(

- J Tampereen ammattikorkeakoulu

Terasputkisiltojen algo-
ritmiavusteinen mallintaminen

Anton Musakka

OPINNAYTETYO
Maaliskuu 2024

Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Talonrakennustekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Talonrakennustekniikka

MUSAKKA, ANTON:
Terasputkisiltojen algoritmiavusteinen mallintaminen

Opinnaytetyo 40 sivua, joista liitteita 3 sivua
Maaliskuu 2024

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin algoritmiavusteisen mallintamisen kayttoa teras-
putkisilloissa. Tyon tavoitteena oli luoda toimiva tydkalu terasputkisilloille, seka
selvittaa tarvittavat lahtoparametrit. Opinnaytetyon tilaajana toimi Ramboll Fin-
land Oy. Opinnaytety6 sisaltaa yrityksen luottamuksellista tietoa, joten yksityis-
kohtaiset kuvaukset algoritmin rakenteesta jatettiin esittelematta julkisessa opin-
naytetydssa. Tutkimuksessa kaytettiin Rhino 3D-, Grasshopper- ja Tekla Struc-
tures-ohjelmaa.

Opinnaytetydssa luotiin toimiva tyOkalu terasputkisiltojen mallintamiselle. Tiettyja
lahtdarvoja lisdamalla saadaan terasputkisillasta mallinnus ja piirustus pienella
tyolla. TyOkalulla luodaan terasputki seka H2-luokan kaiteet. Tyokalusta tehtiin
kayttdohjeet selkeyttamaan kayttda, jotta siita tulisi mahdollisimman kayttajays-
tavallinen. Kirjallisessa osiossa perehdytaan terasputkisiltoihin ja niiden suunnit-
teluun. Tekemista ohjasi yrityksen kokemus algoritmisesta mallintamisesta seka
pyrkimys kayttokelpoiseen lopputulokseen.

Algoritmiavusteisessa mallintamisessa on suuri potentiaali haastavien geo-
metrioiden, kuten siltojen parissa. Tehokkuuteen pyritdan monella eri osa-alu-
eella, ja opinnaytetydssa kaytetyt ohjelmat ovat tarkeassa asemassa mallinta-
mista ja suunnittelua. Kehittdmiskohteita tuli vastaan tyon aikana, ja tyokalua tul-
laan kehittamaan myohemman kokemuksen ja kayton perusteella.
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ABSTRACT
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Algorithm-Aided Modelling of Corrugated Steel Culvert Bridges
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In this thesis was explored of using algorithm-aided modelling of corrugated steel
culvert bridges. The commissioner of the thesis was Ramboll Finland Oy. The
purpose was to create an algorithm-aided modelling tool for corrugated steel cul-
vert bridge. The thesis contains confidential information, which was not included
in the public version.

Rhino 3D, Grasshopper and Tekla Structures were used in this study. The theo-
retical section explores corrugated steel culvert bridges as a structure and the
basics of their design. The work was guided by the company's experience in al-
gorithmic design and the aim to achieve a usable result.

Parametric tool for modelling corrugated steel culvert bridge was successfully
created. A user manual was created to clarify the use of the tool to make it as
user-friendly as possible. Algorithmic modelling has great potential for challeng-
ing geometries such as bridges. Efficiency is sought in many areas, and the soft-
ware used in this thesis plays an important role in modelling and design. Areas
for improvement were identified during the work, and the tool will be further de-
veloped based on subsequent experience and use.

Key words: algorithm-aided modelling, grasshopper, corrugated steel culvert
bridge, steel
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ERITYISSANASTO

Alikaytava

Alikulkukaytava

Putkisilta

Kvl

Algoritmi

TSV

Rhino
Grasshopper
Tekla Structures

Tietomalli

Rautatiesilta, joka johtaa kevyen-, traktori- yms. lahiliiken-
teen rautatien ali

Silta, joka johtaa kevyen-, traktori- yms. lahiliikenteen rau-
tatien ali

Maahan upotettu aallotettu terasputki tai holvi, joka toimii
yhteisvaikutuksessa maan kanssa siltana. Putkisillan janne-
mitta vahintaan kaksi metria

Keskimaarainen vuorokausilikenne, yksikkd ajoneu-
voa/vuorokausi

Prosessi, joka koostuu jarjestyksessa olevista toiminnoista
Vaylan tasausviiva

Rhinon 3D- pintamallinnusohjelma

Visuaalisen ohjelmoinnin lisdosa Rhinolle

Teklan 3D-tietomallinnusohjelma

Rakennuksen tietojen kokonaisuus digitaalisessa muo-

dossa



1 JOHDANTO

Rakennusalalla suunnittelutydssa luodaan nykypaivana lahes poikkeuksetta koh-
teen rakenteesta kolmiulotteinen tietomalli, jolla pystytaan havainnollistamaan
kohdetta tilaajalle, suunnittelijalle seka tydmaalle. Mallinnus on siis tarkea osa
lopputuotteen kannalta. Tama on tarkeaa, silla tilaajalla ei valttamatta ole raken-
nettavan kohteen suunnittelusta kokemusta. Lisaksi mahdollisissa epaselvyys-
tai riitatilanteissa on helppo tarkastaa mallista mita on tehty, ja verrata sita esi-
merkiksi sopimukseen. Mallintaminen ja piirustusten tuotanto on usein todella ai-
kaa vievaa, varsinkin siltakohteissa. Algoritmiavusteinen mallintaminen saastaa

suunnittelutyossa kaytettavaa aikaa ja sita kautta myos rahaa.

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui "Terasputkisiltojen algoritmiavusteinen mallin-
taminen”. Tyon toimeksiantaja Ramboll Finland Oy ehdotti aihetta, silla algo-
ritmiavusteista mallinnusta kaytetaan kasvavissa maarin suunnitteluhankkeissa.

Tarkoituksena on luoda toimeksiantajan toimintatapojen mukainen tyokalu.

