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Tietomallintamisella tarkoitetaan rakennushankkeesta tehtdvaa 3D-mallia, joka sisaltaa tietoa ra-
kennettavasta kohteesta. Tietomallintaminen on yksi térked osa suunnitteluprosessia, jonka teke-
misessé voi mennd huomattava mééara resursseja, riippuen hankkeen koosta. Tietomallintamisen
parametrisoinnin avulla voidaan kehittaa tietomallintamisesta tehokas osa suunnitteluprosessia.

Taman opinnéytetyon aiheena on kehittad, jo aiemmin tehtya algoritmipohjaa Rhinoceros 7 -ohjel-
miston Grasshopper-lisdosaa hyddyntéden. Tavoitteena on lisata algoritmiin uusia osia, joiden
avulla saadaan terasrakenne mallinnettua S1 Huikun sillan tietomalliin. Opinnéytety6 tehtiin toi-
meksiantona A-Insindorit Suunnittelu Oy:lle.

Opinndytetyd koostuu teoriaosuudesta liittyen parametriseen tietomallintamiseen, seka toteutus-
osasta, jossa rakennetaan algoritmipohja. Tydssa havaittiin, ettd Grasshopperin avulla saadaan
tehtya toimiva algoritmipohja ja sen avulla saadaan saastettyé resursseja S1 Huikun -projektin tie-
tomallinnuksessa.
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BIM-modeling is one important part of the design process, which can take a considerable number
of resources, depending on the size of the project. With the help of BIM-modeling parameterization,
information modeling can be developed into an effective part of the design process.

The topic of this thesis is to develop an already made algorithm using the Grasshopper add-on of
the Rhinoceros 7 software. The goal is to add new parts to the algorithm, which the steel structure
can be modeled in the BIM-model of the S1 Huikku bridge. The thesis was commissioned by A-
Insindorit Suunnittelu Oy.

The thesis consists of a theory part related to parametric information modeling, and an implemen-
tation part where the algorithm is built. In the work, it was discovered that with the help of Grass-
hopper a functional algorithm can be made and with it, resources can be saved for BIM-modeling
related to the S1 Huikku project.
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ALKULAUSE
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alussa Grasshopperin kaytossa.
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tad kaikkia opiskelukavereitani yhteisisté opiskeluajoista ja unohtumattomista hetkist& opiskeluai-
kana. Viimeiset kiitokset menevat tyttoystavélleni Ellalle jatkuvasta ja jokapdivéisesta tuesta niin
taman tyon kuin opintojeni aikana.
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1 JOHDANTO

Tietomallintaminen on yksi merkittdvé osa rakennushankkeiden suunnitteluprosessia. Sen avulla
saadaan vdlitettyd tietoa rakennettavasta kohteesta tehokkaasti eteenpdin rakennushankkeiden
toimijoiden valilla. Tietomallinnuksen tarkoituksena on tuottaa kattava 3D-malli, jossa on tarvittavat
tiedot kohteesta sen rakentamiseksi. Tietomallintaminen yleistyi 2000-luvun alkupuolella sillanra-
kennushankkeissa ja se on jatkanut kehittymistadn néihin péiviin asti.

Parametrisella tietomallintamisella rakennetaan tietomalli k&yttden parametreja, jotka mééarééavat
mallin geometrian tai toiminnan. Mallissa olevia objektien mééré&, muotoja tai muita ominaisuuksia
voidaan siis muokata muuttamalla annettuja parametreja. Tama mahdollistaa suunnitteluprosessia

joustavuutta muutoksille ja muodostaa tietomallintamisesta tehokkaan osan suunnitteluprosessia.

Isoissa rakennushankkeissa tietomallintamisen maara myds kasvaa ja se vie resursseja suunnit-
teluprosessista. Yksi suurimpia haasteita projekteissa tietomallintamisen suhteen on muutokset,
joita tulee suunnittelun edetessa. Esimerkiksi rakenteiden mitoitusprosessien edetessa huoma-
taan, ettd rakenteen mitat tai muut ominaisuudet eivat ole riittavia kestavyyden kannalta. Myos

toisteisuutta erilaisten objektien mallintamiseen voi tulla huomattavasti.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia sek& ratkaista nditd ongelmia rakentamalla
Grasshopper-ohjelmistolla algoritmi, jonka avulla mahdolliset muutokset hankkeessa on helpompi
toteuttaa. Lis&ksi opinnaytetydssa kasitelladn yleisesti parametrista mallintamista, seka pohditaan
sen tuomia etuja kuin myds haasteita tietomallintamiseen liittyen. Tyon toimeksiantajana on A-In-
singorit Suunnittelu Oy ja tyo toteutetaan Hailuodon kiintedn yhteyden S1 Huikun sillan liittopalkki-
siltaan. Opinndytety® on osa sillan suunnitteluprosessia ja tehtdvéna on muodostaa algoritmi sillan

terdsrakenteelle.



2 TIETOMALLINTAMINEN

Tietomalli tarkoittaa rakennushankkeesta tehtyé tietokoneella suunniteltua 3D-mallia, joka siséltaa
tietoa rakennettavasta kohteesta. Tietomallin tarkoituksena on havainnollistaa rakennushanketta
paremmin seké tarjota tarvittavat tiedot rakennettavasta kohteesta seka sen tulevaisuuden yllapi-
dosta. (Vaylavirasto 2020.) Kuvassa 1 ndkyy kevyenliikenteensillasta rakennettu tietomalli, josta
voidaan esimerkiksi ottaa erilaisia mittoja rakenteille seka tarkastella rakenteiden materiaalitietoja.

