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This thesis examines the use of algorithmic modeling for bridge accessories using
the following programs: Rhino 3D, Grasshopper and Tekla Structures. The programs
were linked via the Grasshopper-Tekla Live Link plugin. Using Grasshopper’s visual
coding features, a Grasshopper template was created to facilitate the modelling of
bridge accessories into the BIM of bridge projects. The template complies with Finn-
ish requirements for BIMs for the pre-construction phase of design.

The accessories coded into the template include the bridge deck’s storm water and
drainages piping as well as the H2 bridge guard railings. The template includes the
possibility to add a funnel and an extension to vertical drainage pipes and the possi-
bility to add optional mid rails on the length of the bridge, as well as intermediate bar
rails and netting components between the guard rails’ support posts. The models are
based on the type drawings and Finnish national standards for bridge designs pub-
lished by the Finnish Transport Infrastructure Agency.

The thesis report includes information on the topics of bridges, bridge accessories
and BIMs in the context of infrastructure projects. In addition, the report provides an
in-depth review of the Grasshopper program and how to use it, as well as a recount-
ing of problems and solutions encountered during the making of the template. The
created template was conducted by commission of Destia Oy as an effort to develop
the modelling framework of the company.
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Lyhenteet

BIM:

Brep:

CAD:

IFC:

NURBS:

SDL:

TSV:

Building Information Modeling, suomeksi tietomalli, on rakennus-
alalla kaytetty termi kolmiulotteisesta mallista, jonka rakenneosiin on

sisallytetty rakennusalalle olennaista tietoa. [1, 2]

Boundary representation on tapa muodostaa 3D-esine viivoista se-

ka pinta-aloista Rhino 3D -ohjelmassa [6].

Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suunnittelu kayttaa
digitaalisia tietokoneohjelmia, joista suunnitelmat tuotetaan tulos-
teina, tehostaen suunnitteluprosessia kasin tuotettuihin piirustuksiin

verrattuna. [3]

Industry Foundation Class -tiedostotyyppi on BIMin kayttéa edista-
van buildingSMART-yhteistydverkoston kehitysohjelmaan kuuluva
standardisoitu tietomallin tiedostomuoto [4]. IFC-tiedostotyyppi on

tietomallin yleinen tiedonsiirtomuoto [1].

Non-Uniform Rational Basis Spline on kayra tai pinta, joka on mate-
maattisesti maaritelty kontrollipisteiden avulla, jolloin sen muodon voi

mallintaa aarettoman tarkasti [1].

Englanninkielisista sanoista start, direction ja length. SDL on eras
ohjelmakomponentti, jolla voi muodostaa suoran viivan Grasshop-

per-ohjelmassa.

Tasausviiva. Vaylaviraston ohjeistuksien mukaan: "Tasauksella tar-
koitetaan tien pinnan korkeusasemaa ja sen vaihtelua tien pituus-
suunnassa. Tasausviiva on korkeusvaihtelua osoittava kuvaaja.” Ta-
sausviivan sijoitus riippuu tien poikkileikkauksesta, mutta yleensa se

sijoittuu sivukallistuksen harjaan tai kaistojen valiin. [5]



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoite on tutkia algoritmisen mallintamisen soveltuvuutta silta-
suunnittelun mallintamiseen siltavarusteiden kautta. Algoritmisella mallintami-
sella tarkoitetaan koodin avulla mallintamista, joka mahdollistaa osittaisen auto-
maation ja siten nopeuttaa suunnitteluty6ta huomattavasti. Algoritminen mallin-
taminen on suhteellisen uutta teknologiaa rakennusalalla, ja sen kehityksella on
kova kysynta. Opinnaytetydn tavoitteena on tuottaa Grasshopper-ohjelmalla
mallintamiskoodi siltavarusteille kuten kaiteille ja vedenohjauslaitteille siten, etta
niitd voisi kayttda mahdollisimman laajasti seuraavissa mallinnuskohteissa.
Opinnaytetyd keskittyy varusteisiin, jotka ovat usein toistuvia projektista toiseen

ja joihin kohdistuu vahan muutoksia.

2 Sillat

Suomessa silta maaritellaan rakenteena, joka mahdollistaa esteen ylittdmisen
likenteelle, yleisimmin henkil6-, ajoneuvo-, tai junaliikenteelle, ja jonka vapaa-
aukko on vahintaan kaksi metria [7, 8]. Vapaa-aukko on etaisyys kahden sillan
tuen valilla, kun se mitataan sillan keskilinjaa pitkin aukon kapeimmasta koh-
dasta [9]. Mikali vapaa-aukko on alle kaksi metria, rakenne luokitellaan rum-
muksi [10]. Jannemitta on vapaa-aukon kaltaisesti arvo, joka kuvaa kahden
tuen valista etaisyytta, mutta jannemitta mitataan tuen keskilinjasta toiseen [8].
Sillan voi rakentaa ylittdamaan vesiston, likennevaylan tai maaston muodosta-
man esteen kuten rotkon tai pehmeikdn. Yksittainen silta voi myos ylittaa useita

eri- tai samantyyppisia esteita.

Suomessa silloista vastaavista viranomaistahoista yksi merkittdvimpia on Vayla-
virasto, entiselta nimeltaan Liikennevirasto. Vaylavirasto asettaa mm. tekniset
toimintalinjat ja laatuvaatimukset, julkaisee sillan suunnittelu-, rakennus- ja kor-
jausohjeet, toteuttaa tutkimus- ja kehitystyota, ja yllapitaa taitorakennerekisteria
[11], joka on laaja omaisuudenhallintajarjestelma taitorakenteista kuten sillat,
merimerkit, likennetunnelit ja rautatierummut [8]. Valtion omistamien siltojen tie-

dot yllapidetaan aina taitorakennerekisterissa, ja kunnille jarjestelman kaytté on



valinnaista [8]. Taman opinnaytetyon kohdalla erityisesti merkittavia ovat Vayla-

viraston julkaisemat ohjeet ja tyyppipiirustukset.

2.1 Siltojen nimitykset

Silloilla on eri nimitykset vaihtelevasti siltaa pitkin kulkevan liikenteen ja ylitetta-
van esteen mukaan. Tassa opinnaytetyossa kaytetaan Vaylaviraston kayttamaa
termistoa julkaisussaan Véyldviraston Sillat 31.12.2023 [7] seka Suomen Ra-
kennusinsin6orien Liiton teosta RIL 179 Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito
[8]. Ohessa on esitetty taulukko kuvaamaan termistoa:

Taulukko 1. Siltojen nimitykset

Siltaa pitkin kulkeva liikenne:
Ylitettava este tai Rautatieliikenne Ajoneuvoliikenne Kevyt liikenne
likenne:
Kaikki esteet ja Rautatiesilta Tiesilta Kevyen lilkkenteen
likenteet silta
Vesistot Ratasilta Vesistosilta Raittisilta
Rautatielilkenne Rautatieristeyssilta Ylikulkusilta Ylikaytavasilta
Ajoneuvoliikenne Alikulkusilta Risteyssilta Ylikulkukaytava
Kevyt liikenne Alikaytava / Asema- | Alikulkukaytava -

tunneli

Suurin osa Suomen silloista on ajoneuvoliikenteen ja kevyen liikenteen kay-
toéssa. Vuonna 2023 Vaylavirasto raportoi Véyléviraston sillat -julkaisussaan tie-

siltojen lukumaaran olevan 15 791, kun taas rautatiesiltoja oli 2 378. [7]

2.2 Siltojen lyhyt historia

Liikenne on olennainen osa yhteiskuntaa, ja kytkoksia loytyy niin taloudellisiin
murroksiin, hallinnolliseen jarjestaytymiseen kuin myos teknologiseen kehityk-
seen. Sillat, osana maaliikennetta, ovat seka vaikuttaneet yhteiskunnallisiin
muutoksiin etta mukautuneet niihin, ja ovat siten merkittdva osa Suomen histo-
riaa. [12]



Ennen 1800-luvun puolivalia siltamateriaaleina Suomessa olivat paaosin kivi ja
puu [8]. Suomessa seka teraksen etta betonin kayttd silloissa teki lapimurron
rautatierakennuksien mukana 1800-luvun loppupuolella [12]. Samaan aikaan

nahtiin myos rakennelaskennan kehityksen alku [8].

Betonin kayton alkuvaiheissa ei kaytetty terasta, vaan betonia hyodynnettiin
paaosin perustuksiin. [12] Terasbetoni oli jo alusta lahtien erittain edullinen vaih-
toehto: esimerkiksi Helsingin Pitkansillan tarjouksessa vuoden 1910 tienoilla te-
rasbetoni oli puolet halvempi kuin Kivisilta, mutta toinen vaihtoehto kuitenkin va-
littiin terasbetonin osaamisen alkeellisuuden takia [12]. Nykypaivana valtaosa

silloista on terasbetonia hyodyntavia siltoja [7, 10].

