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Taman opinnaytetytn tavoitteena oli koota yhteen siltojen tietomallien ominai-
suustiedoissa ilmenevia vaihtelevuuksia, joiden pohjalta laadittiin opinnaytetyon
tilaajalle IFC-ohje tietomallipohjaista maaralaskentaa varten. Ohjeen tavoitteena
oli tehostaa opinnaytetyon tilaajan Kreate Oy:n tietomallipohjaista maaralasken-
taa minimoimalla laskennanaikaiset virheet sek& havaita tietomallin ominaisuus-
tiedoissa ilmenevat virheet ja eroavaisuudet maaralaskennan aikana.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan tietomallipohjaisen maaralaskennan
kannalta oleellisin silloista, tietomalleista, IFC:sta seka maaralaskennasta ja siina
kaytetyistd sovelluksista. Osittainen tietomallipohjainen maaralaskenta suoritet-
tiin neljasta valmistuneesta sillasta ja kokonaisvaltainen maaralaskenta tarjous-
kohteena olevasta sillasta. Maaralaskennan aikana havaitut ominaisuustietojen
virheet ja eriavaisyydet koottiin IFC-ohjeeseen.

OpinnaytetyOn aineistona kaytettiin tietomallinnuksen ja maaralaskennan ohjeita,
tietomallivaatimuksia, opinnaytetyon tilaajan aineistoja, alan kirjallisuutta seka sil-
tojen maaralaskennasta muodostuneita aineistoja. Maaralaskentojen vertailussa
kaytettiin eri hankkeiden tilaajien luovuttamia maaraluetteloita.

Opinnaytetyon tuloksena laadittiin IFC-ohje, jonka avulla tehostetaan opinnéyte-
tyon tilaajan tietomallipohjaista maaralaskentaa. Tyon lopussa on pohdittu vaih-
toehtoja siltojen tietomallipohjaisen maaralaskennan kehittdmiseen.
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The purpose of the study was to find and examine notes and errors about attribute
data in bridge models and include them into IFC instruction. The instruction was
made for the mandator of this bachelor’s thesis Kreate Ltd. and the goal was to
improve BIM-based bridge quantity surveying with increasing effectiveness and
minimizing mistakes made during quantity surveying.

The theory section of this study was composed of bridge terminology, IFC, bridge
models, quantity surveying and used software. Partial quantity surveying was
made for four bridges and comprehensive quantity surveying was made for a
bridge under offer. Noticed errors and divergences were put together into IFC
instruction.

The material of this study was compiled of BIM and quantity surveying require-
ments, mandator’s materials and field of study literature. The results of quantity
surveys were used as material with ready-made quantity lists as well.

As a result of the study IFC-instruction was made to develop the mandator’s BIM-
based quantity surveying. At the end of this thesis alternative ways to improve
BIM-based quantity surveying of bridges were discussed.
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Kasitteet

3D-tietomalli

4D-malli

5D-malli

BIM

IFC

IFC-malli

Immateriaali

Inframalli

ISO

Littera

Nimikkeist®

Kolmiulotteinen tietomalli. Termi sekoitetaan usein vir-
heellisesti 3D-malliin, joka ei valttdmatta tayta tietomallin

kriteereita.

Neliulotteinen, kolmiulotteiseen tietomalliin yhdistetty ai-
kataulutiedot.

Viisiulotteinen, neliulotteiseen tietomalliin yhdistetty kus-

tannustiedot.

Building Information Model, tietomalli. Kaytetaan myos

termisté Building Information Modelling, tietomallinnus.

Industry Foundation Classes, rakennusalan standardi
(EN ISO 16739) oliopohjaiseen talo- tai infrarakenteen

tiedonsiirtoon tietomalleja kayttavien sovellusten valilla.
Yleistermi .ifc-tiedostomuodossa olevista tietomalleista.

Aineettomat objektit. Esimerkiksi mallinnetut sillan mitta-
tiedot.

Infrakohteen tietomalli. Yleisimmin LandXML -tiedosto-

muotoa.

International Organization for Standardization, kansain-
valinen standardisoimisjarjesto, joka laatii riippumatto-

mia standardeja.

Litteranumero, jolla saadaan oikea suorite kohdistettua
oikealle rakennusosalle laskennan ja laskutuksen ai-

kana.

Nimikkeist6t mahdollistavat hankkeen eri osapuolten tie-
don kasittelyn samoja periaatteita, ryhmittelyja ja maa-

ramittausperiaatteita noudattaen.



Olio

OpenBIM

Panos

Suorite

Taitorakenteet

Tietomalli

Vaylavirasto

Tietomallissa sijaitseva objekti, joka on tiettya asiaa ku-
vaavien tietojen kooste, jota kasitellaédn tietomallisovel-
luksissa yhtena kokonaisuutena. Oliopohjaisessa mal-
lintamisessa olio siséltdd ominaisuuksia ja yhteyksia toi-

siin olioihin.

Avoin tietomallinnus, jossa tiedonkasittelyssa ja -siir-
rossa kaytetaan universaaleja standardisoituja tiedon-

siirtoformaatteja yhteensopivuuden varmistamiseksi.

Panosnimikkeistén mukainen hinnoittelun perusyksikko,
joka sisaltaa tyopanokset, materiaalit, alihankinnat, ka-

luston ja muut panokset.

Tyo6suorite, joka sisdltdéa rakennusosan ja tyosuorituk-

sen.

Taitorakenteita ovat kaikki sellaiset rakenteet, jotka vaa-
tivat lujuuslaskelmiin perustuvia suunnitelmia. Tallaisia
ovat esimerkiksi sillat, rautatierummut, laiturit, tunnelit,

paalulaatat ja tukimuurit.

Kolmiulotteisesti suunnitellun rakennekokonaisuuden ja
sen rakennusprosessin elinkaaren aikaisten tietojen ko-

konaisuus digitaalisessa muodossa.

Organisaatio, joka vastaa valtion tieverkon, rautateiden
ja vesivaylien kehittamisesta, kunnossapidosta seka lii-

kenteen ja maankayton yhteensovittamisesta.



1 Johdanto

Sillan rakentamis- ja korjausurakoissa maaratietojen laskeminen tehokkaasti ja
virheettdémasti on suuressa roolissa osana tavoitteissa onnistunutta siltahanketta.
Maaréalaskentaa toteutetaan urakan hankeselvitys- ja kilpailutusvaiheesta aina
kohteen valmistumiseen saakka. Ennen rakennusalaakin koskettanutta digitali-
saatiota siltojen maaralaskenta toteutettiin perinteiseen tapaan laskemalla suun-
nitelmista maaratiedot, joiden pohjalta saatiin laadittua urakalle tarjoushinta. Ny-
kyisin maarat pyritaan laskemaan tietomallipohjaisesti tehokkuuden ja tarkkuu-
den maksimoimiseksi. Haasteita kuitenkin tuottaa suunnittelunohjaus, silla infra-
rakennusalan sidosryhmilla ei ole yhteista toimintatapaa tietomallien sisallon tuot-
tamisesta, jonka vuoksi tietomallin ominaisuustiedoissa esiintyy vaihtelevuutta.
Tietomallien roolin kasvaminen luo erityispiirteitd perinteiseen maaralaskentaan
nahden, mika nakyy maaralaskijoiden tydnkuvan siirtymisena enemman maara-

ja tietomalliasiantuntijan rooliin.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Kreate Oy, joka on yksi Suomen johtavista infrara-
kentamisen yrityksista. Yritys syntyi vuonna 2015, kun kolme infra-alan yrityst&;
Fin-Seula Oy, Insinddritoimisto Seppo Rantala Oy ja Kesdlahden Maansiirto Oy
yhdistyivat. Yrityksen yhteenlaskettu liikevaihto oli noin 220 miljoonaa euroa
vuonna 2019 ja tyontekijoita yrityksessa tyoskentelee yli 450 henkil6ad. Liséksi
Kreate Oy:n osakkuusyrityksena toimii vaativaan pohjarakentamiseen erikoistu-
nut KFS Finland Oy.

Opinnaytetyon tilaajan kokemusten perusteella tietomallipohjaisessa maaréalas-
kennassa ongelmia tuottaa oikeanlaisen maaratiedon ulostuonti tietomallista il-
man jalkikateen tehtéavia korjauksia. Tamé on paaosin seurausta tietomallin omi-
naisuustiedon vaihtelevuudesta, mitd aiheutuu eri suunnittelijatahojen poikkea-
vista kaytanndista seka tietomallinnuksen ohjeistuksen tulkinnanvaraisuudesta.
Jotta siltojen tietomalleista saadaan oikeat méaaratiedot tuotua tehokkaasti ulos,

tulee méaaralaskennalla olla toimintamalli.

Taman opinnéytetydn tavoitteena on koota yhteen siltojen tietomallien ominai-
suustiedoissa ilmenevia vaihtelevuuksia, joiden pohjalta laaditaan opinndytetyon

tilaajalle IFC-ohje tietomallipohjaista maaralaskentaa varten. Ohjeen tavoitteena



on tehostaa opinnaytetyon tilaajan Kreate Oy:n tietomallipohjaista maaralasken-
taa minimoimalla laskennanaikaiset virheet sek& havaitsemalla tietomallin omi-
naisuustiedoissa ilmenevat virheet ja eroavaisuudet maaralaskennan aikana.
IFC-ohje tulee opinnaytetyon tilaajan sisaiseen kayttoon, joten ohjetta ei julkaista

téssa opinnaytetyossa.

Opinnaytetyossa kasitelladn maaralaskennan kannalta oleellinen sisalto silloista,
tietomallinnus, maaralaskenta, rakentamisessa ja maaralaskennassa kaytettavat
tietomallityypit, maaralaskennan ohjelmistot seka ominaisuustietojen havainnot.
Opinnaytetyon aineistona kaytetdan tietomallinnuksen ja méaaralaskennan oh-
jeita ja vaatimuksia, opinnaytetydn tilaajan aineistoja, alan kirjallisuutta seka
maaralaskennasta muodostuvaa materiaalia. Taméa ty0 rajataan koskemaan ai-
noastaan infran taitorakenteiden IFC-tiedostomuotoisia tietomalleja, jolloin talon-

ja maanrakennuksen tietomallit on rajattu tyosta pois.

2 Tietomallinnus

Rakennuksen tietomallinnus eli BIM on kolmiulotteisen digitaalisen tietomallin
luomista rakennuksesta tai infrakohteesta. Tietomallin perimmainen tarkoitus on
koota yhteen kaikki rakenteisiin kohdistuva tieto ja informaatio, joka on perintei-
sesti sijainnut erilaisissa suunnitelmissa ja dokumenteissa hajallaan. Tietomalliin
sijoitettavat tiedot tallennetaan kerran, jonka jalkeen niita pystytdan hyodynta-
maan myéhemmin koko suunnittelu- ja toteutusketjun ajan aina kohteen kunnos-
sapitoon asti. Koska tietomalli siséltaa kaiken rakenteeseen liittyvan tiedon, siita
pystytdédn luomaan yksinkertaisimpia malleja riisumalla osa tietosisallosta, jolloin
saadaan halutunlaiset tiedot tietomallista esiin ja eparelevantit tiedot piilotettua.
(Vayla 2019; RIL 2020.) Tietomallin tietosisallon muokkaus helpottaa huomatta-
vasti tietomallista johdettujen suunnitelmien, leikkausten tai vaikkapa laskelmien
uudelleen maarittdmista, silla tiedon muuttaminen tapahtuu vain tietomallissa,
kun perinteisesséa kaksiulotteisessa suunnittelussa taytyisi muuttaa jokaista do-

kumenttia erikseen.

Eri suunnittelualat pystyvat luomaan erilaisilla suunnitteluohjelmilla samasta koh-

teesta omat tietomallinsa, jotka yhdistamalla saadaan yhdistelmamalli. Taman



mallin avulla pystytaan ehkaiseméaan rakenteiden ristiriitaisuudet jo suunnittelu-
vaiheessa, jolloin virhe ei siirry suunnittelusta rakentamisvaiheeseen. (Vayla
2019))

Jotta eri suunnittelutahojen tietomallit olisivat yhteensopivia, tulee tiedostofor-
maatin olla sama. Talonrakennusalalla on kaytetty yleisesti IFC-tiedonsiirtofor-
maattia, kun taas infrarakentamisessa kaytetddn LandXML-tiedonsiirtoformaat-
tia, pois lukien taitorakenteet, joissa kaytetaan talonrakennusalan tapaan IFC-
muotoista tiedonsiirtoa. (Vayla 2019.)

21 IFC

Industry Foundation Classes eli IFC on avoin ja neutraali 1SO-standardisoitu
oliopohjainen tiedonsiirtomuoto, jonka avulla siirretd&n rakennusosapohjaista tie-
toa eri ohjelmistojen vélilla. IFC-tiedonsiirrolla on eri versioita, joita kehittd& kan-
sainvalinen jarjestd Buildingsmart, jonka edeltdjana toimi IAl eli International Alli-
ance for Interoperability. Yleisimmin kaytetty tiedonsiirtoformaatti on 1ISO16739
standardisoitu IFC2x3, joka on vanhin versio virallisista IFC-tiedostomuodoista,
uusimman version IFC4.3 odottaessa standardisointia. (M.A.D 2013; Buil-
dingsmart 2020.) IFC:n kehittdmisen paaasiallisena tavoitteena on tiedon tallen-

tamisen ja siirtdmisen rippumattomuus eri ohjelmistojen valilla.

