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tietokoneavusteinen suunnittelu

TyOn tavoitteena on tutkia miten Autodesk Resitucture 201tohjelmisto soveltut
Suomessa tyypillisten betonsiltojen tietomallintamiseen. Tyodssa mallinneta
Lilkenneviraston yksi Butyyppipiirustussarjan silta ja tehd&&n havaintoja ohjell
soveltuvuudesta sillan mallintamiseen ja piirustustentamiseen. Tietomallin avull
tuotetaan sillan kansirakenteen mitfa raudoituspiirustukset, esimerkkiyleispiirust
sekd maarga raudoitusluettelot.

TyOdssd mallinnettava silta mitoitetaan uudestaan eurokoodien mukaisesti. Mitoi
tuloksena saada rakenteen vaaditut terasmaarat ja rakennepaksuudet, joita kéa
lahtotietoina siltaa mallinnettaessa. Mitoitus suoritetaan eurokoodien ja Liikersag
ton eurokoodeja koskevien sovellusohjeiden avulla. Mitoituksessa tarv
rakennemalli pyritddriuomaan suoraan tietomallin pohjalta. Tydssa tutkiaan n
mitoitettavan sillan rakennemallin vaihtoehtoisia muodostamistapoja ja Autodesk
Structural Analysis 201dohjelman soveltuvuutta siltojen analysointiin.

Tutkimusten perusteella Revit Stru@uR011-ohjelma soveltuu hyvin betonisil&mn
yleissuunnitelmesoiseen tietomallintamiseen ja erilaisten havainnekuvien tekem
Ohjelmalla onnistuu hyvin sillan geometrian luominen seka rakenteen mi
parametrisointi. Tietomallin avulla saatiin pdostettua sillan kansirakenteen mifia
raudoituspiirustukset, sillan esimerkkiyleispiirustus seké raudojtugnaaraluettelot
Revit Structure 2011ohjelmallamallinnettaessa voidaan maasta vaylageometriag
hyodyntaa tehokkaastTietomalliin voidcaan sisallyttdd tietoa muun muassa raken
osan materiaalista, pintakasittelyista ja sallituista mittapoikkeamista.

Ohjelma soveltuu hyvin ainoastaan yksinkertaisten siltarakenteiden raudo
mallintamiseen.Luseeraavien ja kaarevien terdsten muodosian on talla hetkell;
lian vaikeaa ja Hdasta. Myos terasten ryhmittelymahdollisuuksissa puutteita,
Ohjelma tarvitsee vield paljon kehitysty6ta ennen kuin raudoituksen mallintamit
raudoituspiirustusten tuottaminen onnistuu niin  hyvin, ettd woigkh saadaa
raudoitettua geometrialtaan haastavimmatkin sillat. Ohjelman kehittdmisessa tt
panostaa erityisesti raudoitustydkaluihin, silla tamé&elkeéasti ohjelman suurpuute
muodostettaessa rakennussuunnitelmatasoista tietomallia.

Sillan mioitus eurokoodeilla onnistui hyvin. Sillan rakennepaksuudet ja terasn
sailyivat lahes samoina kuin nykyisesséd tyyppisillassa. Sillan kansirake
taivutusteraksia mitoitti kaikissa tarkastelupisteissa kayttorajatilan pitk&aik|
yhdistelmd. Tyoss tehtyjen havaintojen ja vertailujen perusteella kayttorajal




pitkadaikaisen yhdistelman liikeekuorman LM1 osavarmuuskertoimien lukuarv
tulisi mahdollisestlaskea hiemarjotta pitkaaikainen yhdistelma ei olisi liian mitoitta
verrattuna tavallisen yhdistelmaan.

Robot Structural Analysis 2013ohjelma soveltuu huonosti eurokoodin mukais
siltojen kuormitusyhdistelmien muodastiseen.Ohjelman tapa tehda yhdistelm
liaksi. Ohjelmaan taytyisi kehittdd verhopintoihin perustuva kuormitusyhdistel
muodostamistapa, jolloin se soveltuisi paremmin siltojen analysointiin.

Tyossa kaytetty rakennemallin pintakeskeinen muodostamistapa aiheuttaa siu
jalle ylimaagista tyotd syntyvien normaalivoimien takia. Kuormitusyhdisteln
muodostaminen monimutkaistuu, silla yhdistelmista taytyy hakea mitoitusmom
vastaavat normaalivoimat. Rakennemallivertailujen perustealldaan todeta, ett
yleisesti kaytetty tapa aflintaa sillan kansilaatta yhdessa tasossa nayttaa antava h
varmalla puolella olevia tuloksierrattuna pintakeskeiseen malliifdméa mallintans-
tapa on erittdin suunnittelijaystavallinen ja silla saadaan riittavan luotettavg
helposti hyodynniggvia tuloksia, joiden perusa terasmaarat voidaan mitoittaa.
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The purpose of this thesis is to determine whether the Autodesk Revit Structur
software is suitable for the informational modeling aifncrete bridges typical t
Finland. In order to achieve this, a bridge will be modeled according to the F
Transport Agency's (FTA) Bul standard drawings, which will allow the evaluatiq
the suitability of the software for the modeling of thedhge and the creation ole
structural drawingsThe information model will be used to produce a sample ge
drawing, the general arrangement and reinforcement drawings for the bridge de
the quantities and reinforcement lists.

The bridge will bedesigned according t&urocode This will provide information or
the structural thickness andinforcing barrequiements which can then be used

starting data in the modeling process. The design will folEwocodeand FTA's
guidelines on using themnand the aim is to create the required structanalysis FEM
model based directly on thbridge informational model. Alternative methods

creating structurabnalysismodels for bridges will also be discussed, as well as
suitability of the AutodesRobot Structural Analysis 2011 software for bridge analy

The results show that, on the general planning level, Revit Structure 2011 is well
for the informational modeling of concrete bridges and for the creation of diff
types of conceptuadlrawings. It was also found to be suitable for designing br
geometry and for the parametrization of structural measurements. The infor
model allowed the creation of the general arrangement and reinforcement drawi
the bridge deck, the sangpyeneral drawing and the quantities and reinforcement
The software also made it possible to efficiently utilize terrain and route geometr
information model can include information on, for example, tolerances, the mate
the structural cmponent and the surface finish.

The software is, however, suited for modeling only simple bridge structure rein
ments. At the momentnodelingvariablelength or arched rebars is too difficult ar
time-consuming. Rebar grouping possibilities are alwitéd. The software will requir
a lot of improvement before it can be used to create reinforcement drawings and
for more geometrically challenging bridges. Development efforts should be di
towards reinforcement tools, as this is clearlygheatest shortcoming on the softwatr
part when creating information models on the construction plan level.




Designing the bridge usingurocodewas a success. The structural thickness
number of rebars remained nearly equal to those of the cwtamard bridge The
bending rebars of the bridge deck welefined by a quasipermanentserviceability
limit state combination in all tracking pointBased on the findings and comparis(
made, the LM1partial factorsof the quastpermanentserviceability Imit state
combination shoulgossiblybe altered slightly in oer to prevent it from being to
dominantcompared to &requent combinatian

The Robot Structural Analysis 2011 software isuited forcreating load combination
for bridges followingEurocodes The software's method of creatilogadd combinationg
leads to a very large number of combinations, which causes it to become too
use. Developingn envelopebasedoad combinatiormethod would make the softwa
better for bridge analysis tes

The surfacecentric method of creating structurahalysismodels used in this pap
requires some extra work on the part of the designer becaube aformal forces
generatedCreatingload combinationdecomes more complex, as the normal fo
corresponding to thelesignmomens need to be found. Based &@me comparisons o
structural models, it can be said that the commonly used method of modeli
bridge's deck slab as uniplanar appears to yield results that are slightly on the s
compaed to those given by the surfacentric methodThe uniplanamodeling methog
is very designefriendly and yields reasonably ea®yuse and reliable results
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KASITTEET JALYHENTE ET

BIM (Building Information Model)
BrIM (Bridge Iformation Mode)
CAD (Computer Aided Design)
CIS/2 CIMSteel Integration
Standardg

DGN (design)

DWG (drawing)

DXF (Drawing Exchange Forma

Family objekti
FEA (Finite element analysis)
FEM (Finite element method)

IFC (Industrial Foundatio Classes)

LandXML
LM1
LM2
LM3

Referenssi

Rakennuksen tietomalli ks. tietomalli

Sillan tietomalliks. tietomalli
Tietokoneavusteinen suunnittelu

Terasalan integroimisstandardin toinen versic

Tiedostomuoto, jota tukevat tietyt CAD
ohjelmistd.

Tiedostomuoto, jota kaytetddn kalsi
kolmiulotteisten CADtietojen tallentamiseen

Autodeskin kehittama tiedostomuoto tietojen
yhteentoimivuuden varmistamiseksi AutoCAI
ohjelmiston ja muiden ohjelmien vi4.

Revit malliin tuotava ulkoinen objekti, joka
voidaan siirtda projektista toiseen.
Elementtimentlmalla suoritettu laskenta.
Kaytetaan usein termin FEM sijasta.
Elementtimentlm& Numeerinen rakenteiden
analysointimenetelma.

Tietomalleissa yleisesti kaytetty olioperustain
tiedostomuoto, jonka on kehittéanyt Internatiol
Alliance for Interoperability (IAl) tarkoituke-
naan varmistaghteigy® rakennusalalla.
Tiedonsiirron spesifikaationa IFC méaarittelee
yksittaisista sovelluksista riippumattoman
muodon tuotetiedoille, jossa muodossa tiedo
siirretddn sovellusten keskdrC:l1a siirretaan
ainoastaan oliotietoa eli 3Geometria ja
parametrea, silla ei voida siirtédé piirustusrou
toista tietoa. Standardin uusin versio on IFC
2x3. IFC 2x4 on betatestausvaiheessa.
Infa-alan avoin XML-pohjainen tiedonsiia-
formaatti

Standardin SF&EN 19912 liikennekuorna-
kaavio 1

Standardin SFEN 19912 liikennekuorna-
kaavio 2

Standardin SFEN 19912 liikennekuorna-
kaavio 3

Viite, viittaus. Mallintamisessa referenssilla
tarkoitetaan esim. ohjelmaan tuotua viitemall
jolla voidaan tarkastaa yhteentérmayksia ja
rakenteiden tilamarauksia.