Opinnaytetyossa perehdyn terasputkisiltojen mallintamisen ja piirustusten tuo-
tannon tehostamiseen parametrista suunnittelua hyodyntaen. Algoritmiavustei-
nen mallintaminen on osa parametrista suunnittelua. Nykyaan kuulee puhutta-
van, etta tulevaisuuden suunnittelu tapahtuu nappia painamalla. Tahan pistee-
seen paaseminen vaatii kuitenkin viela paljon kehitysta ja kokemusta, mutta pyr-
kimys automatisoituun suunnitteluun on suuri. Opinnaytetyon aiheen rajaamisen
taustalla on pilkkoa algoritmiavusteiset tyokalut pienempiin osiin, jotta niiden

kaytto olisi helpompaa ja mahdolliset virheet on helpompi |6ytaa.

Terasputkisilloista ja kaytettavista ohjelmista on itsella vield paljon opittavaa. Ai-
heen taustalla on halu oppia kayttamaan uusia ohjelmia, seka tutustua paramet-
riseen suunnitteluun. Tiedan saavani opinnaytetyosta todella arvokasta oppia jat-

koa ajatellen.



2 TERASPUTKISILTA

2.1 Terasputkisillat yleisesti

Putkisilloiksi maaritelldadn vapaa-aukoltaan vahintaan kaksimetriset terasputket
tai holvit, jotka muodostavat sillan tai alikaytavan vesistolle tai tielle (kuva 1). Te-
rasputkisillat ovat maahan upotettuja aallotettuja terasputkia. Aallotetulla profiililla
ja holvimaisella muodolla saadaan aikaiseksi tukeva rakenne, joka yhdessa
maan kanssa ottaa ylittavan tien kuormat vastaan. Ulkonako ja sopivuus ympa-
ristdodn on tarkastettava kaikissa kohteissa erikseen, ja vaadittuja maarayksia

noudatettava.

KUVA 1. Terasputkisilta. (Liikenneviraston ohjeita 2014)



2.2 Terasputkisiltojen kaytto

Terasputkisiltoja voidaan kayttaa

rautatiesiltoina
vesistosiltoina
ulkoilun tai maatalouden tarpeisiin

alikulkukaytavana ja alikaytavana (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Suurin osa putkisilloista on vesistosiltoja. Vuonna 2021 68 % putkisilloista oli ve-

sistosiltoja (kuvio 1). Vesistosillan kayttotarkoituksen kannalta tarkein huomioi-

tava asia on veneliikenne. Muuten tyyppi valitaan Iahinna vaaditun aukon koon

ja kunnossapitonakokohtien perusteella. (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Alikulkukaytavan tyypin valinnan perusteena toimivat likenne, maatalous ja ul-

koilu. Myds kunnossapidon kriteerit on otettava huomioon eli arvioitava, etta tar-

vitaanko koneellista kunnossapitoa vai ei. (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Putkisiltojen lukumaarien jakauma
kayttotarkoituksittain

Alikulkukaytava
29 %

Raittisilta

2%
Risteyssilta
1%

Vesistosilta
68 %

KUVIO 1. Putkisiltojen lukumaarien jakauma kayttotarkoituksittain. (Vaylaviraston
julkaisuja 53/2022)
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2.3 Terasputkityypit

2.3.1 Putken rakenne

Rakenteeltaan terasputket jaetaan kahteen ryhmaan, kierresaumattuun raken-
teeseen (kuva 2) ja monilevyrakenteeseen (kuva 3). Kierresaumattu rakenne val-
mistetaan saumaamalla tai hitsaamalla terasnauhaa. Monilevyrakenne valmiste-
taan kokoamalla aallotettuja teraslevyja. Kummankin rakenteen on taytettava
standardien mukaiset vaatimukset, jotka maaritelldan rakenteen mukaan. (Liiken-

neviraston ohjeita 2014)

KUVA 3. Monilevyrakenne. (Wahlroos 2022)
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2.3.2 Putken muoto

Terasputkien yleisimmat muodot (kuvio 2):

pyorea

matalarakenteinen

alikulkukaytavatyyppi

elliptinen ja vaakaelliptinen

terasholvi/kaari (Liilkenneviraston ohjeita 2014)

Muotoa ja kokoa valittaessa huomioidaan myds mahdollisuus kayttda kahta tai
useampaa putkea vierekkain, jos esimerkiksi virtaama on suuri ja korkeutta va-
han kaytettavissa. Putket voivat olla keskenaan myos eri kokoisia. (Liikennevi-
raston ohjeita 2014)

Pyorea Vaakaellipsi Pystyellipsi
z
X
h
1
P b -
Madallettu Alikulkukaytava Kaari

KUVIO 2. Terasputkien muodot (Aitta 2006).

2.4 Materiaalit ja pintakasittely

Tassa tyossa rajataan materiaaliksi teras, silla se on kaytetyin materiaali, ja luon-
nollisesti valikoitui materiaaliksi tassa tydssa. Taulukon 1 mukaan teras kattaa
materiaalina noin 99 % valmiina olevista putkisilloista. Materiaaliominaisuuksil-

taan sita on helppo muokata vaativiin muotoihin.
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Pintakasittelyssa kaytetaan metallisia ja ei-metallisia pinnoitteita. Metallinen pin-
noite tehdaan kuumasinkityksella. Ei-metallisia pinnoitteita ovat maalit ja poly-
meeripinnoitteet, kuten epoksi, polyuretaani ja polyeteeni. Ei-metallisia pinnoit-
teita kaytetaan lisdsuojausmenetelmina. Sinkitys ja lisdsuojaukset eivat aiheuta
vaaraa ymparistolle, silla ne kuluvat hitaasti ja pienina osuuksina. (Liikenneviras-
ton ohjeita 2014)

TAULUKKO 1. Sillat tien toiminnallisen luokan ja paarakennusmateriaalin mu-
kaan. (Vaylaviraston julkaisuja 53/2022)