IFC:n kuvaustapa perustuu joko EXPRESS- tai IFCXML- tiedonmaarittelykieleen,
joista siltojen tietomalleissa kaytetddn paasaantoisesti EXPRESS-kielta. Tiedon-
maarittelykielen avulla olioille voidaan maaritella ominaisuustietoja eli attribuut-
teja. EXPRESS-tiedonmaarittelykielessa attribuutit kuvaavat seka luokan ominai-
suudet etta luokkien valiset relaatiot. Luokat maarittavat samankaltaisten olioiden
ominaisuudet, mikd mahdollistaa saman luokan tietojen kokoamisen yhteen tie-
tomallin eri osista. K&ytanndssa taméa mahdollistaa ominaisuustietojen luetteloin-
nin tietyn luokan mukaan, esimerkiksi hakemalla tietomallista materiaalit, jolloin
tietomalli luetteloi eri materiaalit nakyviin, tietomallin osia huomioimatta. (Karstila;
IFC Wiki.)

Digitalisaation vaikutus rakennusalaan alkoi jo 1960-luvulla, kun perinteisen tek-

nisten suunnitelmien kasin piirtdmisen rinnalle syntyi tietokoneavusteinen kaksi-
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ulotteinen CAD-suunnittelu, joka tulee englanninkielisesté termistd Computer Ai-
ded Design. 1980-luvulla 2D-suunnitteluohjelmat yleistyivat ja 1990-luvun aikana
se syrjaytti, varsinkin kehittyneissa teollistuneissa maissa, suunnitelmien kasin
piirtmisen. Nopeasti 2D-suunnittelun rinnalle kehitettiin 3D-mallintaminen, jossa
suunnittelu toteutuu kolmiulotteisena ja suunnittelutuloksia pystytaén tarkastele-
maan tietokoneelta eri kuvakulmista. Myohemmin 3D-suunnitelmiin alettiin sisal-
lyttamaan rakennusosakohtaisesti ominaisuustietoja, jolloin syntyi ensimmaiset
tietomallit (Laakso & Kiviniemi 2012.) Kuvasta 1 ilmenee tietokonepohjaisen

suunnittelun kehittyminen kohti nykyajan IFC-pohjaista tietomallinnusta.

Personnal computer 7~ Courant practice

l:l % for architects
building

IAl 2005

2014/24/UE
directive

BIM revolution

B "

Kuva 1. BIM-kehityksen aikajana (Charlotte Dautremont 2019)

Vaikka kolmiulotteinen suunnittelu on osa tietomallintamista, tulee ymmartaa,
etta kolmiulotteiset suunnitelmat eivat valttamatta ole tietomalleja, silla tietomallit
ovat huomattavasti laajempia siséalléltaan ja kayttotarkoitukseltaan. Aito tietomalli
siséltdd 3D-suunnitelmien liséksi tietoa rakenteesta sekd ominaisuuksista, joita

kaytetaan sillan suunnittelusta yllapitoon.

Buildingsmatrtin kehitteilla oleva IFC Bridge on luotu OpenBIM ympéaristoon laa-
jentamaan IFC-mallien kayttoa silloissa seka maarittdmaan silloille oma raataloity
IFC-tietosisaltonsa. Tulevaisuudessa siltojen tietomallien tietosisélto tuleekin yh-

tendistymaan ja soveltumaan paremmin siltojen tietomallien vaatimuksiin.
2.2 Tietomallien hydédyntaminen

Siltojen rakentamisessa tietomalleja ei hyddynneta viela samassa mittakaavassa
kuin talonrakennusalalla. Mahdollisia syita ovat tietomallin sailyttdminen hank-

keen yhdella osapuolella kuten tilaajalla tai suunnittelijalla, jolloin urakoitsija on
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rakentanut sillan perinteisilla suunnitelmilla. Liséksi urakoitsijoiden kokematto-
muus tietomalleista on voinut johtaa tilanteeseen, jossa tietomalleista saatu hyoty
on koettu riittAmattomaksi. Tietomallien kayttbonottoa ja opettelua on pidetty kal-
lina prosessina, vaikka todellisuudessa tietomallien potentiaaliset hyddyt tuotta-
vat pidemmalla aikavalilla taloudellisia saastoja. (RIL 179-2018, 361.)

Tietomallien suurin hy6ty perustuu siihen, etta kaikki tieto on yhdessa paikassa
kaikkien toimijoiden ulottuvilla. Siksi on ensiarvoisen tarkeaa, etta sillasta laadi-
taan yhdistelmamalli, jonka avulla kaikki hankkeen osapuolet pystyvat huomaa-
maan ristiriitaisuudet ja virheet seka tarvittaessa tuomaan yhdesta tietomallista
tarvittavat suunnitelmat ulos. Taysin tietomalleihin pohjautuvassa rakentami-
sessa suunnitelmat voidaan lukea suoraan mallista, jolloin paperisia suunnitelmia
ei tarvita, pois lukien rakenteet, joita ei katsota tarpeellisiksi mallintaa ty6layden
vuoksi kuten laakerit, likuntasaumalaitteet ja tyyppisuunnitelmien mukaiset ra-
kenteet. (RIL 179-2018, 361-363.) Tietomallien tayden potentiaalin saavutta-
miseksi urakoitsijan tulisi panostaa tietomalliosaamisen kouluttamiseen henkil6-
kunnalleen, mika vaatii usein yritykseltd oman tietomallinnukseen erikoistuneen
toimihenkilon tai tyéryhman, jonka tehtdvana on organisoida ja kehittaa yrityksen

tietomallikaytantoja.

Tietomallit tulisi tayden hyddyn saavuttamiseksi sailyttdd yhteisella pilvipalvelu-
alustalla, jossa tieto on valittomasti kaikkien eri osapuolten saatavilla. Paivitetta-
vaa yhdistelmamallia voidaan kayttaa visuaalisena tiedonhallinnan tydkaluna,
silla ideaalitilanteessa yhdistelmamalli siséltaa kaiken tarvittava rakenneosiin liit-
tyvan informaation seké paikkatiedon. (RIL 179-2018, 362.)

Aikataulu voidaan visualisoida laatimalla sillan tietomallista 4D-malli, jossa sillan
toteutuneet, kdynnissa olevat ja tulevat tyévaiheet on varikoodattu viikkotasoin.
Siltojen rakentamisessa kaytetddn kuitenkin viela paasaantoisesti perinteisia
yleis- ja kolmiviikkoisaikatauluja, mutta tulevaisuudessa 4D-mallit voivat olla tar-
kedssé osassa siltojen rakentamista toimien joko paaasiallisena tyévaiheiden ai-

katauluna tai perinteisten aikataulujen tukena.
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Rakentamisen aikana tietomallit toimivat kolmiulotteisina sillan rakennussuunni-
telmina, jolloin paperiset suunnitelmat eivat ole valttamattomia. Talléin on kuiten-
kin tarke&a, ettd mallit ovat mahdollisimman tarkkoja ja virheettomia. Tydnaikai-
set rakenteet, kuten telineet, voidaan mallintaa tietomallin pohjalta, jolloin erillisia
telinesuunnitelmia ei tarvita. Telineiden valmistuttua niista tehd&an tarkemittauk-
set ja saatuja tuloksia verrataan alkuperaiseen tietomalliin térmaystarkasteluna,
jolloin valtytaan yhteensopivuusongelmilta. Tarkemittaukset tehdaan myds val-
miista rakenteista, joiden pohjalta laaditaan toteumamalli, mihin on korjattu poik-
keamat sijainnissa ja mittatoleransseissa. Valmiista sillasta laadittua toteumamal-
lia pystytddn hyddyntamaan niin sillan yllapidossa, jalkilaskennassa kuin tulevai-

suudessa sillan korjaamisessa.
2.3 Edellytykset tietomallien laajaan hydédyntadmiseen

Tietomallien laajamuotoiseen hyédyntamiseen edellytetaan eri sidosryhmilta yh-
teisia pelisaantdja. Yksi tarkeimmista edellytyksista on hyva mallinnustapa, joka

siltojen tietomalliohjeessa (Liikennevirasto 2014, 7) on esitetty seuraavasti:

Hyva mallinnustapa tarkoittaa sita, etta malli on tehty loogisesti, kurinalaisesti an-
nettujen vaatimusten mukaan ja siihen liittyy mallia tdydentava ja selittava tieto-
malliselostus. Lisdksi hyvdan mallinnustapaan kuuluu, etta malliin on tehty suun-
nitteljan oma laadunvarmistus, johon sisadltyy mm. visuaalinen tarkastus, tor-
maystarkastelu, tarkastusraportti. Hyvan mallinnustavan mukaan tehtya mallia
voidaan kayttaa sujuvasti vaadittuihin tehtaviin.

Jotta hyva mallinnustapa toteutuisi eri siltojen tietomalleissa, tulee osapuolten
noudattaa siltojen tietomalliohjeen lisaksi uusimpia versioita yleisista tieto- ja inf-

ramallivaatimuksista, joita Suomessa yllapitaa Buildingsmart.

Tietomallien laajan hyddyntamisen tarkea edellytys on laadukas tietomalliselos-
tus, joka on kuvaus tietomallin sisallosta, kayttétarkoituksesta seka tarkkuusta-
sosta. Jokaisen sillan tietomallille tulee liittda tietomalliselostus, johon tulee sisal-

lyttdd vahintd&n seuraavat asiat (Liikennevirasto 2014, 54):

- kohde ja yhteystiedot
- mallin sisélto
- tietomalliin liittyvat muut tietomallit

- kaytetty ohjelmisto versioineen seka tiedostomuoto
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- koordinaatisto ja korkeusjarjestelma

- kuvaus osien nimeamisesta ja numeroinnista

- puutteet ja keskeneraisyydet

- vaylageometrian ja liittyvien rakenteiden tarkkuus tietomallissa
- mallin tarkastuksen tilanne

- laadunvarmistus

- tarkastus- ja hyvaksymistiedot

- muut huomioitavat asiat.

Tietomalliselostusta tulee paivittda aina, kun tietomalliin tai sen tietoihin tehd&aan
muutoksia. Tydmalleissa, eli suunnittelun aikaisissa keskeneraisissa tietomal-
leissa, tietomalliselostus toimii myds muistiinpanovélineena muutoksia ja huomi-

oita selvennettdessa. (YTV 2012a.)

Huomionarvoista on kuitenkin, ettd tietomalliselostus eroaa infra- ja talohankkei-
den valilla siing, ettd talonrakennusalalla eri tietomalleilla on omat tietomalliselos-
tukset. Infrahankkeessa tietomalliselostus laaditaan usein koko hankkeen katta-
vana, jolloin eri tietomalleille ei valttamatta laadita omia tietomalliselostuksia.
(Lehtoviita 2020.) Tama kertoo osaltaan tietomallikdytantojen yhtenevaisen linjan
puutteesta seka edelleen kdynnissa olevasta tietomallinnuksen murroksesta. Tie-
tomallien laaja hyddyntdminen edellyttaakin tarkennuksia tietomalliselostuksen

laadintaan varsinkin infra-alalla.

3 Siltakasitteet

Silta on taitorakenne, joka mahdollistaa henkil-, ajoneuvo- tai muun liikenteen
kulkemisen vesiston, rotkon tai muun esteen yli. Suomessa silloiksi voidaan kut-
sua rakenteita, joiden vapaa-aukko on vahintdan 2,0 metrid. Jos vapaa-aukko on
tata pienempi, kaytetaan rakenteesta nimed rumpu. Huomionarvoista on kuiten-
kin, ettd kahdella eri sillalla voi olla yhteiset vali- ja maatuet. Tallgin sillan kah-
deksi eri sillaksi erottaa ajoradan keskella olevat reunapalkit. Siltapaikkana pide-
taan sillan valitonta ymparistdéa, joka sisaltaa siltapaikan rakenteet. (RIL 179-
2018, 39; Liikennevirasto 2013, 10.)
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3.1 Sillan paarakenneosat

Toiminnallisuuden kannalta silta ja siltapaikka luokitellaan neljaan eri paaraken-
neosaan (RIL 179-2018, 44-45):

- paallysrakenne
- alusrakenteet
- siltapaikan rakenteet

- varusteet ja laitteet.

Kuvassa 2 on esitetty paarakenneosat yleispiirteisesti seka sillan aukkotyypit ja

siltapaikan rakenteita.

Ah ki A Varusteet ja
laitteet

;;f‘{V

o e <« . Etuluiska
Valityk 8 S‘N\i' ‘:?;k v
/' KeskiaV oukke
Kki\kuoukko

i

B

Alusrakenteet
Jatkanpolku

~

, Eroosiosuojaus

Siltapaikan
rakenteet

Kuva 2. Sillan paarakenneosat (RIL 179-2018, 45)

Sillan rakennusosat sijoitetaan paaluokkiin toimintansa perusteella. Yksittaiset
rakennusosat voivat kuitenkin sijoittua kahteen eri paaluokkaan sijaintinsa perus-
teella, kuten esimerkiksi kaiteet varusteisiin ja siltapaikan rakenteisiin.