Revit Structure

Robot Structural Analysis

Solid

Tietomalli

Tuotemalli

Autodeskin rakenteiden tietomallintamiseen
tarkoitettu ohjelmisto.

Autodeskin rakenteiden ayaointiin ja
mitoitukseen kehitettglementtimeatelmaan
perustuva ohjelmisto.

Tilavuusmalli, tilavwskappale, jahmo
(kielitoimiston suositus)

Rakennuksen ja rakennusprosessin elinkaart
aikaisten tuotetietojen kokonaisuus.

Esim. Tietyn rakennuksen tiedot tallennettun:
IFC-formaatin mukaiseen siirtotiedostoon.
Synonyymi sanalle étomalli.



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tietomallien kayttdminen siltojen suunnittelussa on yleistymassaugan&ssa din
viime vuosien aikanauunnitelu useita siltojaietomallipohjaisesti. Ohjelmistona on
useimmiten kaytetty kotimaistBekla Structuresohjelmistog joka soveltuukirsiltojen
tietomallintamiseernjo verrattain hyvin. Siltojen tietomallintamisd¢a on tehtyuseta
lopputéitd ja muita tutkimuksia.Lahes kaikkitutkimuksetovat liittyneet tavalla tai
toisella edella mainitiwn ohjelmistoon. On olemasa muitakin sillansuunnitteluun
soveltuvia tietomallinnustydkaluja, joiden soveltuvuutta Suomessa tyypillisille silloille
ei ole viela tutkittu. Kilpailu on aina tervetta eikd kehitysty@aa jattaa yhden
ohjelman harteille.

Sillan geometrisen mallin jaakenneanalyysimallin yhdistaminen tehostavat sillan
suunnitteluaja mahdollistavat rakenteen tehokkaan optimoinnilevaisuudessa
ohjelmistot kehittyvat tdhdn suuntaan eli suunnittelija voi kayttdd yhta tietomallia
rakenneanalyysin, mitoituksen ja suitteluasiakirjojen tuottamiseen. Tama on jo
mahdollista taleja teollisuusrakenteiden suunnittelussa, mutta sillansuunnittelussa tata
ei ainakaan viela ole yleisesti hyddynnetty.

1.2 Tavoite

Diplomityon tavoitteena on tutkiamiten Autodeskin Revit Structer-ohjelmisto
soveluu betonsiltojen 3Dtietomallin luomiseen. Tarkoituksena on suunnitella ja
mallintaa esimerkkisiltaRevit Structure -ohjelmalla. Tietomallin avullapyritaan
tuottamankaikki sillan rakentansessa vaaditut piirustukgetraudoitusludelot

Tyon esimerkkisiltana orLiikenneviraston terasbetonisen ulokelaattasillan tyyppigiiru
tussarjan yksi siltavaihtoehto tyyppimerkinnéltaan Bull4Bilan jannemitta on 1/
ja hyodyllinen leveys 10,B. Silta mitoitetaantydssaeurokoodeilla ja setyyppipiirus-
tukset paivitetddn eurokoodien vaatimusten mukaisitistomallia hyoddyntaen
Tietomallin avulla pyritddn muodostamaan sillan yleispiirustus, kannen - njita
raudoituspiirustukset seka raudoitusluettelot.

Liikennevirastolla on tekeillasovelusohjeita ohjeistamaan siltojen suunnittelua
eurokoodeilla. Taman tyon mitoitusosiossa kaytetddn ,nasitain keskeneraisia
sovellusohjeita hyvéksi Tyyppisillan mitoituksessa saadaan arvokasta tiato
sovellusohjeiden kehittamiseksi.

Tyossa tutkihanmydsvoidaankokyseisen laatllan rakenneanalyysimallia luotaessa
hyodyntaa tietomallia eli saaalakotietomallista muodostettua suoraan rakennegnaly
simalli ja mita hyotyja tasta yhteistoiminnasta saadaan.

Tybssa selvitetaan lisaksmissa muissa toimnoissaRevit Structure -tietomallia
voidaan hydyntdd. Tutkittavia asioita ovat aikataulutussiltamallin siirtaminen
vaylasuunnitteluua eri lahtotietojen hyddyntaminen
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2 TIETOMALLINTAMINEN JA SIIHEN SOVELTUVAT
OHJELMISTOT

2.1 Tietomallintaminen

Tietomalli on tuotteen, eli rakennuksen tai infrakohtegn rakennusprosessikoko
elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodidssamalli luodaan
tyypillisesti kolmiuldteisella mallinnusohjelmistolla, jotta tiedon hyddyntdminen on
helppoal1]

Perinteisessa 2D suunnittelussa muodostetaan viivoja ja muita graafisia elementteja
joiden avulla rakenteista muodostetaan kuvantogsimerkiksi leikkauskuvanto.
Kuvanto ei itsessdan sisédlla informaatjoteaan ihminen tulitsee ryhmitellyt
piirustusobjektit tietosisalloksi. Taman takia esimerkiksi F&Melmisto ei voi
ymmartaa tata suunnitelmaa suoraeman tieto taytyy syottdd ohjelmaan uudestaan.
Tietoa my6s havidd suunnitteluprosasaikana, esimerkiksi siirryttdessaiunnittel-
vaiheesta toiseefl]

Tietomalli sisaltéda tuotteemuodon kolmiulotteisesti maariteltyna ja lisatiethjatteen

siihen liittyvien prosessien ja rakennusosien ominaisuuksista. Talloin rakenteesta
voidaan muodostadnelposti kuvantoja sekérilaisia kustannuslaskeley aikatauluja ja
simulaatida. Ferinteisilla suunnittelumenetelmilléiiden luominen vaatisipaljon
esivalmisteluja, tiedonkeruuta ja tietojen yhdistely¥allista voidaan tuottaa erilaisia
dokumentteja joko automaattisesti tai puoliautomaattisesti. Tietomalli itsessédén
varmistaa sen, ettd tuotetut dokumentit ovat kesken&an ristiriidattonéto
tallennettaan tietomalliin vain yhteen kertaan. Erityyppisebstuksetja nakymat
tuotetaan samasta tietolita eli tietomalliin tehdyt muutokset paivittyvat kaikkiin
piirustuksiin, laskelmiin ja kuvantoihin. Perinteisessa suunnittelussa vaihtunut tieto olisi
pitdnyt paivittdd manuaalisesti kaikkiall&ri suunnittelualojen tuottamien mallien
yhteensopivuus armistetaan yhdistelméamallin avulla jaallien valinen tiedonsiirto
hoidetaan yhteisella tiedonsiirtomuodolla. Talonrakennuksessa tdhan on kehitetty IFC
formaatti ja infrapuolella LandXMiformaatti.[1]

Tietomallinnus parantasuunnittelun laatua, vahentaa virheita ja rakentamisen aikaisten
muutostoiden tarvettaparantaa suunnitelmien havainnollisuutta-@@llien myota,
tehostaa tehtévaaikataulu ja kustannushallintaa seka lisélinkaaritietojen hallintaa ja
kayttoa.Yhteigyo eri suunnittelijoiden valilla on helppoa tietomallin avullaetomalli
mahdollistaa myds nopeamman piirustusten tuottamisen, rakenteen parametrisoinnin
sekd eri rakennevaihtojen helpomman vertailun. Tietomallin avulla mallintaminen,
suunnittelu ja arlgsointi voidaan yhdistaa ja rakenteiden optimointi on helpom|2aa.

3]

Tietomallintamisen muita etuja ov4y]

- Suunnitelmien yhteensovitus helpottauristiriidat vahenevat

- Kokonaissuunnitteluaika tehostuu eri alojen suunnittelun yhtdaikaistumisen
ansiosta

- Suunnitelmien muunneltavuus paranee

- Suunnitteluvirheet havaitaan ja korjataan nopeasti suunnitteluvaiheessa

- Havainnollisuus ja ymmarrettavyyspottuvat

- Voidaan varmistua, ettd suunnitellut raudoitukset mahtuvat niille kuuluville
paikoilleen, tarvittaessa voidaan tutkiy0s niiden asennettavuutta
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- Mallista voidaan antaa xykoordimaattpohjaista tietoa tydmaalle sekiigitaa-
lista tietoa tuoteas ja elementtivalmistajan tarpeisiin

- Rakenteeryllapito- ja muutostehtavissa voidaan hyddyniagtomallia.

- Tiedonkulku osapuolten valilla paranee

- Rakennesuunnittelijan kustannustietous paranee

2.2 Tietomallinnusohjelmistot

Tietomallintamiseen soveltuviahgelmistoja on markkinoillakymmenia Suomessa
yleisin ohjelmisto on kotimaen Tekla Oyj:n valmistam&ekla StructuresYhtité onkin
tehnyt alalla aktiivista kehitysty6téa jo useiden vuosien ajahydssa kerrotaan
yleisimmista tietomallinnusohjelmistoistgilla betonsiltojen tietomallinnus voisi olla
mahdollistasiind maarinetta ainakin rakenteen mitt&kokoonpaneja raudoituspiirs-
tukseé voidaan tuottaa Ohjelmien tiedot wat peréisin ohjelmistovalmistajien
kotisivuilta eli ohjelmien ominaisuudet &sidaan vain pintapuolisesti. Syvempi
ohjelmien tutkiminen voisi paljastaa monenkin ohjelman soveltumattomuuden juuri
siltojen tietomallintamiseen.

Sillansuunnittelu on teollisuusja talorakenteisiin verrattuna hyvin marginaalinen
suunnitteluala Tasta gysta tietomallinnusohjelmistot on kehitetty lahinna taja
teollisuusrakenteiden suunnittelua silmall&apitégittojen mallintamisen perusongedm

na on geometrian hallinta. Silloissa kaytetaan usein hyvinkin monimutkaista
geometriaa, joka pokeaa suurdstalorakenteissa tyypillisestd suorakaiteen muodosta.
Jos halutaan yleispateva ohjelmisto kaikkien siltojen mallinnukseen, niin ohjelmalla
taytyy pystyd mallintamaan myo6s vaikeammat kansigeometriat. Monella ohjelmalla on
ongelmia esimerkikskaksoiskaarean eli samanaikaisegbysty ja vaakakaarevan tai
muuttuvapoikkileikkauksisen siltakannen mallintamisessa. Ongelmia on myds sillan
raudbituksen mallintamisessa sill&en mallintaminen on sitd vaikeampaanita
monimutkaisempi sillan geometria on.