KUVA 1. Sillan tietomalli

2.1 Tietomallinnuksen historiaa

Ennen tietomallien yleistymist&, projekteja tehtin CAD-ohjelmistoilla, jonka nimi tulee sanoista
Computer-aided Design. CAD-ohjelmistot kehitettiin auttamaan suunnittelijoita piirustusten teossa.
Ennen tietokoneita piirustukset rakennushankkeissa tehtiin kasin kynélla. CAD-piirtdminen oli ensin
kaksiulotteisia, ja se yleistyi suunnittelussa 1980-luvulla ja 1990-luvulla se syrjaytti kasin tehdyt
piirustukset. (Nova Design 2024.)



CAD-ohjelmistojen kehityttyd tuli tarve CNC-koneistuksen kautta myds 3D-malleille. Ensimmaiset
3D-mallit kayttivat niin sanottuja rautalankamalleja ja ne kehitettiin 1970-luvulla, mutta yleistyivat
vasta 1980-luvulla. (Ball 2013.)

2.2 Tietomallinnus nykypdivané

Tietomallinnuksessa kaytettavia ohjelmia ovat muun muassa Trimblen tarjoama Tekla Structures
ja Autodeskin Revit. Tass& opinndytetydssa tietomallinukseen kaytetdaan Tekla Structures ohjel-
mistoa. Vuonna 1966 yritys nimelt& Teknillinen Laskenta Oy perustettiin Suomessa. T&sté tuleekin
nimi Tekla. Se perustettiin kehittdmaan sen ajan tietokoneille toimivaa ohjelmistoa, jonka avulla
voitiin suorittaa laskuja esimerkiksi tiesuunnitteluun liittyen. (Tamminen 2006, 11). Yhdysvaltalai-
nen Trimble inc. osti Teklan 2010-luvulla ja on jatkanut Teklan kehitysta eteenpdin.

Tietomallien hyodyntdminen toden teolla alkoi 2000-luvun alkupuolella. Tietomallit yleistyivat silta-
rakentamisessa, koska vaylavirasto sitoutui kayttdmaan hankkeissaan tietomalleja. Tietomalleista
on todella paljon hy6tya tulevaisuutta ajatellen, silla tietomallista |0ytaa kaikki tarvittavat tiedot esi-
merkiksi sillan rakenteista ja sen osista. Taten voidaan hyvin yllapitd&d myés sillan kuntoa. (Vayla-
virasto 2020.)



3 PARAMETRINEN TIETOMALLINTAMINEN

Parametrinen tietomallintaminen on suhteellisen uusi suuntaus tietomallintamisessa. Vasta viime
vuosikymmenelld alan ammattilaiset ovat alkaneet hyddyntdmé&én sité toden teolla (Davis 2013).
Parametrisell& tietomallintamisella tarkoitetaan tietomalliin luotujen geometristen objektien valista
riippuvuussuhdetta algoritmipohjaan, jota ohjataan parametrien avulla. Parametri on muuttuja, joka
ohjaa algoritmiprosessia. Esimerkiksi kuvassa 2 nékyvé pilarin korkeus voisi olla yksi parametri.
(Tanska & Osterlund 2014, 13.)

Teklassa on itsess&éan valmiina parametrisia komponentteja, joiden avulla voidaan mallintaa joitain
objekteja. Esimerkiksi kuvan 2 pilarin raudoitteet mukautuvat automaattisesti pilarin koon muuttu-
essa. Teklan omat komponentit ovat rajallisia eivatk& valttamétta sovellu kunnolla kaikkiin tilantei-

siin mallinnettaessa.
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KUVA 2. Parametrisen komponentin esimerkki Teklassa
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3.1 Parametrisessa tietomallinnuksessa kaytettavat ohjelmat

Parametriseen tietomallintamiseen on tarjolla erilaisia ohjelmistoja kaytettavéksi. Tassé opinnéyte-
tydssa kaytettdva ohjelma on Rhinocrenos 7, josta téssa tydssa kaytetddn lyhennettd ” Rhino”.
Rhinon tarjoama lisdpaketti Grasshopper on ohjelmisto, jolla rakennetaan tarvittavia algoritmeja
mallintamiseen. Muita ohjelmia, joita kaytetd&n, ovat esimerkiksi Bentley Generative Components
ja Autodesk Dynamo (Tanska & Osterlund 2014, 13.)

3.2 Parametrisen tietomallinnuksen edut

Parametrista tietomallinnusta voidaan kayttdd mallin automatisointiin eli pyritdan tekemaan tieto-
mallinnuksesta helpompaa ja nopeampaa parametrisen suunnittelutydkalun avulla. Rakentamalla
kerralla hyva algoritmi, jolla mallinnetaan joku silloissa yleisesti esiintyva osa, sééstetddn aikaa
tulevissa hankkeissa. (Tekla 2024.)

Silloissa on paljon tyyppipiirustuksia, ja monista silloista l6ytyy samankaltaisia rakennelmia, kuten
esimerkiksi siipimuurit. Siipimuurit ovat sillan maatuissa sijaitsevat seindmét, joiden tehtava on pi-
tad maa-aines paikoillaan siirtyméalaatan alla. Grasshopperin avulla voidaan suunnitella tydkalu,
jonka kautta voidaan helposti muuttaa siipimuurin mittoja, ja samalla myés siipimuurin raudoitteet
muuttuvat itse siipimuurin muuttuessa. Tama s&stéé aikaa tietomallinnuksessa, ja rakennettua

tydkalua voidaan kayttaa hyvéksi myos tulevissa hankkeissa.

