertaistuksia, jos laskennan tavoitteisiin silla ei ole vaikutusta.

Kuva 24. Elementtiverkotuksen tihentymistd ongelmakohdassa.

Moni geometrinen ongelma voi estdd koko elementtiverkotuksen luonnin. Esimerkiksi
paallekkaiset geometriat ja elementtien kopiot toisistaan estavat geometrian luonnin.
Useimmat geometriset ongelmat olivat korjattavissa, kun kaytettin Correct model -
tydkalua. Hankalin ongelma muodostui vinon geometrian kanssa, vaikka vinous tapahtui
vain yhdessa tasossa. Lattian ja seinien vinosta litoksesta saattaa tulla ohjelmalla turhan
monimutkikas, jolloin FEM-Design ilmoittaa, ettei elementtiverkotusta saada luotua.
Tasta ongelmasta oli haastavaa paasta eroon, mutta lopulta ainoa vaihtoehto oli liitoksen
yksinkertaistaminen muuttamalla liitoskohtaan tulevien osien maaraa esimerkiksi
muokkaamalla seinien pituuksia. Koska ongelma esiintyi vain yhdessa tietyssa
kohdassa, voitiin ongelma ratkaista suhteellisen pienella tydllda. Ongelman taustalla oli
pieni geometrinen eroavaisuus litokseen osallistuvilla kuorilla, jolloin taso liittyi hieman
litoskohdan viereen. Virheen muokkaus oli helpoin toteuttaa FEM-Designissa, mutta

geometrisen virhe olisi voitu poistaa Revitin mallin tarkentamisella.
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Lopulta saatiin elementtiverkko koko rakennukselle, jolloin voitiin testata laskennan
toimintaa. Kuvassa 25 on esitettynd laskennassa toimiva laskentaverkko, jota on
tarkennettu manuaalisesti vain muutamasta ongelmallisesta liitoksesta. Vaikka
asetukset ovat periaatteessa samat jokaiselle mallin rakenneosalle, muodostuu malliin
monen kokoista verkotusta. Laskennan ajamiseen voidaan valita eri tarkistelutapoja.
Ohjelmassa on laskennan suoritukseen valittavissa kaikki kuormitusyhdistelmat, jolloin
ohjelma antaa automaattisesti maksimi- ja minimitulokset kaikista kuormitustilanteista
vertailtuna. Naista voitiin valita tulosten kannalta kiinnostavalle tilanteelle oleelliset
laskennat tai suorittaa kaikki kerralla. Jokainen kuormitustilanne voidaan laskea
erikseen, jos halutaan suoriutua laskennasta nopeammin. Laskentatulokset olivat myés
tarkasteltavissa erikseen, kun ajettiin kaikki kuormitusyhdistelmat yhdella kertaa lapi.
Onnistunut  laskenta vaatii toimivan elementtiverkon, kuormitusmaaritelmat,

laskettavissa olevan rakennuksen seka tukiehdot.

Kuva 25. Elementtiverkotettu FEM-designin malli.

Laskennassa esiintyvat ongelmat liittyivat virheelliseen kuormituksen mallintamiseen tai
virheelliseen elementtiverkotukseen. Jos elementtiverkotuksen takia muokattiin mallia,
niin silloin on riskina se, ettd kuormitus ei enaa sovi yhteen tason kanssa. Silloin mallissa
on esimerkiksi kuormaa tyhjan paalla, joten kuorma tulee muokata uudestaan
muokattujen tasojen mukaiseksi. Kuormitusten aiheuttamat ongelmat aiheutuivat [3hinna