Siltojen tietomallintamista onkokeiltu ja kehitetty eri kehityshankkeissa ainakin
MicroStation ja Tekla Structures-ohjelmistoilla. Tassa tyossa keskitytadn Revit
Structure-ohjelman ominaisuuken tutkimiseensiltojen tietomallintamisen kannalta
Revit Structurdla on tehtysiltojen yleissuunnitehatasoisia tietomallejainakin Virossa
RO&medaHaljala tieprojektin yhteydess®][ Ohjelman soveltuvuus siltojelyleissuwn-
nitteluun on siigo osoitettu.

Ohjelmistojen valinenvertailu onvaikeaailman ohjelmistojen asentamista faihin
kunnollista perehtymisté&Beuraavassa onkin tyydytty esittdméaan jokaisen ohjelmjaton
kyseista ohjelmistoa valmistan yrityksenkeskeisetiedot. Lahdeluettelossa on linkki
jokaisen ohjelman kotisivuillgosta voi kayda lukemassa lisatietoja

2.2.1 Autodesk Revit Structure

Autodesk on monikansallinen ahnistoyritys, joka on keskittynyt kehittamaan -2a

3D-suunnitteluohjelmistojaeri tekniikan aloille Yrityksen lippulaivaochjelmistona
toimii AutoCAD. Autodesk on perustettu vuonna 1982 jatigha on yli 7000

tyontekijaa ympari maailman.Yhtion paakonttorisijaitsee Yhdysvalloissa ja yhtion
liilkevaihto vuonna 2009 oli 2,3 miljardiahndysvaltain dollaria.g]

Revit Technology Corpation -niminen yritys aloitti Reviin kehittamisen vuonna
2000.Autodesk o8 yrityksenitselleen vuonna 2002 asta lahtierRevit-ohjelmisto on
kuulunutosaksiAutodeskin ohjelmistovalikoimadrevit (Rev It = Revise Instantlyyn
alun perin kehitetty akitehtien tyokaluksi, muttauonna 20050hjelmasa raataloitiin
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oma versiomyods rakennesuunnittelijee. Revit mainostaa itsedan ainoana taysin
parametrisen8IM tytkaluna. P]

Revit tuoteperheeseen kuuluRevit Structura lisaksi Revit Architecture arkkitel
suunnitteluun ja Revit MEP LVlja sahkojarjestelmien sekd muun talotekniikan
suunniteluun.Kaikissa Revit tuoteperheen ohjelmistoissa on samat perusominaisuudet,
mutta jokaiseen ohjelmistoon disatty kyseista suunnittealaahelpottavialisaomina-
suuksia.Kaikkien Revit ohjelmien mukana toimitetasinaksi kyseiselle suunnittat

aldle raataloity AutoCAD versio. Revit toimii AutoCAD kanssa yhteistyossa siten,
ettd suunnittelija voi halutessaduottaa esimekiksi detajipiirustuksia raataloidylla
AutoCADIlla kayttaenRevit mallialahtotietona

Revit-ohjelmistolla onnistulkaikki tietomallintamiseen liittyvakeskeisetoimenpiteet
Ohjelman tarkeimmaét ominaisuudéman tyén kannalta ovéd]f

- Kaksisuuntainen linkki yleisimpien analysointiohjelmien kanssa
- Usean kayttajan tuki

- Piirustustena detaljien tuottaminen

- Maaston mallintaminen ja véyhallin littaminen projektiin

- Raudoituksen mallintaminen

- Materiaalt ja terasluetteloiden tuottaminen

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

- Monen materiaalin tuki: teras, paikallavalubetoni, betonielementti, tiili, puu
- Parametriset komponentit

- Mallien tarkastelu internetelaimella

- Aikataulutus

Revit Structure-ohjelmaan on saatavissaillnen Revit Extensios -lisdosa, joka
siséltda pienid apuohjelmia taydentamaan alkuperaisen Revitin ominaisuuksia. Yksi
naistaRevit Extensions-paketin mukana tulevista ohjelmista Bnidgeslisdosa, joka
siséltaa siltojen mallintamisessa helpottayidkaluja.Lisdosan avulla voidaan helposti
tuottaa ohjelmaan valmigk parametrisoitujen siltojen 3Malleja. Bridgeslisaosaa
kasitelladn tarkemmin kappaleegsa

2.2.2 Tekla Structures

Tekla Oyjon kansainvalisesti toimiva ohjelistoyritys, jonka mallipohjaiset ohjelmistot

on kehitetty rakentamisen, energian jakelun, yhdyskuntatoimen ja vesihuollon
suunnitteijoille. Yhti6 on perustettu vuonna 196& silla on toimistoja 15 maassa.
Yhtion paadkonttori on Suomess&onsernin palvalksessa tyoskentelee yli 460
henkil6a. Teklan liikevaihto oli vuonna 2009 noin 50 miljoonaa eudd. [

Tekla Structureon Teklan rakennesuunnitjgille tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelmisto

on saatavilla seuraavissa rakentamisoimialoja vastaavissa ohjelmistokokoonpanoi

sa: steel detailing, precast concrete detailing, reinforced concrete detailing, engineering,
construction management, project manager ja vieWwekla Structuresilla vaiaan

luoda ja hallita tarkasti detalfoija, rakentammsn prosesseja tukevia kolmia
neliulotteisia rakennemalleja. Tekfaallia voi hyddyntda rakennusprosessin kaikissa
vaiheissa luonrssuunnittelusta valmistukseen, pystytykseen ja rakentamisen hallintaan.

[7]

Tekla on ollut mukanailykas silta ja5D-SILTA projekteissa jo usean vuoden aja#;
15]. Talla hetkella Tekla Structures onkin kehittynein siltojen tietomallintamiseen
sovdtuva ohjelmisto. Ohjelmdh ontehty useita pilottisiltoja ja ohjelmakehityson jo
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niin pitkalla, etta osasiltasuunnittelijoista omttanut ohjéman paivittaiseen kaytt6an
Ehk& nayttavin TeklaStructuresilla mallinnettu silta on Helsinkiin rakeettava
Crusellin silta 5DSILTA -projektiin liittyvdssd Custom Componentzojektissa Tekla
Structures-ohjelmistoon tehtiin erilaisia silloille tyypillisiparametrisi&komponentteja
kuten kaiteita, valaisinlaitteita jasiirtymalaattoja. Nam& komponentit nopeuttavat
suunnittelua ja nesdavat ohjelmiston soveltuvuutta siltojen suunnitteluun entisestaan.

2.2.3 NemetschekAllplan Engineering

NemetschekGroup on vuonna 1974 perustettu kansainvalinen ohjelmistoalan \yritys
jonka paakonttaron Belgiassa.Yhtid on Euroopan suurin rakennusaladmetmistole-
hittdja. Yhtiolla on noin tuhat tyontekijaé ja liikevaihto oli vuonna 2009 135 miljoonaa
euroa.Vuonna 2008 perustettNemetschek Allplan GmbH ohemetschek Group
tytaryritys, joka on keskittynyt Allplan tuoteperheen ohjelmistoihin. Nemetschek
Allplanilla on noin 400 tyontekijag11]

Allplan Engineering kuuluu Allplan tuoteperheeseen, jokailia rakennusalan
ohjelmistoja mm. arkkitehtija rakennesuunnitteluun seka kustannuslaskentdgrian
Engineering onntegroiturakennesuunnitteluohjelmisto, joka sisaltaa kaiken tarvittavan
CAD-suunnittelusta lopullisten rakenneja raudoituspiirustusten tuottamiseen.
Ohjelmalla onnistuu mydserittain monimutkaisten raudoitusten mallintaminen ja
raudoituspiirustusten tuatininen. Ofelmassa on kaikki tietomallintamisen keskeiset
ominaisuudet mukanaOhjelmisto on erittdin suositussa asemassa erityisesti Saksassa
ja sen naapurimaissa

2.2.4 Bentley Microstation ja PowerRebar

Bentley §stemsOy on vuonna 1984 perustettu kansaimen ohjelmistoalan yritys,
jonka paakonttori sijaitsee Yhdysvalloissa. Yhtidlla on 2800 tyontekijdd ja sen
likevaihto on noin 450 miljoonaa Yhdysvaltain dollafi2]

MicroStationon Bentley Systemsin lippulaivaohjelmistSuomalainen Terrasolid Oy

on kehittanyt ohjelmaan BridgeModeler lisédosaa, jolla siltojen mallintaminen helpottuu.
PowerRebar on itsenainen ohjelma raudoituksen tekemiS#in.voidaan mallintaa
MicroStation ohjelmalla luotuun kappaleeseen raudoitug seéttaa raudoituspiisd
tukset ja-luettelot. Ohjelma soveltuu kuvien perusteella hyvinkin monimutkaisten
raudoitusten mallintamiseeji2]

2.2.5 Yhteenveto ohjelmistoista

Markkinoilla on suhteellisen laaja valikoima erilaisia omgs$toja, jotkavaikuttavat
soveltuva betonsiltojen tietomallintamiseen. Kriteerind ohjelmia esitellessa oli se, etta
ohjelmilla taytyy pystyamallintamaansillan geometrian lisaksi myos raudoituisnan

tata kriteeria soveltuvien ohjelmien maara olisubmoninkertainenKaikki ohjelmat
mainostivat itsedan BIMhjelmistoina eli jokaisella pystyy tekemadakenteiden
tietomalleja ainakin jossain maari®hjelmien ominaisuudet vaihtelevat kuitenkin
erittdin paljon Jokaisella ohjelmalla voi todenndkdisestehdd ainakin hyvin
yksinkertaisen siltarakentegietomallin. Mitd monimutkaisempi geometria sillassa on,
sitd monipuolisempia mallinnustytkaluja ohjelmilta vaaditaan.
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3 TIETOMALLIPERUSTEINEN SILLANSUUNNITTELU

3.1 Yleista

Kiinnostus siltojen tietomallintamiatkohtaan on kasvanut voimakkaasti viime vuosina.
Aiheeseetliittyen on tehty useita kehitysprojekteja, joissa on tutkittu tietomallin kaytt6a
ja niiden tuomaa hyoétyasillansuumittelussa mittauksissa ja laaduntarkastuksessa
Kehitysprojektep ovat olleetmuun muasa Alykassilta, 5D-SILTA ja 5D-SILTA2 [14,

15]. Kiinnostus tietomallintamista kohtaamdyttaa jatkuvan, sillguuri paattyvalle5D-
SILTAZ2 projektille ollaan kehittelemassa jo jatkoprojakbD-SILTAS.

