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Kolmiulotteinen mallintaminen eli 3D- mallinnus on lisdantynyt infra-alan suunnit-
teluprojekteissa. Usein kuitenkin geotekniikassa suunnitelmien luovutusaineisto
koostuu perinteisista kaksiulotteisista suunnitelmapiirustuksista eli tasopiirustuk-
sista. Tasopiirustusten muokkaaminen vie paljon geoteknisten suunnittelijoiden
resursseja, koska suunnittelijan taytyy tehda kaikki muutokset kasin.

OpinnaytetyOssa toteutettiin yleispateva tyokalu, jonka avulla siltojen geoteknis-
ten tasopiirustusten tuottaminen helpottuisi. Tydkalu toteutettiin algoritmista
suunnittelua apuna kayttaen. Opinnaytetydssa huomioitiin geotekniikan yksikén
lisaksi siltayksikon tarpeita. Opinnaytety6 tehtiin Ramboll Finland Oy:n toimeksi-
annosta. Opinnaytety6 tehtiin yrityksen toiveesta kehittda toimintaansa ja hyo-
dyntaa algoritmista suunnittelua enemman.

Algoritmisella suunnittelulla on mahdollista nopeuttaa tavanomaisia ja toistuvia
suunnittelutoita. Algoritminen suunnittelu perustuu valmiiksi asetettuihin ohjeisiin
ja saantoihin. Algoritmisella suunnittelulla tarkoitetaan rutiininomaisten suunnitte-
lutdiden automatisointia.

Tyo toteutettiin Rhinoceros 3D-ohjelmalla ja sen Grasshopper-lisaosalla. Tyoka-
lulla voidaan luoda siltojen IFC (Industry Foundation Classes) — malleista melkein
valmiita leikkauskuvia. TyOkalu tekee leikkauskuvat suunnittelijan haluamasta
kohdasta. Tyokaluun on mahdollista lisata myos muita mallinnettuja objekteja,
kuten kallionpinta, maanpinta seka alittavan tien tasaus.

Siltojen suunnittelu ja geotekninen suunnittelu tapahtuvat erilldan ja lopulta suun-
nitelmat yhdistetaan, jolloin selviaa muokkaustarpeet. Tyokalu nopeuttaa suun-
nittelun aikana geoteknisiin leikkauskuviin tulevien muutosten korjaamista. Tyo-
kalu tekee mekaaniset muutosty6t muutaman napin painalluksella. Tyokalu hel-
pottaa myds siltayksikdn nopeita muutostarpeita, kun geotekniset piirustukset
saadaan nopeasti muokattua. Tyokalu vahentaa geoteknisten suunnittelijoiden
mekaanista tyota ja antaa lisaa resursseja varsinaista suunnittelua varten.

Asiasanat: algoritmipohjainen suunnittelu, grasshopper, geotekninen piirustus,
silta
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Three-dimensional (3D) modelling has increased in infrastructure design pro-
jects. In geotechnical engineering, plans are often implemented as 2D drawings.
The designer must make all the changes manually.

The objective of this study was to make a universal tool that can be used to pro-
duce geotechnical 2D drawings of bridges using algorithmic design. Algorithmic
design refers to the automatisation of routine design work. The thesis was com-
missioned by Ramboll Finland Ltd. This thesis was conducted in collaboration
with the geotechnical unit and the bridge unit.

The data for this thesis was gathered from the guidelines and requirements of the
infrastructural building information modelling, as well as from the Rhinoceros 3D
program and its Grasshopper add-on. The study involved interviews with industry
professionals. The observations of the study were utilised in the development of
the tool. The tool can be used to create almost ready cross section from IFC
(Industry Foundation Classes) models of bridges. It is also possible to add other
modelled objects to the tool, such as the rock surface, the ground surface, and
the levelling of the road below.

Bridge and geotechnical design take place separately and eventually the plans
are cross checked. The tool makes it faster to correct the geotechnical cross sec-
tions during the design. The tool performs mechanical modifications with a few
clicks of a button. Faster changes in the geotechnical unit enabled by the tool
give bridge designers more time to make their own changes. The tool provides
geotechnical designers additional resources for actual design.

Key words: algorithm-based design, grasshopper, geotechnical drawing, bridge
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LYHENTEET JA TERMIT

2D

3D

AutoCad

Hatch

IFC
Kokkaaminen
Novapoint
Parametri
Rhinoceros 3D
Teckla Structures

Tietomalli

Trimble Connect

Yhdistelmamalli

Kaksiulotteinen kuva tai teksti

Kolmiulotteinen kuva tai teksti

Tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto

Taman avulla suljetun alueen voi tayttaa tayttovarilla tai
-kuviolla

Kansainvalinen tiedonsiirtoformaatti. (Industry Founda-
tion Classes)

Grasshopperilla luotu esikatselu tuodaan Rhinoceros
3D:hen jatkokasiteltavaksi ja siirrettavaksi geometriaksi
Infrarakenteiden suunnitteluun tarkoitettu Trimblen
suunnittelujarjestelma

Komponenteista koostuva muuttuja eli tieto, joka on al-
goritmisessa suunnittelussa parametrisesti saadeltava
Kaupallinen 3D suunnitteluohjelma (Rhino)
Tietomalliohjelmisto rakennussuunnitteluun
Rakennelman esittaminen ominaistietoineen digitaali-
sessa muodossa

Pilvipohjainen tietomalliohjelmisto

Eri osamalleista koostuva tekninen malli, jolla pystyy tut-
kimaan mallien keskinaista yhteensopivuutta ja mahdol-

lisia tormayskohtia



1 JOHDANTO

Siltojen suunnittelu tehdaan nykyaan yleisesti mallipohjaisesti. Mallipohjaisella
suunnittelulla tarkoitetaan yksityiskohtaisten kolmiulotteisten mallien luomista.
Mallipohjaiseen suunnitteluun on kehitetty suunnittelua nopeuttamaan algorit-
mien avulla toimivia tyokaluja, jotka nopeuttavat suunnitteluprosessia seka mal-
linnusta. Algoritminen suunnittelu on tavanomaisten suunnittelutdiden automati-
sointia. Algoritminen suunnittelu on vahvistanut asemaansa suunnittelumaail-
massa. Se helpottaa ja nopeuttaa tavanomaisia toistuvia suunnittelutéita ja vie
taten vahemman tyontekijan tydtunteja. Siltojen suunnittelu sisaltda pinta- tai ti-
lavuusmallina siltapaikan keskeiset rakenteet (Vaylavirasto, 2022, 36). Siltojen
geotekninen suunnittelu pitaa sisallaan esimerkiksi perustamistavan suunnittelun
ja sillan pysyvien seka tyonaikaisten kaivantojen suunnittelun. Lopputuotteeksi
geotekninen suunnittelija laatii siltapaikan kartan seka pituus- ja poikkileikkaukset
sillasta, jotka pitavat sisallaan tiedon siltapaikan pohjasuhteista. (Tielaitos, 2000,
23))

Geotekninen suunnittelu toteutetaan pitkalti tasopiirustuksin eli 2D kuvin. Geo-
teknisessa suunnittelussa tilaajat toivovat l|ahtOkohtaisesti tasopiirustuksia,
vaikka moni muu tekniikan ala suunnittelee jo kaiken 3D- malleilla. Geoteknii-
kassa tasopiirustusten toivominen johtuu perinteeksi muodostuneesta tavasta
seka geoteknisen suunnittelun ominaispiirteista. (Inkinen 2024, a; Loukonen
2024.) Tasopiirustusten toistuva muokkaaminen 3D- mallien pohjalta on tydlasta
ja vie paljon aikaa. Automatisointia voidaan kayttaa helpottamaan ja nopeutta-
maan tasopiirustusten muokkausta. Automatisointi helpottaa mekaanisia tyovai-
heita, jonka takia automatisointia halutaan hyodyntaa myos tasopiirustusten te-

0OSssa.