Toisen maailmansodan jalkeen pitkille silloille oli paljon tarvetta, mutta teraksen
saanti oli viela sodan jaljiltd hankalaa. Liikennekuormat kuitenkin kasvoivat, ja

paateiden rakennus aiheutti tarvetta uusille siltatyypeille, kuten pitkille janneva-
leille matalissa siltapaikoissa. Nama vaikuttivat seka uusiin rakenneratkaisuihin
etta esijannitettyjen terasbetonisiltojen kehittamiseen. Esijannitetty betoni saasti

30 % betonia ja 50 % terasta verrattuna perinteiseen terasbetoniin. [12]

Nykypaivana suuria yhteiskuntaan vaikuttavia voimia ovat mm. kaupungistumi-
nen, teknologinen murros ja ilmastonmuutos. Siltojen suunnittelukayttéika on
ajan myo6ta kasvanut ja on nykyaan yleensa 100 vuotta [8]. Alalle on myds
otettu kayttoon kestavan kehityksen teemoja [8]. Myds siltojen estetiikkaan ja
ymparistoon sopivuuteen kiinnitetaan enemman huomiota [12], ja saman aikai-
sesti siltojen muodot ovat viimeisen 30 vuoden aikana vapautuneet huomatta-
vasti [13]. Teknologisen murroksen myo6ta myos tietotekniikan ja tietohallinnan
kehitys on ollut voimakasta, mika on vaikuttanut mm. siltasuunnittelun proses-
seihin [8]. Kuten ennenkin, siltojen piirteet maaraytyvat nykyajan tarpeiden, tyo-

kalujen ja osaamisen mukaan.



Kuva 1. Tulevan Kruunuvuorensillan havainnekuva.

Erityisen hyva esimerkki on kuvassa 1 esitetty Helsinkiin nouseva Kruunuvuo-
rensilta. Sillasta tulee valmistuttuaan Suomen pisin silta, sen suunniteltu kayt-
toika on 200 vuotta, ja sillan ylittavat vaylat ovat kaikki julkiselle liikenteelle tar-
koitettuja. Sillan rakennesuunnitelman tietomallin koko oli 4 500 000 kB ja suun-

nitteluasiakirjoja tuotettiin yli 900 kpl. [14]

2.3 Siltatyypit

Sillat jaetaan materiaalin ja rakenteen toiminnan mukaisesti siltatyyppeihin [8].
Opinnaytetyon laadinnan aikana Vaylaviraston ohjeen mukaan materiaalit olivat
terasbetoni, jannitetty betoni, kivi, puu ja teras, ja naiden alle jaoteltuja yksittai-
sia siltatyyppinimikkeita oli 115 [15]. Seuraavassa osiossa on esittely siltatyyp-
pien keskeisista piirteistd hyddyntaden Suomen Rakennusinsindoérien Liiton teok-
sen RIL 179 Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito [8] sillan rakenneperiaattee-

seen pohjautuvaa jaottelua.



2.3.1 Putki- ja kehasillat

Putkisillat ovat vapaa-aukoltaan lyhyita siltoja, joiden tunnusmerkki on maalla
peitetty putki tai holvi [8]. Putken tai holvin materiaali on tavanomaisesti aallo-
tettu teraslevy, teradsnauha tai betoni [7], mutta muovi- ja komposiittiputkisillat
ovat myos mahdollisia [16]. Vaikka naiden ulkonakd koetaan usein vaatimatto-
maksi, putkisillat ovat hyvin yleisia pienissa ylityksissa vesistdsiltana tai alikulku-
kaytavana niiden edullisuuden ja helppohoitoisuuden vuoksi [8]. Kehasillat toi-
mivat samalla periaatteella kuin putkisillat ja omaavat samoja ominaisuuksia,
mutta terasputken sijaan kantavana rakenteena on maaperan ymparoiva teras-

betoninen keha. Rakenne on yleinen alikulku- ja alikaytavissa

Kuva 2. Vasemmalla: putkisilta, Korholansalmen silta. Oikealla: kehasilta, Sup-

palan alikulkusilta.

2.3.2 Taivutetut sillat

Laattasilta on yleinen ja vanha rakenne, josta on ollut normaalipiirustukset jo
1930-luvulla [12]. Laattasilta on suosittu rakenne: Suomessa niita on yli kolman-
nes tiesilloista, ja se on yleinen rautatiesiltana, alikulkukaytavana ja risteyssil-
tana [8]. Yksi laattasiltojen etu on kapea kansirakenne [17]. Laattasilta on

yleensa terasbetoninen rakenne, mutta sen voi rakentaa myos jannitettyna [15].

Terasbetonista palkkisiltaa kaytetaan keskimaarin laattasiltaa pidemmissa jan-
nemitoissa, ja se on taman tavoin yleinen tiesilta [8]. Tavanomaisin rakennus-

materiaali on jannitetty terasbetoni, mutta teraksinen variantti eli liittopalkkisilta
on myos yleinen [8]. Kuvan 3 esimerkissa Vekaransalmen sillan mustat teraksi-

set palkit korostuvat vaaleampaa kantta vasten.



Kotelopalkkisilta on taivutetuista silloista pitkajanteisin, tavanomaisesti yli 70 m
[12]. Kotelopalkki on otettu Suomessa kayttoon kaytannéssa samaan aikaan
kuin esijannitetty betoni, ja silla on samat juuret [12]. Rakenne on hyddynnetty
erittain tehokkaasti, ja silla on korkea vaanto- ja taivutuskestavyys [8]. Kotelo-
palkit ovat kuitenkin tyypillisesti hankalampia rakentaa, ja niiden valu joudutaan

usein tekemaan kahdessa osassa [8].

Ristikkopalkkisilta on yleensa teraksisesta ristikostaan tunnistettava. Silla on
pitka historia rautatiesiltana, mutta sitd hyddynnetaan myos kaupunkiymparis-

tossa kevyen liikenteen silloissa. [8]

WS A ek

Kuva 3. Vasemmalla: teraksinen jatkuva liittopalkkisilta, Vekaransalmen silta.
Keskella ylhaalla: kehalaattasilta, Atlantinsilta. Keskella alhaalla: kotelopalkki-

silta, Kalixin silta. Oikealla: ristikkosilta, Korian silta.

2.3.3 Puristetut ja vedetyt siltatyypit

Kaari- ja holvisilta soveltuvat erityisesti paikkoihin, joissa on korkeat ja jyrkat rin-

teet seka vahva maapohja [12]. Talla hetkelld holvisilta on ainoa kivisen sillan

siltatyyppi [15].
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Kuva 4. Vasemmalla: kaarisilta, Mahkonsilta. Oikealla: holvisilta, Aunessilta.

Riippu- ja vinokoysisillat muistuttavat ulkoisesti toisiaan siina, etta molemmissa
paallysrakenteita ja ndiden kuormia kannattavat kdydet ja pyloni. Riippusillassa
riippukdysia ei ole suoraan yhdistetty paallysrakenteisiin, vaan ne on kiinnitetty
joko pylonien valiin tai pylonista paatyankkuriin, ja paallysrakenteen kuormat
siirretaan riippukoysille vetotankojen avulla. Vinokdysisillassa sen sijaan kdydet
kulkevat suoraan pylonista paallysrakenteeseen muodostaen jaykan kokonai-

suuden, jonka rakenne hyoddyntaa suurta aksiaalista puristusvoimaa. [8]

Vinokoysisillat ovat pylonien avulla nayttavia ja niita on usein kaytetty maise-
mallisiin siltapaikkoihin. Vinokdysirakenne on erittain kallis ja siten kaytetty vain
harkituissa kohteissa, joissa rakenteesta saadaan erityista hyotya. Vinokoysisil-
toja kaytetaan yleensa kahdessa tapauksessa: pitkissa vesistosilloissa, joissa
on tarve erittain suurille jannevaleille, yleensa yli 200 m, tai kaupunkiympariston

kevyen liikenteen silloissa. [8]

Kuva 5. Vasemmalla: riippusilta, Kekyan riippusilta. Oikealla: vinokodysisilta,

Raippaluodon silta.



2.4 Sillan osat

Sillan osat jaetaan neljaan paaosakokonaisuuteen toimintansa mukaisesti.
Paallysrakenne on osa sillasta, joka ylittaa esteen ja ottaa vastaan liikkenteen
kuormat. Alusrakenne toimii tukena paallysrakenteelle, ja taman kautta paallys-
rakenteelta tulevat kuormat siirretaan kantavaan maakerrokseen tai kallioon.
Muut olennaiset, kuten turvallisuuden, kuivatuksen tai kayttdian vuoksi tarpeelli-
set osat, jaetaan "varusteisiin ja laitteisiin”, mikali ne sijaitsevat paaosin sillalla,
ja siltapaikan rakenteisiin, mikali ne sijaitsevat paaosin sillan laheisyydessa. [8,
10]

2.4.1 Alusrakenne

Alusrakenteisiin kuuluu nimensa mukaisesti sillan alempina sijaitsevia rakenne-
osia, kuten tuet ja perustukset. Perustuksien rakenteet riippuvat perustamista-
vasta. Silta voidaan perustaa laatta-, antura-, tai paaluperustuksella [8]. Perus-
tuksiin lepaavat sillan tuet. Sillan mittalinjan ensimmainen ja viimeinen tuki yh-
distavat sillan sita ylittdvaan vaylaan. Naita kutsutaan paatytuiksi. Sillan paassa
olevaa maata tuetaan yleensa etu- ja siipimuurilla, ja paatytuen ja vaylan valille

asennetaan siirtymalaatta. [8]

Valituet ovat tukirakenteita, jotka sijaitsevat paatytukien valilla sillan mittalinjaa
pitkin katsottuna. Valitukien muodon ja rakenteen tulee sopia muille sillan osille.
Valituet voivat olla yksittaisia pilareita, pilarisarjoja tai seinamaisia rakenteita, ja
riippuvat sillan leveydesta. Edella mainittujen lisaksi alusrakenteisiin voi kuulua
eri siltatyypeille tyypillisia rakenneosia, kuten koysisiltojen kdysien ankkurointi

tai kaarisiltojen kantamuurit. [8]
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Kuva 6. Terasbetonisen ulokelaattasillan pituusleikkaus. Kuvassa on esitetty

alusrakenteita, mutta mainitut kansi ja taustataytto eivat kuulu alusrakenteisiin.

