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Työn tavoitteena on tutkia miten Autodesk Revit Structure 2011 -ohjelmisto soveltuu 

Suomessa tyypillisten betonisiltojen tietomallintamiseen. Työssä mallinnetaan 

Liikenneviraston yksi Bul-tyyppipiirustussarjan silta ja tehdään havaintoja ohjelman 

soveltuvuudesta sillan mallintamiseen ja piirustusten tuottamiseen. Tietomallin avulla 

tuotetaan sillan kansirakenteen mitta- ja raudoituspiirustukset, esimerkkiyleispiirustus 

sekä määrä- ja raudoitusluettelot.  

Työssä mallinnettava silta mitoitetaan uudestaan eurokoodien mukaisesti. Mitoituksen 

tuloksena saadaan rakenteen vaaditut teräsmäärät ja rakennepaksuudet, joita käytetään 

lähtötietoina siltaa mallinnettaessa. Mitoitus suoritetaan eurokoodien ja Liikenneviras-

ton eurokoodeja koskevien sovellusohjeiden avulla. Mitoituksessa tarvittava 

rakennemalli pyritään luomaan suoraan tietomallin pohjalta. Työssä tutkiaan myös 

mitoitettavan sillan rakennemallin vaihtoehtoisia muodostamistapoja ja Autodesk Robot 

Structural Analysis 2011 -ohjelman soveltuvuutta siltojen analysointiin. 

Tutkimusten perusteella Revit Structure 2011 -ohjelma soveltuu hyvin betonisiltojen 

yleissuunnitelmatasoiseen tietomallintamiseen ja erilaisten havainnekuvien tekemiseen. 

Ohjelmalla onnistuu hyvin sillan geometrian luominen sekä rakenteen mittojen 

parametrisointi. Tietomallin avulla saatiin muodostettua sillan kansirakenteen mitta- ja 

raudoituspiirustukset, sillan esimerkkiyleispiirustus sekä raudoitus- ja määräluettelot. 

Revit Structure 2011 -ohjelmalla mallinnettaessa voidaan maasto- ja väylägeometriaa 

hyödyntää tehokkaasti. Tietomalliin voidaan sisällyttää tietoa muun muassa rakennus-

osan materiaalista, pintakäsittelyistä ja sallituista mittapoikkeamista.  

Ohjelma soveltuu hyvin ainoastaan yksinkertaisten siltarakenteiden raudoitusten 

mallintamiseen. Luseeraavien ja kaarevien terästen muodostaminen on tällä hetkellä 

liian vaikeaa ja hidasta. Myös terästen ryhmittelymahdollisuuksissa on puutteita. 

Ohjelma tarvitsee vielä paljon kehitystyötä ennen kuin raudoituksen mallintaminen ja 

raudoituspiirustusten tuottaminen onnistuu niin hyvin, että ohjelmalla saadaan 

raudoitettua geometrialtaan haastavimmatkin sillat. Ohjelman kehittämisessä tulisikin 

panostaa erityisesti raudoitustyökaluihin, sillä tämä on selkeästi ohjelman suurin puute 

muodostettaessa rakennussuunnitelmatasoista tietomallia.  

Sillan mitoitus eurokoodeilla onnistui hyvin. Sillan rakennepaksuudet ja teräsmäärät 

säilyivät lähes samoina kuin nykyisessä tyyppisillassa. Sillan kansirakenteen 

taivutusteräksiä mitoitti kaikissa tarkastelupisteissä käyttörajatilan pitkäaikainen 

yhdistelmä. Työssä tehtyjen havaintojen ja vertailujen perusteella käyttörajatilan 



 

 

pitkäaikaisen yhdistelmän liikennekuorman LM1 osavarmuuskertoimien lukuarvoja 

tulisi mahdollisesti laskea hieman, jotta pitkäaikainen yhdistelmä ei olisi liian mitoittava 

verrattuna tavalliseen yhdistelmään.  

Robot Structural Analysis 2011 -ohjelma soveltuu huonosti eurokoodin mukaisten 

siltojen kuormitusyhdistelmien muodostamiseen. Ohjelman tapa tehdä yhdistelmiä 

johtaa erittäin suureen kuormitusyhdistelmämäärään, joka hidastaa ohjelman käyttöä 

liiaksi. Ohjelmaan täytyisi kehittää verhopintoihin perustuva kuormitusyhdistelmien 

muodostamistapa, jolloin se soveltuisi paremmin siltojen analysointiin.  

Työssä käytetty rakennemallin pintakeskeinen muodostamistapa aiheuttaa suunnitteli-

jalle ylimääräistä työtä syntyvien normaalivoimien takia. Kuormitusyhdistelmien 

muodostaminen monimutkaistuu, sillä yhdistelmistä täytyy hakea mitoitusmomenttia 

vastaavat normaalivoimat. Rakennemallivertailujen perusteella voidaan todeta, että 

yleisesti käytetty tapa mallintaa sillan kansilaatta yhdessä tasossa näyttää antava hieman 

varmalla puolella olevia tuloksia verrattuna pintakeskeiseen malliin. Tämä mallintamis-

tapa on erittäin suunnittelijaystävällinen ja sillä saadaan riittävän luotettavasti ja 

helposti hyödynnettäviä tuloksia, joiden perusteella teräsmäärät voidaan mitoittaa. 
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The purpose of this thesis is to determine whether the Autodesk Revit Structure 2011 

software is suitable for the informational modeling of concrete bridges typical to 

Finland. In order to achieve this, a bridge will be modeled according to the Finnish 

Transport Agency's (FTA) Bul standard drawings, which will allow the evaluation of 

the suitability of the software for the modeling of the bridge and the creation of the 

structural drawings. The information model will be used to produce a sample general 

drawing, the general arrangement and reinforcement drawings for the bridge deck and 

the quantities and reinforcement lists. 

The bridge will be designed according to Eurocode. This will provide information on 

the structural thickness and reinforcing bar requirements, which can then be used as 

starting data in the modeling process. The design will follow Eurocode and FTA's 

guidelines on using them, and the aim is to create the required structural analysis FEM 

model based directly on the bridge informational model. Alternative methods of 

creating structural analysis models for bridges will also be discussed, as well as the 

suitability of the Autodesk Robot Structural Analysis 2011 software for bridge analysis. 

The results show that, on the general planning level, Revit Structure 2011 is well suited 

for the informational modeling of concrete bridges and for the creation of different 

types of conceptual drawings. It was also found to be suitable for designing bridge 

geometry and for the parametrization of structural measurements. The information 

model allowed the creation of the general arrangement and reinforcement drawings for 

the bridge deck, the sample general drawing and the quantities and reinforcement lists. 

The software also made it possible to efficiently utilize terrain and route geometry. The 

information model can include information on, for example, tolerances, the material of 

the structural component and the surface finish. 

The software is, however, suited for modeling only simple bridge structure reinforce-

ments. At the moment, modeling variable-length or arched rebars is too difficult and 

time-consuming. Rebar grouping possibilities are also limited. The software will require 

a lot of improvement before it can be used to create reinforcement drawings and models 

for more geometrically challenging bridges. Development efforts should be directed 

towards reinforcement tools, as this is clearly the greatest shortcoming on the software's 

part when creating information models on the construction plan level. 



 

 

Designing the bridge using Eurocode was a success. The structural thickness and 

number of rebars remained nearly equal to those of the current standard bridge. The 

bending rebars of the bridge deck were defined by a quasi-permanent serviceability 

limit state combination in all tracking points. Based on the findings and comparisons 

made, the LM1 partial factors of the quasi-permanent serviceability limit state 

combination should possibly be altered slightly in order to prevent it from being too 

dominant compared to a frequent combination.  

The Robot Structural Analysis 2011 software is ill-suited for creating load combinations 

for bridges following Eurocodes. The software's method of creating load combinations 

leads to a very large number of combinations, which causes it to become too slow to 

use. Developing an envelope-based load combination method would make the software 

better for bridge analysis tasks. 

The surface-centric method of creating structural analysis models used in this paper 

requires some extra work on the part of the designer because of the normal forces 

generated. Creating load combinations becomes more complex, as the normal forces 

corresponding to the design moments need to be found. Based on the comparisons of 

structural models, it can be said that the commonly used method of modeling the 

bridge's deck slab as uniplanar appears to yield results that are slightly on the safe side 

compared to those given by the surface-centric method. The uniplanar modeling method 

is very designer-friendly and yields reasonably easy-to-use and reliable results. 
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KÄSITTEET JA LYHENTE ET 

BIM (Building Information Model) Rakennuksen tietomalli ks. tietomalli 

BrIM (Bridge Information Model) Sillan tietomalli ks. tietomalli 

CAD (Computer Aided Design) Tietokoneavusteinen suunnittelu 

CIS/2 (CIMSteel Integration 

Standards) 

Teräsalan integroimisstandardin toinen versio 

DGN (design) Tiedostomuoto, jota tukevat tietyt CAD-

ohjelmistot. 

DWG (drawing) Tiedostomuoto, jota käytetään kaksi- ja 

kolmiulotteisten CAD-tietojen tallentamiseen. 

DXF (Drawing Exchange Format) Autodeskin kehittämä tiedostomuoto tietojen 

yhteentoimivuuden varmistamiseksi AutoCAD-

ohjelmiston ja muiden ohjelmien välillä. 

Family objekti Revit malliin tuotava ulkoinen objekti, joka 

voidaan siirtää projektista toiseen. 

FEA (Finite element analysis) Elementtimenetelmällä suoritettu laskenta. 

Käytetään usein termin FEM sijasta. 

FEM (Finite element method) Elementtimenetelmä. Numeerinen rakenteiden 

analysointimenetelmä. 

IFC (Industrial Foundation Classes) Tietomalleissa yleisesti käytetty olioperustainen 

tiedostomuoto, jonka on kehittänyt International 

Alliance for Interoperability (IAI) tarkoitukse-

naan varmistaa yhteistyö rakennusalalla. 

Tiedonsiirron spesifikaationa IFC määrittelee 

yksittäisistä sovelluksista riippumattoman 

muodon tuotetiedoille, jossa muodossa tiedot 

siirretään sovellusten kesken. IFC:llä siirretään 

ainoastaan oliotietoa eli 3D-geometria ja 

parametreja, sillä ei voida siirtää piirustusmuo-

toista tietoa. Standardin uusin versio on IFC 

2x3. IFC 2x4 on beetatestausvaiheessa. 

LandXML Infa-alan avoin XML-pohjainen tiedonsiirto-

formaatti 

LM1 Standardin SFS-EN 1991-2 liikennekuorma-

kaavio 1 

LM2 Standardin SFS-EN 1991-2 liikennekuorma-

kaavio 2 

LM3 Standardin SFS-EN 1991-2 liikennekuorma-

kaavio 3 

Referenssi Viite, viittaus. Mallintamisessa referenssillä 

tarkoitetaan esim. ohjelmaan tuotua viitemallia, 

jolla voidaan tarkastaa yhteentörmäyksiä ja 

rakenteiden tilanvarauksia. 