Liikennevirasto tekee parhaitaan ohjditgtomalliperusteista sillansuunnittelua varten.
Ohjeita tarvitaan yhtenaisten toimintatapojen luomiseksi mallien kéaytossa, suusnittelu
sa, tydmaavailessa ja yllapidossa. Yhteisia toimintatapoja tamn, silla ne edistavat
uuden teknologian kayttoonottoa suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja viranomaisten
yhteistytssa. Ohjeessa kerrota@ asiat, jotkaietomalliperusteisessa hankkeessa on
sovittavat ja selvitettavd. Sovittavia asioita ovauun muasa mallinluovutukseen
liittyvat pelisdannot ja lomakepohjat, jotta mallin kayttoon liittyvat asiat tulevadlsslv

eri osapuolille[13]

3.2 3D-suunnittelujarjestelma

3.2.1 Yleista

Alykas silta-projektissaon kuvattu sillan suunnittel, mittaus ja laadunvalvontajpr
sessin tulevaisuuden 3Dimintamalli. Raportiss&kuvataanmuun muassa mallintass
prosessin vaatimat lahtétot sekémallintamisen tavoittdga mallintamiseeriittyvaa
problematiikkaa Raportissa annetaan myos ohjeisusiilan ja sen ympariston 3D
mallin muodostamisestfl5]

3.2.2 Lahtotiedot

Tarkkojen ja kattavien geometrialahtotietojen saanti luo edellytykset sillan suunnittelun
ja rakentamisen onnistumisellé.ahtotietojen lukeminen suoraan |Roulotteisesti
toimivaan suunnitteluohjelmaan lymerinteisiin menetelmiin ndhddehokkaammat ja
virheettbmammat onnistumismahdollisuudet suunnittel$sh.

Sillan suunnitelu alkaa lahtotietoje hankinnalla, jossa tavoidea on saada riittavat
|&htotiedot sillan mallintamista varten. Peruslahtotiedoiksi tarvitaan ainakin siltapaikan
maastomalli, kolmiulotteinen tiegeometria sekdeotekninen tietomalliMaastomalli
sisdltdéd maaston pintamallin sek& maaperamallin, joka kunzekerroksia ja niiden
rakennusteknisia ominaisuuksiaTiegeometriaan sisaltyytieto muun muassa
mittalinjoista, taitelinjoista, luiskista, hyodyllisen leveyden reunalinjoista seka
tierakenteiden alapinnoistaseotekninen tietomalli sisaltaa tied&girawstuloksista,
kallionpinnasta, maakerroksista ja paalujen arvioidusta tunkestasoista. Lisaksi
tarvitaan tiedot siltapaikan nykyisista rakenteista, putkista ja kaapelsétaétiedot
esitetddn niin sanotussa vanhojen rakenteiden ma(lia.g

3.2.3 Tietomallipohjainen suunnitteluprosessi

Sillan alus ja paallysrakenteet on suunniteltava tarkasti sillan tiegeometrian mukaisesti
ja siihen liittyvaksi yhdeksi osaksi. Geometrian hallinta ong@nuseellytys siltojen
suunnittelun ja rakentamisen onnistumiselle. Sillarg@Dmetrian muodostamisessa ja
mittojen maarittamisessa hyodynnetaan mahdollisimman monipuolisesti |&htGtietoina
saatavia tien maastonja maaperan kolmiulotteisia tietomallejas]
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Kuvassal on esitetty mallintamalla tehtava sillansuunnittglu mittausprosessjossa
kaytetaan hyvaksi saatuja séhkdisia kolmiulotteisia l&htttietomalejeassalNPUT
tarkoittaa tarvithvia lahtotietoja ja ALGORITHM prosessin vaiheedsaytettavaa
toimintoa tai menetelmda. OUTPUT tarkoittaa prosessin tulosta. Prosessin eri vaiheet
ovat siltasuunnittelu, mittaussuunnittelu, mittaukset ja laadun tarkastus.

3D-sillansuunnittelu 3D-mittaussuunnittely 3D-mittaukset 3D-laadun tarkastug
P 3D-CAD P
O= .pemo “> 3pcap <> ! “—>| 3pcap —0
3D-mittaustekniikat

INPUT: INPUT: INPUT: INPUT:

- maaston pintamalli - 3D-siltamalli - suunnitellut xyz - suunnitellut xyz

- maaperamalli - 3D-esikohotusmalli - mitatut xyz

- vanhojen rakenteiden - tydbmaan tarpeet ALGORITHM:

malli - 3D-mittaustekniikat ALGORITHM:

- geotekninen tuotenfia ~ ALGORITHM: ja-menetelméat - poikkeamien laskenta

- tiegeometria - tarvittavien osien valin - toleranssivertailu
- mittaussuunnittelu OUTPUT:

ALGORITHM: - rakennetut xyz OUTPUT:

-03Ppur sot us ¢ OUTPUT: - mitatut xyz - toteutumamalli

-03-Di | | ansu -pisteet, linjat, pinnat, - 3D-pisteet - geometriset poikkeami
solidit xyz - 3D-pistepilvet - graafiset tulosteet

OUTPUT:

- 3D-siltamalli

- 3D-esikohotusmalli
Kuva 1. Malli siltojen tulevaisuuden 3Bsuunnittelu jamittausprosessistalf .

3D-siltasuunnittelu

Sillan vaadittavaan pituuteen vaikutéd muun muassamaaston pinnanmuodot,
tiegeometria sekd sillan alittavan vaylan vapaan aukon vaatnhukilan ptuutta
maariteltdessékaytetaan hyvaksi tien ja maaston kolmiulotteisia mall@jgiden
mallien avulla voidaan havainnollisesti maaéttsillan pituus siten, ettéarvittavat
maaluiskat seka siipja tukimuurit saadaan hyvin rakennett[p]

Alusrakenteiden suunnittelussa hyddynnetdan kolmiulotteista geoteknikon toimittamaa
maaperamalliaMallia voidaan hytdyntad esimerkiksi maariteltdessiypan pituuksia,

silla malli sisdltéad tiedon paalujen tavoitetasoistdusrakenteiden suunnittelussa
kannattaa mallintaa myds tarvittavat kaivannot. Kaivantojen mallintaminen helpottaa
sillan mé&ardlaskentaa jaallia voidaankayttaatarvittaessanyos tyokoneohjauksessa.

[19]

Sillan mallintaminentapahtuu parametristen profiilien, tyyppikappaleiden (poikkilei
kausten muodot, paatgikit, siipimuurit, reunapalkit ja tyyppielementtien (piat
vesiputket, tippuputket, siirtymalaatat, kaiteet) avudB-mallinnustydkaluja tarvitaan
sillan poikkileikkalksen ja reunapalkin maarittdmiseen, kansirakenteen pursotuistyypp
seen mallintamiseen vayldgeometrian avulla ja luiskien mallintamiseen. Mallidausty
kaluja kaytetdan myos siipimuurien sovittamiseen luiskiin ja erilaisten aukkovaatimu
ten tarkasteluun. Usemmat mallintamiseen liittyvd asiakuten aukkovaatimukset,
luiskakaltevuudet ja siipimuurien pituudet on mahdollista automatisoida= 3D
mallintaminen onkin yksinkertaisimmillaan tilavuusmallin luomista poikkileikkausta
pursottamalla.16]

3D-suunnittelun tuloksena saadaan muodostettua tietomalli. Tietomalli siséltaa
geometria ja maaratiedon lisdksi myts matetidetoa. Tietomalliin voidaalyhdistaa
erilaista rakentamista ohjaavaa tietoa kuten betonin lujuus ja makkeativys,
terdsosien laatu ja pintakasittely, muotitettavat pinnat, vesieristysrakenne, pintarakenteet
ja paallysrakenne, rakenteen muodonmuutoksesta johtuva esikohotusmuoto ja
laadunvarmistuga toleranssijarjestelmaa vastaaattibuutit Erilaisilla sovellusydka-
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luilla tietomallista voidaan tulostaa eri osapuolien itaemaa tietoa. Urakoitsijalle
voidaantuottaa esimerkiksi taulukkolaskentaan pohjautuvaa luettelotietoa kustannu
laskennan ja tyonsuunnittelun pohjaksi. Mallis@daanhelposti tuottaa mydsillan
paikalleen mittausta vartetarvittavia mittapisteluetteloita suoraan geometrian avulla.
Terasosiewvalmigukseen kaytettavihumeerisia tyostokoneita tai tyonflaskaytettavia
automatisoituja tyokoneita varten voidaan tuottaa tarvittavat koneohgdlilsm
Tietomalli voidaan edelleen siirtdd muihin tietomallinnusohjelmistoihiretamekiksi
rakennelaskentaafil6; 15|

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

Tietomallin sisal@ma geometrinen malli voidaan siirtdd yleisimpiin tyotmaalla
kaytettaviin mittauslaitteisiinGeometrinen malli korvaa erikseen tehtavarttaus-
suunnitelman Tietomallista voidaan myds erottaa tyonaikaiset esikohotusmallit, joita
voidaan kaytta esimekiksi muottisuunnitelman pohjandydomaan mittausteknikko voi
tarpeen tullen taydentdd geometrista mallia esimerkiksi telineiden vaatimalla
esikohotuksella. Han voi my6s poimia mallista haluamansa pisteen koordinaatin
suoraan mittalaitteeseekluotin ja valmiinsillan geometrian tarkastuksessa kaytetaan
kehittyneita 3Dmittaustekniikoita kuten akymetrid ja laserkeilausta. Mittauksen
tuloksena saadut pisteet siirretddn analysointiohjelmaan, jossa mittaustuloksia verrataan
suunnitelmamalliin. Ohjelma laskee matli poikkeamat automaattisesti. Mittauskdlo
sista muodostetaan 1y sillan toteutumamalli, jota voidaan kaytthgvaksi sillan
yllapidossa[15]