15



3.1.1 Paallysrakenne

Paallysrakenne mahdollistaa sillan ylityksen, kantamalla sillalle tulevan liikkenne-
kuorman vaylan tai esteen yli. Sen tehtdvana on siirtaa pysyvat ja muuttuvat kuor-
mat alusrakenteelle. Paallysrakenteeseen (Kuva 3) sisaltyvat seuraavat raken-
teet (Liikkennevirasto 2013, 15-16; RIL 179-2018, 44):

- Paakannatin, joka on paallysrakenteen kantava osa. Yleisimmin kansi-
laatta tai palkit.

- Tiesilloissa pintarakenne, joka siséltda vedeneristyksen ja paallysteet.

- Ratasilloissa paallysrakenne, joka sisaltaa tukikerroksen ja raiteen.

Kuva 3. Vt 5 Nuutilanmaki-Juva silta S20, paallysrakenteet tietomallista (Sweco
Oy)

3.1.2 Alusrakenne

Alusrakenne siirtda paallysrakenteeseen kohdistuvat kuormat kallioon tai kanta-
vaan maapohjaan. Lisaksi alusrakenteet tukevat sillalle tulevaa vaylarakennetta,
jotta sillan alittavan maaleikkauksen rakentaminen onnistuu. Alusrakenteisiin
(Kuva 4) sisaltyvat seuraavat rakenneosat (Liikennevirasto 2013, 15; RIL 179-
2018, 44-45):

- peruslaatat

- paalut
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- tukiseinat ja tukimuurit
- vali- ja paatytuet

- siirtymalaatat.

Kuva 4. Vt 5 Nuutilanmaki-Juva silta S20, alusrakenteet tietomallista (Sweco Oy)
3.1.3 Varusteet ja laitteet

Sillan varusteet ja laitteet (Kuva 5) ovat rakenteita, jotka yllapitavét sillan toimi-
vuutta, turvallisuutta ja kayttdikaa seka tukevat alus- ja paallysrakenteen toimin-
taa. Naita rakenteita ovat (Liikennevirasto 2013, 15; RIL 179-2018, 45):

- laakerit ja niiden osat

- liikuntasaumalaitteet

- sillan kaiteet

- valaisimet pylvaineen

- sillan mahdolliset hoitotasot

- muut varusteet.
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Kuva 5. Mt 132 Klaukkalan ohikulkutie silta S5, varusteita tietomallista (InSin66-

ritoimisto Ponvia Oy)
3.1.4 Siltapaikan rakenteet

Siltapaikan rakenteita (Kuva 6) ovat fyysisen sillan ulkopuolella olevat rakenteet,
jotka ovat valttamattomia siltapaikan pitkaikaisyyden, turvallisuuden ja kuivatuk-
sen takaamiseksi. Naita rakenteita ovat (Liikennevirasto 2013, 15; RIL 179-2018,
45):

- luiskat ja keilat verhoiluineen

- jatk&npolut

- tarkastustasanteet

- portaat ja kulkutasanteiden kaiteet, pois lukien fyysisen sillan kaiteet

- kuivatusjarjestelmat, kuten sadevesikourut ja kaivot.
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Kuva 6. Siltapaikan rakenteita (Liikennevirasto 2015, 31)
3.2 Sillan pdamitat

Jotta sillat olisivat kayttokelpoisia ja ne valmistuisivat suunnitelmien mukaisina,
tulee sillalle maarittaa paamitat. Taulukossa 1 on maaritetty tiesillan tarkeimmat
paamitat, jotka tulee ilmeta tiesillan suunnitelmista. Tassa opinnaytetytssa ei ka-

sitella rautatiesiltoja, joten niiden paamitat on rajattu taulukosta pois.
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Termi

Selitys

Hyddyllinen leveys (HI)

Sillan kaiteiden sisédreunojen valinen etaisyys. Tiesilloissa

useimmiten tien leveys + 0,5 metria.

Jannemitta (Jm)

Kahden perékkaisen tuen vélinen etaisyys keskelta tukea mi-

tattuna keskilinjaa pitkin.

Vapaa-aukko (Va)

Kahden perékkaisen tuen pienin vaakaetaisyys sillan keskilin-

jan suunnassa.

Vapaa alikulkukorkeus

Tiesilloissa paallysrakenteen alapinnan ja alittavan vaylan tien
pinnan pienin korkeusero. Vesistosilloissa paallysrakenteen
alapinnan ja alittavan vaylan mitoitusvedenpinnan pienin kor-
keusero.

Paakannattajan rakenne-

korkeus

limaisee kantavan rakenteen korkeuden yla- ja alapinnan va-

lill&.

Paallysrakenteen kokonais-

korkeus

Tien tasausviivan ja paallysrakenteen alimman pinnan valinen

etaisyys korkeussuunnassa.

Paapisteet

Maarittavat sillan sijainnin.

Paapiste (P)

Reunapalkin sisareunan ja tukilinjan leikkauspisteet koordi-

naattimuodossa.

Paapiste (S)

Paatytukien siipimuurien ulkoreunat koordinaattimuodossa.

Sillan kokonaisleveys (B)

Paallysrakenteen kantavan rakenteen leveys mitattuna ulko-

reunoista keskilinjaa kohtisuorassa.

Sillan kokonaispituus (L)

Sillan aaripaiden etéisyys reunalinjaa pitkin mitattuna.

Sillan vinous, a [gon]

Sillan keskilinjan normaalin ja paéllysrakenteen tukilinjan vali-

nen kulma.

Sillan risteyskulma, B [gon]

Ylittavan ja alittavan vaylan keskilinjojen valinen terava kulma.

Tasausviiva

Sillan paallysrakenteen ylimman pinnan keskilinjan korko-

asema.

Taulukko 1. Sillan paamitat (Jarvinen 2007, 5-6; RIL 179-2018, 40-41)
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4 Siltatyypit

Sillan kantavat rakenteet maaraavat sillan tyypin, joka kertoo sillan paakannatti-
men staattisen toimintatavan, joita ovat puristus, taivutus ja veto. Kuvassa 7 on

esitetty siltatyypit staattisen toimintatavan perusteella.

Putki- ja kehasillat "maahan nojaavat”
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Kuva 7. Siltatyypin jaottelu staattisen toiminnan perusteella (RIL 179-2018, 46)

Paakannattimen rakennusmateriaalina kaytetdan betonia, jannitettyd betonia, te-
rasta, kivea tai puuta. Suomen siltojen rakennusmateriaalina on kaytetty selkeéasti
eniten betonia, noin 60 % osuudellaan. (RIL 179-2018, 45-47.)

Uuden sillan siltatyypin valintaan vaikuttaa usein ensisijaisesti kokonaiskustan-
nukset. Valinnassa otetaan kuitenkin huomioon myds muita tarkeitéa seikkoja ku-
ten turvallisuus, yllapito, ymparistd seka esteettisyys. Jos sillan esteettinen ulko-
nako katsotaan suureksi osaksi siltapaikkaa tai kaupunkikuvaa, jarjestetaan
usein siltakilpailu. (RIL 179-2018, 45-47.)

Eri siltatyypeille on laadittu jannemittavalit, joiden rajojen sisélla siltatyyppi on toi-
miva ja kustannustehokas ratkaisu. Taulukossa 2 on esitetty tyypillisimmat jan-

nemitat eri siltatyypeille.
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SILTATYYPPI 5| 10| 15| 20| 25| 30( 35/ 40| 45 50/ 55| 60/ 70 100 150 >200!

1. PUTKI- JA KEHASILTA

2. LAATTASILTA

3. BETONINEN PALKKISILTA

4. JANNITETTY BET. PALKKISILTA

5. JANNITETTY BET. KOTELOPALKKISILTA

6. LITTOPALKKISILTA

7. KAARI-JA HOLVISILTA

8. VINOKOYSISILTA

Taulukko 2. Siltatyyppien tyypilliset jannemitta-alueet tiesilloille Suomessa (RIL
179-2018, 47)

4.1 Putki- ja kehasillat

Putkisilta (Kuva 8) on kustannustehokas siltatyyppi lyhyen jannemitan sillaksi. Se
koostuu tehdasvalmisteisesta rengas- tai holvirakenteesta, joka on yleisimmin
valmistettu terdksesta tai tapauskohtaisesti myds betonista. Lyhyen jannemitan
vuoksi siltatyyppi toimii useimmiten parhaiten pienten vesistdjen ylityksessa tai
kevyen liikenteen alikulkukaytavana, jossa vapaata alikulkukorkeutta pystytaén
lisddmaan sillan alaosan terasbetonielementeilld, jolloin ylaosa koostuu teréksi-
sesta holvista. (RIL 179-2018, 47.) Putkisiltojen jannemitan alaraja on noin kaksi
metrid, silla sillan m&arittelyn mukaan alle kahden metrin vapaa-aukon omaavista

siltamaisista rakenteista kaytetd&n termia rumpu.

Kuva 8. Teraksisia putkisiltoja (RIL 179-2018, 47)
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Kehasilta on betoninen paikalla valettu yksiaukkoinen laattakehasilta, joka on
yleisin kevyen liikenteen alikulkukaytavissa kaytetty siltatyyppi. Sivuseinat ja
kansi muodostavat yhdessa jaykan kehan, joka yhdistyy seinistaan jaykasti pe-
ruslaattoihin. Siltatyypin siipimuurit voidaan rakentaa ylittavan vaylan suuntaisina
tai 30—60 asteen kulmassa. Jaykan rakenteensa vuoksi siltatyypin staattinen toi-

minta perustuu taivutettuun kehdrakenteeseen. Siltatyyppi jaetaan suorajalkai-

seen kehasiltaan (Blk 1) ja vinojalkaiseen kehasiltaan (Blk 1), jotka ovat esitetty
kuvassa 9. (RIL 179-2018, 48—49.)

Kuva 9. Suora- ja vinojalkainen kehasilta (RIL 179-2018, 48)

Kehasillassa ei ole laakereita tai likuntasaumalaitteita, jonka vuoksi se on huol-
tovapaa silta. Siltatyypistd on laadittu yleisyytenséa vuoksi tyyppisuunnitelmat
seka perustamistavan periaatteet maan- ja kallionvaraan seké paaluille perusta-
essa. (RIL 179-2018, 49.) Taman vuoksi kehasiltojen suunnittelu on ajallisesti ja
taloudellisesti tehokasta, joka vaikuttaa suoraan siltahankkeen kokonaiskustan-

nuksiin.
4.2 Taivutetut sillat

Kaikilla taivutetuilla silloilla on yhteista staattinen toimintatapa. Siltatyypeissa
paakannatin vastaanottaa siltaan kohdistuvat hydtykuormat taivutuskapasiteetin
avulla. Paarakennusmateriaaleina voidaan kayttaa terasbetonia, jannitettya be-
tonia, terdsta, puuta tai ndiden yhdistelmaa, jolloin on kyseessa liittorakenteinen

silta. Taivutettuihin siltatyyppeihin siséltyvat laattasillat seka palkkisillat.
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4.2.1 Laattasillat

Suomen tiesilloista yli kolmasosa on terasbetonisia laattasiltoja, joita kaytetaén
paasaantoisesti tielikenteen alikulkukaytaving, risteyssiltoina seka rautatieliiken-
teessa alikulkusiltana. Kuten kuvasta 10 huomataan, siltatyypin optimaalinen jan-
nemitta on 8-20 metrid, mutta jannitettynd jannemittaa pystytdan kasvattamaan
huomattavasti suuremmaksi. Laataksi katsotaan rakenne, jonka leveys on vahin-

taan kolme kertaa suurempi kuin rakenteen korkeus. (RIL 179-2018, 49.)
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Kuva 10. Tyypillinen laattasilta alikulkukaytavana ja sen poikkileikkaus (RIL 179-
2018, 49)

Laattasilloissa ei tyypillisesti ole laakereita eika likuntasaumalaitteita, pois lukien
poikkeuksellisen pitkat laattasillat tai kun pilarit ovat alle 5 metri& korkeat. Laatta-
sillat rakennetaan yksi- tai moniaukkoisina vaihdellen aukkovaatimuksen mu-
kaan. (RIL 179-2018, 49-50.) Tyypillisimmisté laattasilloista on kehasiltojen ta-

paan laadittu tyyppisuunnitelmat, jotka tehostavat suunnittelua.
4.2.2 Palkkisillat

Palkkisilta on tiesiltojen yleisin siltatyyppi keskipitkilla jannemitoilla. Palkkisiltojen
jannemitan optimaalinen kayttdalue alkaa yksiaukkoisista 20 metrin jannemitan
silloista paattyen aina moniaukkoisiin, jopa 100 metrin siltoihin. Betoniset palkki-
sillat (Kuva 11) jannitetdén lahes poikkeuksetta siitd saatavan hyddyn vuoksi.
Talloin palkin rakennekorkeutta on mahdollista pienentdé ja jannevalin kasvatta-
minen mahdollistuu. Palkkina pidetd&n rakennetta, jonka leveys on maksimis-
saan 4 kertaa tehollinen korkeus. Sillan suuntainen palkki jaetaan usein kahteen
palkkiin hyddyllisen leveyden ollessa yli 10 metria. (RIL 179-2018, 50-52.)
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Palkkisilloilla on erilaisia alaluokkia, kuten:

- betoniset, teréksiset ja puiset palkkisillat
- liittopalkkisillat

- betoniset kaukalopalkkisillat (Kuva 12)

- betoniset kotelopalkkisillat sekéa

- ristikkopalkkisillat.
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Kuva 11 ja 12. Tyypillisen betonisen jannitetyn palkkisillan poikkileikkaus ja kau-
kalopalkkisillan poikkileikkaus ratasillassa (RIL 179-2018, 51)

Liittopalkkisilta on yleisin teraspalkkisilta, jossa teraspalkki toimii yhdessa betoni-
sen kannen kanssa paakannattimena. Siltatyyppi soveltuu parhaiten pitkan jan-
nevalin vesistdsiltoihin jannevalin optimiarvon ylarajan ollessa yli 150 metria seka
yksiaukkoisena myo6s lyhyemman jannevalin siltoihin, kun rakentamisaika on kriit-
tinen kiertoreittien haastavuuden vuoksi. Tydmenetelmat poikkeavat huomatta-
vasti paikalla valettaviin siltoihin verrattuna, kun suurien terasosien valmistus siir-
tyy tydmaalta konepajalle ja osat asennetaan suurina lohkoina paikalleen nosta-
malla tai tyontamalla, jolloin péallysrakennetta varten ei erillisia tukitelineité tar-
vita. (RIL 179-2018, 51.)