 

 

Revit Structure Autodeskin rakenteiden tietomallintamiseen 

tarkoitettu ohjelmisto. 

Robot Structural Analysis Autodeskin rakenteiden analysointiin ja 

mitoitukseen kehitetty elementtimenetelmään 

perustuva ohjelmisto. 

Solid Tilavuusmalli, tilavuuskappale, jähmö 

(kielitoimiston suositus) 

Tietomalli Rakennuksen ja rakennusprosessin elinkaaren 

aikaisten tuotetietojen kokonaisuus. 

Esim. Tietyn rakennuksen tiedot tallennettuna 

IFC-formaatin mukaiseen siirtotiedostoon. 

Tuotemalli Synonyymi sanalle tietomalli. 

 



1 JOHDANTO  

1.1 Tausta 

Tietomallien käyttäminen siltojen suunnittelussa on yleistymässä ja Suomessa onkin 

viime vuosien aikana suunniteltu useita siltoja tietomallipohjaisesti.  Ohjelmistona on 

useimmiten käytetty kotimaista Tekla Structures -ohjelmistoa, joka soveltuukin siltojen 

tietomallintamiseen jo verrattain hyvin. Siltojen tietomallintamisesta on tehty useita 

lopputöitä ja muita tutkimuksia.  Lähes kaikki tutkimukset ovat liittyneet tavalla tai 

toisella edellä mainittuun ohjelmistoon. On olemassa muitakin sillansuunnitteluun 

soveltuvia tietomallinnustyökaluja, joiden soveltuvuutta Suomessa tyypillisille silloille 

ei ole vielä tutkittu. Kilpailu on aina tervettä eikä kehitystyötä pidä jättää yhden 

ohjelman harteille.  

Sillan geometrisen mallin ja rakenneanalyysimallin yhdistäminen tehostavat sillan 

suunnittelua ja mahdollistavat rakenteen tehokkaan optimoinnin. Tulevaisuudessa 

ohjelmistot kehittyvät tähän suuntaan eli suunnittelija voi käyttää yhtä tietomallia 

rakenneanalyysin, mitoituksen ja suunnitteluasiakirjojen tuottamiseen. Tämä on jo 

mahdollista talo- ja teollisuusrakenteiden suunnittelussa, mutta sillansuunnittelussa tätä 

ei ainakaan vielä ole yleisesti hyödynnetty. 

1.2 Tavoite  

Diplomityön tavoitteena on tutkia, miten Autodeskin Revit Structure -ohjelmisto 

soveltuu betonisiltojen 3D-tietomallin luomiseen. Tarkoituksena on suunnitella ja 

mallintaa esimerkkisilta Revit Structure -ohjelmalla. Tietomallin avulla pyritään 

tuottamaan kaikki sillan rakentamisessa vaaditut piirustukset ja raudoitusluettelot.  

Työn esimerkkisiltana on Liikenneviraston teräsbetonisen ulokelaattasillan tyyppipiirus-

tussarjan yksi siltavaihtoehto tyyppimerkinnältään Bul14105. Sillan jännemitta on 14 m 

ja hyödyllinen leveys 10,5 m. Silta mitoitetaan työssä eurokoodeilla ja sen tyyppipiirus-

tukset päivitetään eurokoodien vaatimusten mukaisiksi tietomallia hyödyntäen. 

Tietomallin avulla pyritään muodostamaan sillan yleispiirustus, kannen mitta- ja 

raudoituspiirustukset sekä raudoitusluettelot. 

Liikennevirastolla on tekeillä sovellusohjeita ohjeistamaan siltojen suunnittelua 

eurokoodeilla. Tämän työn mitoitusosiossa käytetään näitä, osittain keskeneräisiä, 

sovellusohjeita hyväksi. Tyyppisillan mitoituksessa saadaan arvokasta tietoa 

sovellusohjeiden kehittämiseksi. 

Työssä tutkitaan myös voidaanko kyseisen laattasillan rakenneanalyysimallia luotaessa 

hyödyntää tietomallia eli saadaanko tietomallista muodostettua suoraan rakenneanalyy-

simalli ja mitä hyötyjä tästä yhteistoiminnasta saadaan. 

Työssä selvitetään lisäksi, missä muissa toiminnoissa Revit Structure -tietomallia 

voidaan hyödyntää. Tutkittavia asioita ovat aikataulutus, siltamallin siirtäminen 

väyläsuunnitteluun ja eri lähtötietojen hyödyntäminen. 
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2 TIETOMALLINTAMINEN JA SIIHEN SOVELTUVAT 

OHJELMISTOT  

2.1 Tietomallintaminen 

Tietomalli on tuotteen, eli rakennuksen tai infrakohteen, ja rakennusprosessin koko 

elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa. Tietomalli luodaan 

tyypillisesti kolmiulotteisella mallinnusohjelmistolla, jotta tiedon hyödyntäminen on 

helppoa. [1] 

Perinteisessä 2D suunnittelussa muodostetaan viivoja ja muita graafisia elementtejä, 

joiden avulla rakenteista muodostetaan kuvantoja, esimerkiksi leikkauskuvanto. 

Kuvanto ei itsessään sisällä informaatiota, vaan ihminen tulkitsee ryhmitellyt 

piirustusobjektit tietosisällöksi. Tämän takia esimerkiksi FEM-ohjelmisto ei voi 

ymmärtää tätä suunnitelmaa suoraan, vaan tieto täytyy syöttää ohjelmaan uudestaan. 

Tietoa myös häviää suunnitteluprosessin aikana, esimerkiksi siirryttäessä suunnittelu-

vaiheesta toiseen. [1] 

Tietomalli sisältää tuotteen muodon kolmiulotteisesti määriteltynä ja lisätietoja tuotteen, 

siihen liittyvien prosessien ja rakennusosien ominaisuuksista. Tällöin rakenteesta 

voidaan muodostaa helposti kuvantoja sekä erilaisia kustannuslaskelmia, aikatauluja ja 

simulaatiota. Perinteisillä suunnittelumenetelmillä niiden luominen vaatisi paljon 

esivalmisteluja, tiedonkeruuta ja tietojen yhdistelyä.  Mallista voidaan tuottaa erilaisia 

dokumentteja joko automaattisesti tai puoliautomaattisesti. Tietomalli itsessään 

varmistaa sen, että tuotetut dokumentit ovat keskenään ristiriidattomia. Tieto 

tallennettaan tietomalliin vain yhteen kertaan. Erityyppiset tulostukset ja näkymät 

tuotetaan samasta tietomallista eli tietomalliin tehdyt muutokset päivittyvät kaikkiin 

piirustuksiin, laskelmiin ja kuvantoihin. Perinteisessä suunnittelussa vaihtunut tieto olisi 

pitänyt päivittää manuaalisesti kaikkialle. Eri suunnittelualojen tuottamien mallien 

yhteensopivuus varmistetaan yhdistelmämallin avulla ja mallien välinen tiedonsiirto 

hoidetaan yhteisellä tiedonsiirtomuodolla. Talonrakennuksessa tähän on kehitetty IFC-

formaatti ja infrapuolella LandXML-formaatti. [1] 

Tietomallinnus parantaa suunnittelun laatua, vähentää virheitä ja rakentamisen aikaisten 

muutostöiden tarvetta, parantaa suunnitelmien havainnollisuutta 3D-mallien myötä, 

tehostaa tehtävä-, aikataulu- ja kustannushallintaa sekä lisää elinkaaritietojen hallintaa ja 

käyttöä. Yhteistyö eri suunnittelijoiden välillä on helppoa tietomallin avulla. Tietomalli 

mahdollistaa myös nopeamman piirustusten tuottamisen, rakenteen parametrisoinnin 

sekä eri rakennevaihtojen helpomman vertailun. Tietomallin avulla mallintaminen, 

suunnittelu ja analysointi voidaan yhdistää ja rakenteiden optimointi on helpompaa. [2; 

3] 

Tietomallintamisen muita etuja ovat: [4] 

- Suunnitelmien yhteensovitus helpottuu ja ristiriidat vähenevät. 

- Kokonaissuunnitteluaika tehostuu eri alojen suunnittelun yhtäaikaistumisen 

ansiosta. 

- Suunnitelmien muunneltavuus paranee. 

- Suunnitteluvirheet havaitaan ja korjataan nopeasti suunnitteluvaiheessa. 

- Havainnollisuus ja ymmärrettävyys helpottuvat. 

- Voidaan varmistua, että suunnitellut raudoitukset mahtuvat niille kuuluville 

paikoilleen, tarvittaessa voidaan tutkia myös niiden asennettavuutta. 
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- Mallista voidaan antaa xyz-koordinaattipohjaista tietoa työmaalle sekä digitaa-

lista tietoa tuoteosa- ja elementtivalmistajan tarpeisiin. 

- Rakenteen ylläpito- ja muutostehtävissä voidaan hyödyntää tietomallia. 

- Tiedonkulku osapuolten välillä paranee. 

- Rakennesuunnittelijan kustannustietous paranee. 

2.2 Tietomallinnusohjelmistot 

Tietomallintamiseen soveltuvia ohjelmistoja on markkinoilla kymmeniä. Suomessa 

yleisin ohjelmisto on kotimaisen Tekla Oyj:n valmistama Tekla Structures. Yhtiö onkin 

tehnyt alalla aktiivista kehitystyötä jo useiden vuosien ajan. Työssä kerrotaan 

yleisimmistä tietomallinnusohjelmistoista, joilla betonisiltojen tietomallinnus voisi olla 

mahdollista siinä määrin, että ainakin rakenteen mitta-, kokoonpano- ja raudoituspiirus-

tukset voidaan tuottaa. Ohjelmien tiedot ovat peräisin ohjelmistovalmistajien 

kotisivuilta eli ohjelmien ominaisuudet esitellään vain pintapuolisesti. Syvempi 

ohjelmien tutkiminen voisi paljastaa monenkin ohjelman soveltumattomuuden juuri 

siltojen tietomallintamiseen.  

Sillansuunnittelu on teollisuus- ja talorakenteisiin verrattuna hyvin marginaalinen 

suunnitteluala. Tästä syystä tietomallinnusohjelmistot on kehitetty lähinnä talo- ja 

teollisuusrakenteiden suunnittelua silmälläpitäen. Siltojen mallintamisen perusongelma-

na on geometrian hallinta. Silloissa käytetään usein hyvinkin monimutkaista 

geometriaa, joka poikkeaa suuresti talorakenteissa tyypillisestä suorakaiteen muodosta. 