Rakennushankkeissa tulee suunnitteluvaiheen aikana useimmiten vastaan erilaisia muuttujia.
Namé& muuttujat voivat olla jonkun l&htétiedon muuttuminen tai vaikka mitoituksen aikana huoma-
taan, ettd tarvitaan jokin toinen ratkaisu, jotta saadaan rakennelma kestamaan. Muuttujat kuitenkin
aiheuttavat lisa toitd ja sitd kautta projektiin voi kulua aikaa odotettua enemman. Parametrisen
tietomallintamisen avulla saadaan ndistd muuttujista aiheutuvia ongelmia korjattua nopeammin.
Kuvassa 3 on esimerkki kolmesta eri projektityylisté ja niissa tapahtuvista muuttujista sekd muut-
tujien vaikutuksesta projektin kulkuun. (Tekla 2024).
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KUVA 3. Projektien ja parametristen projektien aikajana kuvattuna muutosten kanssa (Wojslaw
2023)

Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd perinteinen projekti vie aikaa enemman verrattuna muihin.
Grasshopperia kaytettdessd saadaan parametrisoinnin avulla sadstettya aikaa verrattuna perintei-
seen projektiin, kun vastaan tulee muutos hankkeessa. Kaikista tehokkain tapa mallintamiseen on,

kun Grasshopperilla tehtyj& valmiita algoritmipohjia hyodynnetaan hankkeissa.

Perinteinen tapa on talla hetkelld luovuttaa tilaajalle valmiit piirustukset 2D-muodossa. Malliin pe-
rustuvissa projekteissa ei tehdé erikseen 2D-kuvia, jotka toimitetaan tilaajalle. Tarvittavat tiedot
kohteen rakentamiseen tulee siis suoraan mallista. Malliin perustuvissa projekteissa parametri-
sesté tietomallintamisesta on todellakin hdytya tietomallia rakentaessa, ja sen avulla voidaan tehda
entistd monimutkaisempia kohteita. Kun malliin perustuvat projektit ovat helpompia toteuttaa para-
metrisen tietomallinnuksen avulla, saastetdédn myos aikaa, kun ei tarvitse erikseen tehda 2D-kuvia

tyémaalle. (Wojslaw 2023.)
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3.3 Parametrisen tietomallinnuksen haasteet

Parametrinen tietomallintaminen ké&sitteend on uudehko alalla ja se avaa uusia mahdollisuuksia
toteuttaa rakennushankkeita. Parametrisessé tietomallinnuksessa on myds omat haasteensa. Pa-
rametrisen tietomallinnuksen ohjelmistot ovat kayttojarjestelmiltdan suhteellisen normaaleja kéyt-
tad. Haasteena on tietdd, mita ohjelmistoilla tekee. Toimivan tydkalun suunnittelu ohjelmiston

avulla vaatii laaja-alaista ymmarrystd ja tietoa ohjelmiston kaytosta. (Thet Hnin 2022; Davis 2013.)

Haasteina on myos kayttajille se, ettd ohjelmisto tarjoaa valtavan maaréan uusia tyokaluja. Mahdol-
lisuudet luoda uusia ratkaisuja ovat laajat. T&ma voi aiheuttaa varsinkin ohjelmistoihin tutustuville
helposti sekavan tunteen, kun néytélla ndkyy monta kuvaketta, josta voi painaa ja tuottaa erilaisia
ratkaisuja. (Thet Hnin 2022.)

Yksi haaste myds Grasshopperin kéytdssa on, etté se on kolmannen osapuolen sovellus. Taméan
takia Grasshopperilla voi olla yhteensopivuusongelmia tiettyjen Tekla-versioiden suhteen tai joitain

rajoituksia kaytdss4, joita ei voida ratkaista. (Wojslaw 2023.)
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4 RHINOCEROS 3D JA GRASSHOPPER

4.1 Rhinoceros 3D

Rhinoceros 3D, josta tdssa opinndytetydssa kéytetaan lyhennettd Rhino, on Robert McNeel & Ac-
cociatesin luoma NURBS-pintojen ja -viivojen 3D-mallinnusohjelma (Tanska & Osterlund 2014,
30). NURBS on vaihtoehtoinen esitystapa geometrisen mallin mesh-pinnoille.

NURBS-pinnat perustuvat hyvin tarkkaan matemaattiseen laskentaan ja tdten mallinnustarkkuu-
desta ei tarvitse huolehtia, koska jokainen piste néin luotavassa geometriassa on mittatarkka
(Tanskanen & Osterlund 2014, 13). Tassé opinnéytetydssa keskitytaan kayttamaan enemmén Rhi-
non lisdosaa Grasshopperia.

4.2  Grasshopper

Tietomallintamisen ja suunnittelun murros johdatti McNeel & Associatesin luomaan uuden visuaa-
lisen sovelluksen, joka perustuu algoritmeihin. T&mé& uusi visuaalinen sovellus ei tarvinnut perin-
teistd koodausta. Sen ensimmaéinen versio oli nimeltd&n "Explicit History” ja lopulta sen nimeksi

vakiintui Grasshopper. Ohjelmien kehittdmisen takana oli David Rutten. (Tedeschi 2011.)