Kuvassa2 on esitetty 3Bmallin hyédyntdmismahdadiuuksia sillan elinkaaren aikana.
3D-tietomalliin lisataan tietoa sillan elinkaaren aikana, jolloin voidaan jo puhua sillan
5D-tietomallista. Malli voidaan hyddyntaa koko sillan elinkaaren ajan ensimmaisista
suunnitelmista purkuun.
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Kuva 2. 3D-mallin hyédyntangmahdollisiuksia sillan elinkaaren aikand.5] .
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3.3 Suunnitteluprosessin vaiheet

3.3.1 Yleista

Sillansuunnitteln pééavaiheet liittyvat vastaaviitiensuunnittelun vaiheisiin. Naméa
vaiheet ovat esisuunnittelu, yleissuunnittely siltaswnntelman laatiminen ja
rakennusuunnittelu. Yksittdisen sillan osalta suunnitteluvaiheiden laajuus maaraytyy
sillan koon ja hankkeen merkittavyyden mukaan. Isommimssekkeissekaikki edella
mainitut vaiheet kaydaan lapi, mufienemmissksittaisissa sibissa osa suunnitiel
vaiheista voidaan tehda yhtéa aikaa. Sillan kayttdian aikana tapahtuva suunnittelu on
korjaussuunnittelug17]

Seuraavaksi kaydaan lapi sillan suunnitteluprosessin eri vaiheet perinteisen silansuu
nittelun seka tietomalliperusteisen sillansuunnittelun kannalta. Perinteisen suunnittel
prosessin kuvaus on peréisin Siltojen suunnitelr@itjeesta 17] ja vastaavat
tietomalliperusteisen suunnittelun vaatimukset on esitetty Siltbggomalliohjeet -
julkaisun esiversiossd §].

3.3.2 Esisuunnittelu

Sillan esisuunnittelu on maankayttéon ja likennevaylan tarveselvitykseen liittyva
suunnitteluvaiheEsisuunnittelussa selvitetdan eri periaateratkaisuihin janhikesyé-
vaihtoehtoihin kuuluvien siltojen rakentamista ja niiden vaikutusta ymparistéon ja
hankkeen kustannuksiin. Esisuunnittelua ei yleensa tajedaillan paikka on maaratty

ja siltatyyppi on tavanomainen. Esisuunnittelun tavoitteena on selvitta&agtien
linjausvaihtoehtojen kannattavuus seké l6ya#onaisuuderkannalta paras ratkaisu.
Esisuunnittelussa luodaan lahtbkohdat sillan yleissuunnittelua varten. Esisuunnittelua
varten tarvitaan lahtotietoja siltapaikasta. Esisuunnittelun tuloksedéalaa yleensa
esisuunnitelmaraportti, luonnospiirustuksenerkittavimmista silloista ja muista
rakenteista, kustannusarviot, havainnekuvat ja yhteenvetotaulukko silloista kussakin
linjausvaihtoehdossfl17]

Siltavaihtoehdoistaei yleensa téssad vaiheessa laadita malleja. Maastomallin,
vaylamallin ja siltavaihtoehdoista tehtyjen mallien avullaitaisiin kuitenkin jo
esisuunnitteluvaiheessa vertailla eri vaihtoehtoja havainnollisemmin. Esisuunnitteluva
heen 3Dmalleja ja havainfaivia tehdaan yleensa pelkastaan merkittavimmista
kohteista. Monelta ohjelmistoltaaaditaankuitenkin viela kehittdAmistd&ennen kuin
vayla ja siltamallien yhdistaminen on sujuvaa. Kehitystydta tehdaan muun muassa
LandXML-tiedonsiirtoformaatirparissa[13]

3.3.3 Yleissuunnittelu

Yleissuunnittelussa tutkitaan esisuunnitteluja alustavien sillansuunnittelun
lahtbtietojen perusteella siltapaikalle sopivia siltavaihtoehtoja. Perustamisratkaisut
maaritetdadn alustavien pohjatutkimustenmugteella. Eri siltavaihtoehdoista laaditaan
luonnokset esittelyd varten. Tavoitteena on laatia merkittavistd siltakohteista
vaihtoehtoja ja tutkia rakentamisen vaikutuksia ympaéaristo¥leissuunnittelussa
maadritetddn myos ulkondkokysymyksida ja paamittdjavainneaineistoa varten.
Yleissuunnitelmartuloksena laaditaan muun muassa alustava paapiirustus, kisstannu
arvio seka havainnekuvat ja muu havainneaineifterinteisesti yleissuunnittelu
tehddan piirtamalla alustava yleispiirustus, sivukuva ja poikki&ik kaksiulotteisena
tasiirustuksenaf17]

Jos yleissuunnittelu tehdadn mallintamallaiin lahtotietoina voidaan kayttad
vaylasuunnittelijaltasaatua tiegeometriaa seka esimerkiksi laserkeilattua maastomallia.
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vVayld ja sitamallt yhdistamélla ja mallista tuotettavalla visuaalisella aineistolla
helpotetaan eri siltavaihtoehtojen tutkimista ja pét&d tekoa. Sillan 3Bmallista
voidaan tuottaa muun muassa erilaisia-&itlyksia seka havainnekuvia mallin
littymisesta ympastoon. Havainnekuvien laatu ja kayttokelpoisuugppuvat
kaytettavan ohjelman ominaisuuksigts3]

Yleissuunnitteluvaiheessaillasta mallinnetaan vahintdaan nakyvissad olevat pinnat,
varusteet ja laitteet. Raudoitusta pBasantoisesti mallinneta, mutta alustavat
raudoitusmaarat voidaan ilmoittaa osien maaratietoidaitakaan piiloon jaavia
rakenneosiaei viela paasaantoisestmallinneta. Mallin hyotyarvo on kuitenkin
suurempjjos alusrakenteet ja paallykemteen piiloon javat osat mallinnetaan jo tassa
vaiheessa. Paaimmillaan mallissa on mukamayds vayla ja maastotiedot vahintaan
pintamalleina mukaalukien sillan paatyluiskat ja keilgtl3]

3.3.4 Siltasuunnitelma

Siltasuunnitelman laatiminen diehankkeen tiesuunnitelman laatimiseen ja vesistosi
tojen vesilainmukaiseen kasittelyyn liittyva suunnitteluvaihe. Sillan rakentamiselle
haetaan tassa vaibeEs tarvittavat luvat. Tutkituista vaihtoehdoista valitaan hallinnoll
seen kasittelyyn tavallisesi yksi vaihtoehto, jota kutsutaan siltasuunnitelmaksi.
Siltasuunnitelmaan kuuluu muun muassa paapiirustus, maaralu&tistannusarvio
toteutusapaehdotuga havainnekuvatRakenteidenpaamitatmaaritetaan rakennala
kelmilla sellaisella tarkkuudelle,tteivdt muutokset rakennussuunnitelmaa tehtaessa
vaikuta merkittavasti sillan kustannuksiiRaapiirustuksessasitetaarsillan ulkonako,
paamitat seka sovittaminen ymparistodgh7]

Sillan tietomalli on siltasuunnitelmavaihesa sisaltévaatimuksiltaan laajempi kuin
yleissuunnitelmavaiheessa. Viimeistaan tassa vaiheessa sillanaapigllysrakenteet
mallinnetaarkokonaisuudessaaVarustee ja laitteet mallinnetaan tarkoituksenmika
sella tarkkuudella. Raudoituksia gleensavielda mallinneta Rakenneosaobjektien
tietokenttiin voidaan kuitenkin sy6ttdd alustatetismaaratPienia rakennedetaljeja ei
viela mallinneta Edellisen vaieen maasto ja vaylamallia voidaan tarkentaa
esimerkiksimaaperatiedoillasakennekerroksillag tiedoillakaivurajoista[13]

3.3.5 Rakennussuunnitelma

Sillan ralennusuunnitelma laaditaan hyvaksytyn siltasoitelman pohjalta siten, etta

silta voidaan rakentaa taman suunnitelman perusteella. Rakennussuunnitelmassa
annetaan ikan laatuvaatimukset sekésitetdanrakenteiden mitat ja rakennusaineet
yksikasitteisesti. Lopullisessa rakemrssuunnitelmassaesitetddn rakenteet sellaisina
kuin ne toteutetaargsillan ralennusuunnitelma sisaltda muun muassa yleispiirustuksen,
rakenneprustukset méaaraluettelot ja kustannusami$l17]

Sillasta tehddan rakenssuumitelmavaiheesa taydellinen tietomalli ottaen huomioon
hankekohtaisesti sovitut poikkeukset. Sittallinnetaankokonaisuudessaagiten, etta
se sisaltadkaikki varusteet, laitteet, raudoitukset ja detaljit. Rakessuanitelman
edellytetaan paasaantoisesti sisaltdgitan [&hiymparistonmaaste ja vaylamallin
osana sillan tietomallikaytettavan ohjelimston ominaisuuksien puitteisspl3]

3.4 Sillan tietomallintamisen edutja haitat

Ari Kouvalainen on kasitellyt diplomityosséén di@tomallin vaikutusta betonisillan
suunnitteluun [18]. Tyossa vertailtin  3Rtietomallintamista perinteiseen 2D
sillansuunnitteluun ja tehtiin havaintoja eri suunnittelutapojen hyvista ja huonoista
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puolista. Tyon tulokset perustuvat tehtyihin haastatteluihin, kirjallisuustutkimukseen
seka tyossa mallinnetuista kahdesta sillasta saatuihin kokemuksiin.