2.4.2 Paallysrakenne

Paallysrakenteet voivat vaihdella huomattavasti seka siltatyyppien valilla etta
saman siltatyypin eri toteutuksissa. [8] Seuraavissa esimerkissa on esitelty eri

paallysrakenteiden poikkileikkauksia.

Kuva 7. Vinokoysisillan poikkileikkauksia.
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Kuva 8: Laattasillan poikkileikkauksia.

Taman monimuotoisuuden vuoksi paallysrakenteiden kuvaaminen geneerisesti
on haastavaa. Paallysrakenteista kantavaa osiota kutsutaan yleensa kanneksi.
Kuten aiemmin todettiin, muoto muuttuu voimakkaasti siltatyypin ja siltakohtais-
ten ratkaisujen mukaan [8]. Tavallisesti kannen pinta vedeneristetaan sillan

kayttdian pidentamista varten. Kaytetty materiaali vaihtelee mm. sillan kayton ja

kannen materiaalin mukaan [8].

Vedeneristeen paalle rakennetaan paallystekerrokset, jotka yleensa muodostu-
vat sidekerroksesta ja kulutuskerroksesta [8]. Yleisimmin paallystemateriaali on
asfalttibetonia [8]. Paallystekerros riippuu sillan kaytosta ja sijainnista, ja asfaltti-
betonin lisaksi sillalla voi olla sorapintainen, kivipaallysteinen tai jopa betoni-
paallysteinen pinta [8]. Puusilloissa kaytetaan usein kulutuslankkuja, joita voi-
daan vahvistaa teraslevyilla [18].

Kannen pituussuunnassa on kummallakin puolella reunapalkki, johon sillan kai-
teet kiinnitetdaan. Reunapalkki ottaa vastaan itseensa kohdistuvan onnettomuus-
kuorman ja kaiteen onnettomuuskuorman [19]. Terasbetonisia reunapalkkeja on

tiesilloissa nykyaan kahdenlaista: korkeaa ja matalaa [20]. Nykyaan suositaan
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korkeaa reunapalkkia, mutta tapauskohtaisesti voi vesistosilloille valita matalan

version reunapalkista, jossa vedet ohjataan sillan pinnalta suoraan reunapalkin
yli [21].

Hoylaitty muottilauta Tartuntasively + kuumana levitettava Tarluntasively + kuumana levitettiva
(plastinen) saumausmassa 20 mm x 50 mm, (plastinen) 20 mm levea saumausmassa,
massatyyppi N2, SILKO 2.732 ja 3.731 korkeus suojakerroksen ylépinnasta

reunapalkin yldpintaan, massatyyppi N2,
SILKO 2.732 ja 3.731

Kaksinkertainen kumibitumisively
eristeen paalle 250 mm leveydelle ja

reunapalkin pystypinnalle paallysteen |_-§'_3 16-
ylapinnan korkeuteen - l,i Kaksinkertainen kumibitumisively &

g i 5 o It eristeen paalle 250 mm leveydelle ja ==
Vastakaltlsttfs voidaan tehda equﬂ-hlekka - E.E reunapalkin pystypinnalle paallysteen 48
seoksella (1:5). Kansilaatan ylapinta tulee olla 'C:’-| = pinnan korkeuteen 2o
suihkupuhdistettu ennen epoksi-hiekan levitysta. = ¥ep =E

Kuva 9. Korkean ja matalan reunapalkin ja paallysteen valiset saumat.

Reunapalkit yhdistyvat joko suoraan laattaan tai reunaulokkeen kautta. Reuna-
palkin rajan hahmottaminen muihin rakenteisiin on ajoittain haastavaa. Ohessa
on tarkastajan kasikirjasta poimittuja esimerkkikuvia alueiden rajaamisesta, kun

vaurioita kirjataan taitorakennerekisteriin.

Reunapalkin vaurio

REUNAULOKE

on reunapalkin
vaurio.

Talld alueella olevat vesivuodot ja muut

vauriotyypit kirjataan pddasiassa reunaulokkeelle.

|

I

|

T

|

1

1

Laatan vaurio |

|
ih i f ]
REUNA-
REUNA- PALKKI REUNAULOKE

PALKKI

Reunapalkin ja reunaulokkeen
rajakchdassa oleva vesivuoto
tulkitaan reunapalkin vuedoksi.

Sauman vesivuoto on
reunapalkin vaurio.

Kuva 10. Otoksia reunapalkin, reunaulokkeen ja laatan rajoista sillan vaurioiden

merkinnassa taitorakennerekisteriin.
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2.4.3 Varusteet ja laitteet

Varusteet auttavat sillan rakenteen teknisessa toiminnassa, voimien siirrossa,
kunnostustoissa, turvallisuuden takaamisessa ja yllapitotoissa [8]. Siltojen kai-
teet ovat kayttajien turvallisuutta edistavia varusteita. Kaideratkaisut riippuvat

erityisesti sillan kayttotarkoituksesta.

Tiesilloissa kaytetaan tormaystestattuja kaiteita, mika tarkoittaa, etta kaiteelle
on tehty standardisoituja kokeita, joissa testataan kaiteiden kestavyytta ja kai-
teen muodonmuutosta ajoneuvotormaystilanteessa. Tormaystuloksien mukaan
kaiteelle maaritetaan tormayskestavyysluokka. Luokat ovat kasvavassa kesta-
vyysjarjestyksessa N1...2, H1...4 ja L1...4. Tiekaiteelle on yleisimmin luokka
N2, ja siltakaiteelle H2. [22, 8]

Kun siirrytdan kaideluokasta toiseen, tulee kaiteiden valiin siirtymarakenne. Sil-
takaiteet tehdaan tyypillisesti teraksesta joko harva- tai tiheajohteisena, ja kai-
teille voi lisata suojaverkot, jotka suojaavat alittavia vaylia aurauslumelta, tai sa-
leikot, joita kaytetaan kevytta likennetta varten. Vaihtoehtoisesti kaiteet voi

my0s tehda betonista. [22]

Harva kaide Tihea kaide

Verkkokaide

-
™

Kuva 11. Periaatteellisia esimerkkeja teraksisista siltakaiteista eri varusteluilla.
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Kuva 12. Kaiteen rakenneosien nimia.

Kevyen liikenteen kaiteissa ei ole tiesillan tapaisia standardeja, mutta kaiteen
tulee kestaa sijainniltaan satunnainen 5 kN:n suuruinen pistekuorma, estaa
kayttajan mahdollinen lapipaasy ja olla mahdollisimman vaikea ylittda mukaan
lukien pyorailijoille [8]. Kevyempien vaatimuksien takia eri kaideratkaisuja on
enemman, ja se antaa myos suunnittelijalle vapauksia tehda ulkonakoa korosta-

via erikoisia ratkaisuja.

Siltakaiteita kevyen liikenteen silloista

Kuva 13. Vasemmalla ylhaalla: Punaisen sillan puukaiteet. Oikealla ylhaalla:
Sudentassun sillan Corten-teraskaiteet. Oikealla alhaalla: puisen tiesillan tiheat
H2-siltakaiteet. Vasemmalla alhaalla: betonisen tiesillan H2-siltakaiteet verk-

koelementeilla varustettuina.
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Sillan vedenohjauslaitteet ovat varusteita, jotka edistavat sillan kuivatusta. Ve-
denohjauksen tarkoitus on siirtaa vesi pois sillasta hyodyntaen sillan muotoa,
kuten sivu- ja pituuskaltevuuksia, tai sillan kuivatuslaitteilla. Hulevesiputki ohjaa
nimensa mukaisesti hulevesia, eli sateesta ja lumen sulamisesta sillan pinnalle
kertyvia vesia. Hulevesiputki asennetaan paallysteen pintaan ja putki johdetaan
lapi rakenteen, ja tarvittaessa jatketaan syoksytorvella maastoon tai muuhun

soveltuvaan paikkaan. [23]

Tippuputki on hulevesiputkea halkaisijaltaan pienempi putki, joka asennetaan
tiheammalla jaottelulla ja paallystekerroksen alle, vedeneristeen tasolle. Putki
keraa paallysrakenteiden lapi menneen veden vedeneristeen pinnasta. Hule-
vesi- ja tippuputket asennetaan yleensa yhteiselle linjalle siten, ettd ne toimivat
yhtenaisesti sillan kallistuksien kanssa (esitetty kuvassa 14). Tippuputkilinjalle

asennetaan lisaksi salaojalinja, joka edistaa veden kulkemista kohti putkia. [20]

Vettd kerddvddn taitteeseen tippu—ja Ylimddrainen salaoja
hulevesiputket seka salaojitus vetta pidattavan esteen
toakse.

—— - = i — | ——— -

—

\ Huleve—
. | siputki
‘ ‘ Syoksytorvi

Kuva 14. Vedenpoistolaitteiden sijoittelu sillan poikkileikkauksessa.

Vedenpoistolaitteita ei yleensa laiteta lyhyille silloille [20]. Silta varustetaan tip-
puputkilinjoilla siltakannen pituuden ylittaessa 10 metria ja hulevesiputkilla sen
ylittdessa 25 metria [20]. Vesia ei ikind saa ohjata alla oleville vaylille tai raken-
teille [20]. Tama rajoite saatetaan kiertaa joko asentamalla putkiin tarpeeksi pit-
kat ulosheittajat tai syoksytorvet tai jattamalla vaylan tai rakenteen ylapuolelle
alue, johon putkia ei asenneta.
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Kuva 15. Hulevesi- ja tippuputkilinja sillan pituussuunnassa.