Grasshopperin ideana on tuottaa suunnittelijoille lis&a ty6kaluja ratkaisuihin suunnittelutoimistolla.
Perinteinen koodaaminen voi tuntua hyvin vaikealle sellaisille henkilGille, jotka eivat asiaa parem-
min tunne. Grasshopper toimii visuaalisena koodausohjelmana, jonka tarkoitus on helpottaa suun-
nittelijoiden ty6ta. Kuvassa 4 on Grasshopperin perusnakymé ohjelmisto avatessa. (Tanska & Os-
terlund 2014, 30-31.)
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KUVA 4. Grasshopperin kayttoliittyma

Grasshopperin kayttoliittyma toimii siten, ettd k&yttdja raahaa kayttoliittyman tyopoydélle erilaisia
tyokaluja. Nama tyopoydalla olevat tyokalut kytket&an toisiinsa langoilla. Kuvassa 5 on esitetty yk-
sinkertainen esimerkki Grasshopperilla toteutetusta parametrisoidusta laskutoimituksesta. L&hto-

arvoja muuttamalla saadaan muutettua algoritmin lopputulosta. (Hirvikoski & Karjalainen 2021.)
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KUVA 5. Esimerkki kahden l&htéarvon yhteenlasku
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Grasshopper -komponenteilla on output- ja input-paikat, johon voidaan vetda lankoja. Lankojen
nakyvyyttd voidaan muuttaa asetuksista ja ne kertovat erilaisia tietoja kayttajalle komponenttiin
menevasta langasta. Langan voi myds halutessaan piilottaa, jolloin tehdysta algoritmista voi tulla
selvempi. Toisaalta jos lankoja piilottaa liikaa, voi olla vaikea hahmottaa algoritmin tiedon kulkua.
Kuvassa 6. ndkyy komponentin output- ja input-paikat seka esimerkki langattomasta ja langalli-
sesta yhteydesta. (Hirvikoski & Karjalainen 2021.)
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KUVA 6. Komponentin in- ja output-paikat

Kun komponentit raahataan valkokankaalle, antavat ne eri varikoodin. Varikoodi kertoo kayttéjalle
tiedon komponentin tilasta. Oranssi véri kertoo komponentin olevan ilman dataa. Punainen vari
kertoo virheestd. Vihred véri kertoo, ettd komponentti on valittuna. Harmaa vari kertoo, etta kom-
ponenttiin tulee dataa, ja se toimii normaalisti. (Hirvikoski & Karjalainen 2021.)

4.3  Grasshopper-Tekla Live Link

Rhinon hyv& ominaisuus on se, ettd Rhinon voi yhdist&& lukuisiin suunnittelualan eri ohjelmistoihin.
Grasshopperiin voi Teklan nettisivuilta ladata Tekla Live Linkin, jonka avulla saadaan yhdistettya
Grasshopper ja Tekla. (Wojslaw 2023.)
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Huomioitavaa on se, ettd ladatun Tekla Live Linkin pitdd vastata sitd Tekla-versioita, joka kayttajalla
on ladattu tietokoneelle. Esimerkiksi Tekla 2022 -versioon tarvitaan Tekla Live Link 2022 -versio.

Tekla 2022 -version kanssa ei siis voi kayttaa Live Link 2021 -versiota. (Wojslaw 2023.)

Kun yhdistaé Teklan ja Grasshopperin live linkin avulla, pitdd ensimmaisend avata Tekla. T&man
jalkeen, kun haluttu malli Teklasta on avattu, voidaan avata Rhino. Mikali Rhinon avaa ennen
Teklaa ei Live Link toimi. Kun Tekla Live Link on ladattu Grasshopperiin, luo Grasshopper uuden
Tekla-valilenden. Tekla-valilendella on valmiina parametriset tyokalut, jonka avulla voidaan mallin-
taa suoraan Tekla-malliin objekteja Grasshopperin avulla. Kuvassa 6. on esimerkki Teklan para-

metrisesté tyokalusta, joka hakee tiedot Tekla-mallista. (Wojslaw 2023.)
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KUVA 7. Tekla Line -komponentti, joka hakee Tekla-mallista referenssiviivan
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5 HUIKUN SILTA

Opinndytetyon tutkimusosa tehtiin Hailuodon kiintean yhteyden allianssihankkeen Huikun siltaan.
Hankkeessa itsessaan on kaksi siltaa, jotka ovat S1 Huikun ja S2 Riutun sillat. Siltojen vélilla on
pengertie, jonka pituus on 6,9 kilometri&. Hankkeen rakentamisen on tarkoitus alkaa alkukesasté
2024. (Vaylavirasto 2024.)

Kuvassa 8 nahdaan suunnitellun Huikun sillan havainnekuva. Huikun sillan suunnittelee A-Insing6-
rit ja se sijaitsee Hailuodon puolella hankkeessa. Sen kokonaispituus on 767 metrid, mika tekee
siitd Suomen kuudenneksi pisimmén sillan. Kannen hyddyllinen leveys on 9,5 metrid ja alikulku-
korkeus on 18 metrid laivavayléan kohdalla. Silta on ter&shetonikantinen jatkuva liittopalkkisilta,
jossa on tasakorkeat palkit. Rakenneterdsmaéaré on noin 2,3M kg ja kansi valetaan yhdella valulla.
(Vaylavirasto 2024.)