tasojen muokkauksesta, kun kuormituksia ei huomattu muokata samanaikaisesti.
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Laskennan virheetdn ajo onnistui, kun elementtiverkotuksesta saatiin luotua virheetén
versio. Epatarkalla eli harvimmalla mahdollisella elementoinnilla voitiin testata mallin
toimintaa suhteessa kuormituksiin. Nain voitiin tarkastaa mallin oikeellinen toiminta, ja
tunnistaa kuormituksen suhteen ongelmalliseksi muodostuvia kohtia virheilmoitusten
avulla. Lyhyen laskenta-ajan vuoksi kannatti testata laskentamallin toimivuutta siis
harvalla verkotuksella. Siirryttdessa tarkempaan laskentaan tuli elementtiverkotus
tarkastaa uudelleen, koska verkotuksen tarkentaminen voi toistaa uudelleen virheita.
Tarkemmalla verkotuksella on samankaltaiset virhetyypit ja ongelmapaikat kuin
harvemmalla verkotuksella, jolloin elementtiverkotus voitiin tarkistaa ja korjata valmiiksi
nopeammin jo tunnetuista ongelmakohdista. Jos laskentamallin muodonmuutokset
tapahtuvat tuloksissa paaasiassa oletetuilla tavoilla, voidaan todeta laskentamallin

toimivan.

4.6 Tulosten vertailu kasinlaskentaan

Oletusarvona laskentatuloksille oli, ettd tuloksista saadaan luettua tarkempia tuloksia
pienemmalla vaivalla verrattuna kasinlaskennan kuormituksiin. Vertailuun otettiin
perustuskuormien kasinlaskennan tulokset. Suoritetussa kasinlaskennassa ol
korostunut se, ettd kohteen perustuskuormien laskenta oli haasteellista. Erityyppisia
seindlinjoja ja rakenteiden vaihteluita rakennuksessa oli runsaasti, jolloin kasin

laskennassa joudulttiin tarkastelemaan jokainen kantava linja tarkemmin.

Tulosten tulkintaa ja tarkastelua varten FEM-Designista saadaan laskentamalliin
sijoittuvat lasketut kuormitukset ja reaktiot. Kuormituksia voitiin tarkastella joko erilaisten
3D-nakymien avulla, rakenneosien eriteltyind 2D-nakymind tai erikseen kasiteltyna
tulosndkymana. Kuvassa 26 nakyy Pyhdrannan 4. ja 5. kerroksen liitosvoimat.
Liitosvoimien avulla voitiin tarkastella kuormituksen siirtymista ja kertymistd kerrosten
valilld ja tarkastella kuormituksen oikeellisuutta. Etenkin yksinkertaisen seinalinjan tai
toistuvien seindelementtien kohdalla voitiin todeta kuormituksen kasvavan oikealla

tavalla.
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Kuva 26. Liitoskohtien voimia.

Laskennan tuloksia tarkasteltiin ensisijaisesti 3D-nakyman avulla, koska se osoittautui
tehokkaimmaksi ja havainnolliseksi tavaksi. Kuvassa 27 on esitettyna laskennan tarkat
elementtien tulokset. Laskentatuloksissa korostuvat nurkka-alueiden jannityspiikit, kun
elementtiverkotuksen elementtien reunoilla on eri tulokset. Nakyma korostaa hyvin
kuormitusten aiheuttamaa kuviota, jonka avulla voidaan tulkita sitd, onko kuormituksia
muodostunut oikealla tavalla perustuksille. Taman avulla voidaan huomata mahdollisia

mallinnusvirheita, joiden takia esimerkiksi jokin seinalinja kantaa ylimaaraisia kuormia.

Ay ||||\“ WW ||”'"'w '—'"""'"|."m||
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Kuva 27. Laskennan mukaiset tarkat tulokset. Jannityspiikit korostuvat tukien
kulmissa.

Kuvassa 28 on esitettyja laskennan tuloksia, joita voidaan verrata paremmin kasin
laskennan tuloksiin. Tassa jannityspiikit ovat tasattu, koska nurkkien jannitykset tulisivat
todellisessakin tilanteessa tasaantumaan seindlle. Tasaantumisen leveytta voidaan
saataa elementtien leveyden ja verkotuksen leveyden valilla, jolloin on helpommin

nahtavissa kuormien kertyminen.
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Kuva 28. Laskennan tulokset tasattuina.