Toimivan kuivatuksen merkityksellisyys on ajoittain helpompi hahmottaa, kun
siind esiintyy ongelmia. Veden keraantyminen tai varusteiden virheellinen asen-
nus voi vaurioittaa sillan rakenteita ja vaarantaa liikennetta [24]. Kuvassa 16 on

esitetty esimerkkeja puutteellisesta tai viallisesta kuivatuksesta.

Kuva 16. Vasemmalla: kannen hulevesiputki puuttuu. Keskella: tippuputkesta

valunut vesi on vaurioittanut teraspalkin pintakasittelyn. Oikealla: liian lyhyt tip-

puputki ja jatkamatta jaanyt syoksytorvi.

Kuivatuslaitteita asennetaan lisaksi liikuntasaumalinjojen laheisyyteen ja laake-
ritasoille [20]. Liikkuntasaumat ja laakerit ovat kannen ja paatytuen rajaan asen-
nettavia varusteita, jotka mahdollistavat rakenteelle liikkeet turvallisesti [20]. Lii-
kuntasauma mahdollistaa sillan liikkeen rikkomatta paallysteen kerroksia, kun

taas laakerit asennetaan kannen alle ja siirtavat taman kuormat alusrakenteille
[20]. Sillan pituus ja lampdlaajenemisen suuruus ovat suurimmat suunnittelute-
kijat [20]. Molemmat varusteet nostavat sillan yllapitokustannuksia, ja siksi niita

kaytetaan vain tarpeen mukaan pidemmissa siltatyypeissa [8].
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Kuva 17. Vasemmalla: pinnoitettu massaliikuntasauma. Keskella, vasemmalla:
monikuminen liikuntasaumalaite. Keskella, oikealla: ruuvikiinnitteinen yksikumi-

nen liikkuntasaumalaite. Oikealla: sormiliikuntasaumalaite.

i

Kuva 18. Vasemmalla: kumilevylaakeri. Keskella: rullalaakeri. Oikealla: kalotti-

laakeri.

Siltakohtaisia varusteita on edella mainittujen lisaksi lukuisia, esimerkiksi kon-
taktitapit, mittapisteet, panostilat, nousu- ja kulkuesteet, sillan kautta kulkevat
kaapeli- kaukolampo- ja vesiputket ja putkien kiinnikkeet, nakoala- ja levahdys-
paikat, yms. [8].

2.4.4 Siltapaikan varusteet

Sillan ja siltapaikan varusteet omaavat samanlaisia piirteita, ja niissa on paljon
samoja toimintoja ja kayttotarkoituksia. Varusteet erotetaan keskenaan riippuen
niiden sijainnista: sillan varusteet sijaitsevat paasoin sillalla, kun taas siltapaikan

varusteet ovat sillan I&heisyydessa sijaitsevat varusteet. [8]

Toinen huomattava ero on, etta siltapaikan varusteisiin luokitellaan isojakin

maa- ja verhousrakenteita kuten luiskat ja maataytot. Luiskat ovat kaltevia pin-
toja, jotka suojaavat niiden takana sijaitsevia massoja ja rakenteita [25]. Keilat
ovat tiepenkeretta ja siltaa yhdistava eroosiosuoja [25]. Siltapaikan varusteisiin

kuuluu lisdksi monipuolisesti: kuivatuslaitteita, kuten hulevesikaivot, -kourut
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ja -urat, erilaiset ojat, pumppaamot ja salaojat [23], siltapaikan kulkutiet, kuten

portaat, hissit, tarkastustasanteet, jatkanpolut [8].

Keskiaukko
(ku‘.kUU‘-"ikO}

EroostBsuoj RO
roosv suojaus = "&‘?’}.

-

Jtkéinpolk 3= N

Kuva 19. Siltapaikan kasitteita.

3 Mallintaminen siltasuunnittelussa

3.1 Siltamallien vaatimukset

Tietomallien kayttd on kasvanut infra-alalla, ja sita kautta hankkeiden tilaajien
tietoisuus ja vaativuus malleista on my0s lisaantynyt [8]. Jotta toiminta alalla
olisi yhtenaista, Vaylavirasto asettaa malleille tietyt vaatimukset, jotka on esi-
tetty Siltojen Inframalliohjeessa [26].

Malleja kutsutaan eri nimilla riippuen niiden laadusta, kayttotarkoituksesta ja si-
saltavasta tiedosta. Vaylaviraston ohjeistuksien mukaisesti sillan tietomallia kut-
sutaan sillan inframalliksi. Siltojen liséksi inframalli voi olla vayla-, geo-, tai ym-

paristosuunnittelun tuottama malli. [26]
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Kuva 20. Vasemmalta oikealle: havainnekuva, siltamalli, toteutunut silta.

Yksinkertaisimmillaan kolmiulotteinen malli sisaltaa jonkin rakenteen, esineen
tai muun kohteen tietoa digitaalisessa tilassa. Luontaisesti yksi tieto, joka voi-
daan esittaa, on kolmiulotteisen kohteen pinta ja muoto. Mikali se ei sisalla
muuta tietoa, tallaista mallia kutsutaan infra-alalla pintamalliksi. Pintamallia, joka
esittda maaston pinnan muotoa, kutsutaan maastomalliksi. Mittaustuloksista
voidaan esimerkiksi mallintaa nykytilamalli siltapaikan maaston muodosta. Tila-
vuustiedot ovat myds tavanomaisia malleissa. Naiden hyotykaytto voi olla esi-
merkiksi maara- ja kustannusluetteloiden laadinnassa. Pelkastaan pinta- tai tila-

vuustietoja sisaltavaa mallia kutsutaan infra-alalla geometriamalliksi. [26]

Tietomalli tunnetaan myds englanninkielisella termillda BIM eli Building Informa-
tion Modelling. Yleinen kasitys vaikuttaa olevan, etta perinteisesta kolmiulottei-
sesta mallista tulee tietomalli, kun malliin lisataan digitaalisesti rakentamista,
osavalmistusta ja hankintaa tukevaa tietoa [1, 2]. Tata tietotyyppia kutsutaan
tassa opinnaytetydssa attribuuttitiedoksi. On huomioitava, etta edella mainitut
pintamallit ja geometriamallit eivat olisi taman maaritelman mukaan tietomalleja,
vaikka ovatkin inframalleja. Tietomallilla on myds eri tarkoitus rakennusalan ul-
kopuolella [27], ja kasitteella on hailyvat rajat alan sisallakin mukaan lukien inf-
ramalliohjeessa. Vaylavirasto pyrkiikin ohittamaan epaselvyydet tietomallin ter-
mistdssa inframalli-nimikkeella [27].

Rakennusalalla attribuuttitieto voi olla mm. rakenneosan tai -osien materiaali-,

profiilikoko-, pinnoitus-, koordinaatti-, jaottelu-, numerointi-, rakennusjarjestys-
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tai rakennusaikataulutietoa [1, 2, 26], mutta se voi my0s olla rakenteista riippu-
maton tieto. Jotta naitd immateriaalisia tietoja saadaan sisallytettya inframalliin,
se esitetdan mallissa olevana objektina [26]. Sillan inframallissa immateriaaliob-
jekteja voivat olla esimerkiksi TSV (vaylan tasausviiva), alittavan vaylan vaatima

tyhja tila tai tarkeat geometriset pisteet kuten sillan risteys- tai paatypiste. [26]

Kuva 21. Mallinnettu paapiste ja risteyskohta.

Aivan kaikkea tietoa ei laiteta kaikkiin inframalleihin, vaan tietoa valikoidaan ja
muokataan kayttotarkoituksen tai suunnitteluvaiheen mukaisesti [26]. Inframallit
alkavat yleensa lahtotietomallista, johon suunnitelmat pohjautuvat [8]. Inframal-
lia muokataan projektin edetessa, ja vaiheesta toiseen yritetdan sailyttaa edelli-
sen vaiheen malleja pohjina uusille, jotta vaiheiden valilla katoava tiedon maara
olisi mahdollisimman pieni [8]. Mallista voi tehda erillisia osia tiettyyn tarkoituk-
seen, esim. konepajamalli tai telinemalli [26]. Itse suunnitteluprosessin jalkeen
siltojen inframallit tulee lisaksi paivittaa taitorakennerekisteriin yllapitoa varten
[26].
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Kuva 22. Dokumentti- ja mallipohjainen suunnittelu hankevaiheittain.

Sillan elinkaaren aikana tietomalleja kasittelevat lukuisat eri osapuolet. Jotta tie-
tomallin siirto kayttajalta toiselle olisi mahdollisimman ongelmatonta, alalle on
kehitetty IFC-tiedostomuoto (Industry Foundation Class). IFC on BIMin kayttoa
edistavan buildingSMART-yhteistyoverkoston kehitysohjelmaan kuuluva stan-
dardisoitu tietomallin tiedostomuoto [4]. Koska standardi on avoimesti kaytet-
tava, IFC-tiedostot ovat laajasti yhteensopivia alalla kaytdssa olevien ohjelmien
kanssa, ja siitda on muodostunut yleinen tietomallien valittamistapa myds Suo-

messa [26]. Sillan inframalli toimitetaan aina IFC-mallina [26].