Varsinainen silta Putkisilta
Padrakennusmateriaali Eitietoa | Padrakennusmateriaali
Toiminnallinen Siltoja
luokia Terds- [Jannitetty Terds Kivi Puu T.bet. Terds Muu |yhteensd
betoni betoni Kansimateriaali
T.bet. Teras Puu Eitietoa Yht.
Valtatie 2877 376 59 1 60 7 1 4 4 616 1 3946
Kantatie 864 93 19 4 23 2 1 2 308] 1293
Seututie 1802 206 85 5 1 101 31 4 1 5 652 4 2806
Yhdystie 2927 385 201 20 339 560 101 510 2 15 1580 v/ 6087
Kewyenliikenteen tie 1 1 1 2
Ramppi 2 2
Ei tiedossa 311 317 52 7 46 105 26 81 3 114 957
Yhteensa 8784 1377 416 37 397 850 167 596 11 26 3270 12 15093

2.5 Tilastot

Suomessa oli vuonna 2023 Vaylaviraston omistamia maantiesiltoja yhteensa 15
117 kpl, joista putkisiltoja 3 338 kpl (taulukko 2). Lukumaarallisesti eniten maan-
tie- ja putkisiltoja on yhdysteilla. Luokkaan “Muu tie” sisaltyvat esimerkiksi kavely-
ja pyorailyvaylilla sijaitsevat sillat sek& moottoritien ylittavat yksityistiet. (Vaylavi-
raston ohjeita 9/2023)



TAULUKKO 2. Siltojen lukumaarat maanteilla jaoteltuna toiminnallisen luokan

mukaan. (Vaylaviraston ohjeita 9/2023)

7000
6 000
5000
4000
3000
2000
1000

Valtatie

Maantiesiltojen lukumaarat

m Putkisillat

| Varsinaiset sillat

Kantatie Seututie Yhdystie Muu tie
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Taulukossa 3 on kuvattuna siltojen lukumaarat valmistumisvuosien mukaan. Lu-

kumaarat ovat pysyneet melko tasaisina 60-luvulta lahtien. Pinta-alat on esitetty

nelidmetreina (m?2).

TAULUKKO 3. Siltojen jakauma valmistumisvuoden mukaan. (Vaylaviraston jul-
kaisuja 53/2022)

Valmistumis-

vuosi Lukumaara Pinta-ala
<1950 17 1569
1950-1954 5 479
1955-1959 8 452
1960-1964 134 4 304
1965-1969 227 6 353
1970-1974 221 5756
1975-1979 287 8 273
1980-1984 262 8923
1985-1989 265 6 199
1990-1994 384 11 166
1995-1999 258 13 230
2000-2004 284 11524
2005-2009 383 14 500
2010-2014 286 9372
2015-2020 287 8 649
Yhteensa 3 308 110 747
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2.6 Kayttoika

Teiden terasputkisiltojen normaali suunnittelukayttdika on viisikymmenta vuotta
ja rautatiesiltojen sata vuotta. Jos putkisilta sijaitsee vilkasliikenteisen tien (kvl >
3000 ajon. /vrk) alla tai peitesyvyys on yli kolme metria, myos tien putkisillan
suunnittelukayttoika on sata vuotta. Kvl tarkoittaa keskimaaraista vuorokausilii-
kennetta.

Tassa tavoitellun kayttdian edellytyksena on vaatimusten mukainen rakentami-
nen ja huolellinen yllapito. Myds rakennepaksuuksilla ja pinnoitteilla on mahdol-

lista pidentaa kayttoikaa. (Liikkenneviraston ohjeita 2014)
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3 TERASPUTKISILTOJEN SUUNNITTELU

3.1 Lahtotiedot

Ymparistotekijat
Sillan soveltuminen ymparistddn, sekd mahdolliset ymparistovaatimukset, kuten
luonnonsuojelu tulee selvittda. Vesistdsillan kohdalla myos vesistdihin ja veden

virtaukseen liittyvat asiat tulee huomioida. (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Pohjasuhteet

Siltapaikan pohjasuhteet tulee selvittaa, jotta saadaan selvyys perustamisolosuh-
teista. Pohjasuhteet tulee tayttaa tarvittavat standardit, ohjeet, kansalliset liitteet
ja eurokoodit. Vaihtelevissa pohjaolosuhteissa tulee yleensa selvittda pohjasuh-
teet riittavalla laajuudella, jotta silta voidaan sijoittaa mahdollisimman kustannus-

tehokkaaseen paikkaan. (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Alus- ja ymparistotaytot

Alus- ja ymparistotaytot tulee tayttaa InfraRYL 206 mukaiset laatuvaatimukset.
Vaatimuksista voidaan kuitenkin tilaajan suostumuksella poiketa erityisratkai-
suilla, kuten pienemmilla ymparystaytoilla. Talloin kuitenkin yleensa tarvitaan kor-
vaavia ratkaisuja, kuten esimerkiksi betonointia. Suunnittelija maarittaa alus- ja
ymparystaytolle tiiviysvaatimuksen, joka ilmoitetaan kuivairtotilavuuspainona.

(Liikenneviraston ohjeita 2014)

3.2 Mitoitus

Terasputkisiltojen mitoittaminen riippuu paljolti kayttdkohteesta. Esimerkiksi put-
kisiltaan kohdistuvat kuormat ovat hyvin erilaiset, jos putki on esimerkiksi kevyen
likenteen tai rautatien siltana. On siis oltava tarkkana mita eurokoodia tai stan-
dardia kayttaa. Kuormat jakautuvat maan ja terasrakenteen valilla ja ne lasketaan

kaytettavan mitoitusmenetelman mukaan.
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Tiesillat
Terasputkisillan tielikennekuorma on maaritetty eurokoodin soveltamisohjeessa
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 /11/. Kaistojen ulkopuolella ole-

ville alueille ei lasketa kuormia. (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Rautatiesillat