Jos halutaan yleispätevä ohjelmisto kaikkien siltojen mallinnukseen, niin ohjelmalla 

täytyy pystyä mallintamaan myös vaikeammat kansigeometriat. Monella ohjelmalla on 

ongelmia esimerkiksi kaksoiskaarevan eli samanaikaisesti pysty- ja vaakakaarevan tai 

muuttuvapoikkileikkauksisen siltakannen mallintamisessa. Ongelmia on myös sillan 

raudoituksen mallintamisessa sillä sen mallintaminen on sitä vaikeampaa, mitä 

monimutkaisempi sillan geometria on. 

Siltojen tietomallintamista on kokeiltu ja kehitetty eri kehityshankkeissa ainakin 

MicroStation ja Tekla Structures -ohjelmistoilla. Tässä työssä keskitytään Revit 

Structure -ohjelman ominaisuuksien tutkimiseen siltojen tietomallintamisen kannalta. 

Revit Structurella on tehty siltojen yleissuunnitelmatasoisia tietomalleja ainakin Virossa 

Rõmeda-Haljala tieprojektin yhteydessä [5]. Ohjelman soveltuvuus siltojen yleissuun-

nitteluun on siis jo osoitettu.   

Ohjelmistojen välinen vertailu on vaikeaa ilman ohjelmistojen asentamista ja niihin 

kunnollista perehtymistä. Seuraavassa onkin tyydytty esittämään jokaisen ohjelmiston ja 

kyseistä ohjelmistoa valmistavan yrityksen keskeiset tiedot. Lähdeluettelossa on linkki 

jokaisen ohjelman kotisivuille, josta voi käydä lukemassa lisätietoja. 

2.2.1 Autodesk Revit Structure 

Autodesk on monikansallinen ohjelmistoyritys, joka on keskittynyt kehittämään 2D- ja 

3D-suunnitteluohjelmistoja eri tekniikan aloille. Yrityksen lippulaivaohjelmistona 

toimii AutoCAD. Autodesk on perustettu vuonna 1982 ja yhtiöllä on yli 7000 

työntekijää ympäri maailman. Yhtiön pääkonttori sijaitsee Yhdysvalloissa ja yhtiön 

liikevaihto vuonna 2009 oli 2,3 miljardia Yhdysvaltain dollaria. [8] 

Revit Technology Corporation -niminen yritys aloitti Revitin kehittämisen vuonna 

2000. Autodesk osti yrityksen itselleen vuonna 2002. Tästä lähtien Revit-ohjelmisto on 

kuulunut osaksi Autodeskin ohjelmistovalikoimaa. Revit (Rev It = Revise Instantly) on 

alun perin kehitetty arkkitehtien työkaluksi, mutta vuonna 2005 ohjelmasta räätälöitiin 
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oma versio myös rakennesuunnittelijoille. Revit mainostaa itseään ainoana täysin 

parametrisena BIM työkaluna. [9] 

Revit tuoteperheeseen kuuluu Revit Structuren lisäksi Revit Architecture arkkitehti-

suunnitteluun ja Revit MEP LVI- ja sähköjärjestelmien sekä muun talotekniikan 

suunnitteluun. Kaikissa Revit tuoteperheen ohjelmistoissa on samat perusominaisuudet, 

mutta jokaiseen ohjelmistoon on lisätty kyseistä suunnittelualaa helpottavia lisäominai-

suuksia. Kaikkien Revit ohjelmien mukana toimitetaan lisäksi kyseiselle suunnittelu-

alalle räätälöity AutoCAD versio. Revit toimii AutoCADin kanssa yhteistyössä siten, 

että suunnittelija voi halutessaan tuottaa esimerkiksi detaljipiirustuksia räätälöidyllä 

AutoCADillä käyttäen Revit mallia lähtötietona. 

Revit-ohjelmistolla onnistuu kaikki tietomallintamiseen liittyvät keskeiset toimenpiteet. 

Ohjelman tärkeimmät ominaisuudet tämän työn kannalta ovat [6]: 

- Kaksisuuntainen linkki yleisimpien analysointiohjelmien kanssa 

- Usean käyttäjän tuki 

- Piirustusten ja detaljien tuottaminen 

- Maaston mallintaminen ja väylämallin liittäminen projektiin 

- Raudoituksen mallintaminen 

- Materiaali- ja teräsluetteloiden tuottaminen 

- Usean tiedostoformaatin tuki: DWG, DXF, DGN, IFC, CIS/2 

- Monen materiaalin tuki: teräs, paikallavalubetoni, betonielementti, tiili, puu 

- Parametriset komponentit 

- Mallien tarkastelu internet-selaimella 

- Aikataulutus 

 

Revit Structure -ohjelmaan on saatavissa erillinen Revit Extensions -lisäosa, joka 

sisältää pieniä apuohjelmia täydentämään alkuperäisen Revitin ominaisuuksia. Yksi 

näistä Revit Extensions -paketin mukana tulevista ohjelmista on Bridges-lisäosa, joka 

sisältää siltojen mallintamisessa helpottavia työkaluja. Lisäosan avulla voidaan helposti 

tuottaa ohjelmaan valmiiksi parametrisoitujen siltojen 3D-malleja. Bridges-lisäosaa 

käsitellään tarkemmin kappaleessa 4.7.  

2.2.2 Tekla Structures 

Tekla Oyj on kansainvälisesti toimiva ohjelmistoyritys, jonka mallipohjaiset ohjelmistot 

on kehitetty rakentamisen, energian jakelun, yhdyskuntatoimen ja vesihuollon 

suunnittelijoille. Yhtiö on perustettu vuonna 1966 ja sillä on toimistoja 15 maassa. 

Yhtiön pääkonttori on Suomessa. Konsernin palveluksessa työskentelee yli 460 

henkilöä. Teklan liikevaihto oli vuonna 2009 noin 50 miljoonaa euroa. [10] 

Tekla Structures on Teklan rakennesuunnittelijoille tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelmisto 

on saatavilla seuraavissa rakentamisen toimialoja vastaavissa ohjelmistokokoonpanois-

sa: steel detailing, precast concrete detailing, reinforced concrete detailing, engineering, 

construction management, project manager ja viewer. Tekla Structuresilla voidaan 

luoda ja hallita tarkasti detaljoituja, rakentamisen prosesseja tukevia kolmi- ja 

neliulotteisia rakennemalleja. Tekla-mallia voi hyödyntää rakennusprosessin kaikissa 

vaiheissa luonnossuunnittelusta valmistukseen, pystytykseen ja rakentamisen hallintaan. 

[7] 

Tekla on ollut mukana Älykäs silta ja 5D-SILTA projekteissa jo usean vuoden ajan [14; 

15]. Tällä hetkellä Tekla Structures onkin kehittynein siltojen tietomallintamiseen 

soveltuva ohjelmisto. Ohjelmalla on tehty useita pilottisiltoja ja ohjelman kehitys on jo 
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niin pitkällä, että osa siltasuunnittelijoista on ottanut ohjelman päivittäiseen käyttöön. 

Ehkä näyttävin Tekla Structuresilla mallinnettu silta on Helsinkiin rakennettava 

Crusellin silta. 5DSILTA -projektiin liittyvässä Custom Components -projektissa Tekla 

Structures -ohjelmistoon tehtiin erilaisia silloille tyypillisiä parametrisia komponentteja 

kuten kaiteita, valaisinlaitteita ja siirtymälaattoja. Nämä komponentit nopeuttavat 

suunnittelua ja ne lisäävät ohjelmiston soveltuvuutta siltojen suunnitteluun entisestään.  

2.2.3 Nemetschek Allplan Engineering 

Nemetschek Group on vuonna 1974 perustettu kansainvälinen ohjelmistoalan yritys, 

jonka pääkonttori on Belgiassa. Yhtiö on Euroopan suurin rakennusalan ohjelmistoke-

hittäjä. Yhtiöllä on noin tuhat työntekijää ja liikevaihto oli vuonna 2009 135 miljoonaa 

euroa. Vuonna 2008 perustettu Nemetschek Allplan GmbH on Nemetschek Groupin 

tytäryritys, joka on keskittynyt Allplan tuoteperheen ohjelmistoihin. Nemetschek 

Allplanilla on noin 400 työntekijää. [11] 

Allplan Engineering kuuluu Allplan tuoteperheeseen, joka sisältää rakennusalan 

ohjelmistoja mm. arkkitehti- ja rakennesuunnitteluun sekä kustannuslaskentaan. All plan 

Engineering on integroitu rakennesuunnitteluohjelmisto, joka sisältää kaiken tarvittavan 

CAD-suunnittelusta lopullisten rakenne- ja raudoituspiirustusten tuottamiseen. 

Ohjelmalla onnistuu myös erittäin monimutkaisten raudoitusten mallintaminen ja 

raudoituspiirustusten tuottaminen. Ohjelmassa on kaikki tietomallintamisen keskeiset 

ominaisuudet mukana.  Ohjelmisto on erittäin suositussa asemassa erityisesti Saksassa 

ja sen naapurimaissa.  

2.2.4 Bentley Microstation ja PowerRebar 

Bentley Systems Oy on vuonna 1984 perustettu kansainvälinen ohjelmistoalan yritys, 

jonka pääkonttori sijaitsee Yhdysvalloissa. Yhtiöllä on 2800 työntekijää ja sen 

liikevaihto on noin 450 miljoonaa Yhdysvaltain dollaria. [12] 

MicroStation on Bentley Systemsin lippulaivaohjelmisto. Suomalainen Terrasolid Oy 

on kehittänyt ohjelmaan BridgeModeler lisäosaa, jolla siltojen mallintaminen helpottuu.   

PowerRebar on itsenäinen ohjelma raudoituksen tekemiseen. Sillä voidaan mallintaa 

MicroStation ohjelmalla luotuun kappaleeseen raudoitus sekä tuottaa raudoituspiirus-

tukset ja -luettelot. Ohjelma soveltuu kuvien perusteella hyvinkin monimutkaisten 

raudoitusten mallintamiseen. [12] 

2.2.5 Yhteenveto ohjelmistoista 

Markkinoilla on suhteellisen laaja valikoima erilaisia ohjelmistoja, jotka vaikuttavat 

soveltuvan betonisiltojen tietomallintamiseen. Kriteerinä ohjelmia esitellessä oli se, että 

ohjelmilla täytyy pystyä mallintamaan sillan geometrian lisäksi myös raudoitus. Ilman 

tätä kriteeriä soveltuvien ohjelmien määrä olisi ollut moninkertainen. Kaikki ohjelmat 

mainostivat itseään BIM-ohjelmistoina eli jokaisella pystyy tekemään rakenteiden 

tietomalleja ainakin jossain määrin. Ohjelmien ominaisuudet vaihtelevat kuitenkin 

erittäin paljon. Jokaisella ohjelmalla voi todennäköisesti tehdä ainakin hyvin 

yksinkertaisen siltarakenteen tietomallin. Mitä monimutkaisempi geometria sillassa on, 

sitä monipuolisempia mallinnustyökaluja ohjelmilta vaaditaan. 
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3 TIETOMALLIPERUSTEINEN SILLANSUUNNITTELU  

3.1 Yleistä 

Kiinnostus siltojen tietomallintamista kohtaan on kasvanut voimakkaasti viime vuosina. 