Taulukossa 1 on vertailtuna kasinlaskennan ja FEM-Designilla suoritetun
perustuskuormien laskennan tuloksia. Tulosten eroavaisuutta on havainnollisettu
esittamalla FEM-Designin tulosten prosentuaalinen osuus kasinlaskennan tuloksista.
Parkkihallin tuloksissa on parkkihallin osuuden pilareiden kuormia, jotka olivat
paaasiassa yksinkertaisten rakenteiden kohdilla. Naissa rakenteissa oli vahan
aukotusta, jolloin tulokset ovat I&hella kasinlaskennasta saatuja arvoja. Kerrostalon osa
1 sisaltdd parkkihallin paalld olevan kerrostalon osan aiheuttamia kuormia 4-
kerroksiselta ja 8-kerroksiselta osuudelta kerrostaloa. Aukotuksen vaikutus nakyy
selvemmin. Lisaksi kuormien siirtyminen on osittain toiminut FEM-Designissa eri tavalla
kuin on oletettu, jolloin osa saaduista tuloksista on huomattavasti muita lahempana
kasinlaskennan tulosta. Kerrostalon osa 2 siséaltaa 8-kerroksisen kerrostalon loppuosan
seinien kuormituksia, joko sisaltdd huomattavasti aukotuksia elementeissa. Seinalinjat
eivat useissa kohdissa ole jatkuvia, vaan kerrosten valilld tapahtuu jonkin verran
vaihteluita. Padasiassa tulokset ovat pienempia aukotuksen takia. Seinalinjoilla 7 ja 9 on
huomattava kasvu kuormituksesta. Tarkemmin tarkasteltuna on todettu, etta tasojen
kuormien jakautuminen on toiminut laskentamallissa eri tavalla kuin on oletettu. Samalla
huomattiin FEM-Designin kuormituksen jakautuvan yleisesti hieman tasaisemmin kuin
kasinlaskennan perusteella on saatu. Tama johtuu siita, etta FEM-Designin laskentamalli

on siirtymaperusteinen, jolloin rakenneosat ovat jakaneet kuormitusta siirtymaerojen

Vuoksi.
Késinlaskenta FEM-Design Ero FEM/KL
Parkkihalli
Pilari 1 (kN) 660 626 94,85 %
Pilari 2 (kN) 1550 1394 89,94 %
Pilari 3 (kN) 1511 1341 88,75 %
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Pilari 4 (kN) 1826 1834 100,44 %
Kerrostalo osa 1

Seinalinja 1 (kN/m) 5713 5070 88,74 %
Seinalinja 2 (kN/m) 916 690 75,33 %
Seinalinja 3 (kN/m) 2286 1700 74,37 %
Seinalinja 4 (kN/m) 754 734 97,35 %
Kerrostalo osa 2

Seinalinja 5 (kN/m) 525 501 95,43 %
Seinalinja 6 (kN/m) 481 428 88,98 %
Seinalinja 7 (kN/m) 229 253 110,48 %
Seinalinja 8 (kN/m) 593 430 72,51 %
Seinalinja 9 (kN/m) 481 525 109,15 %
Seinalinja 10 (kN/m) 993 750 75,53 %
Seinalinja 11 (kN/m) 1088 840 77,21 %
Seinalinja 12 (kN/m) 1163 763 65,61 %

Taulukko 1. Késinlaskennan ja FEM-Designin rakenneanalyysin tulosten vertailua.