Perinteisen aunnittelutavan hydyksi tydssa mainitaan muun muassattu ja
turvallinen suunnitteliapg helppo omaksuttavuus seka piirustusten yksinkertainen ja
helposti muokattava viivageometria. Haittapuolipiaetaanristiriitoja dokumenttien
valilla, tietomaaran hanneisuutta sek&iivapiirustustapaa eli objektit eivat sisalla
alykkyytta tai tietoa[ 18]

Tietomdliperusteisen suunnittelun hypuolia ovat tiedon sijainti yhdessa paikassa,
tietomaaran kumulatiivinen lisaantyminen, ehakiajattelu, rakenneosien sisaltama
tieto ja alykkyys, maaréluetteloiden nopea generointi sekd nopea muutostenhallinta.
Haittapuolina tietomalliperusteisessa suunnittelussa on uusi ja vieras suunnittelutapa,
asennemuutosten tarve, uusien ohjelmistojekihtanja ongelmat mallintamisessag]

Kaytettaessdietomallia siunnittelussa kaytetty aika vahenee detaljoinnin ja p&&piiru
tusten tuottamisen osalta noin 10 %, maaréluetteloissa ajan saaston on noin 70 % ja
koko suunnitteln osalta ajan kaytt6é on noin 0612 -kertainen 2DBsuunnitteluun
verrattuna. Tietomallintamen lisda suunnittelun tehokkuutta myo6s tulevissa
malleissa joko suoraan taiittoja muuttamalla. Tietomallia voidadhyodyntad myos
rakenteiden visualisoinnissa ja tilaajan ja suunnittelijan valisessa kommunikaatiossa
seka markkinoinniss§18]



23
4 3D-TIETOMALLI SOVELLETTUNA KOHDESILTAAN
4.1 Yleista

Taman tyonkeskeisin tarkoitus on tutkia Revit Structurehjelman soveltuvuutta
Suomessa tyypillisterbetonsiltojen tietomallintamiseenTyodssa pyritdan tutkimaan
miten ohjelmaa voidaan hyddyntaa edellisestdvussa 3.2 esitetyn 3D
suwnnittelyarjestelméneri vaiheissa.Tarkeimpénéa tutkimuskohteena on tietomallin
soveltuvuus sillan raannusuunnitelman muodostamiseen.

Lahes 70 %Suomen silloista on betonirakenteisia siltgje9]. Loput sillat ovat
putkisiltoja seka teras puu tai kivisiltoja. On siis perusteltua tutkia ensimmaisena
ohjelman soveltuvuutta betonisiltojen tietomallintamisessaéietomallintamista
sovelletaan Liikenneviraston Btyyppipiirustussarjan yhteen siltavaihtoehtoon. Silta
on tyyppimekinnaltddn Bull4105 ja se on tyypiltaéerasbetoninemlokelaattasilta.
Sillan jannevéli on 14 m ja kannen hyoddyllinen leveys on 10,5 m. Tamanhetkinen
tyyppisilta on suunniteltu vuonn2003 Tiehallinnon sillansuunnitteluohjeiden ja
Suomen rakentamismagskokoelman maaraysten mukaisesti. Silta on mitoitettséta
tydssa uudestaan eurokoodmaokaisesti. Mitoitus on kasitelty tarkemmuvussab.

4.2 Geometria

4.2.1 Sillan geometria
Yleista

Sillan geometrian luonnissa on kéaytetty mitkgan tuloksena saatuja rakennepaksuu
sia ja poikkileikkauksia. Myds sillan eri rakenneosien mimitat ja muut vaatimukset
on korjattu vastaamaan uusimpia Liikenneviraston ohjeita.

Revit Structure-ohjelma on alun perin kehitetty arkkitehtien tytkalukShjelmassa
onkin perusgeometrian luontiin erittain monipuoliset tyokalut k&sittdaanmmuassa
perinteisen Extrusion (pursotus) ja Revolve di@ytys) -tyokalut Naiden lisaksi
ohjelmasta 16ytyy Blend, Sweep ja Swdlend -tyokalut Void-tyokalulla tehdaa
reikia ja muta massaa poistavia toimenpiteiixtrusiontytkalulla haluttua profiilia
voidaan pursot& suoraviivaisesti. Blentyokalu on muten samanlainen kuin
Extrusiontydkalu, mutta pursotetulle kappaleelle voidaan kayttaa eri profiilia kappaleen
alku- ja loppupaasséa. Revohigokalulla halutta profiilia voidaan pyorayttaakselin
ympari. Sweeptyokalulla profillia voidaan pursottaa taysin vapaataul@teista
ohjausviivaa pitkin. Swegslend -tyokalu on Blend ja Revolvgyokalujen yhdistelma,
jossa muuttuvaa poikkileikkausta voidaan pursottaa vapaata ohjausviivaa pitkin.
Kuvasta 3 saa hyvan kasityksen mainittujetyokalujen kayttotarkoituksestakri
tyokaluilla tehtyja muotoja voidaan my6s vapaasti yhdistella k$ideassaksi.

00 kRO

Extrusion Blend Rewolve Sweep Swept Void
Blend Forms~
Kuva 3. Revit Structureohjelmanmuodonhallinatydkalut.

Ohjelmassa voidaan tehdd erikeaneosista valmiita Fam#gyomponentteja, joita
voidaan helposti lisatd malliin joko komponentteina tai esimerkiksi pursottamalla
komponenttia jain ohjausvivaa pitkin. Familyeditorin kayttd6 mahdollistaa erittain
monipuolisten parametristen komponenttien luomisen.
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Revitissa voidaan mallintaa objekteja joko suoraan projektitilassa tai tekemalla
objekista erikseen Famikkomponentti, joka tuodaan malliin. J&@&va mallinnustapa
riippuu objektn kayttdtarkoituksestaJos objektia aiotaan kayttaa myos tulevissa
projektissa, niin siitd kannattaa muodostaa erillinen Faobjgkti, joka voidaan siirtda
projektista toiseen. Eri tilavuuskappaleista muodostettu kanmgoidaan maarata
yhdistamistykaluilla yhtendiseksi massaksi, jota kasitelladn projektissa yhtena
komponenttinaProjektn puolellayhdistettyja eri tilavuuskappaleiteisitelladn omina
objekteinaan. Objekteille voidaan antaa siis eri materiaalitiedafysljokat ja muut
parametrit

Kansi

Sillan kansion helppomuodostaaSweeptytkalulla antamalla ohjausviivaksi sillan
kohdalla olean tien tasausviivajolloin kansi sadaan seuraamaan tarkastintie
geometriaa. Kansi voidaan pursottaa taysin vapaatasshijgan pitkin eli siitd voidaan
tehda myos kaksoiskaarevRursotuksessa kaytetyn ohjausviivan tulee olla mielellaan
yhtendinen viiva, jolloin kansi saadaan pursotettua kerralla oikean muotoisaksi.
voidaan myds muodostaa useasta eri objektista, gotkeuraavat eri ohjausxbja.
Ohjausviivat voidaan parametrisoida eli kannen muoto voidaan sitoa esimerkiksi
matemaattisiin  kaavoihin ja pyoristyssateisiin. Kansi voidaaallintaa myos
muuttuvalla poikkileikkauksella Ohjelma mahdollistaa siifiyvin  monimutkaisen
kansirakenteen mallintamiseKuvassa4 on esitetty muutama Revitilla muodostettu
esimerkkikansi.

Kuva 4. RevitStructure-ohjelmallamuodostettujaillan kansia.

Kuvassa5 on egetty tietomallinnettavanbetonisen ulokelaattasillan kansirakenteen
mallintaminen. Kuvissa nédkyy pursotetjen profiilien muoto. Sillan paallysrakenne
mallinnettiin ilman reunapalkla Family-editorissa, jossa dnsi ja siipimuurit
pursotétiin tien ohjausiivaa pitkin. Paatypalkitmallinnettiin pursottamadl ne kannen
poikkisuunnassaKannen paasta poistettit@man jalkeerpéatyvisteetja kannen eri
osat yhdistettiin samaksi massaksi yhdistamistyokalulla. mgéikeen kansi tuotiin
varsinaisen projektipuolelle.



Kuva 5. Kohdedlan kansirakenteen mallintaminen.

Reunapalkki lisattin malliin vasta projeik puolella. Tama tehtiin sen takia, etta
reunapalkin materiaalominaisuudet voitaisiin maaritella erikseemeunapalkissa
kaytetaareri betoniluoklaa kuin muuall&annessa

Revitin Family-editori mahdollistagerittdin monipuoliseigeometrianparametrisoirit
mahdollisuudetKaikki rakenteen mitat voidaan taysin parametrisoida ja esimerkiksi eri
rakenneosien paksuudet voidaan laittaa toisistaan rilpuKuvassa6 on esitetty
kannen poikkileikkauksen mittojen parametrisointiun Family types -ikkunaan
vaihdetaan osien mittoja, niin rakenne paivittgaman tienannettujen arvojen
mukaiseksi. Mitat voidaan myods laittaaisistaan riippuviksi erilaisten kaavojen ja
ehtolauseiden avulla.
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Kuva 6. Mittaviivojen parametrisointia.

Eri osat voidaan myds sitoa toisiinsiéen, ettéesimerkiksi kannen pituutta leveytta
muuttamalla siipimuuri ja paatypalkkikkuvan kannen mukaam Parametreihin voidaan
liittda myos rajoituksia tai varoitusviesteja. Ohjelma voi esimerkiksi antaa varoigusvie
tin, jos kannen minimipaksuus alittuu.

Parametrisointi mahdollista@oriassasen, ettdyhdesta parametrisestannen Family
objektista voidan muodostaa kaikki Biyyppisillan kansivaihtoehdot. Parametrisointi
nopeuttaa tietomallin muokkaamistga tuleva Bultyyppipiirustussarja tullaan
mahdollisestioteuttamaaiminakin osittain parametrisena tietomallina.

Pilarit ja peruslaatat

Sillan pilait mallinnettiin Columntytkalulla ja peruslaataFoundatiortytkalulla.
Valmista suorakaideperuslaattaa muokattin sen verran, ettd peruslaatan yldosa
muodostettiin viisteelliseksi vedenohjauksen taRidareille ja perustelaatoill@nnettiin
positionunerot ja materiaalitiedot.