Aiheeseen liittyen on tehty useita kehitysprojekteja, joissa on tutkittu tietomallin käyttöä 

ja niiden tuomaa hyötyä sillansuunnittelussa, mittauksissa ja laaduntarkastuksessa. 

Kehitysprojekteja ovat olleet muun muassa Älykäs silta, 5D-SILTA ja 5D-SILTA2 [14, 

15]. Kiinnostus tietomallintamista kohtaan näyttää jatkuvan, sillä juuri päättyvälle 5D-

SILTA2 projektille ollaan kehittelemässä jo jatkoprojektia 5D-SILTA3. 

Liikennevirasto tekee parhaitaan ohjeita tietomalliperusteista sillansuunnittelua varten. 

Ohjeita tarvitaan yhtenäisten toimintatapojen luomiseksi mallien käytössä, suunnittelus-

sa, työmaavaiheessa ja ylläpidossa. Yhteisiä toimintatapoja tarvitaan, sillä ne edistävät 

uuden teknologian käyttöönottoa suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja viranomaisten 

yhteistyössä. Ohjeessa kerrotaan ne asiat, jotka tietomalliperusteisessa hankkeessa on 

sovittavat ja selvitettävä. Sovittavia asioita ovat muun muassa mallinluovutukseen 

liittyvät pelisäännöt ja lomakepohjat, jotta mallin käyttöön liittyvät asiat tulevat selväksi 

eri osapuolille. [13] 

3.2 3D-suunnittelujärjestelmä 

3.2.1 Yleistä 

Älykäs silta -projektissa on kuvattu sillan suunnittelu-, mittaus- ja laadunvalvontapro-

sessin tulevaisuuden 3D-toimintamalli. Raportissa kuvataan muun muassa mallintamis-

prosessin vaatimat lähtötiedot sekä mallintamisen tavoitteet ja mallintamiseen liittyvää 

problematiikkaa. Raportissa annetaan myös ohjeistusta sillan ja sen ympäristön 3D-

mallin muodostamisesta. [15] 

3.2.2 Lähtötiedot 

Tarkkojen ja kattavien geometrialähtötietojen saanti luo edellytykset sillan suunnittelun 

ja rakentamisen onnistumiselle. Lähtötietojen lukeminen suoraan kolmiulotteisesti 

toimivaan suunnitteluohjelmaan luo perinteisiin menetelmiin nähden tehokkaammat ja 

virheettömämmät onnistumismahdollisuudet suunnittelussa. [15] 

Sillan suunnittelu alkaa lähtötietojen hankinnalla, jossa tavoitteena on saada riittävät 

lähtötiedot sillan mallintamista varten. Peruslähtötiedoiksi tarvitaan ainakin siltapaikan 

maastomalli, kolmiulotteinen tiegeometria sekä geotekninen tietomalli. Maastomalli 

sisältää maaston pintamallin sekä maaperämallin, joka kuvaa maakerroksia ja niiden 

rakennusteknisiä ominaisuuksia. Tiegeometriaan sisältyy tieto muun muassa 

mittalinjoista, taitelinjoista, luiskista, hyödyllisen leveyden reunalinjoista sekä 

tierakenteiden alapinnoista. Geotekninen tietomalli sisältää tiedot kairaustuloksista, 

kallionpinnasta, maakerroksista ja paalujen arvioidusta tunkeutumistasoista. Lisäksi 

tarvitaan tiedot siltapaikan nykyisistä rakenteista, putkista ja kaapeleista. Nämä tiedot 

esitetään niin sanotussa vanhojen rakenteiden mallissa. [16; 15] 

3.2.3 Tietomallipohjainen suunnitteluprosessi 

Sillan alus- ja päällysrakenteet on suunniteltava tarkasti sillan tiegeometrian mukaisesti 

ja siihen liittyväksi yhdeksi osaksi. Geometrian hallinta onkin perusedellytys siltojen 

suunnittelun ja rakentamisen onnistumiselle.  Sillan 3D-geometrian muodostamisessa ja 

mittojen määrittämisessä hyödynnetään mahdollisimman monipuolisesti lähtötietoina 

saatavia tien-, maaston- ja maaperän kolmiulotteisia tietomalleja. [15] 
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Kuvassa 1 on esitetty mallintamalla tehtävä sillansuunnittelu- ja mittausprosessi, jossa 

käytetään hyväksi saatuja sähköisiä kolmiulotteisia lähtötietomalleja. Kuvassa INPUT 

tarkoittaa tarvittavia lähtötietoja ja ALGORITHM prosessin vaiheessa käytettävää 

toimintoa tai menetelmää. OUTPUT tarkoittaa prosessin tulosta.  Prosessin eri vaiheet 

ovat siltasuunnittelu, mittaussuunnittelu, mittaukset ja laadun tarkastus.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 Malli siltojen tulevaisuuden 3D-suunnittelu ja -mittausprosessista [15] . Kuva 1.

3D-siltasuunnittelu 

Sillan vaadittavaan pituuteen vaikuttavat muun muassa maaston pinnanmuodot, 

tiegeometria sekä sillan alittavan väylän vapaan aukon vaatimukset. Sillan pituutta 

määriteltäessä käytetään hyväksi tien ja maaston kolmiulotteisia malleja. Näiden 

mallien avulla voidaan havainnollisesti määrittää sillan pituus siten, että tarvittavat 

maaluiskat sekä siipi- ja tukimuurit saadaan hyvin rakennettua. [15] 

Alusrakenteiden suunnittelussa hyödynnetään kolmiulotteista geoteknikon toimittamaa 

maaperämallia. Mallia voidaan hyödyntää esimerkiksi määriteltäessä paalujen pituuksia, 

sillä malli sisältää tiedon paalujen tavoitetasoista. Alusrakenteiden suunnittelussa 

kannattaa mallintaa myös tarvittavat kaivannot. Kaivantojen mallintaminen helpottaa 

sillan määrälaskentaa ja mallia voidaan käyttää tarvittaessa myös työkoneohjauksessa. 

[15] 

Sillan mallintaminen tapahtuu parametristen profiilien, tyyppikappaleiden (poikkileik-

kausten muodot, päätypalkit, siipimuurit, reunapalkit) ja tyyppielementtien (pinta-

vesiputket, tippuputket, siirtymälaatat, kaiteet) avulla. 3D-mallinnustyökaluja tarvitaan 

sillan poikkileikkauksen ja reunapalkin määrittämiseen, kansirakenteen pursotustyyppi-

seen mallintamiseen väylägeometrian avulla ja luiskien mallintamiseen. Mallinnustyö-

kaluja käytetään myös siipimuurien sovittamiseen luiskiin ja erilaisten aukkovaatimus-

ten tarkasteluun. Useimmat mallintamiseen liittyvä asiat, kuten aukkovaatimukset, 

luiskakaltevuudet ja siipimuurien pituudet on mahdollista automatisoida. 3D-

mallintaminen onkin yksinkertaisimmillaan tilavuusmallin luomista poikkileikkausta 

pursottamalla. [16] 

3D-suunnittelun tuloksena saadaan muodostettua tietomalli. Tietomalli sisältää 

geometria- ja määrätiedon lisäksi myös materiaalitietoa. Tietomalliin voidaan yhdistää 

erilaista rakentamista ohjaavaa tietoa kuten betonin lujuus ja pakkasenkestävyys, 

teräsosien laatu ja pintakäsittely, muotitettavat pinnat, vesieristysrakenne, pintarakenteet 

ja päällysrakenne, rakenteen muodonmuutoksesta johtuva esikohotusmuoto ja 

laadunvarmistus- ja toleranssijärjestelmää vastaavat attribuutit. Erilaisilla sovellustyöka-

3D-sillansuunnittelu 

 
3-D CAD 

3D-mittaussuunnittelu 

 

3-D CAD 

 

3D-mittaukset 

3D-CAD 

 

3D-mittaustekniikat  

 

3D-laadun tarkastus 
 

3-D CAD 

INPUT: 
- maaston pintamalli 

- maaperämalli 

- vanhojen rakenteiden 
malli 

- geotekninen tuotemalli  

- tiegeometria 
 

ALGORITHM: 

- ò3D-pursotusò 
- ò3D-sillansuunnitteluò 

 

OUTPUT: 
- 3D-siltamalli 

- 3D-esikohotusmalli 

INPUT: 
- 3D-siltamalli 

- 3D-esikohotusmalli 

- työmaan tarpeet 
 

ALGORITHM: 

- tarvittavien osien valinta 
- mittaussuunnittelu 

 

OUTPUT: 
- pisteet, linjat, pinnat, 

solidit xyz 

 

INPUT: 

- suunnitellut xyz 

 
ALGORITHM: 

- 3D-mittaustekniikat  

ja -menetelmät 
 

OUTPUT: 

- rakennetut xyz 
- mitatut xyz 

- 3D-pisteet 

- 3D-pistepilvet 

 

INPUT: 

- suunnitellut xyz 
- mitatut xyz 

 

ALGORITHM: 
- poikkeamien laskenta 

- toleranssivertailu 

 
OUTPUT: 

- toteutumamalli 

- geometriset poikkeamat 
- graafiset tulosteet 
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luilla tietomallista voidaan tulostaa eri osapuolien tarvitsemaa tietoa. Urakoitsijalle 

voidaan tuottaa esimerkiksi taulukkolaskentaan pohjautuvaa luettelotietoa kustannus-

laskennan ja työnsuunnittelun pohjaksi. Mallista voidaan helposti tuottaa myös sillan 

paikalleen mittausta varten tarvittavia mittapisteluetteloita suoraan geometrian avulla. 

Teräsosien valmistukseen käytettäviä numeerisia työstökoneita tai työmaalla käytettäviä 

automatisoituja työkoneita varten voidaan tuottaa tarvittavat koneohjausmallit. 