Kasinlaskentaan vertailussa voitiin huomata selvia eroja. Vaikka suuruusluokka on
osittain samankaltainen ja todellisen mukainen, saadaan FEM-Designilla laskettuna
pienempia kuormia. Tama johtuu suurimmaksi osaksi siita, etta kasin laskennassa ei ole
huomioitu seinien ja valipohjan aukotuksia, kun niiden kuormitus on laskettuna varmalle
puolelle. Lisaksi kasinlaskennassa on tehty varman puolen oletuksia, kun kuormien
siirtymiset ovat olleet haasteellisia, eika kasinlaskennassa saada huomioitua siirtymien
vaikutusta kuormituksiin. FEM-Designin laskenta huomioi aukot suoraan rakenteiden
kuormiin ilman lisadtoimenpiteitd. Aukotuksen tarkka huomiointi kasin laskennassa
hidastaisi monimutkaisessa kohteessa laskentaa entisestdan. Perustuskuormia
laskettaessa on kuitenkin hyva huomioida se, ettd kyseessa on rakennuksen tarkein
rakenne, jonka tulee kestda koko rakennukseen kohdistuvat erilaiset kuormitukset.
Perustusrakenteiden liian tarkka mitoittaminen ei ole rakennuksen elinkaarta ajatellen
jarkevaa. Tarkein hyoty FEM-laskennassa saadaan siina, ettd rakennesuunnittelijan
aikaa ei kulu turhan paljoa kasin laskennassa, kun tulokset voidaan saada luotettavasti

laskentaohjelmilla.
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5. CASE-KOHTEEN TULOSTEN ARVIOINTI

Revitin analyyttisen mallin luonnille tai hyédyntamiselle ei ollut tyon aluksi kaytantoja ja
rajapinnalla ei ollut toimivaa tiedonsiirtoa. Tavoitteena oli luoda rajapinnalle toimiva
prosessi, jonka avulla voidaan esittaa tietomallin hyddyntamistd helposti
ymmarrettavassa ja kaytettdvassa muodossa. Rakennesuunnittelijan ei valttamatta
tarvitse ymmartaa rajapinnan ja tietomallin toimintaa taysin, vaan rakennesuunnittelija

voi keskittya rakennemallin luontiin ja rakennesuunnittelun ongelmiin.

Toimiva tietomallin hydédyntadmisen prosessi alkaa projektin analyyttisen mallin esiin
tuonnilla tehdysta rakennemallista. Analyyttisen mallin osat tarkistetaan, jotta siirtyva
tieto on oikeellista. Taman jalkeen ajan tasalla olevalla rajapinnan tyokalulla siirretaan
tarvittavat analyyttiset pinnat laskentaohjelmaan, johon avataan laskentamalli
projektista. Laskentamalliin lisataan tarvittavat kuormitukset ja tukiryhmat.
Laskentamallille luodaan elementtiverkotus ja lasketaan tarvittavat laskennat Iapi.

Prosessi paattyy laskentatulosten tarkasteluun.

Suurin osa tiedonsiirrosta kohdatuista ongelmista oli ratkaistavissa johdonmukaisilla
tiedonpaivityksilla. Suurin paivitys koski rakennetyyppien luontityylida, kun analyyttisen
kuoren sijaintia haluttiin kontrolloida selkeammin ja laskentaperiaatteiden tavoilla. Kun
kaikki rakennetyypit paivitettiin, niin materiaalitieto tulee valmiiksi oikein myds
analyyttisen mallin ja rajapinnan vaatimusten mukaan. Rakennuksen rakennemallin
luontiin  paivitykset eivat varsinaisesti vaikuta. Analyyttisen mallin luonti vaatii
paivityksistd huolimatta aina muutaman tydskentelyvaiheen. Ratkaisemattomaksi
tiedonsiirron ongelmaksi jai eri terasprofiilien tiedonsiirron virheet. Toisaalta
terasprofilien maara on pieni kaikista siirrettavistd elementeistd tyypillisessa
betonielementtirakenteisessa kohteessa. Koska osien maara on suhteellisen pieni,
voidaan muutama terasprofiili mallintaa toisaalta FEM-Designin puolella. Ongelman
selvittaminen kuuluu rajapinnan jatkokehitykseen. Revitin analyyttisen mallin
tarkistuksen tyOkaluja on myos syyta tutkia lisaa, koska niiden hyodyntaminen jai
vahaiselle kaytolle niiden heikon kaytannollisyyden takia. Jos niiden muokkaus
ominaisuuksista tunnistetaan hyodyllisia ominaisuuksia, voidaan analyyttistd mallia
valmistella tarkemmaksi Revitin tyotilassa. Toisaalta Revit Add-In tyokalun
toiminnallisuudet ovat jalostettuja Revitin valmiista toiminnallisuuksista ja niilla paastaan
haluttuun lopputulokseen riittavalla tyémaaralla. Tydssd huomattin myods, etta
tydskentely on suoraan osittain linkitettya, kun kaytetyilla elementeilla on luontihistoria