Talla hetkella siltasuunnittelu ja geotekninen suunnittelu eivat toimi taysin sau-
mattomasti yhteen. Esimerkiksi siltasuunnitelmien IFC (Industry Foundation
Classes) mallien siirtdminen geoteknisiin tasopiirustuksiin vie paljon aikaa. In-
dustry Foundation Classes eli IFC on jarjestelmasta riippumaton avoin kansain-
valinen standardi, jonka avulla tietoa on mahdollista siirtda eri suunnitteluohjel-
mistojen valilla (YIV 2021,8; BuildingSmart n.d.). Opinnaytetydssa kehitetty en-
simmainen versio tyokalusta helpottaa mallien siirtamista suunnitelmasta toi-

seen.

Opinnaytetyo toteutettiin asiantuntijahaastatteluiden, infrarakentamisen tietomal-
linnuksen ohjeiden ja vaatimusten, geoteknisen suunnittelun ohjeiden ja vaati-
musten sekd Rhinoceros 3D ohjelman eli Rhinon ja sen Grasshopper- lisaosan
avulla. Rhinolla ja Grasshopperilla luotu tydkalun ensimmainen versio toteutettiin
olemassa olevia algoritmeja apuna kayttaen ja yhdistaen monien henkildiden ko-
kemusta ja tietoa algoritmisesta suunnittelusta. Opinnaytetyd tehtiin siltayksikén

ja geoteknisen yksikon yhteystyona.

Opinnaytety6 tehtiin Ramboll Finland Oy:n toimeksiantona ja siina toteutettiin al-
goritmista suunnittelua hyoddyntaen siltojen geoteknisten piirustusten tuotannon
tydkalu, joka nopeuttaa kyseistd suunnitteluvaihetta. Tyokalulla saadaan sillan
geotekniseen leikkauskuvaan valmiiksi tulostusraami, leikkausraami korkotietoi-
neen seka sillan ja mahdollisesti muiden mallinnettujen tietojen leikkauskuvat.
TyOkalu vaatii 1ahtétiedoiksi vain sillan IFC mallin, mahdolliset muut mallinnetut
tiedot seka leikkausviivan ja mittakaavan. Tyokaluun kay muutkin formaatit kuin

IFC, mutta paapaino tassa opinnaytetyossa oli IFC mallien toimimisessa.
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2 SUUNNITTELUN TYOKALUT

Siltojen geotekninen suunnittelu

Siltapaikan geotekninen suunnitelma sisaltaa sillan perustamistavan maarittami-
sen lisaksi tulopenkereiden, etuluiskien ja keilojen rakentamis- ja perustamista-
vat. Tulopenkereet tulee maarittaa vahintaan 20 metrin paasta sillan paadysta.
Sillan geotekninen suunnitelma koostuu eri suunnitelmavaiheissa seuraavista
osista:

- geotekniset piirustukset

- sillan geotekninen suunnitteluraportti

- geoteknisen suunnitelmaraportin liitteet, kuten laskelmat

- muu tieto, joka on hankittu suunnitteluvaiheessa. (Vaylavirasto 2023, 5.)

2.1.1 Siltojen geoteknisen suunnittelun vaiheet

Esisuunnitteluvaiheessa olemassa olevan pohjatutkimustiedon ja alustavien poh-
jatutkimusten perusteella arvioidaan siltapaikan perustamisratkaisuja ja rakenta-
misen kustannuksia seka ymparistovaikutuksia. Esisuunnitelmasta tehdaan ra-
portti, joka pitdaa geotekniikan osalta sisalladn pohjasuhteiden kuvauksen, sillan
geoteknisen luokan, perustamisolosuhteiden kuvauksen, ymparistovaikutusten

alustavan arvion seka rakentamisen kustannusten alustavan arvion.

Yleissuunnitteluvaiheessa esisuunnitelmaa tadydennetaan sillan ja tulopenkereen
toteuttamiskelpoisilla perustamisratkaisuilla. Yleissuunnitelmavaiheesta toteute-
taan geotekninen suunnitteluraportti, eli alustava perustamisselvitys, joka pitaa
sisallaan pohjavedentason ja pohjasuhteiden kuvauksen, sillan geoteknisen luo-
kan, toteuttamiskelpoiset perustamistavat tulopenkereille ja tuille, ymparistovai-
kutusten kuvauksen seka arvion perustamisolosuhteiden vaikutuksesta kustan-
nuksiin. (Vaylavirasto 2023, 6.)



Siltasuunnitteluvaiheessa siltapaikan pohjasuhteista suunnitellaan siltojen tuille
teknisesti toteuttamiskelpoiset ja taloudelliset perustamistavat seka tulopenkerei-
den perustaminen tai pohjanvahvistus. Lisaksi suunnitellaan vesilain mukaiset
selvitykset. Siltasuunnitteluvaiheesta tuotetaan sillan geotekninen suunnittelura-
portti, jossa esitetaan pohjasuhteiden ja pohjavedentason kuvaus, sillan geotek-
ninen luokka, toteuttamiskelpoiset perustamistavat tulopenkereille ja tuille seka
selvitys pohjarakentamisen ymparistovaikutuksista ja suojaustoimenpiteista. Li-
saksi sillan paapiirustuksessa esitetaan pohjasuhteet, perustamistapa ja pohjan-
vahvistukset seka sillan geoteknisessa piirustuksessa pohjatutkimusten tulokset.
(Vaylavirasto 2023, 6-7.)

Rakentamissuunnitelmassa esitetaan sillan toteutuvat rakenteet, rakenteiden mi-
tat, rakennusaineet, toteutustapa ja laatuvaatimukset valmiille rakenteelle. Li-
saksi kaikille perustuksille tehdaan geotekninen mitoitus, tulopenkereille pohjara-
kenteiden ja pohjanvahvistusten mitoitus ja pohjaveden hallintasuunnitelma. Ra-
kennussuunnitelmassa esitetdaan myds tydnaikaiset ja kaytdnaikaiset ympariston
ja rakenteiden tarkkailumittaukset ja toteutuksen tydvaiheet seka tyonaikaiset ra-
kenteet. Suunnitelmasta dokumentoidaan siltakohtaiset laatuvaatimukset ja
tyoselitykset, geotekniset piirustukset seka sillan geotekninen suunnitteluraportti.
(Vaylavirasto 2023, 7-8.)

Prosessikaavio antaa kokonaiskuvan suunnittelun toteutumisesta ensisilmayk-
sella. Kuviossa 2 on esitetty siltojen geotekninen suunnittelu seka sillan suunnit-
telu erilldan. Kuvio osoittaa siltojen suunnittelun seka geoteknisen suunnittelun

vaatiman yhteistydn suunnitelmien onnistumisen nakokulmasta.