Tietomalli voidaan edelleen siirtää muihin tietomallinnusohjelmistoihin tai esimerkiksi 

rakennelaskentaan. [16; 15] 

Mittau ssuunnittelu, 3D-mittaukset ja 3D-laadun tarkastus 

Tietomallin sisältämä geometrinen malli voidaan siirtää yleisimpiin työmaalla 

käytettäviin mittauslaitteisiin. Geometrinen malli korvaa erikseen tehtävän mittaus-

suunnitelman. Tietomallista voidaan myös erottaa työnaikaiset esikohotusmallit, joita 

voidaan käyttää esimerkiksi muottisuunnitelman pohjana. Työmaan mittausteknikko voi 

tarpeen tullen täydentää geometrista mallia esimerkiksi telineiden vaatimalla 

esikohotuksella. Hän voi myös poimia mallista haluamansa pisteen koordinaatin 

suoraan mittalaitteeseen. Muotin ja valmiin sillan geometrian tarkastuksessa käytetään 

kehittyneitä 3D-mittaustekniikoita kuten takymetriä ja laserkeilausta. Mittauksen 

tuloksena saadut pisteet siirretään analysointiohjelmaan, jossa mittaustuloksia verrataan 

suunnitelmamalliin. Ohjelma laskee mallien poikkeamat automaattisesti. Mittaustulok-

sista muodostetaan myös sillan toteutumamalli, jota voidaan käyttää hyväksi sillan 

ylläpidossa. [15] 

Kuvassa 2 on esitetty 3D-mallin hyödyntämismahdollisuuksia sillan elinkaaren aikana. 

3D-tietomalliin lisätään tietoa sillan elinkaaren aikana, jolloin voidaan jo puhua sillan 

5D-tietomallista. Malli voidaan hyödyntää koko sillan elinkaaren ajan ensimmäisistä 

suunnitelmista purkuun.  

 

 3D-mallin hyödyntämismahdollisuuksia sillan elinkaaren aikana [15] . Kuva 2.
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3.3 Suunnitteluprosessin vaiheet 

3.3.1 Yleistä 

Sillansuunnittelun päävaiheet liittyvät vastaaviin tiensuunnittelun vaiheisiin. Nämä 

vaiheet ovat esisuunnittelu, yleissuunnittelu, siltasuunnitelman laatiminen ja 

rakennussuunnittelu. Yksittäisen sillan osalta suunnitteluvaiheiden laajuus määräytyy 

sillan koon ja hankkeen merkittävyyden mukaan. Isommissa hankkeissa kaikki edellä 

mainitut vaiheet käydään läpi, mutta pienemmissä yksittäisissä silloissa osa suunnittelu-

vaiheista voidaan tehdä yhtä aikaa. Sillan käyttöiän aikana tapahtuva suunnittelu on 

korjaussuunnittelua. [17] 

Seuraavaksi käydään läpi sillan suunnitteluprosessin eri vaiheet perinteisen sillansuun-

nittelun sekä tietomalliperusteisen sillansuunnittelun kannalta. Perinteisen suunnittelu-

prosessin kuvaus on peräisin Siltojen suunnitelmat -ohjeesta [17] ja vastaavat 

tietomalliperusteisen suunnittelun vaatimukset on esitetty Siltojen tietomalliohjeet -

julkaisun esiversiossa [13]. 

3.3.2 Esisuunnittelu 

Sillan esisuunnittelu on maankäyttöön ja liikenneväylän tarveselvitykseen liittyvä 

suunnitteluvaihe. Esisuunnittelussa selvitetään eri periaateratkaisuihin ja liikenneväylä-

vaihtoehtoihin kuuluvien siltojen rakentamista ja niiden vaikutusta ympäristöön ja 

hankkeen kustannuksiin. Esisuunnittelua ei yleensä tarvita, jos sillan paikka on määrätty 

ja siltatyyppi on tavanomainen. Esisuunnittelun tavoitteena on selvittää eri väylien 

linjausvaihtoehtojen kannattavuus sekä löytää kokonaisuuden kannalta paras ratkaisu. 

Esisuunnittelussa luodaan lähtökohdat sillan yleissuunnittelua varten. Esisuunnittelua 

varten tarvitaan lähtötietoja siltapaikasta. Esisuunnittelun tuloksena laaditaan yleensä 

esisuunnitelmaraportti, luonnospiirustukset merkittävimmistä silloista ja muista 

rakenteista, kustannusarviot, havainnekuvat ja yhteenvetotaulukko silloista kussakin 

linjausvaihtoehdossa. [17] 

Siltavaihtoehdoista ei yleensä tässä vaiheessa laadita malleja. Maastomallin, 

väylämallin ja siltavaihtoehdoista tehtyjen mallien avulla voitaisiin kuitenkin jo 

esisuunnitteluvaiheessa vertailla eri vaihtoehtoja havainnollisemmin. Esisuunnitteluvai-

heen 3D-malleja ja havainnekuvia tehdään yleensä pelkästään merkittävimmistä 

kohteista. Monelta ohjelmistolta vaaditaan kuitenkin vielä kehittämistä ennen kuin 

väylä- ja siltamallien yhdistäminen on sujuvaa. Kehitystyötä tehdään muun muassa 

LandXML-tiedonsiirtoformaatin parissa. [13] 

3.3.3 Yleissuunnittelu 

Yleissuunnittelussa tutkitaan esisuunnittelun ja alustavien sillansuunnittelun 

lähtötietojen perusteella siltapaikalle sopivia siltavaihtoehtoja. Perustamisratkaisut 

määritetään alustavien pohjatutkimusten perusteella. Eri siltavaihtoehdoista laaditaan 

luonnokset esittelyä varten. Tavoitteena on laatia merkittävistä siltakohteista 

vaihtoehtoja ja tutkia rakentamisen vaikutuksia ympäristöön. Yleissuunnittelussa 

määritetään myös ulkonäkökysymyksiä ja päämittoja havainneaineistoa varten. 

Yleissuunnitelman tuloksena laaditaan muun muassa alustava pääpiirustus, kustannus-

arvio sekä havainnekuvat ja muu havainneaineisto. Perinteisesti yleissuunnittelu 

tehdään piirtämällä alustava yleispiirustus, sivukuva ja poikkileikkaus kaksiulotteisena 

tasopiirustuksena. [17] 

Jos yleissuunnittelu tehdään mallintamalla, niin lähtötietoina voidaan käyttää 

väyläsuunnittelijalta saatua tiegeometriaa sekä esimerkiksi laserkeilattua maastomallia. 
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Väylä- ja siltamallit yhdistämällä ja mallista tuotettavalla visuaalisella aineistolla 

helpotetaan eri siltavaihtoehtojen tutkimista ja päätösten tekoa. Sillan 3D-mallista 

voidaan tuottaa muun muassa erilaisia 3D-esityksiä sekä havainnekuvia mallin 

liittymisestä ympäristöön. Havainnekuvien laatu ja käyttökelpoisuus riippuvat 

käytettävän ohjelman ominaisuuksista. [13] 

Yleissuunnitteluvaiheessa sillasta mallinnetaan vähintään näkyvissä olevat pinnat, 

varusteet ja laitteet. Raudoitusta ei pääsääntöisesti mallinneta, mutta alustavat 

raudoitusmäärät voidaan ilmoittaa osien määrätietoina. Muitakaan piiloon jääviä 

rakenneosia ei vielä pääsääntöisesti mallinneta. Mallin hyötyarvo on kuitenkin 

suurempi, jos alusrakenteet ja päällysrakenteen piiloon jäävät osat mallinnetaan jo tässä 

vaiheessa. Parhaimmillaan mallissa on mukana myös väylä- ja maastotiedot vähintään 

pintamalleina mukaan lukien sillan päätyluiskat ja keilat. [13] 

3.3.4 Siltasuunnitelma 

Siltasuunnitelman laatiminen on tiehankkeen tiesuunnitelman laatimiseen ja vesistösil-

tojen vesilainmukaiseen käsittelyyn liittyvä suunnitteluvaihe. Sillan rakentamiselle 

haetaan tässä vaiheessa tarvittavat luvat. Tutkituista vaihtoehdoista valitaan hallinnolli-

seen käsittelyyn tavallisesti yksi vaihtoehto, jota kutsutaan siltasuunnitelmaksi. 

Siltasuunnitelmaan kuuluu muun muassa pääpiirustus, määräluettelo, kustannusarvio, 

toteutustapaehdotus ja havainnekuvat. Rakenteiden päämitat määritetään rakennelas-

kelmilla sellaisella tarkkuudelle, etteivät muutokset rakennussuunnitelmaa tehtäessä 

vaikuta merkittävästi sillan kustannuksiin. Pääpiirustuksessa esitetään sillan ulkonäkö, 

päämitat sekä sovittaminen ympäristöön.  [17] 

Sillan tietomalli on siltasuunnitelmavaiheessa sisältövaatimuksiltaan laajempi kuin 

yleissuunnitelmavaiheessa. Viimeistään tässä vaiheessa sillan alus- ja päällysrakenteet 

mallinnetaan kokonaisuudessaan. Varusteet ja laitteet mallinnetaan tarkoituksenmukai-

sella tarkkuudella. Raudoituksia ei yleensä vielä mallinneta. Rakenneosaobjektien 

tietokenttiin voidaan kuitenkin syöttää alustavat teräsmäärät. Pieniä rakennedetaljeja ei 

vielä mallinneta. Edellisen vaiheen maasto- ja väylämallia voidaan tarkentaa 

esimerkiksi maaperätiedoilla, rakennekerroksilla ja tiedoilla kaivurajoista. [13] 

3.3.5 Rakennussuunnitelma 

Sillan rakennussuunnitelma laaditaan hyväksytyn siltasuunnitelman pohjalta siten, että 

silta voidaan rakentaa tämän suunnitelman perusteella. Rakennussuunnitelmassa 

annetaan sillan laatuvaatimukset sekä esitetään rakenteiden mitat ja rakennusaineet 

yksikäsitteisesti. Lopullisessa rakennussuunnitelmassa esitetään rakenteet sellaisina 

kuin ne toteutetaan. Sillan rakennussuunnitelma sisältää muun muassa yleispiirustuksen, 

rakennepiirustukset, määräluettelot ja kustannusarvion. [17] 

Sillasta tehdään rakennussuunnitelmavaiheessa täydellinen tietomalli ottaen huomioon 

hankekohtaisesti sovitut poikkeukset. Silta mallinnetaan kokonaisuudessaan siten, että 

se sisältää kaikki varusteet, laitteet, raudoitukset ja detaljit. Rakennussuunnitelman 

edellytetään pääsääntöisesti sisältävän sillan lähiympäristön maasto- ja väylämallin 

osana sillan tietomallia käytettävän ohjelmiston ominaisuuksien puitteissa. [13] 

3.4 Sillan tietomallintamisen edut ja haitat 

Ari Kouvalainen on käsitellyt diplomityössään 3D-tietomallin vaikutusta betonisillan 

suunnitteluun [18]. Työssä vertailtiin 3D-tietomallintamista perinteiseen 2D-

sillansuunnitteluun ja tehtiin havaintoja eri suunnittelutapojen hyvistä ja huonoista 
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puolista. Työn tulokset perustuvat tehtyihin haastatteluihin, kirjallisuustutkimukseen 

sekä työssä mallinnetuista kahdesta sillasta saatuihin kokemuksiin.  