FEM-Designissa. Uudestaan tuotetuilla siirtotiedostoilla voidaan paivittaa laskentamallin
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tiedot, ja pitda rakenneanalyysi ajan tasalla projektin edetessa. Ohjelmien valille voidaan
luoda myos taysin linkitetty tydskentelytila, jolloin mitoitetut rakenneosat voitaisiin tuoda

takaisin Revit-ohjelmiston puolelle analyysin jalkeen.

Useat tiedonsiirron vaatimat toimenpiteet ennen FEM-Designiin siirtymistd olivat
suhteellisen nopeita. Toimenpiteiden tydmaara vaikutti alkuun suurehkolta, mutta
tietomallin luonnin paivityksilla ja prosessin kehittamisella tyomaara pieneni
huomattavasti. Revitin analyyttisen mallin huomioinnilla ei ollut lopulta vaikutusta
normaaliin rakennemallin luontiin, kun useimmat muutokset voidaan luoda valmiiksi
rakennekirjastoon. Revitiin tarvitsee paivittda laajemmin rakennekerrosten materiaalit,
rakennekerroksien tyyppiluonti ja asettaa valmiiksi analyyttisen mallin asetukset. Nain
saadaan aina valmiiksi projektiin valmiudet sille, etta tiedonsiirron tydkalulla voidaan

suorittaa tiedonsiirrot tehokkaasti.

Suurin tyémaara FEM-Designissa tulee olemaan tukien ja kuormitusten lisdaminen
malliin, kun voidaan olettaa yksinkertaisemmissa tilanteissa rakennemallin vaativan vain
vahan muokkauksia FEM-Designissa. Lisaksi laskentamallin tarkistamiseen ja korjailuun
on hyva kayttdad aikaa tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. FEM-Designin
hyddyntaminen yksinkertaisemmilla kohteilla on todennakoéisesti viela tehokkaampaa,
koska ongelmakohdat vahenevat ja yksinkertaistuvat. FEM-Designissa on rakenne
analyysin lisaksi paljon hydédynnettdvad. Ohjelmassa on paljon tyOkaluja, kuten teras-,
puu- ja betoniosien mitoitusominaisuuksia, joiden kaytdén soveltaminen voisi tehostaa
suunnittelutyétd ja helpottaa suunnitteluty6td. Naiden kayttdéonotto vaatii kuitenkin

suuren tydomaaran.

Autodesk Revit 2019 ja Strusoft FEM-Design kommunikoivat hyvin yhdessa kaytetylla
rajapinnan tiedolla. Rajapinnan tydkalu toimii tiedonsiirrossa riittdvan tehokkaasti ja
soveltuu siihen vaaditulla tarkkuudella. Rajapinnan kautta voidaan jatkossa siirtda
todennakaisesti paremmin tietoa, kun sita ehditdan soveltaa erilaisissa kohteissa, ja sille
huomataan tarpeellisia  toiminnallisuuksia. @ Case  tutkimuksen perusteella
perustuskuormat ovat jarkevasti laskettavissa siirretylla rakennemallilla, kun sille

suoritetaan pienet korjaukset.
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6. YHTEENVETO