Sillan alueen alustavat

Sillan esisuunnitelma pohjatutkimukset

Sillan yleissuunnitelma
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Sillan yllapito ja hoito

KUVIO 2. Siltojen geoteknisen suunnittelun seka siltojen suunnittelun prosessi-
kaavio.



2.1.2 Siltojen geotekniset piirustukset

Siltojen geotekniset piirustukset pitavat sisallaan pituus- ja poikkileikkauspiirus-

tukset (kuvat 1 ja 2) seka karttakuvan (kuva 3) siltapaikasta. Geotekniset leik-

kauskuvat tarkoittavat siltapaikan pituus- ja poikkileikkauspiirustuksia, jotka esi-

tetaan tyypillisesti 1:100 tai 1:200 mittakaavassa. Leikkauskuvat pitavat sisallaan

seuraavia tietoja:

siltapaikan pohjatutkimustiedot ja -suhteet sekd mahdolliset lisapohjatut-
kimukset

maakerrosten rajojen, kallionpinnan ja pohjavedenpinnan vaihteluvalin tul-
kinnat

poikkileikkauksen ylapinta sillan alittavasta tiesta tai rautatiesta ja niiden
rakennekerrosten alapinta, kuivatusrakenteet

ylittdvan tien tasausviiva rakennekerrosten alapinnan kanssa

sillan alusrakenteiden aariviivat

sillan ja pohjanvahvistusten aariviivat

tulopenkereiden perustaminen ja mahdolliset kevennysratkaisut
rakentamisen kannalta pakolliset maa- ja kallioleikkaukset tuentatarpei-
neen

sillan perustukset ja alusrakenteet

mahdolliset tyOnaikaiset rakenteet.

Tiedot esitetaan leikkauskuvissa yleisesti aariviivoin. (Vaylavirasto,2023, 8.)



KUVA 1. Sillan pituusleikkaus (Salla Hietaniemi).

- k-,
13 1r
55 +
=5 +50)
4k, L]
Im Im
JH IH
-
i; L))

KUVA 2. Sillan poikkileikkaus (Salla Hietaniemi).
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KUVA 3. Siltapaikan kartta (Salla Hietaniemi).

2.1.3 Sillan ja siltapaikan pohjatutkimukset

Siltojen suunnittelu edellyttda pohjasuhteiden selvittamista suunnitteluvaiheen
mukaisella tarkkuudella. Pohjatutkimusten avulla selvitetdaan siltapaikan ja sen
l&aheisyyden pinnanmuodot, kallionpinnan sijainti, pohjavesisuhteet, maapohjan
kerrosrakenne seka kallion ja maakerrosten ominaisuudet. Lisaksi selvitetaan
tarvittavassa laajuudessa laheisyydessa olevat rakennukset ja rakenteet. Selvi-
tyksissa taytyy kuvata riittavat tiedot turvalliseen ja tarkoituksenmukaiseen raken-
tamiseen. Siltarakenteet, siltapaikan maapohjan laatu seka olemassa olevat ra-
kenteet, rakennukset ja ymparistdé maarittavat pohjatutkimusten laadun ja laajuu-
den. Sillan pohjatutkimuksiin kuuluu myds pohjamaan korroosio-ominaisuuksien
selvittaminen ja kallionvaraisesti perustaessa tarkemmat kallion ominaisuuksien
selvitykset. (Tielaitos 2000, 10-11.)



Kallioperan laajuudella on iso merkitys geoteknisessa suunnittelussa, koska kal-
lion varaan perustaminen ei vaadi erikseen kantavuutta lisaavia toimenpiteita.
Olennaiset seikat suunniteltavan pohjarakenteen kannalta pyritdan esittamaan
kallion rakennetta kuvattaessa. Kallion rikkonaisuuteen ja rakoiluun, kiven lujuu-
teen ja heikkousvyOhykkeiden ominaisuuksiin ja esiintymiseen liittyvat seikat ovat
yleensa olennaisia. Jokaisessa kohteessa tulee kuitenkin huomioida kyseisen
kohteen kannalta merkitykselliset ominaisuudet kalliossa. Kallion kuvaamisen
tarkkuuteen vaikuttaa lahtotietojen laajuus. Kallionaytekairaukset seka maapeit-
teen poistaminen kallion paalta auttavat yksityiskohtaisemman kallion rakenteen
kuvauksessa. Myohemmin hankkeen aikana on tarpeen tehda lisatutkimuksia,

jos kyseisia lahtotietoja ei ole. (Tielaitos 2000, 10.)

Geotekninen suunnittelija laatii pohjatutkimuksia varten pohjatutkimusohjelman,
eli ohjelmoi ja suunnittelee kaytettavat tutkimusmenetelmat seka tutkimuspistei-
den sijainnin ja maaran. Pohjatutkimusohjelmaa tarkennetaan tarvittaessa suun-
nittelun aikana. Pohjatutkimusten perusteella suunnitellaan sillan tuet, tarvitta-
essa kantavuutta lisaavat toimenpiteet ja muut maapohjan vaatimat toimet raken-

tamisen ja sillan kayton aikana.

2.1.4 Geoteknisen suunnittelun tydkalut

AutoCad on suunnittelussa yleisesti paljon kaytetty ohjelmisto, jonka avulla esi-
merkiksi geoteknisia tasopiirustuksia tehdaan ja muokataan. Novapointilla teh-
daan geoteknisessa suunnittelussa mallien muokkaamista ja mallipohjaista suun-
nittelua. Novapoint on laaja-alainen Trimblen suunnittelujarjestelma, jolla voi
suunnitella teita, rautateita, tunneleita, siltoja seka veden ja viemarin osa-alueita.
Suurin osa Novapointin lisdohjelmistoista vaatii toimiakseen yhteyden AutoCadiin
(Trimble n.d.). AutoCad on johtava suunnitteluohjelma, jonka avulla voi luoda
edistyksellisia 2D ja 3D objekteja. Ohjelmistossa on monenlaisia piirtotydkaluja,
joiden avulla pystyy visualisoimaan suunnitelmia. AutoCadin avulla saadaan No-
vapointista kayttoon esimerkiksi geoteknisessa suunnittelussa paljon kaytetty li-
sdaosa Soundings, josta saadaan esimerkiksi karttapohijia, erilaisia leikkauksia

seka haettua pohjatutkimuksia tietokannasta. (Arcance Systems n.d.)



AutoCadin yleisin natiivi tiedostomuoto on DWG, mutta ohjelmistossa saa esi-
merkiksi luotua DWG- tiedostosta IFC- tiedoston (Autodesk, n.d.). AutoCad ei tue
juurikaan eri tiedostomuotoja, mutta moni muu ohjelmisto tukee AutoCadin natii-
via tiedostomuotoa. DWG muodon hyddyntaminen muissa ohjelmistoissa hel-

pottaa suunnitelmien jatkokasittelya.

2.2 Mallipohjainen suunnittelu

Mallipohjainen suunnittelu tarkoittaa yksityiskohtaisten kolmiulotteisten mallien
luomista. Naita 3D- malleja voidaan hyodyntaa eri vaiheissa suunnittelu- ja ra-
kentamisprosessia. Mallipohjaisen suunnittelun tavoitteena on helpottaa suunni-
telmien tulkintaa, tarkentaa lopputulosta ja mahdollistaa pitka kayttoika. (Vaylavi-
rasto 2022.) Pitka kayttdika perustuu suunnitelmakokonaisuuksien ja sen osien
tallentamiseen seka mahdollisuuteen hyodyntaa suunnitelmaa kunnossapidossa

tai jatkosuunnittelussa.