Betoniset kaukalopalkkisillat ovat pdaosin rautatiesilloissa kaytetty siltatyyppi sil-
loin, kun rakennekorkeus tulee minimoida. Siltatyypisséa palkit muodostavat kau-

kalon, joka muistuttaa keskelta koverrettua laattaa.

Betonisia jannitettyja kotelopalkkisiltoja kaytetaan pitk&n jannemitan silloissa, kun
padjanteen pituus on yli 70 metrid. Siltatyypin vahvuutena on betonin maarén

optimointi poikkileikkauksensa vuoksi ja hyva vaannon kesto, jonka vuoksi sita
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kaytetaan usein kaarevissa silloissa seké suurta vaantojaykkyytta vaativissa kah-
den raiteen rautatiesilloissa. Kotelopalkkisillasta on my6s liittorakenteinen versio,
jossa kotelona toimii terdsrakenne, jonka paalle valetaan betoninen kansi. (RIL
179-2018, 53-54.)

Ristikkopalkkisilta on tyypillinen rautatiesilloissa kaytetty siltatyyppi. Useimmiten
padkannattajan materiaalina toimii teréaksinen kansilevy seka terasristikot, jotka
valmistetaan hitsaamalla. Kevyen liikenteen ristikkopalkkisilloissa kansirakenne
on yleisimmin puuta. (RIL 179-2018, 54-55.)

4.3 Puristetut sillat

Puristetuissa silloissa paakannattimena toimii kannen lisaksi kaarirakenne, jonka
staattinen toiminta perustuu puristusjannitykseen. Kaarirakenne voi sijaita joko
paallysrakenteen ala- tai ylapuolella. Puristetut sillat jakaantuvat paakannatti-
mensa staattisen toiminnan mukaan kaarisiltoihin, holvisiltoihin ja langer-palkki-
siltoihin. (RIL 179-2018, 55-56.)

Kaarisillassa kaari voi sijaita joko paallysrakenteen alapuolella, ylapuolella tai
molemmin puolin (Kuva 13). Kaaren sijaitessa paallysrakenteen alapuolella,
paallysrakenne tukeutuu kaareen pilareiden avulla, kun taas kaaren sijaitessa
ylapuolella, paallysrakenne on ripustettu kaaresta terastankojen avulla. Suo-
messa kaarisiltoja on kaytetty paaosin vesistdsiltoina jannemittojen vaihdellessa
paaosin 60-70 metrin valilla. (RIL 179-2018, 55-56.)

Holvisilta eroaa kaarisillasta massiivisella holvilla, joka sijaitsee aina paallysra-
kenteen alapuolella. Aukkovaatimuksen mukaan holvisilta voidaan suunnitella

yksi- tai moniaukkoisena.

Langer-palkkisilta eroaa kaari- seka palkkisillasta staattisen toimintansa perus-
teella. Siltatyyppi koostuu vetotangollisesta kaaresta seka kantena toimivasta
palkista. Kaarirakenteen tehtdvana on ottaa vastaan palkkiin kohdistuvat pysty-
kuormat, jotka pyrkivéat taivuttamaan palkkia. Toisin kuin kaarisillassa, langer-
palkkisillassa alusrakenteisiin ei kohdistu vaakavoimia palkin levatessa vapaasti
tuettuna alusrakenteiden paalla. Langer-palkkisilta on useimmiten yksiaukkoi-

nen, kaaret terasrakenteisia hitsattuja koteloita, joita on siltaa kohden yleisimmin
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kaksi. (RIL 179-2018, 55-56.) Kuvassa 14 on esitetty Suomessa harvinainen yk-

sikaarinen langer-palkkisilta.

Kuva 13 ja 14. Kaarisillan variaatiot (Jarvinen 2007, 68) ja Vt 7 Koskenkyla-Kotka

Ahvenkosken yksikaarinen langer-palkkisilta (Terasrakenneyhdistys 2016)
4.4 Vedetyt sillat

Vedetyt siltatyypit ovat tyypillisia pitkan jannevalin tiesilloissa. Niiden staattinen
toimintatapa perustuu pystypyloneihin kiinnitettyjen teraskoysien vetojannityk-

seen. Vedetyt sillat jakaantuvat vinokdysi- ja riippusiltoihin (Kuva 15 ja 16).

Kuva 15 ja 16. Vinokdysi- ja riippusillan havainnollistamiskuvat (Matthias Muller
2009)

Vinokdysisillassa paakannattimen pystypylonista ulkonevat teréskoydet kannat-
televat kansirakennetta, jolloin sillan suurinta vapaa-aukkoa pystytdan kasvatta-
maan jannitetyn palkin tavoin. Useimmiten kansi toimii kuitenkin taivutettuna ra-
kenteena, jolloin se osallistuu kuormien vastaanottamiseen kdysien lisdksi. Pylo-
nin yksittaiset kdydet ovat eri kulmassa kanteen nahden, jolloin kuormat eivat
jakaannu kaikille kodysille tasaisesti. Kdyden ja kannen valisend kulmana on pi-
detty vahintaan 25 astetta. (RIL 179-2018, 56-57.)
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Siltatyypin kustannustehokas jannemitta alkaa 100 metrista, jolloin silta toimii
parhaiten pitkdjanteisissa vesistosilloissa ja silloin, kun halutaan luoda siltapai-
kalle oma nayttava maamerkkinsa. Koysilla kannatetun siltaosuuden kustannuk-
set ovat huomattavasti kallimmat kuin tavanomaisen palkkisillan, joten pidem-
missa silloissa usein vain padaukot kannatetaan koysilla ja sillan tulojanteet palk-
kisilloin. (RIL 179-2018, 56-57.)

Riippusillat ovat pisimpien jannemittojen siltatyyppi, jonka kustannustehokas jan-
nemitta alkaa vasta 500 metrista. Suomessa siltatyyppi on varsin harvinainen.
Riippusilloissa paallysrakennetta kannattelee vetotangot, jotka ovat kiinni pylo-

nien ja paatyankkureiden kautta kulkevasta riippukdydesta. (RIL 179-2018, 57.)

5 Maaralaskenta

Maaralaskennassa tavoitteena on laskea urakan materiaalien ja suoritteiden
maarat jasenneltyyn maaraluetteloon. Maarétietoja hydédynnetaan urakan tar-
jouksen maarittamisessa, hankintojen tekemisessa seka urakan loppuvaiheen
jalkilaskennassa. Maaralaskenta on olennainen osa kustannusten maarittelyssa,
minka vuoksi tassa opinnaytetydssa sivutaan osittain myos kustannuslaskentaa.
Siltaurakoihin tai yksikkdhintoihin liittyvaa hinnoittelua ei kasitella tassa tydssa

arkaluontoisuutensa vuoksi.

Sillan maaralaskenta sisaltaa sillan rakennusosien méaarasuoritteiden laskemi-
sen ja niiden saattamisen jasenneltyyn maaraluetteloon. Yleensa julkiset tilaajat,
kuten Vaylavirasto, luovuttavat tarjouspyyntdaineiston mukana valmiin maara-
luettelon, jota hyddynnetdén urakan tarjoushinnan maarittelyn pohjana varsinkin
sidottujen maarien osalta. Lahes poikkeuksetta tilaaja ei kuitenkaan vastaa maa-
raluettelon tietojen oikeellisuudesta, jolloin vastuu maaraluettelosta jaé urakoitsi-
jalle. Urakoitsijan tuleekin aina tarkistaa maaratiedot tarkistuslaskennalla, jolla
urakoitsija varmistaa tilaajalta saatujen maaratietojen oikeellisuuden laskemalla
ne itse. Jos tilaaja ei sisallyta tarjouspyyntdaineistoon maaraluetteloa, sen laati-
minen tietomallin tai suunnitelmien pohjalta siirtyy kokonaisuudessaan urakoitsi-

jan tehtavaksi.
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Sillan maaralaskennan eteneminen (Kuva 17) aloitetaan tutustumalla siltakoh-
teeseen ja sen lahdeaineistoon. Lahtotietojen pohjalta suoritetaan sillan maarien
laskenta joko suoraan suunnitelmakuvista tai tietomallista. Lasketut maarat ana-
lysoidaan kattavuuden, tarkkuuden ja luotettavuuden osalta esimerkiksi laske-
malla méarat toisessa tiedostoformaatissa olevasta mallista tai suunnitelmaku-
vista ja vertaamalla tuloksia toisiinsa. (YTV 2012b.) Tapauskohtaisesti tarkistuk-
sen apuna voidaan kayttdd myos aiemmin valmistuneiden referenssikohteiden
jalkilaskennoista saatuja mééaratietoja, jolloin suuruusluokat ja tunnusluvut anta-
vat suuntaa antavan arvion maaréatietojen paikkansa pitavyydesta. Lopulta tarkis-

tetut maarat jaotellaan rakennusosanimikkeiston mukaisesti maaraluetteloon.

Kohteeseen
tutustuminen

Lahdeaineiston
kokoaminen

Laskenta
(D)

Laadun-
varmistus

Madrien
toimittaminen

Kuva 17. Maaralaskennan etenemisen kaavio (YTV 2012b, 14)

Jotta tiedonvaihto rakennushankkeen eri osapuolien valilla olisi toimivaa ja luo-
tettavaa, maaralaskennassa seka hankkeen osien luokittelussa kaytetaan nimik-
keist6d, joka toimii standardina hankkeen osittelulle. Erilaisia rakennusosa- ja
hankenimikkeistdja ovat muun muassa Talo 2000, Talo 90, Talo 80 ja Infra 2015.
Siltahankkeissa kaytetaan tyypillisimmin Infra 2015 rakennusosa- ja hankenimik-
keist6d, jonka paaryhmat ovat (Rakennustietosaatio RTS 2015.):

Maa-, pohja- ja kalliorakenteet
Paallys- ja pintarakenteet
Jarjestelmat

Rakennustekniset rakennusosat

ok~ 0N PF

Hanketehtavét.
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Maaralaskennassa kaytettavat nimikkeet sijoitetaan eri paaryhmiin, jotka jaotel-

laan edelleen paaryhmaa tarkentaville litteroille. Taulukossa 3 on havainnollis-

tettu nimikkeiden sijoittuminen méaaraluetteloon seka paaryhmien alaryhmat.

Esimerkki sillan maaraluettelon litteroinnista Sivu 3 (6)
Laatija: Lauri Tainio 4.5.2020 Tulostettu 4.5.2020
Numero Nimike Sijaintikoodi Yksikko Mdadrd Huomautukset
4200 SILLAT
4207 Sillan peruslaatat
4207:1 Muotit ja telineet
310 m2tr 50
320 m2tr 50
4207:2 Raudoitteet
-terds B500B
310 kg 6500 Sisaltaa pilarin tartunnat
320 kg 6500
4207:4 Betoni
-betoni C30/37-3 310 m3rtr 45
-betoni C30/37-3 320 m3rtr 45

Taulukko 3. Sillan nimikkeiden sijoittuminen maaraluetteloon

Sillan rakenneosat numeroidaan sijainnin mukaan, jolloin suoritteiden sijoittami-

nen eri osiin siltaa helpottuu sijaintikoodien avulla (Tiehallinto 2008, 12—13):

- 000
- 100

- 200

- 110ja 210
- 310-390
- 400

- 500

- 600

- 900

Koko silta

Maatuki 1

Maatuki 2

Kehan peruslaatat

Valituet

Paallysrakenne

Kaariosa

Varusteet ja laitteet

Muut siltapaikan rakenneosat

Sijaintikoodeja tarkennetaan kayttamalla alanumerointia. Esimerkiksi toisen vali-

tuen kolmas pilari ilmaistaan sijaintikoodilla 323. Né&in eri litteranumeroiden suo-

ritteet saadaan kohdistettua halutuille rakenneosille.
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Maaréalaskenta jakaantuu rakennusosapohjaiseen ja suoritepohjaiseen maara-
laskentaan. Kahden eri maaralaskentatavan erottaa maaratiedon jaottelu eri paa-
tason mukaan. Rakennusosapohjaisessa maaralaskennassa lasketaan raken-
nusosien maarat tyypeittain, kun taas suoritepohjaisessa maaralaskennassa las-
ketaan tarkemmin eri rakennusosien suoritteet, kuten esimerkiksi rakennusosien
raudoitteiden yhteispaino kilogrammoina ja betonointien tilavuudet kuutiomet-
reind. Sillan tarjousvaiheen maaralaskenta suoritetaan usein suoritepohjaisena
maaralaskentana, jossa sama suorite voi toistua monella eri litteranumerolla.
Maaraluettelon paaasiallinen kayttotarkoitus on toimia sillan kustannusarviona,
jolloin eri suoritteille lisataan hinta panoksien eli erilaisten kustannuksien perus-
teella. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd suoritteen hinta on usein rakennusosa-
kohtainen, silla eri rakennusosilla sama suorite voi koostua eri panoksista, jolloin
kustannuksetkin vaihtelevat. Esimerkiksi tavanomaisen rakenteen betonointi voi
erota suoritehinnoiltaan paljonkin poikkeuksellisen vaativan kohteeseen verrat-
tuna, silla panoskustannukset vaihtelevat tapaus- ja rakennekohtaisesti. Kuvassa
18 on havainnollistettu rakennusosan suoritteet ja panokset.