Rautatiesilloissa kaytetaan tiesilloissa mainittua eurokoodia, seka standardin
SFS-EN 1991-2 /3/ mukaista junakuormaa. Mitoituksessa otetaan myds huomi-
oon raiteiden lukumaara, ja yksi raiteista valitaan mitoituksen kannalta maaraa-

vaksi. (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Kevyen liikenteen sillat

Oletuksena kevyen liikenteen sillat mitoitetaan NCCI 1/11 mukaan tasaisesti ja-
kautuneelle tungoskuormalle ja standardin EN 1991-2 kuvan 5.2 mukaisesti 12
tonnin huoltoajoneuvolle. Nama kuormat eivat mitoituksen puolesta sijaitse sil-

lalla samaan aikaan. (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Putki

Terasrakenne mitoitetaan kaytto- ja murtorajatilassa eurokoodien

SFS-EN 1993-1-1/4/, SFS-EN 1993-2 + AC /7/, SFS-EN 1993-1-8 /5/ ja SFS-EN
1993-1-9 /6/ mukaisesti. Rakenteen on oltava niin kestava, ettd se ei meneta
kantavuuttaan murtumisen, myo6taamisen tai lommahtamisen takia. (Liikennevi-
raston ohjeita 2014)

Liitokset

Terasputkisillan liitokset mitoitetaan eurokoodien SFSEN 1993-1-8 /5/ ja SFS-EN
1993-2 /7/, seka eurokoodin NCCI 1/11 mukaan. Pulttien ja aluslevyjen on oltava
standardin EN 1090-2 /25/ mukaisia. Liitokset valmistetaan liukumattomiksi riitta-
valla esijannitysvoimalla ja laskennallisella kiristysvaantomomentilla. Pulteilla tu-

lee olla myds riittdva reunaetaisyys ja keskiovali. (Liikenneviraston ohjeita 2014)
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3.3 Putken viiste ja suuntakulma
Putken paat viistetaan yleensa luiskan kaltevuuteen. Viiste aloitetaan kolmasosa

putken korkeudesta, joka on ilmoitettu muuttujalla h1 (kuvio 3). Viisteosan tai-
puma sisaanpain ei saa aiheuttaa merkittavaa poikkileikkauksen kaventumista.

EE
et =
— T
c =
e -
EE o { '
11~ z |I1_ .
h—h] vl = I | = ~
i hi |l &
h‘r,.”[/__ e, e
117
| =
o = =N
\'_\' e }d--’_‘:__.-f' ,J‘i [' J’,,—"'-';f
— i o —
\ o ” _,--’", J/-"J i/'
-t —'-d--

KUVIO 3. Putken pituuden ja viistesuhteen maarittdminen. (Liikenneviraston oh-
jeita 2014)

Putken paiden katkaisemisessa on otettava huomioon suuntakulma (kuvio 4).
Putki pyritaan sijoittaa ensisijaisesti kohtisuoraan tien alitse. Tiesilloissa suunta-
kulmien suositusarvot ovat valilla 70-130 gon (kuvio 3). Rautatiesilta tulee sijoit-

taa kohtisuoraan radan alitse. (Liikenneviraston ohjeita 2014)
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TA

PAALUTUSSUUN

TIEN KESKILINJA \7/

KUVIO 4. Suuntakulma. (Liikenneviraston ohjeita 2014)

3.4 Perustaminen

Suunnittelussa katsotaan maapohjan ja rakenteen kestaminen seka rakennus-
etta kayttdaikana. Rakenteen vaikutus pohjaveteen seka tarvittavien maataytto-
jen vaikutus huomioitava myds. Routivalle pohjamaalle perustettaessa on taytet-
tava Sillan geotekninen suunnittelu /35/-ohjeen vaatimukset. (Liikenneviraston
ohjeita 2014)

Terasputkisilta perustetaan yleensa joko kaivannon pohjalle tai yhtenaisen paa-
lulaatan paalle. Terasholvisillan terasbetonianturat voidaan perustaa myds suo-
raan paalujen varaan. Yleiset ohjeelliset perustamistavat I0ytyvat liitteesta 1. (Lii-

kenneviraston ohjeita 2014)

Painuma ei saa aiheuttaa haittaa liikenteelle. Painuman maarittamisessa otetaan
huomioon mm. ymparystayton lisakuormitus, pohjaveden pinnan aleneminen ja
ylapuolinen liikenne. Terasputkisillan keskikohta painuu enemman kuin putkien
paat kuormituksen jakautumisen takia. Putken pituussuuntaista taipumaa voi-
daan kuitenkin kompensoida esikorotuksella, joka voi olla enintaan puolet laske-
tusta taipumasta. Sallitut taipumat I0ytyvat taulukosta 4. (Liikkenneviraston ohjeita
2014)
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Putken alapinnan Sallittu taipuma
pituus (m) (mm)
10 60/ H,
15 140/ H,
20 250/ H,
30 560/ H,
60 1250/ H,
H, = putken kokonaiskorkeus (m).
Valiarvot interpoloidaan suoraviivaisesti.

TAULUKKO 4. Terasputken sallitut taipumat. (Liikenneviraston ohjeita 2014)
3.5 Vierekkaiset putket

Jos on tarpeellista kayttaa vierekkaisia putkia, niin riittdvan sivupaineen takaa-
miseksi on kaytettava riittavaa etaisyytta putkien valilla (taulukko 5). Kuvassa 4

on esiteltyna vierekkaiset putket.