Perinteisen suunnittelutavan hyödyksi työssä mainitaan muun muassa tuttu ja 

turvallinen suunnittelutapa, helppo omaksuttavuus sekä piirustusten yksinkertainen ja 

helposti muokattava viivageometria. Haittapuolina pidetään ristiriitoja dokumenttien 

välillä, tietomäärän hajonneisuutta sekä viivapiirustustapaa eli objektit eivät sisällä 

älykkyyttä tai tietoa. [18] 

Tietomalliperusteisen suunnittelun hyviä puolia ovat tiedon sijainti yhdessä paikassa, 

tietomäärän kumulatiivinen lisääntyminen, elinkaariajattelu, rakenneosien sisältämä 

tieto ja älykkyys, määräluetteloiden nopea generointi sekä nopea muutostenhallinta. 

Haittapuolina tietomalliperusteisessa suunnittelussa on uusi ja vieras suunnittelutapa, 

asennemuutosten tarve, uusien ohjelmistojen hankinta ja ongelmat mallintamisessa. [18] 

Käytettäessä tietomallia suunnittelussa käytetty aika vähenee detaljoinnin ja pääpiirus-

tusten tuottamisen osalta noin 10 %, määräluetteloissa ajan säästön on noin 70 % ja 

koko suunnittelun osalta ajan käyttö on noin 0,8-1,2 -kertainen 2D-suunnitteluun 

verrattuna. Tietomallintaminen lisää suunnittelun tehokkuutta myös tulevissa 

projekteissa, sillä malliin tehtyjä komponentteja voidaan käyttää hyödyksi seuraavissa 

malleissa joko suoraan tai mittoja muuttamalla. Tietomallia voidaan hyödyntää myös 

rakenteiden visualisoinnissa ja tilaajan ja suunnittelijan välisessä kommunikaatiossa 

sekä markkinoinnissa. [18] 
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4 3D-TIETOMALLI SOVELLETTUNA KOHDESILTAAN  

4.1 Yleistä 

Tämän työn keskeisin tarkoitus on tutkia Revit Structure -ohjelman soveltuvuutta 

Suomessa tyypillisten betonisiltojen tietomallintamiseen. Työssä pyritään tutkimaan 

miten ohjelmaa voidaan hyödyntää edellisessä luvussa 3.2 esitetyn 3D-

suunnittelujärjestelmän eri vaiheissa. Tärkeimpänä tutkimuskohteena on tietomallin 

soveltuvuus sillan rakennussuunnitelman muodostamiseen.  

Lähes 70 % Suomen silloista on betonirakenteisia siltoja [19]. Loput sillat ovat 

putkisiltoja sekä teräs-, puu- tai kivisiltoja. On siis perusteltua tutkia ensimmäisenä 

ohjelman soveltuvuutta betonisiltojen tietomallintamisessa. Tietomallintamista 

sovelletaan Liikenneviraston Bul-tyyppipiirustussarjan yhteen siltavaihtoehtoon. Silta 

on tyyppimerkinnältään Bul14105 ja se on tyypiltään teräsbetoninen ulokelaattasilta. 

Sillan jänneväli on 14 m ja kannen hyödyllinen leveys on 10,5 m. Tämänhetkinen 

tyyppisilta on suunniteltu vuonna 2003 Tiehallinnon sillansuunnitteluohjeiden ja 

Suomen rakentamismääräyskokoelman määräysten mukaisesti. Silta on mitoitettu tässä 

työssä uudestaan eurokoodien mukaisesti. Mitoitus on käsitelty tarkemmin luvussa 5. 

4.2 Geometria 

4.2.1 Sillan geometria 

Yleistä 

Sillan geometrian luonnissa on käytetty mitoituksen tuloksena saatuja rakennepaksuuk-

sia ja poikkileikkauksia. Myös sillan eri rakenneosien minimimitat ja muut vaatimukset 

on korjattu vastaamaan uusimpia Liikenneviraston ohjeita. 

Revit Structure -ohjelma on alun perin kehitetty arkkitehtien työkaluksi. Ohjelmassa 

onkin perusgeometrian luontiin erittäin monipuoliset työkalut käsittäen muun muassa 

perinteisen Extrusion (pursotus) ja Revolve (pyöräytys) -työkalut. Näiden lisäksi 

ohjelmasta löytyy Blend, Sweep ja Swept-Blend -työkalut. Void-työkalulla tehdään 

reikiä ja muita massaa poistavia toimenpiteitä. Extrusion-työkalulla haluttua profiilia 

voidaan pursottaa suoraviivaisesti. Blend-työkalu on muuten samanlainen kuin 

Extrusion-työkalu, mutta pursotetulle kappaleelle voidaan käyttää eri profiilia kappaleen 

alku- ja loppupäässä. Revolve-työkalulla haluttua profiilia voidaan pyöräyttää akselin 

ympäri. Sweep-työkalulla profiilia voidaan pursottaa täysin vapaata 3-ulotteista 

ohjausviivaa pitkin. Swept-Blend -työkalu on Blend ja Revolve-työkalujen yhdistelmä, 

jossa muuttuvaa poikkileikkausta voidaan pursottaa vapaata ohjausviivaa pitkin. 

Kuvasta 3 saa hyvän käsityksen mainittujen työkalujen käyttötarkoituksesta. Eri 

työkaluilla tehtyjä muotoja voidaan myös vapaasti yhdistellä yhdeksi massaksi. 

 
 Revit Structure -ohjelman muodonhallintatyökalut. Kuva 3.

Ohjelmassa voidaan tehdä eri rakenneosista valmiita Family-komponentteja, joita 

voidaan helposti lisätä malliin joko komponentteina tai esimerkiksi pursottamalla 

komponenttia jotain ohjausviivaa pitkin. Family-editorin käyttö mahdollistaa erittäin 

monipuolisten parametristen komponenttien luomisen. 
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Revitissä voidaan mallintaa objekteja joko suoraan projektitilassa tai tekemällä 

objektista erikseen Family-komponentti, joka tuodaan malliin. Järkevä mallinnustapa 

riippuu objektin käyttötarkoituksesta. Jos objektia aiotaan käyttää myös tulevissa 

projektissa, niin siitä kannattaa muodostaa erillinen Family-objekti, joka voidaan siirtää 

projektista toiseen.  Eri tilavuuskappaleista muodostettu kansi voidaan määrätä 

yhdistämistyökaluilla yhtenäiseksi massaksi, jota käsitellään projektissa yhtenä 

komponenttina. Projektin puolella yhdistettyjä eri tilavuuskappaleita käsitellään omina 

objekteinaan. Objekteille voidaan antaa siis eri materiaalitiedot, lujuusluokat ja muut 

parametrit.  

Kansi 

Sillan kansi on helppo muodostaa Sweep-työkalulla antamalla ohjausviivaksi sillan 

kohdalla olevan tien tasausviiva, jolloin kansi saadaan seuraamaan tarkasti tien 

geometriaa. Kansi voidaan pursottaa täysin vapaata ohjausviivaa pitkin eli siitä voidaan 

tehdä myös kaksoiskaareva. Pursotuksessa käytetyn ohjausviivan tulee olla mielellään 

yhtenäinen viiva, jolloin kansi saadaan pursotettua kerralla oikean muotoiseksi. Kansi 

voidaan myös muodostaa useasta eri objektista, jotka seuraavat eri ohjausviivoja. 

Ohjausviivat voidaan parametrisoida eli kannen muoto voidaan sitoa esimerkiksi 

matemaattisiin kaavoihin ja pyöristyssäteisiin. Kansi voidaan mallintaa myös 

muuttuvalla poikkileikkauksella. Ohjelma mahdollistaa siis hyvin monimutkaisen 

kansirakenteen mallintamisen. Kuvassa 4 on esitetty muutama Revitillä muodostettu 

esimerkkikansi. 

 

 

 
 

 Revit Structure -ohjelmalla muodostettuja sillan kansia. Kuva 4.

Kuvassa 5 on esitetty tietomallinnettavan betonisen ulokelaattasillan kansirakenteen 

mallintaminen. Kuvissa näkyy pursotettujen profiili en muoto. Sillan päällysrakenne 

mallinnettiin ilman reunapalkkia Family-editorissa, jossa kansi ja siipimuurit 

pursotettiin tien ohjausviivaa pitkin. Päätypalkit mallinnettiin pursottamalla ne kannen 

poikkisuunnassa. Kannen päästä poistettiin tämän jälkeen päätyviisteet ja kannen eri 

osat yhdistettiin samaksi massaksi yhdistämistyökalulla. Tämän jälkeen kansi tuotiin 

varsinaisen projektin puolelle.  
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 Kohdesillan kansirakenteen mallintaminen. Kuva 5.

Reunapalkki lisättiin malliin vasta projektin puolella. Tämä tehtiin sen takia, että 

reunapalkin materiaaliominaisuudet voitaisiin määritellä erikseen. Reunapalkissa 

käytetään eri betoniluokkaa kuin muualla kannessa. 

Revitin Family-editori mahdollistaa erittäin monipuoliset geometrian parametrisointi-

mahdollisuudet. Kaikki rakenteen mitat voidaan täysin parametrisoida ja esimerkiksi eri 

rakenneosien paksuudet voidaan laittaa toisistaan riippuviksi. Kuvassa 6 on esitetty 

kannen poikkileikkauksen mittojen parametrisointia. Kun Family types -ikkunaan 

vaihdetaan osien mittoja, niin rakenne päivittyy saman tien annettujen arvojen 

mukaiseksi. Mitat voidaan myös laittaa toisistaan riippuviksi erilaisten kaavojen ja 

ehtolauseiden avulla. 
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 Mittaviivojen parametrisointia. Kuva 6.

Eri osat voidaan myös sitoa toisiinsa siten, että esimerkiksi kannen pituutta ja leveyttä 

muuttamalla siipimuuri ja päätypalkki liikkuvan kannen mukana. Parametreihin voidaan 

liittää myös rajoituksia tai varoitusviestejä. Ohjelma voi esimerkiksi antaa varoitusvies-

tin, jos kannen minimipaksuus alittuu.   

Parametrisointi mahdollistaa teoriassa sen, että yhdestä parametrisesta kannen Family-

objektista voidaan muodostaa kaikki Bul-tyyppisillan kansivaihtoehdot. Parametrisointi 

nopeuttaa tietomallin muokkaamista ja tuleva Bul-tyyppipiirustussarja tullaan 

mahdollisesti toteuttamaan ainakin osittain parametrisena tietomallina. 

Pilarit ja peruslaatat  

Sillan pilarit mallinnettiin Column-työkalulla ja peruslaatat Foundation-työkalulla. 

Valmista suorakaideperuslaattaa muokattiin sen verran, että peruslaatan yläosa 

muodostettiin viisteelliseksi vedenohjauksen takia. Pilareille ja perustelaatoille annettiin 

positionumerot ja materiaalitiedot.  