Nykymaailma vie suunnittelua koko ajan entista enemman mallipohjaiseen suun-
nitteluun. 3D- suunnitelmamallit (kuva 4) helpottavat hahmottamaan suunnitel-
mista toteutettavaa kokonaisuutta, koska malleihin saadaan hyvin laajasti lisattya
yksityiskohtaista tietoa. Suunnitelmamalli tarkoittaa suunnitteluratkaisut kattavaa
infrarakenteen tai -jarjestelman mallia, jolla on eri suunnitelmavaiheissa omat viit-
taavat termit (yleis-, tie- ja rakennussuunnitelmamallit) (Yleiset inframallivaati-
mukset YIV 2021, 10). Mallit helpottavat suunnitelmien hahmottamisessa suun-
nittelijoita, urakoitsijoita ja tilaajia. Mallintamisesta saadaan parhaat hyddyt kayt-

toon tarkoilla ja varmoilla Iahtotiedoilla.



KUVA 4 Sillan 3D-suunnitelmamalli (Salla Hietaniemi).

Geoteknisessa suunnittelussa ei ole aina saatavilla tarkkoja lahtotietoja. Taman
vuoksi geoteknisessa suunnittelussa suunnitelmat esitetdan pitkalti periaateku-
vina, eika tasmallisesti hiottuina malleina. Tasopiirustukset (kuva 5) toimivat tasta
syysta monessa tilanteessa paremmin, koska niissa on helpompi esittaa eri muut-
tujien mahdollisuus ja epavarmuus. Geoteknisessa suunnitelussa yllatyksena voi
tulla esimerkiksi Iahtotiedoista poikkeava kallionpinnan korkeus tai maalaji, seka
ylimaaraiset lahtotiedoista puuttuvat putket. Seka malleissa ettéd tasopiirustuk-
sissa on siis puolensa. Mallit ovat havainnollisia, mutta niiden muokkaus jalkika-
teen on tyodlasta. Tasopiirustusten tekeminen lahtotietojen pohjalta on geotekni-

sessa suunnittelussa nopeampaa.
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KUVA 5 Tasopiirustus sillan karttapaikasta AutoCadissa (Salla Hietaniemi).

Yhdistelmamallitarkastelu nopeuttaa suunnitelmien etenemista ja antaa suunnit-
telijoille mahdollisuuden mallin samanaikaiseen hyddyntamiseen. Yhdistelma-
malli on tekninen malli, joka koostuu infra-alalla yleisimmin maastomallista, maa-
peramallista, eri tekniikkalajien suunnitelmamalleista seka olemassa olevien ra-
kenteiden malleista. Yhdistelmamallilla pystytaan tutkimaan mallien keskinaista
yhteensopivuutta ja mahdollisia tormayskohtia seka korjaamaan huomioidut sei-
kat ajoissa. (YIV, 2021, 12.) Mallien hyédyntaminen samaan aikaan onnistuu mo-
nilla eri ohjelmilla, esimerkiksi Novapointilla. Novapoint on Trimblen suunnittelu-

jarjestelma (Trimble n.d.).

Mallintaminen vie paljon aikaa, se on aika tyOlasta ja se koetaan usein hanka-
laksi. Mallintaminen on aivan erilaista kuin tasopiirustuksin tai paperille suunnit-
telu, joten se vaatii mallintajalta rohkeutta, uutta ajattelutapaa ja erilaisia tyosken-
telytapoja seka niihin totuttelua. Tama ja lahtétilanteen epavarmuudet yhdessa

aiheuttavat geotekniikassa mallipohjaisen suunnittelun vahaisen hyédyntamisen.



2.3 Tietomallivaatimukset ja -ohjeet

Geotekniseen suunnitteluun on paljon erinaisia ohjeita, mutta geotekniseen mal-
lintamiseen on hyvin vahan omia alakohtaisia ohjeita tai oppaita. Eurokoodin so-
veltamisohje NCCI70on yksi naista geoteknisen suunnittelun oppaista. NCCI7 on
soveltamisohje yleisten teiden, vesivaylien ja ratojen seka niihin liittyvien raken-
teiden suunnitteluun (Vaylavirasto, 2023, 3). Geotekninen mallintaminen tapah-
tuu paasaantoisesti Yleisten inframallivaatimusten mukaan. BuildingSmart Fin-
landin julkaisema Yleiset inframallivaatimukset YIV on yleiset vaatimusmaarittelyt
inframallintamisessa (Vaylavirasto 2022, 10). YIV:n mukaan tiedonhallinnan
kolme tarkeinta osa-aluetta on mallinnusvaatimukset, InfraBIM-nimikkeistd seka
tiedonsiirtoformaattien maarittelyt eli niin sanottu tiedonhallinnan kolmikanta (ku-
vio 3). Kun kolmikanta on kunnossa ja yhtenevainen, tiedonhallinta toimii. YIV:n
tavoite on yhdenmukaistaa, ohjata ja kehittaa koko infra-alan mallinnuskaytantoja
seka kattaa lahtdaineisto, suunnittelun ja rakentamisen seka kayton ja yllapidon
elinkaari. (YIV 2021, 6-7.)

Mallinnus-
vaatimukset

KUVIO 3. Tiedonhallinnan kolmikanta (YIV 2021, 6).

Yleiset inframallivaatimukset sisaltavat yleisen osan, lahtétietoaineisto-, suunnit-
telu- ja rakentamisosan, seka tulevaisuudessa myos kunnossapito-osan ja siina
on eriteltyna selkeasti ohjeet ja vaatimukset, joita paivitetdan jatkuvasti ajanta-
saiseksi. Vaatimukset ovat vahimmaisvaatimuksia, joiden on toteuduttava, kun
taas ohjeet eivat ole pakollisia, vaan suositeltavia ohjaavia kaytantoja. (YIV 2021,
6-7).



BuildingSmart Finland on julkaissut myds Talogeotekniikan tietomalliohjeen,
jonka tarkoitus on olla tarkentava ohjeistus talogeotekniikan mallintamisen suun-
nitteluun. Talogeotekniikan tietomalliohjeen tavoitteena on toimia talo- ja infra-
hankkeiden rajapintana (Talogeotekniikan tietomalliohje, 2021, 4). Tama ohje ei

kuitenkaan ole viela alan yleisessa kaytossa (Tapper 2024).

Vaylaviraston inframallivaatimukset ovat toinen kaytdssa oleva perusta geotekni-
selle mallipohjaiselle suunnittelulle. Tama ohje taydentaa YIV:n ohjeistuksia ja se
on tarkoitettu tilaajille seka heidan palveluntuottajillensa. Ohjeen on tarkoitus sel-
keyttaa mallipohjaista prosessia ja ohjeistaa mallien tilaamis-, tuottamis-, tarkas-

tus- ja luovutusvaiheita. (Vaylavirasto 2022, 3.)