TAULUKKO 5. Vierekkaisten putkien vahimmaisetaisyys. (Liikenneviraston oh-
jeita 2014)

Terasputkisillat Vahimmaisetaisyys
D=10m 1.0m
D=10m D/10

Terasholvisillat Vahimmaisetdisyys

D=ém 0.6m
D>=6m D/10
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KUVA 4. Rakennusfakta n.d.
3.6 Varusteet

Tarkeimpia varusteita putkisilloissa on:

kuivatuslaitteet

valaistuslaitteet ja kiinnikkeet

tarkkailutapit

kaiteet

maadoitus (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Kuivatus

Kuivatuksessa on huomioitava pintavesien johtaminen rakenteesta poispain
kouruilla, putkilla tai kokonaisvaltaisella sadevesijarjestelmalla. (Liikenneviras-
ton ohjeita 2014)

Valaistuslaitteet ja kiinnikkeet

Alikulkukaytavissa kaytetaan usein valaisimia ja kaapelikiskoja. Valaistus toteu-
tetaan erillisen valaistussuunnitelman mukaisesti. Vetotankoa voidaan tarvita ka-
peissa vesistosilloissa, joissa on venelilkkennetta. Vetotanko helpottaa myos sillan
tarkastuksessa. (Liikenneviraston ohjeita 2014)
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Kaiteet

Kaikilla silloilla on oltava siltakaiteet, jotka takaavat kaikille sillan ylittgjille ja alit-
tajille turvallisen liikkkumisen (Vaylavirasto 2022). Kaiteet valmistetaan yleensa
kuumasinkitetysta teraksesta, mutta voidaan myos valmistaa betonista. Kuviossa
5 on esitetty kaiteen rakenneosien nimia. (Liikenneviraston ohjeita 2014)

Kaiteiden mallinnus on tarkea osa terasputkisillan mallintamista. Siltakaide suun-
nitellaan sillan suunnittelun yhteydessa. Kaiteen yleistiedot seka kaiteen jatkumi-
nen penkereelld esitetdan sillan paa-/yleispiirustuksessa. (Liikenneviraston oh-
jeita 2014)

Kaidepylvds Suojaverkko Yldjohde

T i Vilijohde

111

AN

K \ Kiinnityslevy

KUVIO 5. Kaiteen rakenneosien nimia. (Vaylavirasto 2022)

Putkisilloissa kaytetaan luokan H2 tai N2 kaiteita. Kaiteen valinta tapahtuu ylei-
sesti tormayskestavyyden ja vapaa-aukon mukaan (kuvio 6). Tassa opinnayte-
tydssa mallintamisessa on kaytetty H2-luokan kaidetta. (Liikenneviraston ohjeita
2014)



Térmayskesta- Va
Huom.
vyysluokka [m]
Myds kun Va < 4 m, jos au-
H2 > 4 | kon etaisyys tien reunasta on
alle metrin.
N2, Kevytliikenne on kielletty ylit-
jonka toimintale- tavalla vaylalla ja aukon etai-
<4 - r
veys N2W, on syys tien reunasta on vahin-
enintaan 2,1 m taan metri.
N2 + korotusosa, Kevytliikenne on sallittu ylit-
jonka toimintale- <4 tavalla vaylalla ja aukon etai-

veys N2W, on
enintaan 2,1 m

syys tien reunasta on vahin-
taan metri.

Va on sillan vapaa-aukko tai putken halkaisija

KUVIO 6. Maataytteisen sillan kaiteiden vaatimukset. (Vaylavirasto 2022)

22
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4 ALGORITMIAVUSTEINEN MALLINTAMINEN

4.1 Algoritmiavusteinen mallintaminen

Algoritmiavusteisen mallintamisen tavoitteena on mahdollistaa nopeamman ja
haastavampien geometrioiden suunnittelun tarvittavien lahtétietojen pohjalta.
Tanskan ja Osterlundin (2014, 20) mukaan algoritmi tarkoittaa suoritettavaa ko-
mentosarjaa. Se kuvaa yksityiskohtaisesti maariteltyja tehtavia, jotka suoritetaan
aina tarkasti ohjeiden mukaan ja niiden maaraamassa jarjestyksessa. Algoritmi
luodaan tietyn paamaaran saavuttamiseksi, kuvaamalla siihen johtavat osatehta-
vat tarkasti ja yksiselitteisesti. Mikali algoritmin |ahtdarvoja tai sen perusraken-
netta ei muuteta, on saavutettu lopputulos aina sama jokaisella suorituskerralla
(Tanska & Osterlund 2014,20.)

4.2 Ohjelmat

4.2.1 Rhino 3D

Rhino on NURBS-pintamallinnusohjelma, jonka avulla voidaan tuottaa monimuo-
toisia ja haastavia kolmiulotteisia geometrioita. NURBS on matemaattinen malli,
jota kaytetaan kayrien ja pintojen luomiseen ja esittdmiseen. Rhinon lisdosana
toimii suunnittelussa paljon kaytetty Grasshopper. Tassa ty0ssa on kaytetty
Rhino 7 versiota. (Rhino3d, n.d.)

4.2.2 Grasshopper

Grasshopper on Rhinon yhteydessa toimiva visuaalisen ohjelmoinnin ohjelma,
joka sisaltaa ohjelmointikielen ja tydympariston. Grasshopperissa visuaalista oh-
jelmointia luodaan komponenttien avulla sen taustakankaalle (kuvio 7). Luodut
komponentit suorittavat niille maaritellyn toiminnon, ja ohjaavat Rhinon tyokaluja
ja ominaisuuksia. Komponentteja yhdistelemalla paastaan haluttuun tavoittee-

seen. Grasshopperissa voidaan kayttaa myos tekstimuotoista ohjelmointia myés,
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esimerkiksi Python-ohjelmointikielella. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan kui-

tenkin pelkastaan visuaaliseen ohjelmointiin. (Grasshopper3D, n.d.)

File Edit View Display Solution Help eleFront MetaHopper Tekla

Params | Maths Sets Vector u

0 000 0000 ENE = -8 » @ o
Q06O CO 0o @8 4 o 4 Komponenttivalikot
[ e =

S ‘
& & [ V5. @ -

Taustakangas

Pistekomponentti

Crom )

Pistekomponentti

Viivakomponentti

( Start Point [lCE
. [= Line

¢ End Point =

Factor [&=8l Unit vector D
=]

Siirtokomponentti

( Geometry ' Geometry D
o
( Motion =8l Transform D

I

Liukukytkin

(Z:koordinaatti | o3

KUVIO 7. Grasshopperin kayttoliittyma ja taustakangas.