Kolmiulotteisissa malleissa olevien sijaintien maarittamiseen voi olla monia
koordinaattijarjestelmia, mutta kaksi hyodyllista termia ovat globaali koordinaa-
tisto, johon sisaltyy koko malli, ja paikallinen koordinaatisto, joka kattaa pienem-

man osan mallista. [28]
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Vaylaviraston ohjeiden mukaisesti silta tulee mallintaa siten, etta sen sijainti
mallin globaalissa koordinaatissa on sama kuin sen todellinen sijainti hankkeen
virallisessa koordinaatissa. Taman tulee aina patea mallista tuotettuun IFC-tie-
dostoon, mutta mallia pyoritettaessa mallinnusohjelmassa natiivina voidaan jou-

tua kayttamaan paikalliskoordinaattia. [26]

3.2 Ohjelmat

Tietomallien tekoa varten tarvitaan tietokoneohjelma tai -ohjelmia, joihin liittyvaa
sanastoa on hyodyllista kayda lapi. Algoritmi on kuvattu Tuulikki Tanskan ja
Toni Osterlundin teoksessa Algoritmit puurakenteissa [1] seuraavasti: "Algoritmi
on sarja yksityiskohtaisesti maariteltyja tehtavia, jotka on luotu tietyn paamaa-
ran saavuttamiseksi’. Teoksessa [1] annetussa esimerkissa algoritmia rinnas-
tettiin reseptiin, joka lahtbaineksien ja prosessin pysyessa samana tuottaa aina
saman tuloksen. Parametri on tieto, joka syotetaan prosessiin ja aiheuttaa vai-
kutuksen tulokseen. [1] Aiempaan esimerkkiin voisi rinnastaa, etta reseptille
syotetty parametri voisi olla esimerkiksi annosmaara. Algoritminen ja parametri-
nen suunnittelu ovat samankaltaisia termeja, joita kaytetaan alalla monesti kes-

kenaan sekaisin.

3.2.1 AutoCAD

AutoCAD on Autodeskin lanseeraama luonnostus- ja piirustusohjelma. Nimi on
yhdistelma sanasta automatisoitu seka lyhenteesta CAD (Computer Aided De-
sign). CAD-ohjelmia on ollut markkinoilla jo vuosikymmenia. Kuten CAD-ohjel-
mille on tyypillistd, AutoCAD oli alun perin lanseerattu yksinkertaisena 2D-pii-
rustusohjelmana kynan ja paperin vaihtoehdoksi, ja kehittyi siita lahtokohdasta
laajemmin eri suunnittelun tarpeisiin. Ohjelma on tana paivana laajasti suosittu
ympari maailmaa lukuisien alojen keskuudessa ja on CAD-ohjelmien markkina-
johtaja. [29]

Ohjelmassa on 2D-toimintojen lisaksi laajat ja monipuoliset 3D-toiminnot, mutta

on olennaista muistaa, ettd nama ovat lahtokohtaisesti ohjelman piirustus-,
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luonnostelu- ja visualisointitarkoituksia palvelevia [29]. AutoCAD ei esimerkiksi
pysty analysoimaan rakenteiden kestavyytta [29], ja rakenneosiin saa vain raja-
tusti attribuuttitietoja [30].

Kuva 23. AutoCAD 2024:n kayttoliittyma.

3.2.2 Tekla Structures

Tekla Structures, alun perin Helsingissa 1966 perustetun Teknillinen Laskenta
Oy:n julkaisema [31] ja 2014 amerikkalaisen Trimble Solutions Ltd:n ostama oh-
jelma, on kansainvalisesti laajasti kaytossa oleva rakennesuunnittelun tietomal-
linnusohjelma [32]. Ohjelma omaa laajat toiminallisuudet rakennesuunnittelulle,
erityisesti terasrakenteille, joille ohjelma oli alun perin kehitetty [33], seka be-
toni- ja terasbetonirakenteille. Pienemmassa maarin ohjelma mahdollistaa lukui-
sien materiaalien kuten lasin, puun ja tillen kayton [31]. Mallinnettavat kappaleet
voivat olla monimutkaisia, yksityiskohtaisia tai lukuisia, esimerkiksi raudoituksia
tai liitoksia mallintaessa [32]. Lisaksi Tekla Structuresilla on laajat ja kehittyneet
yhteisty6ta mahdollistavat tydkalut, Trimble Connect [32]. Tassa opinnayte-
tydssa Tekla Structures on ohjelma, johon sillan lopullinen inframalli halutaan

mallintaa.
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Kuva 24. Tekla Structures 2024 :n kayttoliittyma.

3.2.3 Rhino 3D

Rhino 3D on Robert McNeel & Associates (TLM, inc.) julkaisema [34] kolmiulot-
teinen mallinnusohjelma. Rhino 3D omaa mesh-pintojen lisaksi kattavat tyokalut
NURBS-kayrille ja -pinnoille [1]. NURBS-kayrat ovat hyddyllisia mallinnuksessa,
koska ne saastavat tietokonetehoa, mutta ovat kuitenkin aina tarkkoja, toisin
kuin perinteisemmat mesh-pinnat, joissa tarkkuus riippuu verteksien maarasta
[1]. Taman takia Rhino 3D on laajasti kaytetty aloilla kuten arkkitehtuuri, laiva-

suunnittelu ja korusuunnittelu [35].

o [=] o
NURBS MESH MESH MESH
26 26 92 4902
KONTROLLIPISTETTA VERTEKSIA VERTEKSIA VERTEKSIA

Kuva 25. NURBS- ja mesh-mallinnuksen ero.
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Kuva 26. Rhino 3D:n kayttoliittyma.

3.2.4 Grasshopper

Grasshopper on visuaalisen algoritmin editointiohjelma, joka mahdollistaa algo-
ritmien teon ilman kirjallisen koodauskielen osaamista [36]. Grasshopperin on
Robert McNeel & Associates (TLM, inc.) julkaisema [37] ja ohjelman paakehit-
taja on David Rutten [36]. Grasshopper ei voi toimia yksindan, vain se on lisa-
ohjelma Rhino 3D:lle [38]. Grasshopperissa koodi rakennetaan ohjelmakom-

ponenteista, joita yhdistellen muodostuu tehtavaketju eli algoritmi [1].
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Kuva 27. Esimerkki visuaalisesta koodauksesta Grasshopperissa.

Grasshopperiin voi ladata uusia toimintoja tarjoavia lisdosia McNeelin yllapita-
malta food4Rhino-sivustolta [39]. Lisdosia on suuri maara, ja ne laajentavat
huomattavasti Grasshopperin toimintakirjastoa [39]. Koska lisdosat ovat kol-
mannen osapuolen kehittajien tuottamia, niissa voi kuitenkin esiintya virheita tai
ne voivat jaada vaille paivityksia [39]. Liian suuri maara asennettuja lisdosia voi
my0s hidastaa ohjelmaa, joten ne kannattaa valikoida ajatuksella [39]. Olennai-
sin lisdosa taman opinnaytetydn kannalta on Trimble Solutions Ltd:n julkaisema
Grasshopper-Tekla Live Link -lisdosa, jonka ohjelmakomponentit mahdollistavat

tiedon siirron Grasshopperin ja Tekla Structuresin valilla [40].
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Kuva 28. Kuvakaappaus Grasshopper-Tekla Live Link -lisdosan lisaamasta toi-

mintovalikosta.

3.3 Ohjelmien yhdistaminen

Mallinnusohjelmat eivat sovellu yhta hyvin luonnosteluun kuin esim. CAD-poh-
jaiset ohjelmat, minka takia kannen poikkileikkaus ja sillan suurpiirteiset mitat

yleensa luonnostellaan ensin CAD:lla ennen kuin ne viedaan
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mallinnusohjelmaan [8]. Jotta tieto kulkee Rhino 3D-, Grasshopper- ja Tekla

Structures -ohjelmien valilla, tulee kaikki kolme ohjelmaa olla auki samanaikai-
sesti. Ohjelmat tulee avata siten, etta haluttu Tekla Structures on avattu, minka
jalkeen avataan Rhino 3D, minka jalkeen avataan Grasshopper-tiedosto Rhino
3D:n sisalta. Jotta linkitys ei katoa kerrasta toiseen, tulisi ohjelmat sulkea kaan-

teisessa jarjestyksessa avaukseen nahden.

Taman opinnaytetydn tavoittelema/mahdollistama kayttoymparisto:

|/ o

-\v -7 N\ }ekla@

Rhino 7 Structures
AutoCAD @
IFC

Kuva 29. Talle opinnaytetydlle olennaiset yhteydet ohjelmistojen valilla. Vihre-

alla on kuvattu valittomat yhteydet.

Seuraavassa esimerkissa olen piirtanyt kolmeen ulottuvuuteen kaareutuvan
NURBS-kayran Rhino 3D -ohjelmaan ja sitten vienyt geometrian Teklaan

Grasshopperin kautta.
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Kuva 30. Esimerkki suunnittelussa tapahtuvasta tiedon kulusta ohjelmien valilla.

Nain monen ohjelman kanssa tydskentely voi tuntua epakaytanndlliselta, mutta
asetelmalla on hydtynsa. Ohjelmat on tehty eri kayttotarkoitukseen, ja siten nii-
den toiminnallisuudet ovat erikoistuneet eri asioihin. Yhdistamalla ohjelmia

suunnittelija voi hyodyntaa jokaisen ohjelman tuomia etuja.

Useimman ohjelman kayttoon liittyy kuitenkin myos haasteita. Suunnittelijalla tu-
lee olla seka osaaminen etta lisenssit kaikille ohjelmille. Lisaksi yllapitotyo saat-
taa olla suurempi, kun paivityksien maara kasvaa. Uudet paivitykset voivat
my0s haitata ongelmien yhteensopivuutta, kun ohjelmien julkaisijat ovat koko-

naan eri yrityksia.