4.2.2 Varusteet ja laitteet

5DSILTA -projektiin liittyvdssd Custom Componeniprojektissa tehtyjésiltakom-
ponentteja voidaan osittain hyédyntdd myds Revit Structure@hjelmalla. Osa
komponenteista tehtiin dwgtai sattiedostomuotoonjotka voidaan ladata suoraan
Revit Structure-ohjelmaan. Suurin osa komponenteista tehtiin Tekla Structures
ohjelman uetiedostomuotoon. Naiden komponenttien geometria voidaan tarvittaessa
muuntaa Teklan Structureshjelman avulla dwgnuotoon ja siirtéd edelleen Rewiin.
Komponenttien parametrisuutta ei kuitenkaan voida siirtdd ohjelmasta toiseen, silla
komponenttien parametrisuudelle ei ole olemassa yhtenaista tiedostoformaattia.

Kohdesiltaa luotiin muutama tarpeellinen peruskomponentti Farathtarin avulla.
Mallinnetut komponentit ovati2-kaide pinta ja tippuvesiputk kolhaisusuojaM110
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varausputki seka kontaktitapi. H2-kaide luotiin parametrisena siten, ettd kaiteen
tolppien lukumaara ja sijoittelu maaraytyy automaattisesti reunapgikunuden
mukaan Siirtymalaatta lisattiin siltaan pelkk&né betonikappaleena eli sen raudoitusta ei
mallinnettu. Komponenttien tietoihin liséttiin kyseisen osgnntamateriaali, jotta
ohjelmaosaa nayttaa ne mahdollisimman realistisestiainneku\dsa Osat nuneroitiin

ja nimettiin luetteloinnin helpottamiseksKuvassa 7 on esitetty thdyt Family-
komponent ja niiden sijoittelu siltaan

Kuva 7. Sillan komponentteja: HRaide, pintavesiputki, tippuvesiputkbrmayssuja
ja kontaktitappi.

Komponentit lisattiin siltaaoikeille paikoilleen jonka jalkeeme tulvat automaattise
ti ndkymaan piirustulissa ja luetteloissa. Komponenttien lisdamigaéikeen sillan
tietomalli on geometrian osalta valm({ks. kuva8) eli sillasta voiaisiin jo luoda
mittapiirustukset.
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Kuva 8. Sillasta luotu 3Dmalli, johon on lisatty kaikki varusteet ja laitteet.

4.2.3 Maastomalli ja tiegeometria

Sillan suunnittelun lahtdtietoina tarvitaan aina sillan kohdalkvien vayjien seka
ympardivan maaston geometridMlaastomittauksen tuloksena saatu maastomalli
toimitetaan yleensa kolminiteisena DWGmallina, jossa maaston muoto on esitetty
mittapisteidensekaojien ja teiden taiteviivojen avullaNaita maastomalleja voidaan
suaaan hyoddyntda Revitissa, silléittapisteista voidaan muodostaa maaston pinnan
muotoja kuvaava kolmioverkko.

Reuvitilla voidaanmuodostaa pinnanmuotoja kayttaen lahtétietona DWG, DXF tai DGN
tiedostoja.Ohjelmaan voidaan myds syoétté@Ehtdarvottekstitiedstong joka sisaltaa
pisteiden x,y ja z koordinaatitMaastomalli voidaan tuoda Revit Structuodjelmaan
myos AutoCAD Civil 3D -ohjelman kautta, jolloin maastga tiemalliin tehdyt
muutokset voidaan edelleen paivittda tiesuunnittetigtomalliin.

Revit ei osaa kasitelldnaastoniahtétietona muita kuin pisteita. Jos lahtotietotiedosto
sisdlté 3D-avaruudessa olevia viivgjaiin ohjelma osaahyddyntaa viivoista vain
niiden taitepisteissa olevat koondiatit. Parempaan lopputuloksggaasian kun viivat
hajotetaan esiarkiksi metrin valein oleviin pisteisiin. Talldin pinnanmuodot vaihtuvat
tasaisemmin. Hajotus voidaan tehdad esimerkiksAutoCADin lisp-rutiineilla.
Maastomalli kannatta useimmissa tapauksissa pyytda valmiina kolmioverkkona, jolloin
se sadaan suoraan luettua ohjelmaan, eikd esimerkiksi viivojen hajottamista pisteisiin
tarvitse tehda.

Kuvassa 9 on esitetty maastomallirmuodostamisqosessi kayttden lahtotietoina
perinteisen maastomittauksen tulokdammassa kuvassa on esitettyaastomittaajalta
saatumaastomalli.Maastomallissa on kuvattu tiga ojien geometda viivojen avulla.
Keskimmaisessa kuvassaaaston geometriaa kuvaavaivat hajotetaan AutoCADIn
lisp-ruutiineilla  pistejonoiksi. Maastomallista |&@ nain tehtyna jouhevam
Kolmannessa kuvassa pistejoukosta on muododtetiniulotteinenmaastomalli jossa
korkeuserot on esitetty tasavokayrina.



Kuva 9. Siltapaikan lahtttietona saatiwgformaatissa olevanaastomalli, siita
muodostettu pisfeukko ja Revitin muodostama maastomalli.

Tehtyamaastomallia voidaan nyt hyddyntaa sillan suunnittelddsastomalla voidaan
tarvittaessa muokata ja siiheaidaanyhdistaa tiesuunnitelman mukaineitlylageome

ria, jonka avulla silta voidaan sijoittaa tarkiapaikalleen.Sillan pituuden maaritys ja
istuvuws ynparistéén on helppo todeta kolmotteisten [&ht6tietomallien avulla
Ohjelma osaa myds laskea maastomallista poistettujen tai siihen lisattyjen maamassojen
tilavuude eli sillan maamassojen maaralasieehelpottuu ja tarkentuu oleellisesti. Kun

silta on sijoitettu paikalleen, siihen voidaan helposti lisata myos sk&lojen ja
luiskien geometria. Yksinkertaisten maastonmuotojen lisddminen kay katevimmin
manuaalisestieli ohjelmaan syotetddn kasin megikiksi keilaa kuvaavan kartion
koordinaatit.

Tyossd mallinnettavan sillan maamdsga vaylageometria on esitetty kuvassé.
Kaikki sillan rakentamisessa vaadittavat kaivuut ja taysdt mallinnettu kasin
syottamalla pieiden koordinaatit ohjelmaan. Sillasta mallinnettiin  perustusten
kaivannot jaanturoiden alapuoliset tasafigtot sekd perusmaan ylapuoliset tiepgenk
reet, luiskat ja keilatTaytdille m&ariteltiin niiden pintamateriaalit, jotta ohjelma osaa
nayttda ne oikin havainnekuvissayos duluiskaan tuleva kiviverhous ja kannseka

tien pintarakenteet omallinnettu tietomalliin.Maamassojen mallintamisessa on otettu
huomioon sillan maaralaskentaan kuuluvien maamassojen rajat.
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Kuva 10.Tietomallissaolevat maamass$ga maaston muodot.

Jotta ohjelma osaa laskea kaivut ja taytot oikein, on sille kerrottava mika on nykyinen
maanpinta ja mitka ovat sen jalkeen tulleita kaivantoja tai tayttdja. Naiden méaaritysten
jalkeen objektien minaisuuksista nahdaan suoralmnka monta kuutiota kyseista
tayttoa tai kaivantoa omuodostunut

4.3 Objektien sisaltama tieto

JokainenRevit Structure -ohjelman objekti sisaltaatietotomalliobjektile tyypilliset
tiedot kuten tunnistetiedot,materiaalitiedot ja objektin tyypista riippuen tiedo
esimekiksi betonin suojapeitteen paksuudestabjektien ominaisuuksia voidaan
taydentaa erilaisilla lisatiedoillaSiltojen tietomallintamisessa tarpeellista lisatietvat
muun muassaetonin rasitusludia ja pakkasluku.Toleranssijarjestelman mukaise
sallitut mittapoikkeamat voidaan myos lisata erillisiné tietokenttin& objekteihin.

Revit Structurella voidaan maaritella lisamaareitd objektin pinnoille Bgkalun
avulla. Tyokalun avulla voidaan esimerkilisidtatieto muotitettavista tai suojakadsk
tavigéd pinnoista. Naméiedot saadaamukaanmaarduetteloihin, jolloin pintaalojen
laskeminen tapahtuu automaattisesti.

Objektien tietokenttiin voidaan lisdtd hyperlinkkeja. Naitd voidaan hyoddyntaa
esimekiksi linkittamalla rakennesan rakennelaskelen PDFtiedosto suoraan
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tietomalliin. Tam& helpottaerityisesti tietomallin tarkastajan tyot@bjektien tietoihmn
voidaan myos linkittda esimerkikskyseisen osan laatuvaatistiedosto jolloin
urakoitsijanon helppo tarkastaa sillan rekteille asetetwaatimukset.

Muottisuunnittelijan taytyy huomioida kansirakentessikohotuksesuunnitelmissaan.
Tietomallissa oleva kansirakenneastaa kuitenkin kannen lopullista muotoa eli
kannesta taytyymuodostaamuottisuunnittelijaga muotin tarkistusta vaeh erillinen
esikokohotusmalli. Esikohotosllissa on huomioitu rakenteegpysyvien kuormien
aiheuttaman taipuman kumoavennakkokohotus optinen esikohotusja muotin
painuman kumoava ennakkokohotus. Muotin painumasta aiheutuva ekola&tgste-

to tulee muotBuunnittelijalta, jonka siltasuunnittgi siirtdéd malliin. Esikohotusmalli
voidaanhelpoiten toteuttaa siten, etta rakenteesta muodostetaan erillineraliDjoka

on piilotettu kaikista nakymistéMalli sijaitsee siis oikeassa koordinaatistossa ja se
voidaan tarvittaessa ottaa tietomallisesille tai tallentaa erilliseen tiedostoon
muottisuunnittelijaa varten.