Rakennusosa Suoritteet

N\AAAANANAA

]

Betonipilari Betonointi  Raudoitus  Muottityd

\

Panokset

Materiaalikustannukset Tyokustannukset Muut kustannukset

Kuva 18. Terasbetonipilarin suoritteet ja panokset (Ratu 2018, 45)
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Rakennusosien ja suoritteiden maarien mittauksessa kaytetaan eri maarayksik-
koja (Taulukko 4), joista valitaan kaytettavaksi tarkoituksenmukaisimmat suunni-
telmaratkaisuihin perustuen. Kaytetyt mittayksikot tulee ilmaista maara- ja yksik-
kohintaluetteloissa epaselvyyksien valttamiseksi. Paasaantoisesti maarat mita-
taan teoreettisin mittayksikdin. Poikkeuksena on nimikkeet, joita ei voida luotet-
tavasti suunnitella tai niilden luotettavat maéarat ovat tiedossa vasta valmistumisen

jalkeen, jolloin maarat mitataan todellisina mittayksikkoina.

Mittayksikkd | Selitys

m3ktr Teoreettinen kiintotilavuus, joka mitataan suunnitelmiin piirrettyjen rajojen tai

tietomallin mukaan.

m3ktd Todellinen kiintotilavuus, joka mitataan rakennusosien lopullisten rajapintojen

mukaisesti tydn valmistuttua.

martr Teoreettinen rakennetilavuus, joka mitataan suunnitelmaan piirrettyjen tai tie-

tomallin rajapintojen mukaisena rakenteena.

m3rtd Todellinen rakennetilavuus, joka mitataan rakenteen todellisten rajapintojen

mukaisista rajapinnoista.

m3itd Todellinen irtotilavuus, joka maaritetdan kuljetusvalineen lavatilavuuden

avulla. Kaytetaan maarakenteissa.

matr Teoreettinen pinta-ala, joka mitataan suunnitelmiin merkittyjen reunamerkinté-
jen avulla
mztd Todellinen pinta-ala, joka maaritetddn maastossa tydstettyjen alueiden reuno-

jen mukaisina.

mtr Teoreettinen pituus, joka madritetdédn suunnitelmiin merkittyjen mittaviivojen

lukuarvojen avulla ja poikkeustapauksessa mittojen puuttuessa, mittaamalla

mittaviiva.
mtd Todellinen pituus, joka maaritetddn maastossa mittaamalla.
t, kg Todellinen massa tonneina tai kilogrammoina.
kpl Kappaleméaaéarat.

Taulukko 4. Maaralaskennan mittayksikot (Rakennustietosdétio RTS 2015)
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Maaralaskennassa on tarkeaa huomioida, ettd urakan tilaajan luovuttama maa-
raluettelo sisaltda harvoin kaikki siltaurakan hinnoitteluun tarvittavat maarat. To-
dennakdisesti suoritteet vaativatkin lisatarkennuksia, vaihtamisen toiseen mit-
tayksikkoon tai yhden suoritteen jakamisen useammaksi suoritteeksi. Lisatarken-
nukset ovat usein seurausta maaraluettelossa kaytetysta karkeasta mittayksi-
kosta kuten kappalemaarista, jotka eivat kuvasta tarpeeksi suoritteen hinnan
muodostumista. Esimerkiksi sillan tippaputkien kappalemaaria tulisi tarkentaa pi-
tuuksin, kun taas siirtymalaatat sisaltavat tyypillisesti vain betonitilavuudet, vaikka

rakenteeseen sisaltyy myos raudoituksen ja vesieristyksen suoritteet.

Urakoitsijan maaralaskijoilta vaaditaankin vankkaa ammattitaitoa, jotta maara-
luettelon maaréat saadaan vastaamaan todellisia maaria ja mittayksikot toimisivat
kunkin suoritteen hinnan perustana. Maaralaskijoiden laskentakaytannot vaihte-
levat usein, minka takia maaralaskennan tulosten tulkitseminen voi olla hidasta
ja haasteellista. Maaralaskennan kaytannot tulisikin saada standardinomaisiksi,

jotta laskennan seuranta ja tulosten lapikaynti selkeytyisi.

6 Siltojen rakentamisessa ja maaralaskennassa kaytettavat

tietomallit

Tassa tyossa keskitytddn vain rakentamisessa ja urakoitsijan maaralaskennassa
hyodynnettaviin rakennussuunnitelmavaiheen tietomalleihin, jonka perusteella
muiden suunnitteluvaiheiden tietomallit on rajattu pois tasta tydsta. Tassa opin-
naytetyon osiossa esitettyja tietomalleja ei ole kaytetty maaralaskennassa.

Siltojen tietomallien muodostuminen (Kuva 19) alkaa lahtttietoaineiston keraa-
misella. Yleiset inframallivaatimukset vuodelta 2015 sisélsivat lahtotiedoista
koostetun lahtdtietomallin, joka kumottiin vuoden 2019 paivitetyssa versiossa.

Lahtotiedoista kootusta aineistosta kaytetddn nykyisin termia lahtotietoaineisto.
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Kuva 19. Sillan tietomallin muodostuminen ja tiedonsiirrossa kaytetyt formaatit
(Liikennevirasto 2014, 12)

Sillan mallintamisen |&htokohtana pidetdan lahtttietoaineistoa, joka siséltaa eri
l&hteista koostettua digitaalista aineistoa, joita kaytetdan sillan tietomallien I&aht6-
tietona. (YIV 2019.)

Kuvassa 20 on havainnollistettuna laht6tietoaineiston rakenne ja lahtotietojen si-
saltd. Lahtotietoaineistoon paivitetdan hankkeen edetessa uusia lahtdtiedoiksi
katsottavia tietoja, kuten esimerkiksi myéhemmin tehtavien pohjatutkimusten tu-
lokset.
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Kuva 20. Lahtotietoaineiston rakenne (YIV 2019, 51)

Lahtotietoaineiston raaka-aineet ovat muokkaamatonta lahtotietoaineistoa, joista
muokataan tietomallinnukseen soveltuvaa lahtdtietoa. Raaka-aine -tiedostoja voi
olla hanketta kohden jopa tuhansia tai kymmenia tuhansia, minka vuoksi ainoas-
taan lahtétiedot nimetaan. (YIV 2019, 51-57.)

6.1 Sillan tuotemalli

Rakennussuunnitteluvaiheessa sillasta mallinnetaan kokonaisuus, joka sisaltaa
kaikki varusteet, laitteet, raudoitukset, maaperatiedot sekd immateriaalitiedot.
Kokonaisuudesta syntyy sillan tuotemalli, jonka jokaiselle rakenneosalle on maa-
ritetty ominaisuustiedot, joita hyddynnetaan niin sillan rakentamisessa kuin maa-
ralaskennassa. Kuvassa 21 on esitettyna sillan tuotemalli, jossa eri rakenneosat
seka immateriaaliset tiedot kuten hyodyllinen leveys ja aukon vaatima tila on va-

rikoodattu, jolloin tietomalli on visuaalisesti havainnollisempi.
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Kuva 21. Vt5 Nuutilanméki-Juva silta S20 tuotemalli (Sweco Oy)
6.2 Siltapaikan yhdistelmamalli

Siltapaikan yhdistelmamalli on siltapaikan kokonaisuuden kannalta oleellisin
malli, sisaltden sillan l&htotietomallin, tuotemallin, tekniikkalajien mallit seka sil-
taan kuuluvien maarakenteiden mallin. Kuvassa 22 on havainnollistettu yhdistel-
mamallin muodostuminen. Mallia tdydennetaan tarvittaessa myds selostavalla ai-
neistolla, josta tietomalliselostus on pakollinen. Hankekohtaisesti sillan yhdistel-
mamalli voidaan rajata myos koko hankkeen inframallista. (Liikennevirasto 2014,
12-15))

Sillan Liittyvat
tuotemalli tekniikkalajit

Vayla- Lahtotieto-
mallit Aineisto

Yhdistelmamalli

Kuva 22. Periaatekaavio siltapaikan yhdistelmé&mallin muodostumisesta (Liiken-
nevirasto 2014, 31)
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Siltapaikan yhdistelmamallin (Kuva 23) pohjalta pystytd&n suunnittelemaan jokai-
sella tydmaalla pakollinen aluesuunnitelma, silla malli sisaltéa kaiken tarvittavan
tiedon siltapaikasta seka tilatarpeita kuvaavasta immateriaalitiedosta. Optimiti-
lanteessa kaikki rakentamiseen tarvittava tieto on koottuna yhdistelmamalliin,
josta rajaamalla haluttuja osuuksia pois, saadaan kyseisella hetkella tarvittu ai-

neisto nakyviin. Yhdistelmamallista voidaan esimerkiksi tarkastella pelkastaan

sillan raudoitteita piilottamalla muut rakenteet nékyvista.

Kuva 23. Siltapaikan yhdistelmamalli (Liikennevirasto 2014, 31)
6.3 Toteutusmallit

Toteutusmallit ovat sillan tuotemallin pohjalta jatkojalostettuja malleja, joita kay-
tetaan rakenneosien valmistuksessa seké tyonaikaisissa rakenteissa. Tuotemal-
lista poiketen, toteutusmalleissa on otettu huomioon esikohotukset ja muodon-
muutokset, jotka ovat kriittisessa roolissa sillan valmistumisen kannalta mittato-

leranssien siséalla.
6.3.1 Raudoitemalli

Raudoitemalli on tuotemallista laadittu malli, josta on riisuttu pois kaikki muut ra-
kenteet paitsi raudoitukset. Kuvassa 24 on esitetty kehasillan S35 raudoitus,
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missa raudoitukset ovat tarkasteltavissa yksittdisen harjateraksen tasolla. Rau-
doitemallin pohjalta suunnitellaan raudoituksen tuenta raudoituspukein ja tyo-
raudoin ellei niit ole erikseen mallinnettu. Tydnjohdon ja valvonnan suorittamat
raudoitustarkastukset ennen betonointitditéa helpottuvat, kun raudoitusta voi ver-

rata suoraan visuaaliseen malliin perinteisten suunnitelmakuvien sijaan.

Kuva 24. Vt 5 Nuutilanmaki-Juva, kehasillan S35 raudoitemalli (Sweco Oy)

Raudoitusmallista saadaan méaaratiedot helposti taulukkomuotoon maaralasken-
taa varten ja erillisia raudoiteluetteloita ei tarvita materiaalien hankintaa varten,
jos materiaalitoimittajan kanssa on erikseen sovittu raudoitemallin kaytosta rau-

doitehankinnoissa.
6.3.2 Telinemalli

Telinemallilla kuvataan sillan rakennusaikainen tuenta muottia ja raudoittamista
varten. Vaylavirasto on hyvaksynyt kaytannon, jonka mukaan erillisia telinesuun-
nitelmia ei vaadita, jos sillalle on laadittu telinemalli (Liikennevirasto 2014, 34).
Kuvassa 25 on esitettyna havainnollistava kuva Metsakylan risteyssillan teli-
nemallista, jossa on esitetty kaikki sillan tuentaan vaadittu materiaali sillan paal-
lysrakenteen muotti-, raudoitus- ja betonointitdita varten. Telinemallin avulla pys-
tytdan tarkastelemaan sillan tuentaa yksityiskohtaisesti seka tuomaan telinema-

teriaalien maaratiedot tarvittaessa ulos taulukkomuotoon.
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Kuva 25. Mt 132 Klaukkalan ohikulkutie, Metsakylan risteyssillan S4 telinemalli
(Kreate Oy)

6.3.3 Konepajamalli

Konepajamalli (Kuva 26) on konepajatuotantoa varten erikseen laadittu malli,
josta ilmenee sillan terasrakenteet seka detaljit, joita ei esiteta mittatarkasti tuo-
temallissa. Esimerkiksi kiinnitysosat kuten pultit, hitsisaumat ja naulaukset esite-
taan usein vain konepajamallissa, silla tuotemallissa niitéa ei vaadita mallinnetta-
van. (Liikennevirasto 2014.) Konepajamalli eroaa liséksi sillan tuotemallista silta
osin, etta tuotemallissa silta on mallinnettu valmiissa muodossaan ja sijainnis-
saan, kun taas konepajamallissa huomioidaan tarkasti rakenneosien esikohotuk-
set, muodonmuutokset seké niihin kohdistuvat kuormitukset. Useimmiten kone-
pajamallin IFC-tiedostomuodossa oleva malli on riisutumpi ominaisuustiedoiltaan
verrattuna suunnitteluohjelmien kayttdmaan natiivimalliin, jolloin tydmaalla ei ole
yksityiskohtaisempaa natiivimallia kaytossa. Syiksi on muodostunut vakiintunut
toimintatapa, jossa natiivimalli siirtyy suunnittelijalta osat valmistavalle konepa-
jalle ohjelmistojen yhteensopivuuden takia seka tydomaiden puute natiivimallin

kaytt6on soveltuvista ohjelmistoista.