KUVA 8. Huikun sillan visualisointikuva (Afry 2023)
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6 TERASRAKENTEEN PARAMETRINEN MALLINTAMINEN

Taman opinnaytetyon lahtokohtana oli jatkaa kehitysty6ta Huikun sillan terdsrakenteen parametri-
sessa mallinnuksessa. Terdsrakenteen paékannattimista oli valmiina Grasshopperilla tehty algo-

ritmi ja kehitystyon ideana oli tuottaa terdsrakenteen muut osat parametrisesti mallintaen.

Terasrakenteen manuaalinen mallinnus on hyvin pitka ja virhealtis prosessi. Manuaalinen mallin-
nus sitoo merkittdvan maaran resursseja, kuten suunnittelijoita ja aikaa. Grasshopperin avulla mal-
linnettu terdsrakenne s&&staa resursseja. Terdsrakenteesta pitad tehda kaksi eri tietomallia. Toi-
nen tietomalli on sillan varsinainen tietomalli, jossa nakyy kaikki tarvittavat tiedot valmiista sillasta.
Toinen tietomalli on konepajapiirustuksia varten, jossa terasrakenne on mallinnettu jannityksetto-

mé&&n muotoon. Kuvassa 9 nahdaan Huikun sillan poikkileikkaus, josta ilmenee mallinnettava te-

rasrakenne.
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350 HL=9500 350
4750 ) 4750
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KUVA 9. S1 Huikun sillan poikkileikkaus
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6.1 Terasrakenteiden mittaparametrien automatisointi

Padkannattimista tehty algoritmi toimii siten, etta se mallintaa kannattimet puoliksi sillan pituus-
suuntaan ndhden. Tama ratkaisu toimii, koska sillan terésrakenne on symmetrinen. Algoritmin idea
on mallintaa padkannattimet taysin valmiiksi, jonka jalkeen valmiin sillan puolikkaan voi Teklan eri
ominaisuuksia hyddyntaen kopioida peilikuvana paikalleen. Kuvassa 10 n&hdaan jo aiemmin val-

miina olevalla algoritmilla mallinnetut padkannattimet.

KUVA 10. Tietomallissa olevat padkannattimet

Grasshopperiin tarvittavat terasrakenteiden mitat otettiin AutoCAD LT:lla tehdyisté piirustuksista,
jossa piirustus sijaitsee XY-koordinaatistossa. Terdsrakenteiden mitat oli ilmoitettu vaakasuoralla
matkalla X-suuntaan. Terasrakenteen kaaren mitta piti siis tarkistaa manuaalisesti k&sin, pilkko-
malla kaari halutuille lohkoille.

Ensimmaisend asiana oli tutkia mahdollisuutta saada lohkon mitat Grasshopperin avulla paramet-
risesti. Rhinoon oli ladattu TSV eli tientasausviiva, joka ilmoittaa ajoradan korkeusaseman. Se oli
lyhennetty valmiiksi sopivan mittaiseksi, jotta sitd voisi hyddyntaa algoritmin teossa.
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Kun TSV oli sopivan mittainen, piti TSV pilkkoa halutuille lohkoille, jonka mukaan terdsrakenne
todellisuudessa rakennetaan. TSV projisoitiin aluksi XY-tasoon, jolloin siitd katosi Z-koordinaatti.
Taman jalkeen annettiin ensimmainen lohkon mitta, ja liikuttiin projisoidulla TSV:II& tdm&n mitan
verran eteenpdin. Evaluate Length -komponentin avulla saatiin sama piste heijastettua takaisin
oikeaan TSV:hen. Kun tiedossa oli kaaren alkupiste ja tuo lohkon loppupiste, saatiin sité kautta
kuljettu matka TSV-kaarella. Tdmé& kuljettu matka kaarella siis vastasi terasrakenteen mittaa. Ku-
vassa 11 nékyy edelld mainittu algoritmi, jonka avulla saadaan kaarella kuljetut mitat, kun likutaan

vaakasuoralla matkalla tietty maara.

((Sicien todeiloet et ©

KUVA 11. Algoritmi terésrakenteen mitoille

TSV mittalinja kuitenkin muuttui keskelld siltaa suorasta viivasta kaareksi ja tdmé& aiheutti
Grasshopperin laskevan kaaren pituudet vaarin. Tahan piti kehittdd Excelillda oma matemaattinen
kaava, jonka avulla saatiin laskettua kaaren kohdalla kulkevat lohkon pituudet.

Kuvassa 12 nakyy lopputulemana kehitetty uusi algoritmi, jossa on yhdistettyn& Grasshopperin
laskemia mittoja suoran viivan matkalta, seka Excelin laskemia mittoja kaaren osalta. Excelista
saadut mitat syotettiin paneeliin ja Entwine seka Flatten Tree -komponenttien avulla saatiin sovi-

tettua yhteen molemmat parametrit, jossa oli terdsrakenteen tarvitsema data mitoille.
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KUVA 12. Algoritmi terasrakenteen mitoille, jossa on hyddynnetty Excel laskentaa

6.2  Pystyristikon mallintaminen

Kun tiedossa oli toimiva algoritmi terasrakenteiden mitoille, lahdettiin kehittdm&an pystyristikon
mallintamiseen tarvittavaa algoritmia. Koska opinndytetyon ideana oli kehittd& valmiina olevaa al-
goritmi toimimaan paremmin ja monipuolisemmin, asetti se myds omat rajauksensa algoritmin jat-
kokehitykselle. Pystyristikon algoritmin kehittely alkoi siis siitd, ett& otettiin aiemmin kehitetylla mit-
taparametrien automatisointi algoritmilla valmiit lohkojen mitat pystyristikolle.