4.4 Raudoitus

Raudoituksen lahtotietoinan kaytettysillan mitoitusten perusteella saatuja raudsitu
vaatimuksia. Raudoituksen ankkurointi ja jatkibspksina on kaytetty Betonisillat
sovellusohjeen liitteen 2 mukais@rvoja. Myds muut raudoituksen yksityiskohgat
kuten minimihalkaisijat ja maksinjmkovalit on toteutettu Betonisillasovellu®hjeessa
esitettyjen vaatimusten mukaisesti.

Revit Structure-ohjelmassa orolemassaperustydkalut raudoituksen mallintamiseen.
Ohjelmassa on eriksa tyokalut verkkoraudoituksen ja erillisiin raudoitustankoihin
perustuvan raudoituksertekemiseen. Siltojen raudoittamiseen soveltuu l&hinna
yksittaisten tankoraudodiden tytkalu.Raudoituslisatdan objektiin aina rakenndtei
kauksen kauttaEnnen raudoituksen lisaamista betonirakenteen eri pinnoille annettaan
betonin suojapeite, jolloin raudoitus tarttuu automaattisesti oikealle kohdalleen.
Suojapeite voidaan antaak{m koko rakenteelle tai pintakohtaise®etonin suojapei
teessa pitdd huomioida myds mahdwligyoterastervaatima tila.

Sillan kannen raudoitusta mallinnettaedsannesta tehdaan poikkileikkaugphon
voidaan lisata teraksia joko poikkileikkauksemsdssa tai poikkileikkausta vastaan
kohtisworassa tasea eli kannen pituussuunnassa Poikkileikkauksen tasossa
mallinnettiin reunapalki hakaraudoitus, kannen leikkausraudogdsi kannen yldja
alapinnan pdittaisaudoitus Poikkileikkausta vastaan ktisuoraan tehtiin kannen
pituussuuntaisefld- ja alapinnan sekéeunapalkin terakse©hjelmassa on automadii

ka, jonka avullateraksia voidaan ryhmitella ja niidemaaraaja jakovalia voidaan
helposti kontrolloida.Ryhmittely toimii pituussuuntaisten tasten tapauksessa aina
yhdelle poikkileikkauken pinnalle. Yhden wrudoitusryhman voi siis maaritella
ainoastaan suorien pintojen suuntaise3tis raudoitettava pinta kaantyy, kuten kay
esimekiksi reunaulokkeelle tultaessa, niin raudoitus pitdéda muodaaitksen jalkeen
uutena ryhmanaoikkileikkauksen tasossa oleville teraksijgamittely toimii kannen
pituussuunnassaiten ettd terastys kulkee suorassa linjaséatomatiikan avulla
terdksetvoidaan syo6ttaa yksittaimai niitd voidaan lisatd kiintedukumaara. Niille
voidaan antaanyos maksimijakovali, minimijakovali tai maksinakovali kiintealla
terdslukumaarallaKuvassa 11 on esitetty reunapalkin lisdhakaterasten maaritysta
automatiikalla. Ohjelma sijoittaa terdlet automaattisestkoko reunapalkin matkalle
annettujen saantojen puitteissa. Automatiikalla on erittdin napetoittaayksinkerta-

sia rakenteita.
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Kuva 11.Reunapalkirterasten maargs

Ohjelmalla pystytddn muodostamaan yhdessa tasossa taiteltavia terékiaseiden
spiraalihakoja. Revit Structure -ohjelmalla pystytaan siis tekemdaatahes kaikki
tarvittavat raudoitusmuimt lukuun ottamattakolmiulotteisia raudoitteita, jossa
raudoitéankoa taitetaan kahteen suuntaan. Téallaisia raudoittzitdetaan katda
esimerkiksi kaidetolppien kanteen ankkuroinnissa. Revitin mukana toimitetaan
Liikenneviraston hyvaksyméat raudoitteiden taivutustyypit eli perusraudoituksen
tekeminen voidaan aloittaa suoramalmiilla taivutustyypeilla. Taivutustyypit ovat
periaatteess oikeita, muttaniistd puuttuukulmgparametrit v ja u. Teraksista saadaan
tehtya usein oikean muotoisia, mutta terasluetteloihin ei tule nékyviin kulmien v ja u
arvoja. Kuvassa?2 on esitetty muutama taivutustyyppi, jotagelma koskeeOhjelman
taivutustyyppeja joudutaan silorjaamaan ja taydentama@&nnen,kun terasluettelot
saadaakayttokelpoisiksi.

F %o
il

E G
. C
sl e L)
L u V<:u>>\ L U (7\/> yl J
b a =u ol U o~

=a)

Kuva 12. Esimerkkeja taivutustyypeista, joissa on kutlmja u.

Raudoitustytkalu on selvasti tarkoitettu lahinnd taloja teollisuusrakenteissa
tyypillisten suorakaidemuotojen raudoittamisee@hjelmalla ei pystia helposti
tuottamaamuunlaisiakuin suorass linjassa kulkevia terastyksigaarevan silteannen
raudoituksessa tulestis vastaan ongelmigdngelmia aiheuttavadrityisesti suorat sillan
suunnassa kulkevat raudoitetangot, jotka eivat seuraa sillan muotoa eli ne tulevat
paistaan betonipinnan lapOhjelmalla on mahdollista mallintagmpyrén kaarella
olevia terdksiakayttamalla erikseen tatd varten tehtya taivyyyspid. Kaarevien
terdsten kayttaminen on kuitenkin aika ty6lasta verrattuna suoriin terakbjglmaan
taytyykin saada jokin katevampi keilkaarevan siltakannen raudoitukseen.

Kaarevuus aiheutta@ngelmia mydkannen poikittaisissa teraksissa, kutearmapalkin
hakaterdkssd jos ne ehdaan aiemmin mainitullautomatiikalla Automaattinen
ryhmittely kopioi teraksia aina suorassa linjassa eli kaarevassa reunapalkissa terakset
tulevat jossain vaiheessa betonipinnan |&akaterakset ja muut kannen paguun-

nassa sijaitsevat teraksshadaarkuitenkin tehtyd yhdessa tasossa olevalle kaarelle
kopioimalla niita arraykomennolla ympyran kaarta pitkin.Tosin tallin terasen
muokkaaminen ei ole niin helppoa ikuryhmittelytydkalulla sijoitettujen terasten.
Kahden tason suhteen kaareyamnan raudoitkseen ei I0ytynykatevad&einoa. Tama

johtuu siita, ettd ohjelmassa oleva raudoitus toimii aina yhdessé tasossa eli raudoitusta
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voidaankopioida kaarelle taiaivuttaa vain yhdesséa suunnasdaensa sillan kaavuus
toisessa suunnassa on kuitenkyvin pienta eliterakset voidaan mallintagienina
ryhmia, joita voidaan siirella ja kdannell&asin oikealla paikalleeaméa on kuitenkin
tyolasta joten ohjelmaan tarvitaanesimerkiksi kolmiulotteiseenohjausviivaan
pemstuva terasten asettelurutiini.

Kuva 13. Kaarevan pinnan raudoitus Revit Structuodjelmalla.

Revit Structure -ohjelmastaei |0ytynyt mahdollisutta muodostaa luseeraavia el
vakioaskelluksella pitutdhan muuttavia betoniterdksiaMonissa ohjelmisa tallaiset
terdsryhmat voidaamuodostaaosoittamalla tangon muoto ryhman alussa ja lopussa
sekd antamlla teragsen lukumaara Revitissa Useeraavat terakset taytyiehda
toistaiseksi kasin eli jokaisen teréksen pituus taytyy muokata yksitellen oik€aksi
hidastaa raudoittamista todella paljon. Luseeraavienrigm@genpuute tarkoittaa myos

sitd, ettgokainen luseeraavan terasryhman terés tulee nayttaa erikseen terasluetteloissa
Tama kasvattagerasluetteln kokoaja vaikeuttaa semuodostamista jRayttoa.

Revit Structure-ohjelmasseei ole vakiona mukana terasten numerointiautomatiikkaa.
Ohjelmaan on kuitenkin saatavissa ilmairieavit Extensions-lisdosa, joka sisaltaa
objektien numerointiin drkoitetun Element Positioningapwhjelman Raudoits
voidaan kéatevasti numeroida tamapuohjelmanavulla. Apuohjelmaan voidaan
maaritella terdsten numerointijarjestys terakssijaintikoordinaattien perusteella
Numerointi kannattaa laittaa kasvamaan alhaalta yl6spain, jolloin se kavhaiten
terdstenasennusjarjestystadNumeroinnin automatiikka ei kuitenkaan osaa péaatella
asennusjarjestystdaydellisesti Parhaaseen lopputulokseen péaastddn numeroimalla
jokainen teraspositio kasinikeassaasennusjarjestyksessBlumerointiautomatiikkaa
kanrattaa kuitenkn kayttdd, vaikka muokkaisikin positionumeroiteasin silla
automatiikka osaayhmitella samanmittaiset jgpaksuiset terékset saman positioe-
ronalle.

Ohjelmassa voidaan nayttaa lisatty raudoitus joko viivamallina tai solideina.
Solidiraudoituksen ndgaminen on paljon havainnollisempaa kuin viivamallin, silla
raudoitteiden yhteentdrmaykset on talléin helpompi havaita. Raudoitteiden saaminen
nakyviin solideina on suhteellisen ty6lasta, silla jokaisen raudoitteen asetuksigya tay
kayda laittamassa d$dimalli paalle. Varsinkin arraykomennolla yhmitellyille
raudoituksille tama on erittain hidasta, silla jokaiselle ryhman raudoitteelle taytyy kayda
laittamassa asetus erikseen paalle. Solidiraudoituksen nayttaminen onnistuukin
katevimmin hajottamalla keki ryhmét ja muokkaamalla koko sillan raudoituksen
asetuksia kerrallaTall6in tosin raudoitteidermuokkaaminenon jalkikateen erittain
tydlasta. Solidiraudoituksenharmaa perusvari tulee betoniterdksen materiaaliomina
suuksista. Jos teraksia haluaa tagyteri vareilla, niin jokaiselle taivutustyypille tulisi
maéarittd& omat materiaaliominaisuudet ja VBAIMA on aika tyodlasta eli ohjelmaan olisi
hyva saada jokirautomaattinerkeino soliditerasten varien vaihtamiseen eskiksr
taivutustyypn tai teraspsitionmukaan.
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