2.4 Algoritminen suunnittelu

Algoritmipohjainen suunnittelu on rutiininomaisten ja toistuvien suunnittelutehta-
vien automatisointia, joka nopeuttaa suunnitteluprosessia ja vaihtoehtojen tar-
kastelua (BuildingSmart 2021,50). Algoritmipohjaisella suunnittelulla saadaan
osa suunnitteluprosessin lopputuotteista/vaiheista tuotettua algoritmien avulla.
Algoritmi tarkoittaa tietokoneen suorittamaa komentosarjaa, joka etenee yksityis-
kohtaisesti ja oikeassa jarjestyksessa. Samoilla algoritmeilla ja |ahtotiedoilla saa-
daan tuotettua aina samanlainen lopputulos. Algoritminen suunnittelu kehittyy ja
etenee koko ajan. Algoritminen suunnittelu vaatii kuitenkin suunnittelijan kerto-
maan tehtavien tydjarjestyksen seka kaytettavat tiedot ja sdannét. (Lehtonen &
Kortelainen, 2022).

Algoritmipohjaisen suunnittelun osaamista on suunnittelijoiden joukossa suhteel-
lisen vahan. Ammattikorkeakoulusta seka yliopistosta puuttuu Iahes kokonaan
algoritmisen suunnittelun opetus tai edes aiheesta kertominen, joten vastaval-

mistuneista insinGoreistakaan ei I10ydy osaajia tassa suunnittelun alalajissa.



Algoritmipohjaisen suunnittelun opettelu tapahtuu l&hinna internetin videoesi-
merkkien ja suunnittelumuotoa ennestaan kayttavien neuvojen perusteella. Rhi-
noceros 3D ohjelmiston Grasshopper- lisdosan luoneella David Ruttenilla on oma
YouTube kanava, jossa on jonkun verran video-opastuksia lisdosan kayton aloi-
tusta helpottamaan. Parametripohjaiselle suunnittelulle ei ole mitdan varsinaista
teosta, jonka pohjalta oppiminen tapahtuisi. Valmiista tyokaluista jarjestetaan yri-
tysten sisalla koulutuksia, mutta tarkemmin itse tyokalujen tekemisesta tai ohjel-

miston kaytosta olevat koulutukset puuttuvat.

2.41 Rhino

Rhinoceros 3D, kutsumanimeltdan Rhino on 3D- mallinnusohjelmisto, jolla voi
muokata, luoda, dokumentoida, analysoida, animoida ja kaantaa pintoja, pistepil-
via, kiinteitd geometrisia muotoja, monikulmioverkkoja eli mesheja ja NURBS-
kayria (Rhinoceros n.d.). NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) ovat Rhinoce-

roksen mukaan matemaattisia esityksia 3D- geometriasta.

Rhinon etuina on sen laaja tuettujen tiedostomuotojen yhteensopivuus (Rhinoce-
ros n.d.). Rhino on kaytettavyytensa ansiosta myods 3DNativesin listauksessa yksi
suosituimpia 3D- mallinnusohjelmia ja sita kaytetaan laajasti eri aloilla, kuten tek-
niikkan alat, arkkitehtuuri, korujen tuotannossa seka erilaisissa prototyypeissa
(Carlota 2024).

2.4.2 Grasshopper

Visuaalisen ohjelmoinnin tyokalu Grasshopper on David Ruttenin luoma Rhi-
noceros 3D- ohjelmiston lisdosa, jolla voidaan suunnitella ja mallintaa algoritmi-
sesti (Grasshopper 2024). Grasshopperilla on luotu monia tydntekoa nopeuttavia
ja kasityota vahentavia automatisointi tyokaluja esimerkiksi infrasuunnittelun
avuksi (Inkinen 2024, b).



Rhinoon saadaan Grasshopperin algoritmeilla luotua geometriaa (kuva 6).
Grasshopperin ohjelmoinnin komponentit ovat Rhinosta I6ytyvia komentoja, mika
mahdollistaa lahes kaiken saman luomisen Grasshopperilla kuin Rhinossa ma-
nuaalisesti. Grasshopperin algoritmien avulla voidaan luoda tavanomaisia mal-
linnuksia syottamalla Iahtotiedot olemassa olevaan algoritmiin. Kun lopputulosta
halutaan muokata, algoritmista voidaan muuttaa matemaattisia funktioita. Tama
on huomattavasti helpompaa ja nopeampaa, kuin manuaalinen mallintaminen il-

man Grasshopperia joko Rhinossa tai Autocadissa.

KUVA 6 Oikealla Grasshopperin algoritmi ja vasemmalla silla luotu esikatselu na-

kyma Rhinossa (Salla Hietaniemi).

Grasshopper toimii datapuurakenteen avulla. Grasshopper jarjestelee dataa op-
timaalisesti datapuurakenteen (kuva 7) avulla. Datapuurakenne tarkoittaa eri ob-
jektien jakautumista omille oksilleen, jolloin objektit sailyttavat rakenteensa ja
paikkansa. Puurakenne mahdollistaa suurien datamaarien hyddynnyksen

Grasshopperissa. (Grasshopper 2024).
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KUVA 7 Osa Grasshopperin algoritmia, jossa katkoviivalla nakyy datapuura-
kenne komponenttien valilla (Salla Hietaniemi).



3 SILTA

3.1 Siltojen mallintaminen

Siltojen mallintaminen tapahtuu I&htdkohtaisesti tarkkojen ohjeiden ja maarays-
ten mukaan. Naita ovat esimerkiksi Vaylaviraston siltojen inframalliohje ja Tien-
pidon tekniset ja turvallisuusohjeet. Vaylaviraston Siltojen Inframalliohjeen tarkoi-
tuksena on yhtenaistda toimintatapoja muiden infran mallinnusohjeistusten
kanssa (Vaylavirasto 2022,4). Tienpidon tekniset ja turvallisuusohjeet sisaltavat
tiedon uusista ja paivitettavista seka ajankohtaisista vaylasuunnittelun, kunnos-
sapidon seka taitorakenteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeista (Vaylavirasto
2024). Siltojen malleihin tehdaan jatkuvasti paivittyvien siltojen suunnittelun nu-
meroimisohjeiden mukaan nimetyt tasot, joilla kaikki mallinnettava tieto on tar-
kasti jaoteltuna (kuva 8). Tasojen erottelun avulla sillan mallista saadaan piilo-
tettua tai avattua vain yksittaisia osia mallista, jolloin tarkempi tarkastelu helpot-

tuu (Ramboll Finland-Tekla Structures silta ympariston kehitystiimi 2024).

100/200 [Maatuki Abutment 201-
ANTURA FOOTING 201
PERUSLAATTA BASE SLAB 201
LYONTIPAALU DRIVEN_PILE
KAIVINPAALU BORED_PILE 203
TAYTEVALU CONCRETE_FILL
ETUMUURI ABUTMENT 204
TUKISEINA RETAINING_WALL 205
SEINAMAINEN TUKI 205
LAAKERIPALKKI 206
JALKA 207
MANTTELI MANTLE 209
KIVIVERHOUS STONE FACING 209
SIIPIMUURI WING_WALL 253
JALKIVALU POST-_ CAST 254
LISAOSA EXTRA_PART 257
KUMIBITUMI SIVELY RUBBERIZED BITUMEN COATI 258
ARINA

KUVA 8. Class numeroinnin mukainen tasoerottelu siltojen mallintamisessa

(Ramboll Finland-Tekla Structures silta ympariston kehitystiimi 2024).