Pystyristikoita sijaitsee terésrakenteessa lahemmas 100 kappaletta, ja pd&kannattimien mitat laip-
pojen ja uumien kohdalta muuttuvat terdsrakenteessa. Taman takia myos poikkiristikon mitat muut-
tuvat sillan matkalla. Terasrakenteessa on kahdenlaisia ristikoita ja niiden vélille tulee vaakadiago-
naalit, jotka kiinnitetddn kiinnityslevyilld ristikoihin.

Kuvassa 9 nakyvaé pystyristikon tyyppié oli aiemmin kaytetty onnistuneesti toisessa projektissa, ja
siité oli luotu oma komponentti Teklan avulla. Grasshopperiin voi tuoda Teklassa olevia valmiita
komponentteja Live Linkin avulla. I[deana oli siis tuoda toimiva komponentti Teklaan ja laittaa se
kulkemaan TSV-kaaren mukaisesti syottamalla oikeat mitat pystyristikoiden sijainnille kaarella. Ku-
vassa 13 on pystyristikon mallintamiseen kehitetty algoritmi.
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PYSTYRISTIKON KOODI JA SAADOT
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KUVA 13. Pystyristikon mallintamiseen tarvittava algoritmi

Tamé ratkaisu aiheutti kuitenkin manuaalisia toit4, silld jokainen komponentti piti s44taa vield kom-
ponentin asetuksista oikean kokoisiksi, vaikka se sijaitsi kaarella oikeassa kohtaa. Pystyristikon
mallintaminen Grasshopperin avulla on mahdollista, mutta se aiheuttaa paljon manuaalista ty6t&

my0s valmista algoritmia kaytettdessa.

6.3 Vaarnatappien mallintaminen p&&kannattimen ylalaippaan

Kun pystyristikon algoritmi oli kehitetty toimivaksi, siirryttiin sen jalkeen vaarnatappien algoritmi ke-
hittelemiseen. Vaarnatapit ovat hitsattavat pultit terdsrakenteen ylalaipan ylépintaan, joiden tehta-
vana on kiinnittd& betoninen kansi terasrakenteeseen. Terésrakenteen yleispiirustusta katsoessa
havaittiin, ett& vaarnoja kulkee koko sillan matkalla kolmessa rivissé ja ne ovat samankokoiset koko

sillan matkalla. Ainoastaan lohko- ja jakovali muuttuivat.

Grasshopperissa itsessaan ei ole mahdollisuutta mallintaa pultteja, jotka kuvastaisivat vaarnoja.
Taman takia Teklaan mallinnettiin kaksi beam-objektia, jotka muotoiltiin ndyttdmaan vaarnatapeilta.
Kun vaarnatappi oli muotoiltu, kopioitiin niitd kolme vierekkéin oikeilla valeilld, jonka jalkeen tehtiin

niistd oma komponentti. Kuvassa 14 ndhdaan vaarnatapeista tehty komponentti.
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KUVA 14. Vaarnatapeista tehty komponentti

Vaarnatapeista tehty komponentti tuotiin Grasshopperiin Live Linkin avulla. Vaarnatapeille katsot-
tiin mittaparametrien automatisointi algoritmilla oikeat lohkot kohdilleen. Algoritmi toimi vaarnoille

yksittain, eik& lohkojen oikeisiin mittoihin tarvittu Excelid avuksi.

Lohkoille etsittiin kaarelta alkupiste ja siirryttiin lohkon mitan verran eteenpain kaarella, jolloin saa-
tiin loppupiste lohkoille. Terasrakenteen yleispiirustuksesta saatu vaarnatappien jakovéli tuotiin loh-
kon alku- ja loppupisteiden kanssa Grasshopperiin omille paneeleilleen. List Item -komponentin
avulla saatiin Number Slider -komponenttia kdyttden haettua oikeat sarakkeet yksittaisen vaar-
nalohkojen tekoon. Vaarnatappien jakovalin data jaettiin lohkon pituudella, jolloin saatiin oikea
maara vaarnoja kulkemaan lohkolla. Kuvassa 15 ndhdadn vaarnatapeille tehty algoritmi.
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VAARNATAPPIEN KOODI JA SAADOT

KUVA 15. Vaarnatappien algoritmi

Isoin haaste oli saada vaarnalohkot kulkemaan oikeassa paikassa, seké oikealla korkeudella. Vaar-
natappien sijainti maarattiin siirtdmalla sita kohtisuorassa TSV:t& nahden. Jotta vaarnatapit saatiin

kulkemaan kohtisuorassa, piti TSV projisoida XY-tasoon ja siirtdd TSV kohtisuoraksi.

Kun vaarnatapit saatiin likkumaan kohtisuorasti TSV:td nahden huomattiin, ettd tappien korko
muuttuu merkittavasti niité liikuttaessa. Oikea korkeus vaarnatapeille saatiin ottamalla TSV:n koh-
dalla kulkevasta lohkosta Z-koordinaatti seka siirretysta lohkosta Z-koordinaatti. Namé& vahenta-

méll& toisistaan seka vahentamalla mitta TSV:sta ylalaipan pintaan saatiin vaarnatapit paikalleen.