39



Kuva 26. Vt 9 parantaminen Jannevirran kohdalla, silta S1 havainnollistava kuva

konepajamallista (Ramboll Oy)
6.4 Toteumamalli

Toteumamalli, josta kaytetddn yleisesti myds termia as built-malli on tietomalli,
johon kootaan sillassa kaytetyt rakennusosakohtaiset materiaalit, mittausraportit
seka tarkentavat tiedot. Malliin paivitetdan rakennusaikana syntyneet suunnitel-
mamuutokset kuten sillan vedeneristyksen muutos kermieristyksestd nestemai-
seen vedeneristykseen. Toteumamallin padasiallinen tehtava onkin kuvata toteu-

tuneen sillan rakenteet tilaajalle luovutusta varten.

Toteumamallia verrattaessa sillan tuotemalliin pystytdéan huomaaman poik-
keamat seka toleranssiylitykset, joita rakentamisvaiheessa on syntynyt. To-
teumamallia luodessa voidaan hyddyntéa laserkeilausmittausta, jonka avulla silta
mitataan kolmiulotteisena sek& muita mittauksia kuten takymetrin avulla tehtyja
tarkemittauksia. (Liikennevirasto 2014.) ldeaalitilanteessa toteumamalli pysty-
tdéan luomaan sillan tuotemallin pohjalta, jos toleranssiylityksia ei synny.

Vaylaviraston kehittdman taitorakennerekisterin avulla pyritddn hallinnoimaan ja
hyodyntamaan Suomen silloista laadittuja toteumamalleja siltojen yllapidossa,

korjauksissa seka uusien siltojen ja vaylien suunnittelussa.
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6.5 Ominaisuustiedot

Ominaisuustiedot eli attribuutit kuvaavat tietomallin sisaltamien objektien tietosi-
saltod (Kylméala 2015). Siltojen tietomalliohjeessa on méaaritetty sillan rakenne-
osien mallintamisen tarkkuustaso, jotta valtytadn mallin tarkkuuteen ja mallinnus-
tapaan liittyvilta epaselvyyksiltd eri osapuolten valilla. Rakenneosat ja jarjestel-
mat tulee mallintaa siten, etta niistd on ominaisuustiedoista tunnistettavissa va-
hintdan (Liikennevirasto 2014, 25-26):

- nimi ja tyyppi
- sijainti ja geometria
- rakenneosien komponentit ja materiaalitieto

- seké tilavuus maaralaskentaa varten.

Rakennusosien tiedon tulee siirtya suunnitteluohjelmiston kayttdmasta natiivista
tiedostomuodosta IFC-tiedostomuotoon, minka vuoksi rakenneosat tulee suunni-
tella niille tarkoitetuilla tydkaluilla. Esimerkiksi seindt suunnitellaan seina-tyoka-
lulla, kun taas anturat antura-tyokalulla. (Liikennevirasto 2014, 25-26.) Tama on
ensiarvoisen tarkead, silla virhe rakennusosan ominaisuustiedoissa voi tuottaa
useita virheita maaralaskijan laatimiin maaraluetteloihin. Kuvassa 27 on esitetty
osa sillan tietomallia, josta on valittuna pilari tarkasteltavaksi. Viereen avautuu
luettelo kaikista rakenneosan ominaisuustiedoista eli attribuuteista. Vastaavasti
sillasta pystytaan valitsemaan kaikki pilarit yhtdaikaisesti, jolloin saadaan pilarei-
hin tarvittavat tiedot, esimerkiksi tilavuudet, koottua yhteen maarélaskentaa var-

ten.
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Links
— Files ©

ToDos @

URLs @

Attributes

ReferenceObject
GUID (MS):
GUID (IFC):

File Format:

Common Type:

CalculatedGeometryValues
Volume:

Area:

CenterOfGravityX:
CenterOfGravityY:
CenterOfGravityZ:

IsSolid:

OrientedBoundingBox

Name:
OX:
ov:
ozZ:

XX
XY:

599bdda5-0000-07c5-3135-303
1Pczsb0007n)4rC3CpEJOp
Ifc

Column

58m3

24,93 m2
22489959079 mm
6828124427 mm
23840 mm

True

PILARI

22489959079 mm
6828124427 mm

23840 mm
-5,69351836219833E-05
500

Kuva 27. Sillan tietomallista valittu pilari ja sen ominaisuustiedot (Sweco Oy)

Ominaisuustiedoista 16ytyy rakennusmateriaalien tiedot eriteltyin&, mik& helpot-

taa myds tydmaajohdon paivittaista toimintaa, kun tarvittavat tiedot ovat koottuna

tietomallissa luetteloon. Kuvaan 28 on kerattyna maaralaskijan ja tydnjohdon tar-

vitsemia tietoja ominaisuustietoluettelosta pilarin osalta.

Tekla Quantity
Weight:

Yolume:

Gross footprint area:

Area per tons:
Met surface area:
Height:

Width:

Length:

Kuva 28. Ominaisuustietoja luettelosta

14,573t
58m3
0,80 m2
1,70 m2
2490 mZ2
1000 mim
1000 mm
TA40 mm
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7 Maaralaskennassa kaytettavat tietomallisovellukset
7.1 Simplebim

Tietomallien potentiaali rakennusalan tuottavuuden parantajana on ollut jo pit-
kadan rakennusalan toimijoiden tiedossa. Kehitysta on kuitenkin hidastanut se,
ettei tietomallikaytannot ole hyvin standardisoituja. Eri tahoilta saadut tietomallit
ovat erilaisia, tietoa puuttuu tai tieto sijaitsee vaarassa paikassa. Simplebim -oh-
jelmistoa pystytddn hyodyntdmaan edellda mainittujen ongelmien ratkaisemi-

Sessa.

Simplebim-ohjelmisto on suunniteltu toimimaan rakennushankkeen kaikilla osa-
puolilla; suunnittelijoilla, urakoitsijoilla sek& konsulteilla. Ohjelmiston avulla pys-
tytddn luomaan omia standardisoituja malleja, joilla valmiiseen IFC-malliin pysty-
taan automaattisesti sisallyttamaan urakoitsijan omaa sisaltéa esimerkiksi kus-
tannus- ja maaratietoihin liittyen. (Datacubist Oy.) Toisin kuin pelkastaan IFC-
mallien katseluun tarkoitetut sovellukset, Simplebim toimii myds tytkaluna omi-
naisuustietojen virheiden tai puutteiden muokkaamisessa ja silloin, kun tavoit-
teena on riisua tietomallista ylimaaraisia osuuksia pois ja laatia esimerkiksi sillan

tuotemallista toteutusmalleja.

Simplebim-ohjelmassa on mahdollisuus kayttaa tyhjia tai valmiita template-poh-
jia, joiden avulla kayttaja pystyy luomaan tarkistus- ja havainnointisdéantoja tieto-
mallista. Hyvin tehdylla template-pohjalla pystytddn havaitsemaan ohjelmalla
avatusta tietomallista tyypillisimmat virheet sekéa huomionarvoisimmat kohdat, joi-
hin kayttajan tulee reagoida. Tietomallipohjaisessa maarélaskennassa pystytaan
template-pohjan avulla huomioimaan paallekkaisyyksia, puutteita ominaisuustie-

doissa tai virheita.

Opinnaytetyon tilaajalle laadittavassa IFC-ohjeessa hyddynnetadn Simplebim-
sovelluksen ominaisuustietojen hallintaan liittyvia tyokaluja, jolla maaralaskija
erottaa jo maaralaskennan alussa epakohdat, jotka voivat vaikuttaa maaralas-
kennan tuloksiin. Liséksi ohjeen avulla pystytaan sillan tietomallista luomaan loh-
kottuja tietomalleja kuten alusrakenteiden raudoitemalli, jolloin tiedon kasittely
katseluohjelmissa on helppokayttdisempad, kun halutaan tarkastella vain halut-

tuja osia sillasta.
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7.2 Trimble Connect

Trimble Connect -sovellus toimii infrahankkeiden tiedonhallinnan yhteiskaytto-
alustana eri sidosryhmien valilla. Sovelluksen avulla pystytaan yhdistamaan eri
tekniikkalajien tietomallit aina lahtdtiedoista rakentamisen aikaisiin tietomalleihin,
jolloin tiedonjako tehostuu rakennusprojektin eri osapuolten valilla. (Civilpoint
2019.) Sovellus toimii aineiston jakamisen tydkaluna eri osapuolten valilla hank-

keen eri vaiheissa (Civilpoint 2019):

esiselvitys ja suunnittelu

- kustannusarvio ja kilpailutus

- rakennussuunnittelu ja aikataulutus
- rakentaminen

- luovutus ja kunnossapito.

Trimble Connectin etuna tietomallien katseluohjelmiin ndhden on mahdollisuus
projektikohtaisen tietopankin luomiseen, kommunikointi sovelluksen sisaisesti
sekd yhteensopivuus Microsoft Teams -ohjelman kanssa, jonka avulla voidaan
helposti lisatd uusia kayttajia projekteille sekd kommunikointi etayhteyksien

avulla.

Trimble Connect tukee tiedonsiirrossa standardiformaatteja, kuten tietomallin-
nuksessa kaytettavia IFC-, LandXML- ja Inframodel-tiedostomuotoja seka perin-
teisen 2D- ja 3D-suunnittelun DWG -tiedostoja. Sovellus on rijppumaton suunnit-
telussa kaytettavista ohjelmistoista, mutta laajin tuki on suunnattu Trimblen omille

sovelluksille, kuten esimerkiksi Tekla-suunnitteluohjelmille.

Trimble Connectista on kaytossa verkko- seka tyopoytaversio, jotka eroavat toi-
sistaan muutamilla ominaisuuksilla. Lisaksi sovelluksesta on tietomallien katse-
luun mobiiliversio, jota ei kuitenkaan kayteta maaralaskennan tytkaluna. Ainoas-

taan verkossa toimivalla versiolla pystytd&n suorittamaan

- yksittdisten pisteiden koordinaattien merkitseminen
- objektien ryhmittdminen
- tehokkaampi tiedon ulosottaminen suuresta objektien maarasta kerralla

- ominaisuustietojen lisddminen.
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8 Tietomallipohjainen maaréalaskenta

Tietomallien avulla mé&éardlaskentaa pystytdan tehostamaan huomattavasti ja
maaratietojen kayttod hydodyntamaan erilaisissa paatoksentekotilanteissa. Tieto-
mallipohjainen maaralaskenta perustuu méarien ulos tuontiin tietomallista perin-
teisen manuaalisen mittaamisen sijaan tietokoneavusteisella mittaamisella tieto-
mallista tai hakemalla objektien ominaisuustietojen pohjalta tietomallista halutut
suoritteet luetteloituun muotoon. Maaréat voidaan mitata niin arkkitehdin, rakenne-
kuin talotekniikan tietomalleista seka naiden yhdistelmamalleista. Lahtokohtai-
sesti tietomallipohjainen maaréalaskenta toteutetaan kuitenkin yhdistelmamallin
pohjalta yhteensopivuuden varmistamiseksi, ellei erikseen muuta sovita (YIV
2015.)

Hyvin laaditusta tietomallista on mahdollista hakea eri suoritteiden halutut maarat
oikeilla hakutermeill& ilman varsinaista mittaamista. On kuitenkin huomattava,
etta eri suoritteissa kaytetaan eri maaralaskennan mittayksikaita, jolloin maara-
laskijan tulee ottaa huomioon suoritteiden maarahaussa oikeat hakutermit. Trim-
ble Connect -ohjelmassa ilman mittaustydkaluja saadut suoritteiden maarat on

haettu seuraavin hakutermein:

Suoritteet Hakutermit
Raudoitekilot Material, Total Weight
Betoniosien tilavuudet Material, Volume
Paalujen pituudet Material, Length
Kaiteiden pituudet Material, Length
Kappalemaarat Quantity

Taulukko 5. Trimble Connect-maaralaskennassa kaytetyt hakutermit

Suoritteet, joiden mééaralaskennan mittayksikot ovat pinta-aloina, joudutaan lahes
poikkeuksetta mittaamaan itse tietomallista, silla ominaisuustiedoissa ilmoitettu
pinta-ala on usein ilmoitettu nettopinta-alana, jonka ohjelma laskee suoraan ob-

jektin kaikista pinnoista. Taméan vuoksi sillan pintarakenteet, muotit seka muut
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pinta-alaa maaralaskennan yksikkona kayttavat suoritteet tulee mitata tietomal-

lista sen sijaan, etta tiedon poimisi ominaisuustietojen perusteella.