Siltojen suunnitelmat pitavat sisallaan paapiirustuksen seka paapiirustuksen ve-
silain mukaista lupaa ja tiesuunnitelmaa varten. Paapiirustus sisaltaa sillan ulko-
naon, rakenteet, paamitat seka ymparistoon sovittamisen. Paapiirustus vesilain
mukaista lupaa varten sisaltaa sillan mitat ja geometrian, sijainnin ja yleistiedot,
perustamisen ja maaperan seka vesistotiedot. Vesilain mukaisen luvan vaatima
paapiirustus tarvitaan vesioikeuden kasittelya varten ja se antaa yleiskuvan riit-
tavalla tarkkuudella vesistda koskevista tiedoista sillan ja siltapaikan alueelta.
Paapiirustus tiesuunnitelmaa varten sisaltaa sillan ympariston karttapiirroksen tai
asemapiirroksen, rakenteen, paamitat, sillan sovittamisen ymparistoon, pintama-
teriaalit ja varit, keilojen ja etuluiskien verhoukset seka tasokuvan, sivukuvan ja
leikkauksen sillasta. Ensisijaisesti tielupaa varten tehtavassa paapiirustuksessa
taytyy selvita sillan ulkondko ja ymparistoon sovittaminen. Sillan suunnitelmiin
kuuluu lisaksi kustannusarvio, maaraluettelo, siltakohtaiset tuotevaatimukset,
suunnitelmaselostus, toteutustapaehdotus seka havainnekuvat. Siltojen suunnit-
telu on tarkeassa osassa teiden suunnittelua, koska sillat mahdollistavat nope-
ampia siirtymia eri paikkojen valilla. Uudet ja korjattavat sillat suunnitellaan pit-
kalti suoraan IFC malleiksi. (Tielaitos 2000,11-12, 14-15).

Siltojen suunnittelu on vahvasti sidoksissa teiden suunnitteluun. Kuviossa 3 esi-
tetdan tien suunnittelu ja sillan suunnittelu. Kuviosta selviaa siltojen suunnittelun

sidosteisuus tien suunnitteluprosessiin.



Esisuunnittelu Sillan esisuunnitelma

Sillan

Yleissuunnittelu . .
yleissuunnitelma

Tiesuunnittelu Siltasuunnitelma

Sillan

Rakennussuunnittelu .
rakennussuunnitelma

Rakennuttaminen ja
toteutus

Sillan toteutus js
taydentava suunnittelu

Yllapito

Sillan yllapito ja hoito

KUVIO 3. Tien suunnittelun ja siltojen suunnittelun prosessikaavio.

Siltojen suunnittelussa hyddynnetaan paljon automaatiotydkaluja. Automaatio-
tydkalut ovat joko Rhinoseroksen Grasshopper ohjelmalla tai Tekla Structures
ohjelmalla tehtyja. Tekla Structures on tarkkoja tietomalleja tuottava suunnitte-
luohjelma (Trimble n.d.). Tekla Structures ohjelma ja Rhino eivat toimi ihan tay-
dellisesti yksiin, koska esimerkiksi tasojen erottelut eivat nay geoteknisilla suun-
nittelijoilla IFC mallissa muilla ohjelmistoilla avattuna yhta selkeasti kuin Tekla

Structures ohjelmalla avattuna siltasuunnittelijat ne nakevat.

Siltojen suunnittelussa tarkeassa osassa on siltojen geotekninen suunnittelu. Sil-
tojen suunnittelijat seka geotekniset suunnittelijat tekevat toita erillaan, mutta hei-
dan valisensa vuorovaikutteinen yhteistyo on suuressa roolissa. llman yksikoiden
yhteisty6ta, siltojen suunnittelu olisi mahdotonta. Siltojen geoteknisen suunnitte-
lun avulla sillat saadaan rakennettaessa pysymaan maanpinnalla ja pitamaan

paikkansa kayton aikana.



3.2 Siltojen 3D-mallien hyodynnys geotekniikan leikkauskuvissa

Geotekninen suunnittelu toteutetaan paasaantodisesti tasopiirustuksina ja vain
tarvittavin osin 3D malleina. Geotekniset leikkauskuvat tehdaan paaosin manu-
aalisesti AutoCad ohjelmistolla siltojen IFC malleista. Lisaksi apuna kaytetaan
Novapoint- suunnittelujarjestelman Soundings-lisdosaa tuomaan esimerkiksi
pohjatutkimuksia kuvaan. Geotekniikan alalla kaytetdan automaatiotydkaluja
aika rajallisesti ja automatisointi on vasta saamassa kunnolla jalansijaa talla

suunnittelualalla.

Tasopiirustuksia tehdaan geoteknisessa suunnittelussa tilaajien toiveesta. Geo-
tekniikassa tasopiirustusten kayttd on edelleen yleista perinteeksi muodostuneen
tavan, kustannustehokkuuden sekd geotekniikan suunnittelun haasteellisuuden
vuoksi. Siirtyma mallipohjaiseen suunnitteluun on hidas ja se vaatii muutosta
seka muutoshalukkuutta. Haastavien ja yhtakkiakin muuttuvien geoteknisten
suunnitelmien teko ei ole helppoa kokonaan mallintamalla, jolloin tuttu ja turvalli-
nen tasopiirustuksilla suunnittelu houkuttaa. (Inkinen 2024, a; Loukonen 2024).
Tyojarjestys on nain tyolas, koska leikkauskuvat taytyy muokata kasin joka kerta,
kun suunnitelmiin tulee muutoksia. Taman jalkeen vasta muokataan 3D malli. Jos
tasopiirustukset saataisiin suoraan malleista, korjautuisi tasopiirustukset helpom-
min, eika tyotunteja kuluisi geoteknisilla suunnittelijoilla niin paljon pieniin tasopii-
rustusten korjauksiin. Korjauksia kuitenkin tulee aina, vaikka kuinka toivottaisiin

mahdollisimman sujuvaa suunnittelua ja kaiken valmistumista yhdella kerralla.

Siltojen IFC mallien tasoerottelut on Rhinolla avatessa hankala saada samanlai-
siksi, kun malli aukeaa kokonaisuudessaan yhdelle tasolle, eika erillisille tarkasti
maaritetyille tasoille. Tasoerottelulla tarkoitetaan eri objektien jakamista omille ta-
soilleen, joilta paallekkaisia objekteja on helppo piilottaa ja ottaa takaisin nakyviin
(kuva 9). Tasojen erottelun avulla tydskentely on helpompaa ja selkedmpaa. Ta-
soerottelun hydtyna on myos se, etta jokaiseen tasoon saa valittua esimerkiksi
oman varin, viivatyypin, ja viivan paksuuden. Jatkosuunnittelua ja muokkauksia

varten tasoerottelun tekeminen on tarkeaa tassa vaiheessa.
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KUVA 9 Esimerkki tasoerottelu listasta AutoCadissa (Salla Hietaniemi).



4 SILTOJEN GEOTEKNISTEN LEIKKAUSTEN ALGORITMINEN TYOKALU

4.1 Lahtotiedot tyokalulle

Tyokalun lahtétiedoksi suunnittelua varten vaaditaan siltasuunnittelijalta saatu sil-
lan IFC — malli (kuvat 10 ja 11), joka pitda sisallaan sillan 3D:na. Tarvittaessa
myOs geosuunnittelijan mallintamat paalulaatat, kevenne rakenteet, maakerrok-
set tai tien tasaus voidaan tuoda mukaan lahtotietoina. Lahtokohtaisesti kaikki

valmiiksi mallinnettu tieto, jota leikkauskuvissa tarvitaan, voidaan tuoda algo-

ritmiin lahtotiedoksi.