Tietomallintamisen kehittdmiselle ja tietomallien tehokkaammalle hyédyntamiselle on
tulevaisuudessa selkea tarve. Tietomallien avulla voidaan kommunikoida tehokkaasti
muiden osapuolien kanssa. Nykyiset mallintamisohjelmat tarjoavat mahdollisuuden
kehittaa yritysten kayttéén monenlaisia tydkaluja. Monet mallintamisen tyétehtavat voisi
tehda kehittyneilla tavoilla, mutta usein tyokalujen kehittamiselle ei jaa tarpeeksi aikaa,
jolloin niiden toimivuuksiin jaa paljon parannettavaa. Suunnittelun laskentaohjelmat
vaativat yhta lailla paljon kehitysty6ta, koska ohjelmat vaativat lahes poikkeuksetta
sisdisia kehityshankkeita. Ohjelmilla on mahdollista toimia paljon laajemmin, mutta
ohjelmiin perehtyminen ja niiden kehittdminen yritysten toimintaymparistéon vaatii

suuren tyopanostuksen.

Tutkimuksen perusteella tiedonhallinnalla ja tietosisallon kontrolloinnilla on suuri
merkitys tietomallin hyddyntadmismahdollisuuksissa. Mallintaessa on tarkeaa huomioida
mallintamisen oikeellisuus, jotta ristiriidoilta ja suurilta ongelmilta voidaan valttya.
Rakennemallista tietosisaltd on hallittavissa koko projektin ajan, kun alusta asti
kiinnitetddn huomiota rakennusosien laatuun ja tietosisaltdon. Kun tietomallin
tietosisaltéad osataan hallita niin, ettei mallinnuksesta aiheutuvia ongelmia eika
tiedonsiirron ongelmia esiinny, voidaan rakenneanalyysissa keskittya
rakennesuunnittelun ongelmiin. Tutkimuksen avulla havaittiin jo joitain tyyppivirheita,
jotka ovat valtettdvistd mallinnuksen laadunvarmistuksella. Ohjelmien valinen
kommunikointi toimii osittain linkitettyna tiedon siirtyessa Revitistd FEM-Designiin, mutta

kommunikoinnista on mahdollista muodostaa kaksisuuntainen.

Autodesk Revit 2019 ja Strusoft FEM-Design voivat kommunikoida hyvin yhdessa
kaytetylla rajapinnan tiedolla. Kun rakennemallin tietosisaltdon kKiinnitetaan jatkuvasti
huomiota, voidaan rajapintaa hyodyntaa tehokkaasti ja varmistua sen toiminnasta.
Rakenneanalyysin suorittamiseen vaadittava malli voidaan valmistaa Revitin ohjelmiston
tyokaluilla riittavan tarkaksi ja oikeelliseksi. Tarkalla mallila saastetaan aikaa
rakennemallin  tiedonsiirron  suorittamisessa. Tietomallin ~ hyodyntamiselle
rakenneanalyysiin saatiin luotua alustava toimiva prosessi, jonka ymparille on hyva
laajentaa toiminnallisuuksia. Prosessin luonnin yhteydessa saatiin kehitettya
tietomallinnuksen tietosisaltdéa riittavalle tasolle. Prosessin avulla saadaan siirrettya

tarpeelliset rakennusosat riittavilla tiedoilla FEM-Designiin.
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FEM-laskenta puolelle jdd paljon kehitysmahdollisuuksia, jotta ohjelmasta saadaan
hyddynnettya suurempaa osaa sen tarjoamista mahdollisuuksista. Tutkimuksen
lopetushetkelld  tietosisallon  hyddyntaminen ei  ole rajoitteena  erilaisille
laskentaprosesseille. Luonnollinen suunta jatkotutkimukselle on perehtya tarkasti FEM-
laskentaohjelmiston analyysivaihtoehtoihin sek& mahdollisuuksiin, ja kehittaa
tarpeelliseksi nahtaville laskentavaihtoehdoille omat prosessinsa. Suunnittelun
tehostaminen parametrisen mallinnuksen avulla on myds vyksi rakennusalan

kehityssuunta, jonka hyddyntamista on syyta harkita.
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