6.4  Valiristikon mallintaminen

Ristikkoja on kaksi erilaista terésrakenteessa. Valiristikosta oli myds valmis komponentti aiem-
masta projektista, jota hyddynnettiin timan algoritmin teossa. Valiristikko eroaa poikkiristikosta si-
ten, etté se on paljon kevyempi rakenteeltaan. Esimerkiksi valiristikossa ei ole ollenkaan diagonaa-
leja, kun taas poikkiristikossa on. Kuvassa 16 ndhdéén Teklan Custom Component -tyokalulla tehty

valiristikko.
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KUVA 16. Valiristikko

Véliristikolle haettiin myos omat mitat terdsrakenteen yleispiirustuksesta. Valiristikon algoritmi it-
sessdan ei eroa kummemmin poikkiristikkoon tehdysté algoritmista. Joitain pienié& parannuksia al-
goritmin tehtiin, jotta sit4 olisi helpompi ymmart&a.

6.5 Kiinnityslevyt

Ristikoiden vélille tulee ristikoita yhdistaméaan vaakadiagonaali terdssauvat. Namé kiinnitetaén toi-
siinsa kiinnityslevyjen avulla. Kiinnityslevyja on kahdenlaisia terasrakenteessa. Kuvassa 17 néh-
daan Vekaransalmen sillassa kaytetty terésristikko, joka on hyvin samanlainen kuin Huikun siltaan
tuleva. Kuvassa nakyy kiinnityslevyt ja diagonaalit.
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KUVA 17. Vekaransalmen sillan terasrakenteen osia

Grasshopperilla itsess&an voi mallintaa plate-objekteja, mutta niissé on tiettyja puutteita. Esimer-
kiksi plate-objektiin ei voi laittaa nurkkapisteisiin viisteita. Tasta syysta kiinnityslevyista rakennettiin
omat komponentit Teklan Custom Component -tyokalulla. Kuvassa 18 ndhdaan tehty komponentti,
joka sisdltaa erilaisia riippuvuussuhteita ja parametrejd. Esimerkiksi levyn paksuutta ja mittoja voi-
daan muuttaa.
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KUVA 18. Teklan Custom Component -tyokalulla tehty parametrinen komponentti

Kun kiinnityslevyista oli tehty valmiit komponentit, alettiin suunnittelemaan niille omaa algoritmia.
Kiinnityslevyjen komponentti luotiin siten, ettd se tarvitsee kaksi pistetté, jonka mukaan levy luo-
daan. Koska kiinnityslevyt sijaitsevat keskella ristikkoa ja sen péissd, voidaan hyddynt&é aiemmin
kehitettyjen ristikoiden algoritmeja. Kuvassa 18 néhdaan ristikon keskella sijaitsevan kiinnityslevyn

algoritmi.
-
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KUVA 19. Keskella sijaitsevan kiinnityslevyn algoritmi
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Keskelld sijaitsevan kiinnityslevyn luontiin hyddynnettiin poikkiristikon luomisessa kaytettyja pis-
teité. Siirtdmalla pisteitda sillan poikkisuunnassa ja yhdistamalla pisteet saatiin mallinnettua keskim-
maéinen kiinnityslevy. Kiinnityslevyjen algoritmeihin liittyy pienid eroavaisuuksia, koska komponent-
tien sijainti on erilainen verrattuna toisiinsa. Kuvassa 20 nahd&éan ristikon p&adyissé sijaitsevien

kiinnityslevyjen algoritmi.

KUVA 20. P&&dyissa sijaitsevien levyjen algoritmi

Paadyissé sijaitsevien kiinnityslevyjen algoritmiin k&ytettin myés poikkiristikon luontiin kaytettyja
komponentteja. Poikkiristikon luontiin kdytetysté viivasta otettiin End Points -tyokalun avulla viivan
alku- ja loppupiste ja niité likutettiin hieman sillan pituus suunnassa taaksepain. Yhdistamalla al-

kuperéisen viivan pisteet ja siirretyt pisteet, saatiin paadyn kiinnityslevyt mallinnettua.

6.6 Vaakadiagonaalit

Kun ristikot mallinnettiin paikalleen ja kiinnityslevyt saatiin my6s mallinnettua, olivat seuraavaksi
vuorossa diagonaalit. Diagonaaleista tehtiin myés oma komponentti, sill& diagonaalien padssé on
pienet levyt, jotka toimivat tulppana ontolle terdsauvalle. Ne piti sitoa kiinni sauvaan, silla jos sau-
van pituus muuttuu, eivat ne seuraa sauvan geometriaa, jos niité ei ole komponentin avulla sidottu.

Kuvassa 21 néhdaan diagonaalista tehty komponentti, jossa tulpat on sidottu diagonaalin péihin.
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KUVA 21. Diagonaalisauvasta tehty komponentti

Kun diagonaaleista oli tehty toimiva komponentti, alettiin niille rakentamaan omaa algoritmia
Grasshopperiin. Diagonaalien algoritmi pohjautuu myds jo aiemmin kehitettyjen ristikoiden algo-
ritmiin, silla ne yhdistyvat ristikoiden valille. Kuvassa 22 nahd&én diagonaaleille tehty algoritmi
Grasshopperiin.

KUVA 22. Diagonaalien algoritmii

Diagonaalien algoritmin kehitys I&hti siit4, ettd molempien ristikoiden data yhdistettiin Merge -ty6-
kalun avulla. Sen jalkeen data jarjestettiin pituusjérjestykseen TSV-kaaren matkalla. Jarjestetty
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data syotettiin poikkiristikon luonnissa kaytettyyn komponenttiryhmaan, jolla saatiin tehtyé poikki-
ristikon luomisessa k&ytetyt viivat. Naista viivoista haettiin sitten End Points -tydkalun avulla viivan
loppupisteet, ja Curve Middle -tyokalulla viivan keskipiste. Kun pisteiden valille luotiin viiva ja se
yhdistettiin Component -ty6kaluun, jossa oli valmiina diagonaalien komponentin data, saatiin mal-

linnettua diagonaalit paikalleen.