Muottipinta-alaa laskettaessa otetaan huomioon vain ne pintojen alat, joihin ta-
vanomaisimmilla menetelmilla tyota tehdessa kaytetddn muottia. Rakenteiden
ylaosien vaakapintoja ei lasketa muottipinta-alaan eiké uria ja viisteita usein huo-
mioida. (Tiehallinto 2008.) Kuvassa 29 on havainnollistettu muottipinta-alan las-

keminen sillan maatuesta.

Kuva 29. Maatuen muottipinta-ala tummennettuna (Tiehallinto 2008)

Osa tietomallisovelluksista kykenee lahes automaattiseen maaratietojen ulos
tuontiin. Tama vaatii kuitenkin virheetdnta ja ennalta sovitun ohjeistuksen mu-
kaan mallinnettua tietomallia ja itse sovellukselta ymmarrystéa, millainen maara-
luettelo ominaisuustietojen pohjalta tulee muodostaa. Kuitenkin lahes poikkeuk-
setta osa maaratiedoista tulee maarittaa mittaamalla tietomallista tai suunnitel-

makuvista maarien tarkastamiseksi seka kaikkien maarien saattamiseksi yhteen.
8.1 Siltojen tietomallien tarkistus

Simplebim-sovellusta hyodynnettiin IFC-ohjeessa sillan tietomallin ominaisuus-
tietojen virheiden tarkastukseen seka sillan tuotemallin erotteluun eri toteutus-
malleiksi. Tietomallien tarkastelussa kaytettiin vakioituja suunnitelmaohjelmakoh-
taisia template-pohjia, joiden avulla sovellus tekee tietomallista havaintoja seka
merkitsee virheita ja paallekkaisyyksia. Sovellus sallii myos kayttajan itse laati-
mien template-pohjien kayttamisen tietomallien tarkistuksen apuna, mika vaatii

kuitenkin kayttajalta syvaa perehtymista sovelluksen kayttdon ja toimintatapaan
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sekd IFC-kuvauskielen rakenteeseen. Opinnaytetydon laajuuden rajauksien
vuoksi tassa tyossa ei laadittu Simplebim-sovellukseen yrityskohtaista template-
pohjaa. IFC-ohjeessa kasitelty ominaisuustietojen automaattinen tarkastus seka
osamallin luominen Simplebimin avulla luo kuitenkin mahdollisuuksia jatkokehit-
telyyn, joista template-pohjan laatiminen on yksi potentiaalisimmista kehityskoh-

teista.
8.2 Maaralaskenta siltojen tietomalleista

Opinnaytetyota ja IFC-ohjetta varten suoritettiin ominaisuustietojen pohjalta osit-
tainen tietomallipohjainen maaralaskenta neljan eri sillan tietomallista seka koko-
naisvaltainen maaralaskenta tarjouskohteena olevan sillan tietomallista Trimble
Connect -ohjelmaa hyddyntaen. Siltojen tietomalleista nelja on mallinnettu Tekla
Structures -suunnitteluohjelmalla ja yksi Autodesk Revit Structures -suunnitte-
luohjelmalla. TAman opinnaytetydn aiempien osioiden tietomalleja ei ole kaytetty

maaralaskennoissa suunnittelijoiden anonymiteetin varmistamiseksi.

Maaralaskenta rajattiin kasittelemaan neljan ensimmaisen sillan osalta suorit-
teita, jotka ovat sillan kokonaiskustannuksien kannalta oleellisimmat ja maaritet-
tavissa tietomallin ominaisuustietojen avulla. Saatujen maaratietojen tulokset
koottiin Microsoft Excel -taulukoihin (Liitteet 1-4), joita verrattiin kyseisten silta-
kohteiden tilaajien luovuttamiin maaraluetteloihin. Maaralaskennan aikana ilmen-
neet ominaisuustietojen havainnot koottiin yhteen opinnéaytetyon tilaajalle laadit-
tavaa IFC-ohjetta varten. Lisaksi suoritettiin kokonaisvaltainen tietomallipohjai-
nen maaralaskenta tarjouskohteena olevasta sillasta opinnaytetyon tilaajalle. Tie-
tojen arkaluontoisuuden vuoksi tarjouskohteena olevan sillan méaaréluetteloa ei

julkaista.

Siltojen tietomallipohjaisessa maaralaskennassa edettiin kuvan 30 kaavion mu-
kaisesti. Ennen varsinaista maaralaskentaa tutustuttiin kohteiden aineistoihin, ku-
ten sillan tietomalleihin ja tietomalliselostuksiin. Koko prosessin aikana havain-
noitiin mahdollisia puutteita tai virheitd, jotka voivat vaikuttaa méaratiedon oikeel-
lisuuteen. Maarien laskenta suoritettiin Trimble Connect -sovelluksella ominai-

suustietojen pohjalta, jolloin yhdistetyin hakutermein (Taulukko 5) saatiin osa
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maaratiedoista siirrettya suoraan alustavaan maaraluetteloon. Tietomallipohjai-
sen maaralaskennan puutteet seka suoritteet, joita ei tietomallipohjaisesti pys-
tytty maarittdmaan, mitattiin manuaalisesti tietomallista. Siltojen osittaisissa méa-
ralaskennoissa edettiin prosessikaaviossa alustavaan méaaraluetteloon ja koko-
naisvaltaisessa maaralaskennassa valmiiseen maaréluetteloon. Maaréatiedon
tarkastaminen toteutetaan tyypillisesti toisen maaralaskijan toimesta ja tarkasta-
misessa voidaan hyoddyntaa lisaksi referenssikohteiden maaraluetteloita, jotka
luovat suuntaa antavan arvion suoritteiden méaéarien oikeellisuudesta. Osittaisten
maaralaskentojen maarien tarkistamisessa hyddynnettiin valmiita maaraluette-

loita.

Sillan tietomallit

Ti llisel Kohteeseen

Muu sineisto L
SEE——
Masrslaskenta Alustava
inaisuus- * *| Masraluettelo
| M&érélsskenta
| manuaslisesti
| 3
| Vitheiden mittaamalla
; || hevainnointi | Masrien
|
|
|

—_— | tarkastaminen
| L - J
| | Valmis Masrien
____________________ masrs| | imi i

Kuva 30. Siltojen tietomallipohjaisen maaralaskennan prosessikaavio

Ensimmaisen sillan maaralaskennan aikana havaittiin tietomallin ominaisuustie-
doissa puutteita, joita |6ytyi mydhemmin myds muiden siltojen maaralasken-
noista. Kyseisen sillan tietomallista saatujen maarien ja tilaajan méaaraluettelon
tietojen valilla oli eniten vaihtelevuutta kaikista tarkastelun kohteena olevista sil-
loista. Tilaajan maaraluettelossa paallysrakenteen betonit vastasivat tietomallin
sillan kannen betonitilavuuksia, jolloin laaditusta mé&aréluettelosta puuttui osa
paallysrakenteen betonointien suoritteista. Toinen merkittdva havainto oli tieto-
mallin paaluobjektien nimeaminen kahdella eri tavalla PILE ja PAALU, joiden va-
linen ero objektitasolla oli paalun halkaisija. Paalun halkaisijan erosta huolimatta
kaikki paalut tulisi nimeta tietomallissa samalla tavalla, jolloin minimoidaan riski,
ettd osa paaluista jaisi maaraluettelosta pois. Paalut tulisi selkeyden vuoksi mal-
lintaa paalutyypin ja halkaisijan perusteella eri vareihin, miké osaltaan tehostaisi

maaralaskentaa.
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Todenmukaisen maaratiedon kannalta oleellisin havainto oli toisen sillan tieto-
mallissa ilmennyt objektien mallintaminen kahteen kertaan. Ominaisuustietojen
pohjalta maaratietoja haettaessa epakohtaan ei alkuun kiinnittanyt huomiota en-
nen kuin vertasi saatuja tuloksia valmiiseen maaraluetteloon, jossa betonien ja
raudoitteiden maaréat olivat puolet pienempid. Tarkemmassa tietomallin tarkaste-
lussa havaittiin, ettd yksittaisen objektin kuten reunapalkin piilottaminen ei onnis-
tunut piilottamatta objektia toistamiseen. Muut objektit tarkistamalla saatiin var-
muus, etta kaikki objektit oli mallinnettu kahteen kertaan. Syyksi selvisi maara-
laskennan edetessd, ettéa raudoitemalli oli nimenséa vastaisesti todellisuudessa
sillan tuotemalli, joka sisalsi kaikki sillan rakenteet. Sillan tietomalliaineisto sisalsi
siis kaksi sillan tuotemallia, joista toinen oli nimetty raudoitemalliksi. TAma suun-
nitteluvirhe ei vaikuttanut maaralaskennan lopputulokseen méaarien suuruusluo-
kan tarkistuksen vuoksi, mutta riski virheelliseen maaratietoon kasvoi huomatta-
vasti. Vaarin nimetyn sillan tuotemallin korjaus voidaan toteuttaa Simplebim-so-
velluksella, jolloin sillan tuotemallista saadaan muokattua pelkéat raudoitteet sisal-
tava raudoitemalli. Maaralaskentaa varten toimenpide ei kuitenkaan ollut valtta-

maton.

Toisen sillan tietomallista havaittiin lisaksi selkea virhe maaraluettelon pintara-
kenteiden materiaalien kanssa. Sillan tietomallin ominaisuustietojen mukaan
paallysteet seka vesieristykset olivat betonisia rakenteita (Kuva 31). Kyseisen sil-
lan pintarakenteiden materiaalit varmistettiin ja kyseessa oli yksi yleisimmista sil-
lan kannen tyyppisuunnitelmista (Kuva 32) mika vahuvisti, etta tietomallissa on

pintarakenteiden osalta mallinnusvirhe.
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PINTARAKENNE

| Rakennusosan tunnus: Ro22
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Kuva 31 ja 32. Sillan pintarakenteet virheellisella ominaisuustiedolla seké oikealla

sillan kannen pintarakenteiden tyyppisuunnitelma (Liikennevirasto 2004)

Kolmannen sillan tietomallin ominaisuustiedot olivat kattavimmat ja vahiten vir-
heita siséltavat. Tietomallista ei kuitenkaan pystytty maaritteleméan paallysteen
ja vedeneristysten materiaaleja puutteellisen ominaisuustiedon takia. Maaréatie-
dot vastasivat parhaiten tilaajan laatimiin maaraluetteloihin muiden siltojen tieto-

malleihin verrattuna.

Neljannen sillan tietomalli sisélsi kriittisimmat puutteet ominaisuustiedoissa. Rau-
doitteiden ominaisuustiedot eivat sisaltdneet painoa, jolloin raudoitteiden maaria
ei pystytty tuomaan maaraluetteloon. Lisaksi paaluobjektit eivéat sisdltaneet pi-
tuutta, jolloin paalut mitattiin mittatyokalulla paalujen vahaisen lukumaaran takia.
Kyseinen silta oli mallinnettu muista silloista poiketen Revit Structures-sovelluk-
sella, mikéa ei kuitenkaan ole yksiselitteinen syy puutteisiin. Kyseisella sovelluk-
sella mallinnettuja siltoja oli méaralaskennan otannassa vain yksi, jolloin ei ole
vertailukelpoista verrata suunnitteluohjelmien valisia tuloksia. Raudoitteiden
paino ja paalujen pituus pystytdan tarvittaessa lisaéamaan tietomallin ominaisuus-
tietoihin Simplebim-sovellusta hyddyntaen, mika vaatii kuitenkin syvallista pereh-

tymista tietomallien muokkaamiseen seka sovelluksen kayttoon.

Yleisimméat puutteet ominaisuustiedoissa kaikkien maarélaskennan siltojen
osalta liittyivat paalujen, betonin ja raudoitteiden tarkentavien tietojen puuttee-
seen seka mallintamattomiin objekteihin. Siirtyméalaattojen raudoituksia ei mallin-
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nettu yhdessakaan tietomallissa, jolloin maaralaskennassa kaytettiin siirtyma-
laattojen raudoitteiden osalta suuntaa antavaa arviota 140 kg raudoitetta per 1
m3 betonia. Syy raudoitteiden mallintamattomuuteen selittyy padosin siirtymalaat-
tojen yksinkertaisesta rakenteesta seka yleisesti kaytdssa olevista tyyppisuunni-

telmista paikallavalu- ja elementtirakenteisille siirtymalaatoille.

Kaikkien siltojen tietomalleissa toistui samat puutteet vedeneristyksien mallinta-
misessa. Maanvastaisten rakenteiden vesieristyksia ei mallinnettu yhdenkaan sil-
lan tietomallissa ja kaikkien siltojen kannen vedeneristeista puuttui materiaalitie-
toja. Havaittiin selkeasti, etta eri suunnittelijoiden kaytannaoista rippumatta, tyyp-
pisuunnitelmat omaavia rakenteita ei mallinneta taydellisesti yleisesti saatavilla
olevan tiedon takia. Tydmaajohdon paivittaista toimintaa tukisi, jos kaikki tarpeel-
linen tieto rakennettavasta sillasta olisi mallinnettu. Tall6in sillan tietomallin poh-
jalta pystyttaisiin omaksumaan rakentamisen kannalta kaikki tarpeellinen tieto ja

aikaa vievalta tiedon hakemiselta valtyttaisiin.