4.2.2 Varusteet ja laitteet 

5DSILTA -projektiin liittyvässä Custom Components -projektissa tehtyjä siltakom-

ponentteja voidaan osittain hyödyntää myös Revit Structure -ohjelmalla. Osa 

komponenteista tehtiin dwg- tai sat-tiedostomuotoon, jotka voidaan ladata suoraan 

Revit Structure -ohjelmaan. Suurin osa komponenteista tehtiin Tekla Structures -

ohjelman uel-tiedostomuotoon. Näiden komponenttien geometria voidaan tarvittaessa 

muuntaa Teklan Structures -ohjelman avulla dwg-muotoon ja siirtää edelleen Revittiin. 

Komponenttien parametrisuutta ei kuitenkaan voida siirtää ohjelmasta toiseen, sillä 

komponenttien parametrisuudelle ei ole olemassa yhtenäistä tiedostoformaattia. 

Kohdesiltaan luotiin muutama tarpeellinen peruskomponentti Family-editorin avulla. 

Mallinnetut komponentit ovat H2-kaide, pinta- ja tippuvesiputki, kolhaisusuoja, M110 
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varausputki sekä kontaktitappi. H2-kaide luotiin parametrisena siten, että kaiteen 

tolppien lukumäärä ja sijoittelu määräytyy automaattisesti reunapalkin pituuden 

mukaan. Siirtymälaatta lisättiin siltaan pelkkänä betonikappaleena eli sen raudoitusta ei 

mallinnettu. Komponenttien tietoihin lisättiin kyseisen osan pintamateriaali, jotta 

ohjelma osaa näyttää ne mahdollisimman realistisesti havainnekuvissa. Osat numeroitiin 

ja nimettiin luetteloinnin helpottamiseksi. Kuvassa 7 on esitetty tehdyt Family-

komponentit ja niiden sijoittelu siltaan. 

 

 

 
 

 

 Sillan komponentteja: H2-kaide, pintavesiputki, tippuvesiputki, törmäyssuoja Kuva 7.

ja kontaktitappi.  

Komponentit lisättiin siltaan oikeille paikoilleen, jonka jälkeen ne tulivat automaattises-

ti näkymään piirustuksissa ja luetteloissa. Komponenttien lisäämisen jälkeen sillan 

tietomalli on geometrian osalta valmis (ks. kuva 8) eli sillasta voitaisiin jo luoda 

mittapiirustukset. 

 

Törmäyssuoja Kontaktitapit 

Pintavesiputki Tippuputket M110 varausputki 
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 Sillasta luotu 3D-malli, johon on lisätty kaikki varusteet ja laitteet. Kuva 8.

4.2.3 Maastomalli ja tiegeometria 

Sillan suunnittelun lähtötietoina tarvitaan aina sillan kohdalla olevien väylien sekä 

ympäröivän maaston geometria. Maastomittauksen tuloksena saatu maastomalli 

toimitetaan yleensä kolmiulotteisena DWG-mallina, jossa maaston muoto on esitetty 

mittapisteiden sekä ojien ja teiden taiteviivojen avulla. Näitä maastomalleja voidaan 

suoraan hyödyntää Revitissä, sillä mittapisteistä voidaan muodostaa maaston pinnan 

muotoja kuvaava kolmioverkko. 

Revitillä voidaan muodostaa pinnanmuotoja käyttäen lähtötietona DWG, DXF tai DGN 

tiedostoja. Ohjelmaan voidaan myös syöttää lähtöarvot tekstitiedostona, joka sisältää 

pisteiden x, y ja z koordinaatit. Maastomalli voidaan tuoda Revit Structure -ohjelmaan 

myös AutoCAD Civil  3D -ohjelman kautta, jolloin maasto- ja tiemalliin tehdyt 

muutokset voidaan edelleen päivittää tiesuunnittelijan tietomalliin. 

Revit ei osaa käsitellä maaston lähtötietoina muita kuin pisteitä. Jos lähtötietotiedosto 

sisältää 3D-avaruudessa olevia viivoja, niin ohjelma osaa hyödyntää viivoista vain 

niiden taitepisteissä olevat koordinaatit. Parempaan lopputulokseen päästään, kun viivat 

hajotetaan esimerkiksi metrin välein oleviin pisteisiin. Tällöin pinnanmuodot vaihtuvat 

tasaisemmin. Hajotus voidaan tehdä esimerkiksi AutoCADin lisp-rutiineilla. 

Maastomalli kannatta useimmissa tapauksissa pyytää valmiina kolmioverkkona, jolloin 

se saadaan suoraan luettua ohjelmaan, eikä esimerkiksi viivojen hajottamista pisteisiin 

tarvitse tehdä. 

Kuvassa 9 on esitetty maastomallin muodostamisprosessi käyttäen lähtötietoina 

perinteisen maastomittauksen tuloksia. Ylimmässä kuvassa on esitetty maastomittaajalta 

saatu maastomalli. Maastomallissa on kuvattu tien ja ojien geometria viivojen avulla. 

Keskimmäisessä kuvassa maaston geometriaa kuvaavat viivat hajotetaan AutoCADin 

lisp-ruutiineilla pistejonoiksi. Maastomallista tulee näin tehtynä jouhevampi. 

Kolmannessa kuvassa pistejoukosta on muodostettu kolmiulotteinen maastomalli, jossa 

korkeuserot on esitetty tasa-arvokäyrinä.  
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 Siltapaikan lähtötietona saatu dwg-formaatissa oleva maastomalli, siitä Kuva 9.

muodostettu pistejoukko ja Revitin muodostama maastomalli. 

Tehtyä maastomallia voidaan nyt hyödyntää sillan suunnittelussa. Maastomallia voidaan 

tarvittaessa muokata ja siihen voidaan yhdistää tiesuunnitelman mukainen väylägeomet-

ria, jonka avulla silta voidaan sijoittaa tarkasti paikalleen. Sillan pituuden määritys ja 

istuvuus ympäristöön on helppo todeta kolmiulotteisten lähtötietomallien avulla. 

Ohjelma osaa myös laskea maastomallista poistettujen tai siihen lisättyjen maamassojen 

tilavuudet eli sillan maamassojen määrälaskenta helpottuu ja tarkentuu oleellisesti. Kun 

silta on sijoitettu paikalleen, siihen voidaan helposti lisätä myös sillan keilojen ja 

luiskien geometria. Yksinkertaisten maastonmuotojen lisääminen käy kätevimmin 

manuaalisesti eli ohjelmaan syötetään käsin esimerkiksi keilaa kuvaavan kartion 

koordinaatit. 

Työssä mallinnettavan sillan maamassat ja väylägeometria on esitetty kuvassa 10. 

Kaikki sillan rakentamisessa vaadittavat kaivuut ja täytöt on mallinnettu käsin 

syöttämällä pisteiden koordinaatit ohjelmaan. Sillasta mallinnettiin perustusten 

kaivannot ja anturoiden alapuoliset tasaustäytöt sekä perusmaan yläpuoliset tiepenke-

reet, luiskat ja keilat. Täytöille määriteltiin niiden pintamateriaalit, jotta ohjelma osaa 

näyttää ne oikein havainnekuvissa. Myös etuluiskaan tuleva kiviverhous ja kannen sekä 

tien pintarakenteet on mallinnettu tietomalliin. Maamassojen mallintamisessa on otettu 

huomioon sillan määrälaskentaan kuuluvien maamassojen rajat.  
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 Tietomallissa olevat maamassat ja maaston muodot. Kuva 10.

Jotta ohjelma osaa laskea kaivut ja täytöt oikein, on sille kerrottava mikä on nykyinen 

maanpinta ja mitkä ovat sen jälkeen tulleita kaivantoja tai täyttöjä. Näiden määritysten 

jälkeen objektien ominaisuuksista nähdään suoraan kuinka monta kuutiota kyseistä 

täyttöä tai kaivantoa on muodostunut. 

4.3 Objektien sisältämä tieto 

Jokainen Revit Structure -ohjelman objekti sisältää tietotomalliobjektille tyypilliset 

tiedot kuten tunnistetiedot, materiaalitiedot ja objektin tyypistä riippuen tiedon 

esimerkiksi betonin suojapeitteen paksuudesta. Objektien ominaisuuksia voidaan 

täydentää erilaisilla lisätiedoilla. Siltojen tietomallintamisessa tarpeellista lisätietoa ovat 

muun muassa betonin rasitusluokka ja pakkasluku. Toleranssijärjestelmän mukaiset 

sallitut mittapoikkeamat voidaan myös lisätä erillisinä tietokenttinä objekteihin. 

Revit Structurella voidaan määritellä lisämääreitä objektin pinnoille Paint-työkalun 

avulla. Työkalun avulla voidaan esimerkiksi lisätä tieto muotitettavista tai suojakäsitel-

tävistä pinnoista. Nämä tiedot saadaan mukaan määräluetteloihin, jolloin pinta-alojen 

laskeminen tapahtuu automaattisesti. 

Objektien tietokenttiin voidaan lisätä hyperlinkkejä. Näitä voidaan hyödyntää 

esimerkiksi linkittämällä rakenneosan rakennelaskelmien PDF-tiedosto suoraan 
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tietomalliin. Tämä helpottaa erityisesti tietomallin tarkastajan työtä. Objektien tietoihin 

voidaan myös linkittää esimerkiksi kyseisen osan laatuvaatimustiedosto, jolloin 

urakoitsijan on helppo tarkastaa sillan rakenteille asetetut vaatimukset.  

Muottisuunnittelijan täytyy huomioida kansirakenteen esikohotukset suunnitelmissaan. 

Tietomallissa oleva kansirakenne vastaa kuitenkin kannen lopullista muotoa eli 

kannesta täytyy muodostaa muottisuunnittelijaa ja muotin tarkistusta varten erillinen 

esikokohotusmalli. Esikohotusmallissa on huomioitu rakenteen pysyvien kuormien 

aiheuttaman taipuman kumoava ennakkokohotus, optinen esikohotus ja muotin 

painuman kumoava ennakkokohotus. Muotin painumasta aiheutuva ennakkokohotustie-

to tulee muottisuunnittelijalta, jonka siltasuunnittelija siirtää malliin. Esikohotusmalli 

voidaan helpoiten toteuttaa siten, että rakenteesta muodostetaan erillinen 3D-malli, joka 

on piilotettu kaikista näkymistä. Malli sijaitsee siis oikeassa koordinaatistossa ja se 

voidaan tarvittaessa ottaa tietomallista esille tai tallentaa erilliseen tiedostoon 

muottisuunnittelijaa varten. 