6.7 Valmis terdsrakenne

Kun kaikista tarvittavista osista oli tehty Grasshopperin avulla algoritmi, voidaan mallintaa valmis
terdsrakenne. Kuvassa 23 nahdaan valmis terésrakenne, kun valmiit algoritmit on laitettu paélle ja

yhdistetty Teklaan.

KUVA 23. Valmis terasrakenne

Kun malliin oli kaikki tarvittava mallinnettu, tarkistettiin komponenttien toimivuus séatamalla ne oi-
kean kokoisiksi katsomalla mitat terasrakenteen yleispiirustuksesta. Komponentit toimivat hyvin.
Taman jalkeen valmis terasrakenne kopioitiin toiselle puolelle Copy To Another Plane -toiminnolla

Teklassa.
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7 POHDINTA

Opinndytetyon ideana oli kehittdd Hailuodon kiinte& yhteys -projektiin kuuluvan S1 Huikun sillan
padkannattimille tehtya Grasshopper algoritmia, jonka paatarkoitus on véhent&é hankkeeseen kay-
tettdvaa aikaa tietomallintamisessa. Ty6 osoittautui haastavaksi, kun kéytetaan taysin uutta mene-

telméaa tietomallintamisessa.

Grasshopper itse ohjelmistona on suhteellisen helppokayttdinen. Sen kayttoliittymén oppii tunte-
maan kuten kaikkien muidenkin uusien ohjelmistojen kayttoliittymat. Ongelma Grasshopperin kay-
tdssd on, ettd osaa rakentaa toimivan algoritmin, jota voidaan hyodyntéé tietomalleissa. Grasshop-
per tarjoaa hankkeisiin hyvin kattavat resurssit tehda uusia algoritmeja, mutta tietoa kuinka raken-
taa niit4 on tarjolla rajoitetusti.

Opinndytetyon tavoite saavutettiin, ja aiemmin tehtyd algoritmia padkannattimille saatiin kehitetty&
paremmaksi. Sen lisaksi saatiin myGs kehitettya algoritmiin kuusi tdysin uutta ominaisuutta. Uusia
ominaisuuksia algoritmissa ovat mittaparametrien automatisointi, terésristikot, vaarnatapit, kiinni-
tyslevyt ja diagonaalit. Algoritmi itsess&én on vield hieman keskenerdinen ja luultavasti tulevaisuu-

dessa sité tullaan kehittdmé&én pidemmalle.

Kun verrataan Grasshopperin avulla mallintamista manuaalisen mallintamiseen voidaan huomata,
ettd Grasshopperilla tehty mallinnus on tehokkaampi ja tarkempi. Manuaalisesti mallintamiseen
kéytetty aika on huomattavasti enemman ja lisaksi se on virhealttimpaa. Muutosten tekeminen
malliin on hitaampaa manuaalisesti kuin Grasshopperilla. Grasshopperin avulla rakennettu malli on
hyvin tarkka, koska sen toiminta perustuu matematiikkaan ja algoritmeihin, jotka eivat tee virheité

toisin kuin ihmiset.

Ohjelmiston kayttoonotto vaatii myds organisaatiolta resursseja. Suunnittelutoimisto, joka haluaa
pysya ajan tasalla alan uusista suuntauksista, taytyy olla myds muutoksenhaluinen. Taytyy olla
riittdva maaré resursseja, jotta tyontekijoita voidaan kouluttaa kayttamaan uusia ohjelmistoja. Oh-
jelmistot maksavat ja niiden kayttdonotto ja opetteleminen vie aikaa ja samalla rahaa.
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Parametrisen suunnittelutykalun kayttdminen jossain pienemmissé projekteissa ei valttdmatté ole
jarkevaa. Taitava ja kokenut tietomallintaja voi onnistua mallintamaan kattavan tietomallin nope-

ammin verrattuna parametrisesti mallintaen.

Grasshopperin edut tulevat n&kyviin siind vaiheessa, kun hankkeen aikana tulee joitain muutoksia,
kuten esimerkiksi mitoituksen kautta saadaan uutta tietoa, ja jotain kohtaa tietomallissa pita&@ muut-
taa. Lisaksi valmiina olevia algoritmeja voidaan hyddynt&4 tulevissa samankaltaisissa hankkeissa,
jolloin resursseja sadstyy vield enemman, silla Grasshopperiin itsesséan ei tarvitse siind vaiheessa
kayttaa niin paljoa resursseja. Grasshopperin kayton etuja on myds se, ettd valmiiden algoritmi-

pohjien kayttdminen ei vaadi kayttéjalta erityistaitoja.

Kaiken kaikkiaan Grasshopperin hyddyntdminen tietomallintamisessa avaa uusia mahdollisuuksia
suunnitteluprosesseissa, edistéen innovaatiota seka helpottaen monimutkaisten projektien hallin-
taa. On kuitenkin selvéd, ettd vaikka tama tyo olikin haastava, maksaa se vaivansa takaisin tule-

vissa hankkeissa, joissa hyddynnetddn parametrista tietomallintamista.
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