4 Tyén lihtdkohdat

Taman opinnaytetydn aikana on tuotettu Grasshopper-pohja eraiden siltavarus-
teiden mallintamiselle Teklaan. Tassa opinnaytetydraportissa on kuvattu tuotet-
tujen tulosten lisaksi pohjan teon aikana ilmenneita ongelmia ja I0ydettyja rat-
kaisuja seka talle opinnaytetydlle olennaiset ohjelmakomponentit. Komponent-
teja ja toimintoja on paljon enemman kuin tdssa opinnaytetydssa on esitetty,

mutta ne on rajattu olennaisimpiin ja kiinnostavimpiin tapauksiin.
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4.1 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on olla mahdollisimman joustava Grasshopper-pohja
siltavarusteiden mallintamiseen erilaisille sillan mallinnusprojekteille. Koska tuo-
tettava pohja on tarkoitettu lisdosaksi toiselle mallinnustydlle, tyota tehdessa pi-
taa ottaa huomioon tuloksen lisaksi se, miten hypoteettisen sillan koodi tai malli
on saatettu rakentaa. Pohjan pitaa myo0s olla kayttajaystavallinen ja ymmarretta-

vissa kyseiseen algoritmiseen koodiin perehtymattomalle.

Toinen tavoite on pohjan muutoskestavyys. Taydellisessa tilanteessa paramet-
rien muuntelun tulisi johtaa ohjeiden mukaisiin muutoksiin kaikissa niista riippu-
vissa rakenteissa. Taman vaikutuksena on helpottaa mallinnusty6ta ja vahentaa

muutosvirheiden maaraa.

Pohjan teon lisaksi opinnaytetydssa oli tarkoitus tutkia Destian Grasshopper-ai-
neistoa, ohjeita ja toimintatapoja. Tama tavoite jai valitettavasti vahemmalle

huomiolle itse opinnaytetyon edetessa.

Opinnaytetyolla on lisaksi tarkoitus kehittda osaamistani seka siltasuunnitteli-
jana etta opinnaytetydssa hyoddynnettavien ohjelmien kaytossa. AutoCAD on
yleisin ohjelma, jota tydssani tai opintojeni aikana olen kayttanyt. Kokemukseni
Tekla Structuresin kanssa on melko vahaista, ja Grasshopperin kayttd oli mi-

nulle uutta.

4.2 Tyon mallinnuskohteet

Vaikka pohjan on tarkoitus olla mahdollisimman laajasti hyddynnettavissa, poh-
jan tekoon on rajalliset resurssit, joten on kuitenkin jarkevinta keskittya yleisim-
piin tapauksiin, valttaa liian rajoittavia ratkaisuja ja integroida harvinaisemmat

vaihtoehdot mahdollisuuksien mukaan.

Suomessa yleisimpia piirteita silloille ovat materiaalina terasbetoni, tyyppina
laattasilta ja kayttona tiesilta [7]. Opinnaytetyon testikohteeksi soveltuu siis
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hyvin Tuomas Vuorentaustan tekeman Laattasiltojen algoritminen mallintami-

nen tiesuunnitelmavaiheessa -opinnaytetyon [41] tuottama pohja.

Opinnaytetyon tehtavan suunnittelussa ei ollut tarkkaan maaritelty, mitka kaikki
varusteet tyon aikana mallinnetaan. Aiheen laajuus rajautui luonnollisesti opin-
naytetyon aikana varusteista yleisimpiin ja ajan riittavyyden mukaisesti. Tyon
edetessa muodostui suhteellisen yhtenaiseksi kokonaisuudeksi H2-kaiteet ja sil-

lan kannen hulevesijarjestelmat.

Destialla on jo kattava valikoima varusteita Tekla-komponenttikirjastossaan.
Tekla-komponentilla tarkoitan rakennetta, joka koostuu useammasta osasta,
jotka on tallennettu Teklan kirjastoon. Alussa tarkoitus oli hyodyntaa naita kom-
ponentteja Grasshopperin avulla, mutta Tekla-komponenttien kayttd on ajoittain
rajallisempaa kuin kokonaan Grasshopperissa mallinnetuilla rakenteilla, ja niita
voi huonommin automatisoida, jonka takia paadyttiin mallintamaan rakenteet
uudestaan. Naista oli kuitenkin hyotya, silla ne toimivat hyvana mallina sille, mi-

ten varusteet tulisi Teklassa olla mallinnettuna.

4.3 Laatuvaatimukset

Opinnaytetyon tuloksen tulee mahdollistaa Vaylaviraston ohjeiden ja tyyppipii-
rustuksien mukainen suunnittelu. Pohja tehtiin toteutusvaiheelle, jolloin pohjan
mallintaman tuloksen tulee lisaksi tayttaa Vaylaviraston Inframalli-ohjeen sillan
toteumamalleille laatimat vaatimukset. Oli myds harkittava tarkkaan, missa tilan-
teissa pohja voi tuottaa ohjeiden vastaisia ratkaisuja, ja kuinka selvat nama ta-
paukset ovat suunnittelijalle. Pohjan olisi samanaikaisesti oltava tarpeeksi jous-
tava, etta se ei hairitse suunnittelijan tyota. Naiden tasapainotteluun tuli kiinnit-

téa huomiota 1api opinnaytetyon.

Vaylavirasto on julkaissut tyyppipiirustukset tippuputkista, salaojista, huleve-
siputkista ja H2-kaiteista. Tyyppipiirustuksien kaytto tekee kyseisista varusteista
erittain sopivia automatisointiin, koska naiden ominaisuudet eivat muutu yhta

paljon projektista toiseen kuin monien muun varusteiden. Pohjaa tarvitsee
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kuitenkin paivittaa, jos tyyppipiirustukset muuttuvat. Opinnaytetydssa kaytetty-
jen tyyppipiirustuksien versiot on esitetty Destia Oy:lle tehdyssa ohjeessa, jonka

kansikuva on liitetty tahan raporttiin (Liite 1).

Tassa tyon varusteet voidaan Vaylaviraston ohjeiden mukaan mallintaa tilava-
rauksellisina objekteina, kun ne ovat tyyppipiirustuksia hyodyntavia [26]. Hyvin
mallinnetuilla varusteilla voi kuitenkin olla hyotya esim. maara- ja kustannusluet-

teloa laatiessa.

Opinnaytety0ssa on kaytetty Destian sisaisia standardeja, pohjia ja muuta luo-

tua materiaalia.

5 Varusteiden mallinnus

Ohessa on esitetty itse varusteiden geometrisien mallien tuottamiseen liittyvia
komponentteja. Ohjelman oppimisen kannalta yksittaisen varusteen geomet-
riamallit ovat hyva lahtdkohta, koska varusteet nakyvat Teklassa heti, kun muu-
tos on tehty, silla laskenta-aika on lyhyt, ja virheet ovat helppo tunnistaa. Geo-
metristen muotojen mallintaminen on myos hyva lahtdokohta, koska siina hyo-

dynnetaan ohjelman yksinkertaisimpia toimintoja, kuten eri vivakomponentteja.

5.1 Perustoiminnot

5.1.1 Koodin rakentaminen

Grasshopperin jokaisella ohjelmakomponentilla on oma toimintansa, jonka se
toteuttaa [1], ja ketjuttamista varten tarvittavat paikat joko vasemmalla tai oike-
alla puolella kappaletta. Koska koodi kulkee aina vasemmalta oikealle, vasem-
malle puolelle yhdistetaan toiminnalle tarpeellinen tieto, eli input-tieto, ja oike-
alta saadaan toiminnan tuottama tulos, eli output-tieto.
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Toiminnat jarjestyksessa:
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Tuo viivan Rhino 3D:st3

pasition P Tekla Concrete Beam

g Numbering Mallintaa viivan Teklaan
( Deforming
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Luo pisteen globaaliin

koordinaatistoon ‘l
— sDL

srotle Luo 1000 mm viivan,
§ e @ sen »  pisteestd suuntaan Z

¢ Position

Rumbering
q"*“’"‘““— Tekla Concrete Beam

Mallintaa viivan Teklaan

Panel Profile Catalog

Kuva 31. Esimerkki kahdesta tavasta luoda palkki Tekla Structureen Grasshop-

perin avulla.

Ohjelmakomponenttien suuren maaran takia ohjelman oppiminen voi olla haas-
teellista ja kaytdssa korostuu ohjelman yleisten toimintaperiaatteiden ymmarta-
misen tarkeys. Erityisesti komponentista toiseen kulkevan tiedon luonne on
olennaista hahmottaa. Yhdistelypaikan kohdalla lukee tiedon tyyppi, jota kom-
ponentti tarvitsee toimiakseen. Tassa auttaa ohjelmakomponenttien varikoodi:
mikali tieto puuttuu, ohjelmakomponentti muuttuu oranssiksi, ja punaiseksi jos
tiedon kasittelyssa on ongelmaa. Koodissa kulkevaa tietoa voi helposti tarkistaa
kytkemalla siihen keltaisen panel-komponentin, joka lukee tietovirran. Panelilla
voi myos kirjoittaa koodiin haluamansa lahtétiedon, kuten koordinaattitiedot pis-

teelle.

Oikea input-tietotyyppi (viiva) Vaara input-tietotyyppi (piste) Input-tieto puuttuu

Beam L_J

Curve

Curve
Profile
Attributes

Profile

Beam )

Position 7 Beam
Numbering
Deforming

Kuva 32. Input-tiedon yhdistaminen palkkia luovaan ohjelmakomponenttiin.
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Yhden komponentit kautta voi myos kulkea useita tietoja, jolloin tieto esitetaan
panel-komponentissa listana tai listoina. Tata tiedon hierarkkista muodostelmaa

kutsutaan datapuuksi. [42]

Panel

Pisteitd, 1 lista Panel
—

2 viivaa, kummallakin on oma lista

Panel

| Panel | 3
{0;0;0:0} =d

0 Curve
p— {0:0;0:1}

0 Curve

Kuva 33. Useamman tiedon kulkeminen yhden komponentin kautta.