4.4 Raudoitus 

Raudoituksen lähtötietoina on käytetty sillan mitoitusten perusteella saatuja raudoitus-

vaatimuksia. Raudoituksen ankkurointi ja jatkospituuksina on käytetty Betonisillat-

sovellusohjeen liitteen 2 mukaisia arvoja. Myös muut raudoituksen yksityiskohdat, 

kuten minimihalkaisijat ja maksimijakovälit on toteutettu Betonisillat-sovellusohjeessa 

esitettyjen vaatimusten mukaisesti. 

Revit Structure -ohjelmassa on olemassa perustyökalut raudoituksen mallintamiseen. 

Ohjelmassa on erikseen työkalut verkkoraudoituksen ja erillisiin raudoitustankoihin 

perustuvan raudoituksen tekemiseen. Siltojen raudoittamiseen soveltuu lähinnä 

yksittäisten tankoraudoitteiden työkalu. Raudoitus lisätään objektiin aina rakenneleik-

kauksen kautta. Ennen raudoituksen lisäämistä betonirakenteen eri pinnoille annettaan 

betonin suojapeite, jolloin raudoitus tarttuu automaattisesti oikealle kohdalleen. 

Suojapeite voidaan antaa joko koko rakenteelle tai pintakohtaisesti. Betonin suojapeit-

teessä pitää huomioida myös mahdollisten työterästen vaatima tila.  

Sillan kannen raudoitusta mallinnettaessa kannesta tehdään poikkileikkaus, johon 

voidaan lisätä teräksiä joko poikkileikkauksen tasossa tai poikkileikkausta vastaan 

kohtisuorassa tasossa eli kannen pituussuunnassa. Poikkileikkauksen tasossa 

mallinnettiin reunapalkin hakaraudoitus, kannen leikkausraudoitus sekä kannen ylä- ja 

alapinnan poikittaisraudoitus. Poikkileikkausta vastaan kohtisuoraan tehtiin kannen 

pituussuuntaiset ylä- ja alapinnan sekä reunapalkin teräkset. Ohjelmassa on automatiik-

ka, jonka avulla teräksiä voidaan ryhmitellä ja niiden määrää ja jakoväliä voidaan 

helposti kontrolloida. Ryhmittely toimii pituussuuntaisten terästen tapauksessa aina 

yhdelle poikkileikkauksen pinnalle. Yhden raudoitusryhmän voi siis määritellä 

ainoastaan suorien pintojen suuntaisesti. Jos raudoitettava pinta kääntyy, kuten käy 

esimerkiksi reunaulokkeelle tultaessa, niin raudoitus pitää muodostaa taitoksen jälkeen 

uutena ryhmänä. Poikkileikkauksen tasossa oleville teräksille ryhmittely toimii kannen 

pituussuunnassa siten, että terästys kulkee suorassa linjassa. Automatiikan avulla 

teräkset voidaan syöttää yksittäin tai niitä voidaan lisätä kiinteä lukumäärä. Niille 

voidaan antaa myös maksimijakoväli, minimijakoväli tai maksimijakoväli kiinteällä 

teräslukumäärällä. Kuvassa 11 on esitetty reunapalkin lisähakaterästen määritystä 

automatiikalla. Ohjelma sijoittaa teräkset automaattisesti koko reunapalkin matkalle 

annettujen sääntöjen puitteissa. Automatiikalla on erittäin nopea raudoittaa yksinkertai-

sia rakenteita.  
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 Reunapalkin terästen määritys. Kuva 11.

Ohjelmalla pystytään muodostamaan yhdessä tasossa taiteltavia teräksiä sekä pilareiden 

spiraalihakoja. Revit Structure -ohjelmalla pystytään siis tekemään lähes kaikki 

tarvittavat raudoitusmuodot lukuun ottamatta kolmiulotteisia raudoitteita, jossa 

raudoitetankoa taitetaan kahteen suuntaan. Tällaisia raudoitteita saatetaan käyttää 

esimerkiksi kaidetolppien kanteen ankkuroinnissa. Revitin mukana toimitetaan 

Liikenneviraston hyväksymät raudoitteiden taivutustyypit eli perusraudoituksen 

tekeminen voidaan aloittaa suoraan valmiilla taivutustyypeillä. Taivutustyypit ovat 

periaatteessa oikeita, mutta niistä puuttuu kulmaparametrit v ja u. Teräksistä saadaan 

tehtyä usein oikean muotoisia, mutta teräsluetteloihin ei tule näkyviin kulmien v ja u 

arvoja. Kuvassa 12 on esitetty muutama taivutustyyppi, jota ongelma koskee. Ohjelman 

taivutustyyppejä joudutaan siis korjaamaan ja täydentämään ennen, kun teräsluettelot 

saadaan käyttökelpoisiksi. 

   

  Esimerkkejä taivutustyypeistä, joissa on kulmat v ja u. Kuva 12.

Raudoitustyökalu on selvästi tarkoitettu lähinnä talo- ja teollisuusrakenteissa 

tyypillisten suorakaidemuotojen raudoittamiseen. Ohjelmalla ei pystytä helposti 

tuottamaan muunlaisia kuin suorassa linjassa kulkevia terästyksiä. Kaarevan siltakannen 

raudoituksessa tulee siis vastaan ongelmia. Ongelmia aiheuttavat erityisesti suorat sillan 

suunnassa kulkevat raudoitetangot, jotka eivät seuraa sillan muotoa eli ne tulevat 

päistään betonipinnan läpi. Ohjelmalla on mahdollista mallintaa ympyrän kaarella 

olevia teräksiä käyttämällä erikseen tätä varten tehtyä taivutustyyppiä. Kaarevien 

terästen käyttäminen on kuitenkin aika työlästä verrattuna suoriin teräksiin. Ohjelmaan 

täytyykin saada jokin kätevämpi keino kaarevan siltakannen raudoitukseen.  

Kaarevuus aiheuttaa ongelmia myös kannen poikittaisissa teräksissä, kuten reunapalkin 

hakateräksissä, jos ne tehdään aiemmin mainitulla automatiikalla. Automaattinen 

ryhmittely kopioi teräksiä aina suorassa linjassa eli kaarevassa reunapalkissa teräkset 

tulevat jossain vaiheessa betonipinnan läpi. Hakateräkset ja muut kannen poikkisuun-

nassa sijaitsevat teräkset saadaan kuitenkin tehtyä yhdessä tasossa olevalle kaarelle 

kopioimalla niitä array-komennolla ympyrän kaarta pitkin. Tosin tällöin terästen 

muokkaaminen ei ole niin helppoa kuin ryhmittelytyökalulla sijoitettujen terästen. 

Kahden tason suhteen kaarevan pinnan raudoitukseen ei löytynyt kätevää keinoa. Tämä 

johtuu siitä, että ohjelmassa oleva raudoitus toimii aina yhdessä tasossa eli raudoitusta 
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voidaan kopioida kaarelle tai taivuttaa vain yhdessä suunnassa. Yleensä sillan kaarevuus 

toisessa suunnassa on kuitenkin hyvin pientä eli teräkset voidaan mallintaa pieninä 

ryhmiä, joita voidaan siirrellä ja käännellä käsin oikealla paikalleen. Tämä on kuitenkin 

työlästä, joten ohjelmaan tarvitaan esimerkiksi kolmiulotteiseen ohjausviivaan 

perustuva terästen asettelurutiini. 

 
  

  Kaarevan pinnan raudoitus Revit Structure -ohjelmalla. Kuva 13.

Revit Structure -ohjelmasta ei löytynyt mahdollisuutta muodostaa luseeraavia eli 

vakioaskelluksella pituuttaan muuttavia betoniteräksiä. Monissa ohjelmissa tällaiset 

teräsryhmät voidaan muodostaa osoittamalla tangon muoto ryhmän alussa ja lopussa 

sekä antamalla terästen lukumäärä. Revitissä luseeraavat teräkset täytyy tehdä 

toistaiseksi käsin eli jokaisen teräksen pituus täytyy muokata yksitellen oikeaksi. Tämä 

hidastaa raudoittamista todella paljon. Luseeraavien teräsryhmien puute tarkoittaa myös 

sitä, että jokainen luseeraavan teräsryhmän teräs tulee näyttää erikseen teräsluetteloissa. 

Tämä kasvattaa teräsluettelon kokoa ja vaikeuttaa sen muodostamista ja käyttöä.  

Revit Structure -ohjelmassa ei ole vakiona mukana terästen numerointiautomatiikkaa. 

Ohjelmaan on kuitenkin saatavissa ilmainen Revit Extensions -lisäosa, joka sisältää 

objektien numerointiin tarkoitetun Element Positioning -apuohjelman. Raudoitus 

voidaan kätevästi numeroida tämän apuohjelman avulla. Apuohjelmaan voidaan 

määritellä terästen numerointijärjestys teräksen sijaintikoordinaattien perusteella. 

Numerointi kannattaa laittaa kasvamaan alhaalta ylöspäin, jolloin se kuvaa parhaiten 

terästen asennusjärjestystä. Numeroinnin automatiikka ei kuitenkaan osaa päätellä 

asennusjärjestystä täydellisesti. Parhaaseen lopputulokseen päästään numeroimalla 

jokainen teräspositio käsin oikeassa asennusjärjestyksessä. Numerointiautomatiikkaa 

kannattaa kuitenkin käyttää, vaikka muokkaisikin positionumeroita käsin, sillä 

automatiikka osaa ryhmitellä samanmittaiset ja -paksuiset teräkset saman positionume-

ron alle. 

Ohjelmassa voidaan näyttää lisätty raudoitus joko viivamallina tai solideina. 

Solidiraudoituksen näyttäminen on paljon havainnollisempaa kuin viivamallin, sillä 

raudoitteiden yhteentörmäykset on tällöin helpompi havaita. Raudoitteiden saaminen 

näkyviin solideina on suhteellisen työlästä, sillä jokaisen raudoitteen asetuksista täytyy 

käydä laittamassa solidimalli päälle. Varsinkin array-komennolla ryhmitellyille 

raudoituksille tämä on erittäin hidasta, sillä jokaiselle ryhmän raudoitteelle täytyy käydä 

laittamassa asetus erikseen päälle. Solidiraudoituksen näyttäminen onnistuukin 

kätevimmin hajottamalla kaikki ryhmät ja muokkaamalla koko sillan raudoituksen 

asetuksia kerralla. Tällöin tosin raudoitteiden muokkaaminen on jälkikäteen erittäin 

työlästä. Solidiraudoituksen harmaa perusväri tulee betoniteräksen materiaaliominai-

suuksista. Jos teräksiä haluaa näyttää eri väreillä, niin jokaiselle taivutustyypille tulisi 

määrittää omat materiaaliominaisuudet ja väri. Tämä on aika työlästä eli ohjelmaan olisi 

hyvä saada jokin automaattinen keino soliditerästen värien vaihtamiseen esimerkiksi 

taivutustyypin tai teräsposition mukaan. 
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