KUVA 10. Sillan 3D- malli Iahes poikkileikkauksen suuntaisesti (Salla Hieta-

niemi).



KUVA 11. Sillan 3D-malli Iahes pituusleikkauksen suuntaisesti (Salla Hietaniemi).

Lahtotiedoiksi tuodaan myds olemassa olevat kallionpinta- ja maanpintamalli kol-
mioverkkoina. Geosuunnittelija tekee olemassa olevien pohjatutkimusten tai tar-
vittaessa uusien pohjatutkimusten pohjalta maanpinta- ja kallionpintamallit. Ku-
vassa 12 on esitetty maanpintamalli mustalla ja kallionpintamalli punaisella yl-

haalta kuvattuna. Kuvassa 13 on taas esitetty samat mallit sivusta katsottuna.



KUVA 12. Kalliomalli ja maanpintamalli kolmioverkkoina (Salla Hietaniemi).

KUVA 13. Kalliomalli ja maanpintamalli sivusta katsottuna (Salla Hietaniemi).



Lahtotiedot voidaan syottaa monella eri tavalla Rhinosta Grasshopperiin. Tassa
tyossa valittiin vaihtoehdoksi tapa, jossa suunnittelija valitsee jokaisen mallin erik-
seen. Lahtdtiedoista tarkein on sillan IFC malli, jonka lisdksi |ahtdtiedoiksi on
mahdollista tuoda viisi muuta mallia, joista maanpinta- ja kallionpintamallit olete-
taan vakioiksi. Suunnittelijan taytyy valita erikseen myos sillan paalut ja pilarit,
jotta vinopaalut saadaan kuvautumaan leikkauksiin. Kallionpinnan seka maan-
pinnan lisaksi kolmeen muuhun kuvautuvaan malliin on mahdollista asettaa
suunnittelijan haluama teksti sen perusteella, mika malli on kyseessa. Oletusase-
tukseksi on kuitenkin asetettu paalulaatta/ kevenne rakenne, alittavan tien tasaus

seka maakerrokset.

Mallinnettaville tiedoille on lisaksi luotu valmiita malliin viittaavia teksteja, joista
nahdaan nopeasti mista missakin viivassa on kyse. Sillan mallia lukuun ottamatta
kaikille tyOkaluun lisattaville mallinnetuille tiedoille on erikseen omat tekstinsa,
joita suunnittelija paasee tarvittaessa muokkaamaan. Mallinnetun tiedon lisaksi
leikkauskuvien suunnitteluun tarvitaan leikkauksen kohdan osoittava leikkaus-
viiva, jonka suunnittelija piirtaa itse haluamaansa kohtaan Rhinossa ja liittaa sen

jalkeen viivan Grasshopperiin leikkausviivalle varattuun kohtaan.

Globaali koordinaatisto saattaa aiheuttaa haasteita laskentaan ja tiedonsiirtoon.
Taman takia kaikki lahtotiedoiksi haetut mallit siirretdan lahelle origoa ennen
suunnittelua Grasshopperin suunnittelutydn ajaksi. Lopputuotteet palautetaan

mallien kanssa lahekkain globaaliin koordinaatistoon.



4.2 Tyokalun luominen

Sillan leikkauskuva luodaan tyokaluun liitettyjen lahtétietojen avulla. Lahtétietojen
valitsemisen jalkeen tyokalu tuottaa tulostusraamin, jonka sisalle se asettelee
leikkauksen raamin. Leikkausraamin leveys tulee suunnittelijan asettamasta leik-
kausviivasta suoraan ja siihen kuvautuu oikeassa korkeustasossa sillan mallin
lapileikkaus seka muiden lahtotiedoiksi asetettujen mallien leikkaukset. TyoOka-
lulla on my6s mahdollista tuottaa leikkaus kayttaen suoran viivan sijaan murtovii-
vaa. Ensimmaisen leikkauksen ohjelma olettaa olevan pituusleikkaus. Muiden
leikkausten oletettiin tydokalussa olevan poikkileikkauksia, jonka takia niiden leik-

kausviivana taytyy kayttaa yksittaista suoraa viivaa.

Lahtotiedoissa on myds mahdollista asettaa haluttu mittakaava leikkaukselle.
Leikkaukseen kuvautuu tekstina lisaksi leikkauksen koko, maaratty leikkauksen
tunnus seka raamin poikkiviivojen korkolukemat 5 metrin valein. Raamin korko-
lukemien avulla leikkauksesta paasee helposti kasiksi mallien korkoihin myds

muissa suunnitteluohjelmissa.

Suunnittelun nopeudessa isona osana on lahtétietojen koko ja laajuus. Tyokalu
toimii huomattavasti nopeammin optimoiduilla kolmioverkoilla ja 3D-malleilla. Sil-
tamalleista poistetaan geosuunnittelulle turhia objekteja, joka nopeuttaa tydkalun
toimintaa ja selkeyttaa lopputulosta. Tassa objektien poistamisvaiheessa sillasta

poistetaan geosuunnittelulle tarpeettomia osia, kuten sillan raudoitus ja kaiteet.

TyOkalu mahdollistaa yhtaaikaisesti seitseman leikkauksen tekemisen. Leikkauk-
sia saa kuitenkin tuotettua useampiakin, kun valissa kayttaa Bake- komentoa "ko-
katakseen” tiedon Grasshopperista, Taman jalkeen muuttaa leikkausviivan paik-
kaa ja leikkauksen mittakaavaa. "Kokkaamiseksi” (Grasshopperissa Bake- ko-
mento) kutsutaan Grasshopperin luoman esikatselun piirtdmistda Rhinoon muo-
kattavaksi geometriaksi (Hopific 2023). Nama "kokatut” leikkaukset saa helposti
vietya esimerkiksi AutoCadiin.



Tyokalu erottelee lopputuotteen sopiville tasoille (kuva 16). Leikkausraami ja tu-
lostusraami ovat omilla tasoillaan, kuten myos jokainen malli ja niihin tulevat hat-
chit. Hatch on suunnitteluohjelmistoissa oleva tyokalu, jonka avulla suljetun alu-
een voi tayttaa varilla tai erilaisilla kuvioilla (Autodesk n.d.). Myés tekstit ovat
omalla tasollaan, jolloin tekstien kokoa ja tekstityylida on helppo muokata myds

esimerkiksi AutoCadissa. Tasojen erottelu auttaa myos erilaisten viivatyyppien ja
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KUVA 16. Grasshopperin luomat tasot eri objekteille (Salla Hietaniemi).

varien vaihteluissa.

Kuvassa 17 esitetaan Grasshopperin algoritmien luomat tasot. Tasot helpottava
tasopiirustusten muokkaamista jatkossa. Kallionpinnan kuvaamiselle on oma vii-
vatyyppinsa, joka taytyy viela jalkikateen lisatd AutoCadissa. Rhinon ohjelmisto

ei tunnistanut kyseista viivatyyppia, jonka takia muokkaus jai tehtavaksi kasin.
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KUVA 17 Samat tasot Rhinossa (Salla Hietaniemi).