4.2.3 Tekla Structures

Tekla Structures on rakennesuunnittelussa yleisesti kaytetty tietomallinnusoh-
jelma, josta kaytetaan puhekielessa nimitysta Tekla. Se perustuu 3D-mallintami-
seen, joka sisaltaa paljon valmiita komponentteja seka toimintoja erilaisten ra-
kenteiden mallintamiseen. Ohjelma tukee monipuolisesti eri rakennusmateriaa-
leja, kuten terasta, betonia ja puuta. Teklalla voidaan tuottaa myds esimerkiksi
2D piirustuksia ja luetteloita. Mallien samanaikainen kaytté mahdollistaa sujuvan

yhteistyon projekteissa. (Trimble. 2024. Tekla Structures)

4.3 Ohjelmien yhteistoiminta

Edellda mainitut ohjelmat toimivat toistensa kanssa yhteistydssa, ja tehdyt muu-

tokset paivittyvat reaaliaikaisesti. Grasshopperista saadaan tietomallia Teklaan
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sen lisaosan Tekla live linkin avulla. Tiedonsiirto ohjelmien valilla tarjoaa moni-
puolisen lahtdkohdan suunnittelulle. Teklan avulla voidaan hyédyntaa sen val-
miita komponentteja esimerkiksi tiekaiteiden osalta, joka nopeuttaa mallinta-
mista. Lisaksi piirustusten tuotanto onnistuu huomattavasti nopeammin, kun malli

saadaan luotua Grasshopperin avulla.

4.4 Algoritmipohjan luonti

4.4.1 Lahtoparametrit

Lahtotiedot syotetaan tassa tydssa liukukytkimiin, josta voi sdatdaa numeerista ar-
voa haluttuun tilanteeseen (kuvio 8). Grasshopperista I10ytyy my6s muita tapoja
syottaa lahtotietoja. Esimerkiksi vakioarvojen syottamisessa ei kannata antaa
kayttajalle mahdollisuutta muuttaa arvoa, jotta valtytaan virheilta. Liukukytkimen
arvoja voidaan vaihtaa liv’'uttamalla komponentin kytkinta tai kirjoittamalla arvo.

Liukukytkimen kayton hyvana puolena on, etta halutut arvot voidaan rajata tietylle

arvojoukolle.

KUVIO 8. Grasshopperiin syotettavat lahtoparametrit
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4.4.2 TSV eli tasausviiva

TSV on olennainen osa algoritmin toimintaa. Rhinoon lisattiin 1ahtotiedoksi van-
han projektin tien TSV eli tasausviiva, jonka mukaan putki sijoitettiin oikealle pai-
kalle (kuvio 9). Lahtotiedossa oli my0s tien reunalinjat, joiden avulla paasee si-
joittamaan kaiteet oikealle paikalle. TSV mukailee tien oikeaa geometriaa eli vas-
taa todellista tilannetta luonnossa. Terasputki sijoitetaan paaluluvun mukaan oi-
keaan kohtaan tasausviivalla. Paaluluku kertoo sijainnin tasausviivalla, esimer-

kiksi paaluluku 50 on 50 metrin paassa TSV:n alkupisteesta.

KUVIO 9. TSV Rhinossa.

4.4.3 Poikkileikkaukset

Haluttu poikkileikkaus syotetdaan Rhinon puolelle origoon (kuvio 10). Poikkileik-
kaus syodtetaan aluksi pelkkana viivana, jossa on maaritelty profiilin keha. Teras-
putkisilloille on useita eri kokoisia ja mallisia profiileja, joten tyokalun liitteena l0y-
tyy kirjasto eri poikkileikkauksista. Poikkileikkaus valitaan Grasshopperin puolella
aktiiviseksi kuvion 11 mukaisesti. Profiilin poikkileikkaus sijaitsee ensin tasossa,
jonka jalkeen se orientoidaan origopisteesta paikallisen koordinaatiston mukai-
seen sijaintiin. Putken molempiin paihin orientoidaan poikkileikkaus, ja niiden va-
lille tehdaan Loft-komennolla yhtenainen geometria. Haasteena on poikkileik-
kauksen ja sillan sijainnin tasojen yhtaaikainen hallinnoiminen, jotta niiden yhteis-

toiminta sailyy.
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RPA 47-32

KUVIO 10. Poikkileikkaus Rhinossa
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.. Runtime warnings 3
Wire Display 2
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Flatten

Graft

Simplify

Reparameterize

PEHBEE B

Set one Curve

Set Multiple Curves

Manage Curve collection

Clear values
Internalise data

Extract parameter

fi) Help...

KUVIO 11. Poikkileikkauksen valinta Grasshopperissa
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4.4 4 Putken leikkaus

Putki leikataan kayttamalla planea eli tasoa (kuvio 12). Putki leikataan luiskan
kaltevuuden mukaan, ja leikkaavan tason kulmaa, korkeutta ja putken pituus-
suuntaa voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Putken leikkaaminen aiheutti haas-

teita, silla putken paat jaivat avoimiksi leikkauskohtien osalta.

b=
-

KUVIO 12. Terasputken leikkaaminen.

Planelrim Surface Plane Trim Surface Cap Holes
B

(; S T D q s 78 (d & |
((( 1'(( ~(
q F P \ E I D

4.4.5 Kaiteet

Kaiteet mallinnetaan tassa tydssa H2-luokan kaiteina. Kaiteille annetaan tien reu-
nalinjat seka tien hyotyleveys, minka mukaan kaiteet luodaan. Kuviossa 13 on
esimerkkina siltajohteen Tekla-komponentit. Ty0ssa on kaytetty sisaista tyokalua
kaiteiden luomiseen. Grasshopper tuottaa tarvittavat geometriat, jotta kaiteet voi-

daan luoda Teklassa.