5.1.2 Koordinaatisto

Siltamallin koordinaattien tulee tasmata sillan todellisiin koordinaatteihin [26],
mutta Tekla Structuresissa globaalissa koordinaatissa tulisi valttda mallin aset-
tamista lilan kauas origosta, koska ohjelman laskennat muuttuvat epatarkem-
miksi etaisyyden origosta kasvaessa [28]. Taman valttamiseksi kaytetaan base
point -toiminnallisuutta, joka on suunnittelijan maarittelema sijainti, jolla malli
viedaan IFC-malliin tai muuhun kohteeseen [28]. Mallinnettavan sillan asento

koordinaatissa oletussijaintiin nahden luontaisesti vaihtelee projektista toiseen.

Koska tavoite on tehda pohja, jonka pystyy lisdédmaan mahdollisimman moneen
kohteeseen, kiintedn globaalin XY-koordinaatiston kaytto oli rajattua varustei-
den sijaintien maarittelemisessa. Sen sijaan kaytettiin komponentteja, joissa
hyodynnetaan paikallisia tai suhteellisia koordinaatistoja. Tarkoitus oli, etta va-
rusteiden sijoitus siltaan ja globaaliin koordinaattiin nahden tapahtuu, kun suun-
nittelija yhdistaa pohjaan tekemansa siltamallin lahtotietoja, kuten esimerkiksi
reunapalkin keskilinjan. Sijaintien maaritys talla tavoin oli ajoittain haastavaa,
erityisesti myohemmassa osiossa linjoja asetellessa, mutta lopulta I0ydetyt rat-

kaisut vaikuttavat toimivilta.
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Ohjelman oppiminen aloitettiin mallintamalla varusteita harjoituksen vuoksi en-
sin globaalin koordinaatiston avulla, koska nama toiminnot muistuttivat enem-
man perinteisen mallinnusohjelman logiikkaa ja olivat siten helpompi lahtopiste.
Tama oli lopulta yllattavan hyodyllista, silla tydssa [0ytyi myohemmin valittuja
osia, jotka pystyttiin rakentamaan globaalin koordinaatiston origon ymparille si-
ten, etta pohja siirtaa ne lopulta oikealle paikalleen syotetyn lahtotiedon mu-

kaan.

5.1.3 Viivat

Rhino 3D:ssa viivalla on alku- ja loppupiste ja suunta [43]. Suorat viivat ovat
Grasshopperissa nimella line ja kaarevat nimella curve. Viivan voin jakaa seg-
ment-osiin tai ne voi yhdistaa polyline-viivasarjaksi. Viivoja yhdistamalla voi
myo6s muodostaa pinta-aloja ja kolmiulotteisia esineita [6]. Rhino 3D:ssa 3D-
muotoja, jotka koostuvat seka viivoista etta pinta-aloista, kutsutaan Brep-esi-
neiksi [6].

Viivan voi muodostaa monella tavalla. Sen voi maarittdaa mm. kahden pisteen
valille taysin Grasshopperin puolella, piirtda Rhino 3D -tydkaluilla, valita pinta-
alan aariviivoista tai tuoda sen toisesta ohjelmasta. Erittain hyodyllinen viiva-
komponentti opinnaytetydssa oli SDL (start, direction, length) eli alku, suunta ja
pituus -viiva. Kyseiset viivat tuottivat hyvin katevasti luotettavaa tulosta, koska

suunta on helppo tehda suhteelliseksi.

Taman opinnaytetydon nakokulmasta kaikki viivat sisaltyvat kahteen kategoriaan:
sillan muodon viivat ja varusteen omat viivat. Naita viivoja kohdeltiin hyvin eri ta-
valla, mika nakyy myds komponenttien valinnoissa. Hypoteettisen sillan muo-
toon liittyvat viivat ovat kdytanndssa samanaikaisesti seka tuntemattomia etta
pohjaan kytkettavia lahtotietoja. Tama tarkoittaa sita, etta pohja pitaa testata

monella eri viivamuodolla.

Varusteiden omat viivat sen sijaan ovat paaosin pohjassa itsessaan maariteltyja

viivoja. Niihin saattaa liittya sillasta riippuvia muutoksia, mutta ne ovat kuitenkin
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itse varusteelle ominaisia, ja siten niiden laadusta pystyy tekemaan oletuksia.
Esimerkiksi hulevesiputki on projektista toiseen kannen lapi pystysuunnassa
kulkeva suora putki, ja vaikka sen kokonaispituus saattaa vaihdella, voi sen
pystysuuntaista pituutta maaritellessa kayttaa suoria viivoja tuottavia kom-

ponentteja ilman, etta ne haittaisivat pohjan tulevia kayttomahdollisuuksia.

Kuva 34. Ensimmaisia mallinnustuloksia. Suorien viivojen kayttd voi rajoittaa
sitd, minka muotoiseen siltaan pohjaa voi kayttaa. Kaidepylvaat oli lisaksi mal-
linnettu global-koordinaatin X suuntaisiksi eivatka siten kaantyneet reunapalkin

muodon mukaisiksi.

5.1.4 Grasshopper-Tekla Live Link -toiminnot

Aiemmin mainitussa esimerkeissa kuvissa 30, 31 ja 32 viivat on yhdistetty aina
Tekla Beam -komponenttiin. Tama johtuu siita, etta vaikka Grasshopperissa
tehty koodi on suorassa yhteydessa Rhino 3D:hen ja paivittyy sinne aina valitto-
masti, mikaan tieto ei vality Teklan puolelle ennen kuin se on siirretty sinne jon-

kin Grasshopper-Tekla Live Link -komponentin avulla.

Koska Tekla on rakennetekniikkaan erikoistunut ohjelma, sen mallinnuslogiikka
on muotoutunut rakennetekniikan tarpeisiin. Teklassa ei yleensa mallinneta esi-
neiden kaikkia aariviivoja, vaan rakenteet muodostuvat malliin syotettyjen ja

ominaisuusvalikkoon syoétettyjen mittojen yhteisvaikutuksesta. Ominaisuuksien
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valikot muokkautuvat rakenneosasta ja materiaalista riippuen, ja niiden kautta

on mahdollista yhdistaa attribuuttitietoja rakenneosiin.

Esimerkiksi pilarille maaritetdan malliin sijainti ja korkeus, mutta poikkileikkaus
valitaan ominaisuusvalikosta |0ytyvasta profile- eli poikkileikkausvalikosta. Ta-
man avulla, kun rakenteet ovat standardien mukaisia tai usein toistuvia, valty-

taan turhalta mallinnustyolta ja muutoksien teko on nopeaa.

£+ Concrete column (1 selected) (7] Id £ Concrete slab (1 selected) 1= X
-« ~ « -3
a -
¥ General ¥ General
Name COLUMN Name SLAB
Profile 4807480 . Thickness 200
Material Concrete Undefined . Material Concrete_Undetined -
Finish Finish
Class = 30 - Class = -
17000.00 oo ¥ Position
Vertical Middle v 0.00mm 1 St Behind v || 000 mm
Rotation Frant ~  0.00000 W Cast unit
6/ Herizontal — Middie v 0.00mm Cast unit numberi py.L 1
L -~ Top 7000.00 mm \ Cast unit Cast in place -
Bottom 0.00 mm -\ Pour phase ]
¥ Cast unit v P Copied properties
Cast unit nurr p 1 it P Custom properties
3 I\

Kuva 35. Teklassa mallinnettu pilari ja laatta.

Tama kayttologiikka vaikuttaa luontaisesti siihen, miten Grasshopperin puolella
koodi kannattaa rakentaa, jotta Teklasta saadaan mahdollisimman suuri hyoty
irti.

Grasshopper / Rhino 3D -viiva

Teklassa nakyvat tiedot

e e S T T T T T T T T T T T
: I £ Concrete column (1 selected) 012 X
1  Direction A Line cure 1 - - m
1 di e Profile 1
1 Attributes. 1 Q=
1 Position 2 b 5l
1 1 ¥ General
Profile Cata Numbes
1 (AR Cotieod) ! r!ng 1 Name BEAM
L Deforming 1
] | Profie €200*100°5
: Loz Concrete_Undefined

Finish

Class LIl -

¥ Position

Vertical Down > 0.00mm

Rotation Top - 000000

Herizontal Left - 0.00mm

Top 1000.00 mm

Bottom 0.00 mm

¥ Cast unit

Cast unit nunr g 1

Cast unit Cast in place h
Pourphase g

¥ Deforming

Warping 0.00000 0,00000
Cambering 0,00 mm

Shortening  0.00 mm

Kuva 36. Grasshopper-Tekla Live Link -komponentteja.
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Kuvassa 36 on esimerkki, jossa pilarin poikkileikkaus ja sijainti pituusviivaan
nahden on muokattu kayttaen Grasshopperissa olevia ohjelmakomponentteja,

jotka tasmaavat Teklan ominaisuusvalikossa olevien saatojen kanssa.

Teklassa on kylla mahdollista mallintaa pelkilla aariviivoilla, esimerkiksi item-toi-
minnolla, mutta sitd on kaytetty harvemmin varusteiden mallinnuksessa. Tydn
ohjeistuksessa mainittiin, etta item-tydkalulla tuotetuilla rakenneosilla ei aina ole
kaikkia samoja valikkoja kuin muilla tydkaluilla. Taman lisaksi tyon edetessa
huomattiin, ettd kun kayttaa naita yleisempia tydkaluja, koodista tulee yleensa
selkeampaa ja lyhyempaa. Hyva esimerkki tasta on alla oleva kokeilu tippuput-

kien ja salaojan risteyskohtaan tulevia suppiloita tehdessa.