4.3 Valmis sillan leikkaus

TyOkalu tuottaa maksimissaan seitseman leikkausta suunnitelmapiirustuksia var-
ten. Leikkaukseen kuvautuu sillan mallin aariviivat, sillan paalujen aariviivat,
maanpinnan ja kallionpinnan leikkausviivat seka muut mahdolliset lisattyjen mal-
lien viivat. Lisaksi sillan malli ja paalut tayttyy hatchilla, jolloin ne ovat tayttovarin
ansiosta helpompi hahmottaa. Jokaiseen leikkaukseen taytyy tehda pienia lisayk-
sia tai muutoksia Grasshopperin tuottaman leikkauksen jalkeen. Yksi esimerkki
on pohjatutkimusten tuonti leikkaukseen, mika helppoa ja nopeaa Novapointin
olemassa olevalla Soundings- lisdosalla. Erityiskohteissa suunnittelijan taytyy li-
sata itse muitakin tarkennuksia tai huomioita, joita tyokalu ei tuota automaatti-
sesti. Valmis sillan geotekninen leikkauskuva (kuva 18) on mahdollista vieda

Rhinosta ja Grasshopperista helposti muihin suunnitteluohjelmiin.



KUVA 18. Valmis leikkaus Grasshopperista (Salla Hietaniemi).



4.4 Jatkokehitysmahdollisuudet

Tyokaluun on mahdollista eritella esimerkiksi erilaiset siltatyypit erikseen ja lisata
karttakuvan tuottava algoritmi. Lisaksi tyokaluun voi lisata kaarevien leikkausvii-
vojen kayton tai sillan eri objektien tarkemman erittelyn omille tasoilleen. Myos
olemassa olevia toimintoja on varmasti kannattavaa ja tarpeellista muokata kayt-
tokokemusten myota, vaikka tyokalua onkin koekaytetty erilaisilla 1ahtotiedoilla.
Algoritmisen suunnittelun mahdollisuuksien ansiosta tyokalua on mahdollista
muokata lahes rajattomasti. Tarkoituksena tassa opinnaytetydssa oli kuitenkin
toteuttaa yleispateva tyokalu, joka toimii mahdollisimman monelle erilaiselle sillan

leikkauskuvalle.

Opinnaytetyota tehdessa keskusteltiin silta ja geoteknisten yksikoiden valisesta
yhteistyOsta, jossa hyotyisi molemmat osapuolet. Jos siltasuunnittelijat tekisivat
malliin yhden yksittaisen viivan 3D mallissa sillan tukien valiin tai muuhun vas-
taavaan kohtaan, voisi geotekniikan yksikkd hyodyntaa sita suoraan leikkausku-
vissaan leikkauksen osoittavana viivana. Lisaksi geoteknisen suunnittelun auto-
matisoinnin voisi suunnitella niin, etta siltasuunnittelijat saisivat siita omiin mal-
leihinsa tarpeelliset tiedot, kuten maakerrosten rajat. Naiden asioiden parissa on

vield paljon kehityskohteita tulevaa varten.

Jatkokehitysmahdollisuuksia tyokalulle on rajattomasti algoritmisen suunnittelun
ansiosta. Tyokalun algoritmia voisi esimerkiksi muokata niin, etta se ymmartaa
leikkausviivaksi myOs kaarevan viivan. Algoritmiin on mahdollista lisatd myos

leikkausten maaraa tarpeen mukaan.



5 POHDINTA

Algoritminen suunnittelu tarjoaa lahes rajattomat mahdollisuudet suunnittelumaa-
ilmalle. Monenlaisia suunnitteluohjelmia on kehitetty, mutta erilaiset toiminnalli-
suudet jakautuvat eri ohjelmistoihin. Mistaan talla hetkella yleisimmin kaytetyista
ohjelmistosta ei l10ydy kaikkia pohjarakenteiden suunnittelun kannalta oleellisia
toimintoja. Algoritminen suunnittelu mahdollistaa kaikkien toiminnallisuuksien
tuomisen yhteen ja samaan paikkaan, koska suunnittelijalla on mahdollisuus
luoda tarvittavat tyokalut itse. Toivottu lopputulos saadaan lahes aina, koska tyo-
kalut toimivat suunnittelijan itse maaraamalla logiikalla. Suunnittelijalta vaaditaan
tarkkuutta, jotta han osaa asettaa tydkalulle oikeat parametrit. Algoritminen suun-
nittelu mahdollistaa mekaanisen tydn maaran vahentamista, jolloin suunnittelijat
ehtivat keskittya enemman varsinaiseen suunnitteluun ja vaihtoehtotapauksien

tarkasteluun.

Kaytanndssa mahdottomienkin suunniteltavien geometrioiden luominen onnistuu
algoritmien avulla. Algoritmit loistavat monimutkaisten geometrioiden luomisessa
saantdjen mukaisesti ja nopeasti. Suunnitelmiin tehtavat paivitykset on mahdol-
lista toteuttaa nopeasti ja tarkasti algoritmisilla suunnittelutydkaluilla. Algoritmista
suunnittelua hyodynnetaan suhteellisen vahan geoteknisessa suunnittelussa.
Monilta puuttuu rohkeus tai mielenkiinto aihetta kohtaan, eika sita ainakaan tue
se, etta automatisointikoulutuksia jarjestetaan hyvin vahan. Perusteiden koulut-
taminen voisi rohkaista useampaa ihmista kayttamaan algoritmista suunnittelua

osana omaa tyotaan.

Algoritmiseen suunnitteluun ja erinaisten tyokalujen tekoon menee kuitenkin
suunnittelijan aikaa, joka onkin kaiken positiivisen kaantopuoli. Aloittelijana on
tydlasta ja hankalaa tuottaa yleispatevat tyokalut nopeasti. Projektien suuruuden
mukaan on tarpeen miettia algoritmisten tyokalujen luomisen kannattavuutta pro-
jektikohtaisesti, kun puhutaan yksittaisiin projekteihin suunniteltavista algoritmi-

sista tyOkaluista.



Siltojen geoteknisten piirustusten algoritmisen tyokalun tavoitteena oli toteuttaa
algoritmi, joka tuottaa lahes valmiita leikkauskuvia sillan mallista. Opinnayte-
tyona toteutettu tyokalun ensimmainen versio nopeuttaa geoteknisten leikkaus-
kuvien tekoa siltojen valmiista IFC malleista. TyOkalu on mahdollisimman yksin-
kertainen kayttaa ja muunneltavat parametrit ovat selkeasti saadettavissa, jotta
se soveltuu useille ohjelmiston kayton maarasta riippumatta. Tama tyokalu en-
simmainen versio mahdollistaa suunnitelmien helpon muokkaamisen kaikissa
suunnittelun vaiheissa. Tyodkalun toiminnan tavoitteet saavutettiin onnistuneesti
ja tydkaluun lisattiin ominaisuuksia helpottamaan leikkauskuvien monipuolista to-
teutusta. TyOkalun ensimmainen versio saatiin yrityksen toivomaan vaiheeseen
ja sen testaus laajemmin erilaisissa projekteissa on alkamassa. Tyokalua tullaan
kehittdamaan kayton aikaisten ongelmakonhtien ratkaisuilla ja suunnittelijoiden toi-

vomilla lisayksilla.
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