Part Attributes

q SILTAJOHDE b

¢ CFCHSB88.9%X4.0 0
« Steel_Undefined b
«

q 32 )
600 b

KUVIO 13. Siltajohteen Tekla-komponentit
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4.4.6 Tekla komponentit

Teklan valmiita komponentteja |0ytyy Tekla Live Link-lisdosan avulla. Kaikille
Tekla-versioille on omat Tekla Live Link-kirjastot. On siis syyta huolehtia, etta
kaytossa on samaa Tekla-versiota vastaava Tekla Live Link kaytossa. Kuviossa
14 on esitettyna esimerkkeja Tekla-komponenteista. Niitd kayttadessa on tarkeaa,
ettd avaa ohjelmat oikeassa jarjestyksessa. Jarjestyksessa ensimmaisena ava-
taan Tekla, sitten Rhino ja Grasshopper.

Part Attributes

Ll

A4

Pr

AB

bt < ‘
BE N o
A4

KUVIO 14. Tekla-komponentteja

Grasshopperissa on valmiita luetteloita esimerkiksi komponenteille, profiileille,
materiaaleille ja raudoituksille. Kuviossa 15 on esitetty materiaaleille luettelo,
josta voidaan valita haluttu materiaali. Tekla-komponenteissa on hyvin tarkkaa

kayttaa Teklaan maaritettya dataa.
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Material Catalog

i | | Select...

=¥ Select Material X

M aterial | | aK Cancel

- MATERIAL_CONCRETE
- MATERIAL_MISC

- MATERIAL_REBAR

- MATERIAL_STEEL

- MATERIAL_TIMBER

Carce

KUVIO 15. Materiaaliluettelo.

4.5 Lopputuote

TyoOkalun lopullisena tavoitteena oli luoda Teklaan terasputki ja kaiteet. Tydsta
rajattiin sillan ymparoivat rakenteet pois. Haluttua lopputulosta voi muokata
Grasshopperin puolella muuttamalla lahtotietoparametreja seka vaihtamalla pro-
fillia. Grasshoppperissa tehdyt muutokset paivittyvat reaaliaikaisesti Teklassa.
Kuviossa 16 on esitettyna Tekla Live Linkin avulla tuotu geometria. Terasputkisil-
taan voi vielda lisata haluttuja rakenteita joko Grasshopperilla tai suoraan

Teklassa.



31

KUVIO 16. Terasputkisilta ja kaiteet Teklassa

Teklan kautta mallista saadaan tietomalli ulos, kun tarvittavat rakenteet on lisatty
malliin. Kuviossa 17 nakyy esimerkki terasputkisilta kohteen tietomallista, joka on
tallennettu ifc muodossa. Mallin avulla saadaan my®és piirustukset tuotettua kate-
vasti piirustustydkalun avulla. Piirustuksessa malli muuttuu myés sitd mukaa, kun
muutoksia tehdaan joko Teklan tai Grasshopperin puolella. Piirustuksiin voidaan
lisata esimerkiksi selventavia teksteja, mittoja, kohteen tietoja yms. Piirustusten

avulla voidaan hyvaksyttaa eri suunnitteluvaiheita tai rakentaa kohde.



KUVIO 17. Esimerkki valmiista terasputkisillan tietomallista.
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5 POHDINTA

5.1 Algoritmin tekoprosessi

Algoritmin aloittaminen oli todella hankalaa, kun ohjelma ei ollut entuudestaan
tuttu. Alkuun mahtui todella paljon tiedon etsimista ja aikaisempien mallien tutki-
mista. Tietolahteena kaytin paljon englanninkielisia videoita seka nettisivustoja.
My0Gs tyokavereilta saatu tuki auttoi oppimisessa. Aiheeseen liittyvaa sanastoa

oppi samalla hyvin, kun suomenkielista tietoa ei juurikaan netista I6ytynyt.

Aikaisemman kokemuksen perusteella aihetta osattiin jo heti alusta rajata sopi-
vaksi. Terasputkisillasta mallinnettiin terasputki ja kaiteet. Ymparilla olevat raken-
teet, kuten luiskat, tiet ja alustaytot rajattiin pois. TyOkaverini ovat siis tehneet
tarkeaa tyota aiemmin, jotta aiheeseen liittyen on saatu kokemusta. Nain ollen

asetetut tavoitteet ovat sopivat aikaan ja koulutukseen nahden.

Algoritmin paatavoitteena pyrittiin seuraamaan ja toteuttamaan toimeksiantajan
luomia ohjeita ja saantdja tydkalun luomiseen Grasshopperilla. Haasteena mo-
nesti on epaselkea pohja, joten muiden on vaikea kayttaa sita. Eri kokonaisuudet

jasenneltiin eri ryhmiin, ja selitteita lisattiin tukemaan algoritmien ymmartamista.

Putken geometrian kanssa tuli haasteita tekoprosessin aikana, kun putki vietiin
Teklaan. Aluksi putki tehtiin kayttamalla Brep-komponenttia, jolloin putken paat
jaivat avonaisiksi. Brep sana on lyhenne sanoista "Boundary Representation”.
Talla komponentilla luodaan pintoja esittamalla ne matemaattisten yhtaldiden ja
avaruudessa olevien rajojen avulla. Mesh-komponentilla putken geometria saa-
tiin luotua niin, etta putken leikatut paat jaivat suljetuksi. Sana "Mesh” tarkoittaa
suomeksi verkkoa, ja verkot koostuvat karkipisteiden ja pintojen kokoelmasta.
(Shapediver. n.d. Meshes vs B-Reps Explained)
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5.2 Jatkokehitys

TyOkalun kaytdon mydta varmasti jatkossa ilmenee kehitystarpeita. Parametristen
suunnittelutyokalujen luominen opinnaytetyona on haastavaa, jos kaytettavat tyo-
kalut ja niiden kaytto eivat ole tekijalle entuudestaan tuttuja. Tyokalun kayttokel-
poiseksi saattaminen vaatii tarkkaa ohjeistamista lapi prosessin. Lisaksi tyoka-
luun voi viela liittaa ymparilla olevia rakenteita, kuten tiet, alus- ja ymparystaytot,

varusteet yms.