Sillan eri rakenneosatyypit ovat nimetty tietomalleissa Product Name (IFC 2x3) -
termein, joissa ilmeni vain vahan virheitd. Maaralaskennan kannalta tarkeimpien
suoritteiden rakenneosat oli I6ydettavissa oikein termein suunnittelijasta riippu-
matta. Virheellisid Product Name -termeja esiintyi vain rakenneosissa, joissa omi-

naisuustiedot sisalsivat myos muita aiemmin mainittuja virheita.

9 Yhteenveto ja pohdinta

Taysin tietomallipohjaiseen siltojen maaralaskentaan siirtyminen edellyttaa vir-
heettomia tietomalleja ja tulkinnasta riippumattomia mallinnus- ja maaralasken-
taohjeita, jotka on laadittu yksinomaan silloille. N&in siltojen tietomallipohjainen
maaralaskenta tehostuu ja maaralaskennan aikana syntyvat virheet pienenevat.
Tietomallien ominaisuustietojen virheiden ja puutteiden syyt koostuvat kuitenkin
monesta muuttujasta, joihin ei ole yksiselitteista vastausta. Erilaisia puutteita ha-
vaittiin samojen suunnitteluohjelmien ja siltatyyppien valilla, joten virheiden muo-
dostumisessa painottuvat ohjeistuksien tulkinta ja puutteellisuus sek& suunnitte-
lijakohtaiset kaytannot. Jotta siltojen tietomallit saataisiin yhdenmukaisiksi omi-

naisuustietosisall6iltdén, ohjeistuksia ja vaatimuksia tulisi kehittdda suuntaan,
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jossa tulkinnanvaraisuutta ei ilmene. Talldin erot suunnittelijoiden ja suunnitte-
luohjelmien valilla kapenisivat, mikd nakyisi tehokkuuden parantumisena niin

suunnittelussa, maaralaskennassa kuin rakentamisessakin.

Infrahankkeissa jokaisen sillan tietomallilla tulee olla oma tietomalliselostus, jo-
hon merkitdén puutteet tietomalleissa niin objekti- kuin ominaisuustietotasolla.
Sillan tietomallin siséltdessd mallintamattomia rakenteita tai ominaisuustiedon
puutteita tulisi ne ensisijaisesti korjata tietomalliselostukseen merkitsemisen si-
jaan. Usein kuitenkin raskasta mallinnusta vaativat detaljitason varusteet ja lait-
teet ovat urakoitsijan kaytossa olevissa tietomalleissa yksinkertaistetussa muo-

dossa, jolloin mallinnustarkkuus tulisi ilmeté tietomalliselostuksesta.

Siltojen tietomallipohjainen maaralaskenta perustuu paaosin maaralaskijoiden
omiin kaytantotapoihin, silla siltojen ja muiden taitorakenteiden tietomallipohjai-
seen maaralaskentaan ei ole omaa kattavaa maaralaskentaohjetta. Infra 2015
Rakennusosa- ja hankenimikkeiston maaramittausohjetta, Sillan maaraluetteloa
2008 ja Siltojen tietomalliohjetta 2014 voidaan soveltuvin osin hyoddyntaa tieto-
mallipohjaisen maaralaskennan tukena, mutta ne eivat sellaisenaan toimi maa-
ralaskennan ohjeistuksena taitorakenteiden tietomalleille. Taitorakenteiden IFC-
malleille tulisikin laatia oma tarkentava maaramittausohjeensa seka kehittaa tie-
tomalliohjeistusta myds urakoitsijoiden maaralaskentaan paremmin soveltuvaksi

esimerkiksi ominaisuustiedon sisallon tiukemmilla vaatimuksilla.

Opinnaytetyon tuloksena kehitettiin IFC-ohje, joka toimii opinnaytetyon tilaajan
taitorakenteiden tietomallipohjaisen maaralaskennan tukena. Ohjeen tavoitteena
on opastaa maaralaskijaa tietomallipohjaisessa maaralaskennassa Trimble Con-
nect-sovellusta hytdyntaen seké auttaa havaitsemaan maaralaskennan kannalta
kriittisimmé&t ongelmakohdat jo hyvissd ajoin, jotta valtettaisiin virheellisen tai
puutteellisen maaraluettelon synty. Ohjeessa on maaralaskennan liséksi esitetty
sillan tietomallin tarkistaminen Simplebim template-pohjien avulla seka tietomal-
lin pilkkominen kevyempiin osamalleihin kuten raudoitemalliin. IFC-ohjeessa l&pi
kaytyjen ominaisuustietojen virheiden ja havaintojen avulla pystytdan jatkokehit-
tamaan ominaisuustietojen automaattiseen havainnointiin template-pohja Simp-
lebim-sovellukseen. Ohjetta tullaan todennakdisesti kehittamaan kartoittamalla

IFC-ohjeen kayttokokemuksia kayttoonoton jalkeen.
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Suunnitteluohjelma: Tekla

Silta 1

Betonit
Paallysrakenne
Kansi
Siipimuurit
Pddtypalkit
Reunapalkit
Pilarit
Siirtymalaatat
Paalun betonitayte
Paalut
Pile
Paalu
Raudoitukset
A500HW raudoitteet
Spiraaliraudoitteet
Kannen paillyste
Kaiteet

Product name (Ifc2X3) Materiaali Maara Yksikko Maéraluettelossa  Ero Lisdtietoja
C35/45-3 808 m3rtr 680 128 Maéraluettelossa suoritteena paallysrakenteen betonit, maarat vastaavat pelkan kannen betoneja

KANSI C35/45-3 677 m3rtr - -3 Maéaréluettelon puute
SIIPIMUURI C35/45-3 6 m3rtr - Maéraluettelon puute
PAATYPALKKI C35/45-3 96 m3rtr - Madréaluettelon puute
REUNAPALKKI C35/45-3 28 m3rtr - Madréluettelon puute
PILARI C30/37-3 39 m3rtr 65 -26 halk. 1000 mm
SIRTYMALAATTA CONCRETE 60 m3rtr 60 0  Eibetonia tarkentavia tietoja mallissa
PAALUN BETONITAYTE C30/37-2 58 m3rtr/mtr 53 5  Huom! Méaariluettelossa ilmaistu metreina, maara kuitenkin oikea! (53*pi*ra2)
_ STEEL/S355J2H, halk. 813 mm 53 mtr 53 0  HUOM! Paaluja I8ytyy hakusanoilla: Paalu & Pile! Mallinnetaan palkkina (BEAM)

STEEL/S355J2H, halk. 711 mm 38 mtr 81 -43  Paaluista puuttuu tarkentavat tiedot, kuten RD700/RD800
erilaisia 139288 kg 145277 -5989 Raudoiteluettelosta kokonaismdarat. Ei sis. siirtymalaattojen raudoituksia (ei mallinnettu). Jannitysankkurien
- AS00HW 138925 kg - spiraaliraudoitteet eivat sis. Total Weightiin.
Undefined Undefined 363 kg -
PAALLYSTE MISCELLANEOUS/ASFALTTIBETONI 1149 m2tr 330 -819 Asfaltti laskettu pinta-alana mallista! Nettoala /2 antaa hiukan (+10m2) isomman alan. M&&raluettelossa virhe
Steel Assembly STEEL, CFRHS200X120X5 59 mtr 66 -7  Maard suoraan yhtendisestd kaideobjektista.

Liite 1. Maarat tietomallista, Silta 1



Suunnitteluohjelma: Tekla
Silta 2

Betonit
Paallysrakenteet
Kansi
Siipimuurit
Pddtypalkit
Reunapalkit
Pilarit
Siirtymélaatat
Raudoitukset
Spiraaliraudoitteet
Kannen paallyste
Kaiteet

Product name (Ifc2X3) Materiaali Maara Yksikké ~ Maaraluettelossa Ero Lisatietoja

368 m3rtr 368 0
KANSI C35/45 Ro2, R1, XC3, XC4, XF2, P30 286 m3rtr - HUOM!!! Kansi mallinnettu kahteen kertaan paallekkain, jolloin Volume (KANSI) on tuplasti liikaa!
SIIPIMUURI C35/45 Ro12, R1, XC3, XD2 XC4, XF2, P30 10 m3rtr -
PAATYPALKKI €35/45 Ro20, R1, XC3, XC4, XF2, P30 72 m3rtr -
REUNAPALKKI C35/45 Ro22, R1, XC4, XD3, XF, P50 16 m3rtr 16 0 HUOM!!! Reunapalkit mallinnettu kahteen kertaan paallekkain, jolloin Volume on tuplasti liikaa!
PILARI C35/45 Ro10, R1, XC3, XC4, XF2, P30 37 m3rtr 37 0 HUOM!!! Pilarit mallinnettu kahteen kertaan paallekkain, jolloin Volume on tuplasti liikaa!
SIIRTYMALAATTA C30/37 Ro23, R1, XC2, XD1, XF4, P50 51 m3rtr 52 -1 Siirtymélaatta mallinnettu palkkina, vaikka laatta nimessékin
erilaisia B500B 64170 kg 64300 -131  Mallissa raudoitukset mallinnettu tuplana, ei siirtymélaattojen raudoituksia
JANNEANKKURI S235JR, halk. 16 mm 426 kg - Tuplana.. Jannitysankkurien paiden spiraaliraudat oma Material -kategoria
PINTARAKENNE 498 m2tr 505 -7 Mallinnettu betonina vaikka méaaraluettelon mukaan AB 11/70 30 mm + SMA 16/100 50 mm
erilaisia STEEL/S355J2H 76 mtr 76 0 Laskettu kaiteen mitta itse, koska kaikki objektit ns. pilkottuina pienempiin osiin.

Rakennusosat mallinnettu kahteen kertaan, maarahaku antaa 2x maaran

Liite 2. Maarat tietomallista, Silta 2



Suunnitteluohjelma: Tekla

materiaalia ei maaritetty ominaisuustietoihin, Product Name viittaa materiaaliin

Silta 3
Product name (Ifc2 Materiaali Maara Yksikkd Maaraluettelossa Ero Lisdtietoja
Betonit
Paallysrakenteet 452 m3rtr 452 0  sisdltda kannen, siipimuurit, padty- ja reunapalkit
Kansi KANSI C35/45 Ro21,R1,XC3,XC4,XF2,XD1 P30 380 m3rtr -

Siipimuurit KANSI C35/45 Ro12, R1, XC3, XC4, XD2, XF4, P30 7 m3rtr -

Pddtypalkit PAATYPALKKI C35/45 Ro20, R1, XC3, XC4, XF2, P30 35 m3rtr -

Reunapalkit REUNAPALKKI C35/45 Ro22, R1, XC4, XD3, XF4, P50 30 m3rtr -
Pilarit, valituet PILARI C35/45 Ro22 Rol1, R1, XC3,XC4,XD3,XF4, P50 32 m3rtr 32 0  sisdltad myos tunkkaus'pilarit"
Peruslaatat PERUSLAATTA C35/45 Ro7 Ro11, R1, XC2,XD1,XF4 P50 101 m3rtr 101 0
Siirtymélaatat SIIRTYMALAATTA C30/37 Ro23, R1, XC2,XD1,XF4, P50 29 m3rtr -
Raudoitus erilaisia

B5008B raudoitteet 70084 kg 69710 374 | Madraluettelo ei sisalld siirtymalaattojen raudoituksia

Kannen paallyste SMA 16/120 MISCELLANEOUS 672 m2 675 -3
Kaiteet TERASKAIDE STEEL/Steel_Undefined 144 mtr 144 0

Liite 3. Maarat tietomallista, Silta 3



Suunnitteluohjelma: Revit

Silta 4
Rakennusosan nimi

Materiaali

Maard  Yksikko

Lisatietoja

Betonit

Kansi Betonikansi
Reunapalkit Reunapalkki

Pilarit Betonipilari
Siipimuurit Siipimuuri
Paatypalkit Paatypalkki

Siirtymalaatan konsolit Siirtymalaatan konsoli
Siirtymalaatat Siirtymalaatta
Paalujen betonoinnit -

Paalut Paalu
Raudoitus
B500B Raudoitus
Kannen paallyste Kivimastiksiasfaltti SMA
Kaiteet Kaideosat

Liite 4. Maarat tietomallista, Silta 4

C35/45-3, P30 Ro21
C35/45-3, P50 Ro22
C35/45-3, P50 Ro11

Betoni C35/45-3, P30 Ro12
C35/45-3, P30 Ro12 IT-betoni
C35/45-3, P30 Ro12 IT-betoni
C30/37-3, P50 Ro23

Terés, koko 914x12,5

Terds B500B
Kivimastiksiasfaltti SMA 22
Teras; H2-tyyppi

453
14
32

6
93
6
50
38
58

599
94

m3rtr
m3rtr
m3rtr
m3rtr
m3rtr
m3rtr
m3rtr
m3rtr
mtr

kg

Huom! Mitattu paalujen tilavuudet, todellisuudessa maara on vaihemman
Paalujen pituuksia ei maaritetty! Tarkea tieto. Mittaty6kalulla pituuden laskeminen.

Raudoituksille ei ole maaritetty painoa ominaisuustietoihin!