TyOkalussa keskityttiin kayttamaan Teklaa rakenteiden mallintamiseen. Tekla on
pysynyt suunnittelutydssa vahvana ohjelmana rakenteiden mallintamiseen,
mutta on syyta varautua tuleviin muutoksiin kaytettavien ohjelmien osalta. Lisaksi
tekoalyn kayttd voi muuttaa myos mallintamista, silla tekoalyn avulla voidaan jo

nykyaankin tuottaa tarkkaa visuaalista materiaalia.

5.3 Yhteenveto

TyoOkalun avulla Teklasta saadaan ulos tietomalli ja piirustukset. Tietomallin mer-
kitys on nykyrakentamisessa suuressa roolissa. Tietomallia tarvitaan suunnitteli-
jan, tilaajan seka . TyOkaluja halutaan luoda nopeuttamaan suunnitteluprosessia
seka helpottamaan tietomallin luomista. Tyokalun luomisen aikana kaytiin jo en-
simmainen palaveri sen soveltuvuudesta meneilla olevaan hankkeeseen. Tama
osoittaa, etta tehdyilla tydkaluilla on merkitysta ja yhteisty6ta tehdaan yrityksen

sisalla.

Algoritmisen mallintamisen opettelu oli todella antoisaa. Lisaksi paasi perehty-
maan putkisiltojen suunnitteluun ja tutkimaan, mita lahtétietoja tarvitaan suunnit-
teluun. Lahtotietojen maarittdminen onkin olennainen osa mallinnustydkalua kay-
tettdessa. Lisaksi paasi huomaamaan, miten eri yksikot tekevat yhteistyota ja

osaamista jaetaan.

Luotuihin tavoitteisiin paastiin, eli luotiin visuaalinen mallinnustydkalu putkisiltojen

mallintamiseen. Tyokalua testattiin vanhojen projektien lahtotiedoilla seka kuvit-
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teellisilla arvoilla. Toivon, etta jatkossa tekemaani tyota paastaan kayttamaan tu-
levissa projekteissa. Rajaamisen ansiosta tydmaara pysyi kohtuullisena koke-

mukseen nahden.
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MUOTOILLUN TAYTON TULEE ULOTTUA TASOLLE, JONKA YLAPUOLELLA TAYTTOA JA TIIVISTYSTA VOIDAAN TEHDA
TAVANOMAISILLA MENETELMILLA,

MUOTOILLUN ALUSTAYTON TASO ESITETAAN SILLAN YLEISPIIRUSTUKSESSA.

HUOM. JOS POHJAMAA TAYTTAA PERUSTUKSEN ALUSTAYTTOON ASETETUT VAATIMUKSET,
VOIDAAN PUTKI PERUSTAA TIIVISTETYN POHJAMAAN VARAAN.

Zmin = MINIMIPEITESYVYYS = 500 mm

Kuva 2. Perustamistapa B. Putken perustaminen routimattoman pohjamaan tai
penkereen varaan.
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D. Putken perustam

Perustamistapa

MUOTOILLUN TAYTON TULEE ULOTTUA TASOLLE, JONKA YLAPUOLELLA TAYTTOA JA

TIVISTYSTA VOIDAAN TEHDA TAVANOMAISILLA MENETELMILLA,
MUOTOILLUN ALUSTAYTON TASO ESITETAAN SILLAN YLEISPIIRUSTUKSESSA.

POHJAN MUOTOA.
Zmin = MINIMIPEITESYVYYS = 500 mm

Kuva 4
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. D/2 (max 3000) . D _ D/2 (max 3000) .
o YLIMENEVAN VAYLAN TSV |
1
YMPARYSTAYTON RAJA
> 395050595000300C AP o050500%
o 09050090
o 205000000
o o°o°o°o°p§
o co2020207
o ¢YMPARYS- ) 3¢
3 CTAYTE 0/6320
o¥oYoYoP0o}
o 9090905094
o : o°o°o°o°o:
o 0202020
o VAYLAdTSVTAI g°g°g°g°°<
o VESIPINTA (NW) oooo‘.‘,ooogi
TUVISTETTY o 2 295 2alnly =
MOGTOILUTAYTTO 3 0207 )
020%20%20%0 N S0 02 0.0
PERUSTUKSEN 26%0%0%0%0%0%0%0%0%02620%0%0%0%0%0%0%0%0%0
00 n0" 0 0n0n0n0a0a0a0n0n0n0a0a0,0n0,0n0a01 ETAISYYS ROUTIVAAN
ALUSTAYTTO 2 300 0908090802080208080208020802090802080208034 | | POHJAMAAHAN ROUTA-
7 / / j/% MITOITUKSEN MUKAAN
g
< | ; 2D _(MAX D+6000) il n_..
(1) = POHJANVAHVISTUS
JATKUU TAI
ggﬁ.ll.:sewnwsuﬁmgmm KAIVANNON TUENTA POHJANVAHVISTUS TAI
MUKAAN TUENTASUUNNITELMAN POHJARAKENNE ERILLISEN
MUKAAN SUUNNITELMAN MUKAAN

PERUSTUKSEN TIIVISTETTY ALUSTAYTTO ON MUOTOILTAVA VASTAAMAAN PUTKISILLAN POHJAN MUOTOA.
MUOTOILLUN TAYTON TULEE ULOTTUA TASOLLE, JONKA YLAPUOLELLA TAYTTOA JA TIIVISTYSTA VOIDAAN TEHDA

TAVANOMAISILLA MENETELMILLA.

MUOTOILLUN ALUSTAYTON TASO ESITETAAN SILLAN YLEISPIIRUSTUKSESSA.

Zmin = MINIMIPEITESYVYYS = 500 mm

Kuva 5.

Perustamistapa E. Putken perustaminen tuetussa kaivannossa.