Kokeilu 1:

Rhino 3D:
Kaksi erikokoista kartiota

Tekla:
Pienempi kartio leikkaa
isomman

Kokeilu 2:

Rhino 3D:
Adriviivat -> Viivat ->Brep

Tekla:
Item

Kuva 37. Suppilon eri mallinnustavat. Oikealla on selostettu, missa ohjelmassa

Lopullinen ratkaisu:

Rhino 3D:

Korkeusviiva

(Rhino 3D:ssa nakyy verkon
viivat)

I Tekla:
Beam ja poikkileikkaus

mikakin toiminta tapahtuu.

Suppilo rakennettiin ensin kahdesta sisdkkaisesta kartiosta, jonka pienempi
leikkasi suuremman Teklan puolella, mutta koska leikkaus ei aina toteutunut oi-
kein, koodi rakennettiin mydhemmin uudestaan Tekla-itemiksi koodaamalla

Grasshopperilla suppilon kaikki &ariviivat ja muodostamalla siitéa Brep-kappale.
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Lopulta kuitenkin ilmeni, etta alkuperainen Tekla Structures -komponentti oli
mallinnettu yksinkertaisena palkkina, jonka profiili oli suppilon muotoinen. Profii-
lia hyddyntaen suppilon voi mallintaa pelkilla sijainti-, viiva- ja profiilitiedoilla.
Tama vahensi ohjelmakomponenttien maaraa huomattavasti, poisti turhia leik-
kauksia tai laskelmointeja pohjan puolella, ja mahdollisti helpomman muokkauk-

sen myohemmin.

5.1.5 Objektien leikkaustoiminnot

Koska rakenteen poikkileikkaus muodostuu vain Teklan puolella, poikkileikkauk-
seen vaikuttavat muutokset kuten viisteet voivat ajoittain olla haasteellista
tehda. Muuten kuin mallintamalla koko esinetta ensin Rhino 3D:n puolelle esi-
merkiksi Brep-muodossa, poikkileikkauksen muokkauksen vaihtoehtoina ovat
vain kolme Grasshopper-Tekla Live Link -komponenttia: fitting-, cut plane-, ja

cut part -komponentit.

Cut part -komento on suoraviivaisin: yksi osa leikkaa toista osaa, ja vaihtoehtoi-
sesti leikkaavan osan voi poistaa leikkauksen jalkeen. Cut plane - ja fitting-ko-
mennot toimivat molemmat tason avulla, mutta cut plane -komennolla voi valita
minka puolen haluaa sailyttaa, ja mikali taso ei koske muokattavaa osaa, cut
plane -komennolla ei ole vaikutusta, kun taas fitting muokkaa tason suuntaista

mittaa, kunnes osa osuu tasoon.

e Esimerkki part cut - toiminto

058 et dipart ; —
Muotoilutaso _, qblane § Fitting } G -
Plame Cut A!tnnu:esgm

Pessitican
Dsa — Fart Mumbéenng
Leikkaava taso —s qlane "N it plane

Deforming

Sdilytettava puoli Fip
Part Cut
0sa — Part i
: Koska tosi,
s 0 3mm part W cutpan |> + leikkaava osa —
Leikk. osan poisto —» e poistetaan

Kuva 38. Grasshopper-Tekla Live Link -muokkaustoiminnot.
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Cut part -komponentti toimii parhaiten, kun haluaa leikata vain yhden osan toi-
sella yksittaisella osalla. Yksi ongelma on, etta jos poistettavan osan laittaa leik-
kaamaan monta muuta osaa, osa saattaa joskus poistua ennen kuin kaikki leik-
kauskomennot ovat toteutuneet. Toiminto oli my0s vaikea saada toimimaan ti-
lanteissa, joissa leikattavien ja leikkaavien osien maara ei ole identtinen, koska
tieto pitaa syottaa hyvin tarkasti, jotta komento ymmartaa mita mitkakin osat
leikkaavat. Hyva esimerkki naista haasteista oli kaidetolppien pulttiryhmat. Oli
haastavaa seka saada yksi pultti leikkaamaan kaikki sen lapaisevat kerrokset
etta saada kaikki saman komennon kautta kulkevat pultit leikkaamaan yksittai-

sen kerroksen.

liImeni usein, ettd mikali koodissa oli jotain vikaa, ongelmat usein esiintyivat
muokkaustoiminnoissa, pahimmissa tapauksissa kaataen ohjelman. Opinnayte-
tydssa kaytettiin cut part -komentoa tarvittaessa, mutta mieluiten fitting-komen-
toa, koska sen kayttoon liittyi muihin verrattuna vahemman ongelmia.

=

Fitting

Plane cut Fitting

Fitting

Grasshopper breakpoint X

itti The "Fitting (Fitting)”" object expired during a solution.
Flttll‘lg Instanceld: b3c3422c Ba72-4cel-347518273a9c2088 l

Kuva 39. Muokkaustoimintoihin liittyvia ongelmia.
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Tyon kannalta oli aina parempi, jos ei tarvinnut kayttaa Teklan puolella tapahtu-
via leikkauksia ollenkaan. Kuvassa 39 keskella ylhaalla olevassa ulosheittajan
esimerkissa ratkaisu oli loppujen lopuksi, etta putken pystyy tekemaan yksinker-
taisesti yhdistamalla kaksi viivaa polyline-komponentiksi, jolloin Tekla mallintaa

kulman viisteen automaattisesti, mika korjaa kyseisen virheen.

5.2 Varusteiden geometriamallit

5.2.1 Vedenohjauslaitteet

Pohjaan koodatut vedenohjauslaitteet ovat kannen salaojat, tippuputket ja hule-
vesiputket seka tippuputkiin lisattavina varusteina suppilot ja ulosheittajat. Sup-
pilot ja ulosheittajat on jatetty vapaaehtoisiksi ja toisistaan riippumattomasti li-
sattaviksi, koska ulosheittdjia kaytetaan vain tietyissa tilanteissa. Yleensa sup-
pilo asennetaan aina kun salaoja risteda tippuputkeen, mutta suppiloon kuulu-
van verkon muodostamiseen on pohjassa kaytetty lukuisia yksittaisia palkkeja
(esitetty kuvissa 37 ja 41), jolloin on kayttajaystavallisempaa, etta suppilon voi

tarvittaessa poistaa tietokonetehon saastamiseksi riippumatta siita, risteaako se

salaojaan.
Tippuputken mittoja Ulosheittdjan mittoja Hulevesiputken osia
—— 1: = B o * Hattu
=2 a3

L2
1

- 1=2

L1

~

—3

T - Pituus L2 valitaan siten, etta
o ulkoputken alapaa ulottuu

vahintaan 70 mm ulos

89 rakenteesta (kis. asennus)

28
A

Kuva 40. Otoksia kuivatuslaitteiden tyyppipiirustuksista.
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Hulevesiputki Tippuputki ~ Suppilolla ja ulosheittajalla _
varustettu tippuputki Suppilo

Salaoja

Kuva 41. Pohjan avulla mallinnetut yksittaiset vedenohjauslaitteet.

Opinnaytetydn ensimmainen kohde olivat tippuputket ja sen varusteet. Alussa
erityisesti ulosheittajan pituuden, kulman ja viisteen mallintaminen olivat hyvin
vaikeita saada toimimaan oikein. Naiden mallinnuskoodit kirjoitettiin myohem-
min uudestaan, jolloin osaamiseni kehitys korostui konkreettisesti, kun tuon
kohdan koodaaminen yksinkertaisemmilla toiminnoilla sujui helposti ja jarke-

valta tuntuvalla tavalla.

5.2.2 Parametriset saadot

Vedenohjauslaitteisiin on valittu saadettavia ominaisuuksia. Seka hulevesiput-
kille etta tippuputkille on koodattu parametrista suunnittelua varten kokonaispi-
tuuden muuttomahdollisuus, joka sailyttda putken sijainnin kannen ylapinnassa
paikallaan. Taman parametrin on tarkoitettu olevan kannen paksuus, mutta jois-
sain tapauksissa se voi olla myds pituus, jonka jalkeen putki on ohittanut kaikki
paallysrakenteet, jotta valtytaan esimerkiksi kuvan 16 keskimmaisessa raken-
teessa esiintyneesta ongelmasta. Ulosheittaja siirtyy kokonaisuudessaan sa-
man verran alaspain sailyttaen sijaintinsa tippuputken karjessa. Kannen pak-
suuden voi sy6ttaa suoraan lukuna, tai pohja voi laskea sen jokaiselle putkelle

erikseen, jos pohjalle syottaa kannen alapinnan lahtétiedoksi. Koska
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hulevesiputki yltaa paallysteen pintaan asti, hulevesiputkelle on lisatty paallys-

teen paksuuden mukaan muutettava parametri.

Tippuputken asennus Ulosheittajan asennus Hulevesiputken asennus

|
. HEG

Ll 2:1 'ﬂ
7;1 T v 1 JF \j)
‘ 100
T
/7
I
|

2:1

220 A

2100

| _
| ="

et 1:%:%‘.
e
T~ A/j. -

270

Kuva 42. Otoksia kuivatuslaitteiden tyyppipiirustuksista.

Algoritmissa
sdadettava
parametri

Algoritmissa
saadettava
parametri

Algoritmissa
saddettava
parametri

________ Algoritmissa
saadettava
parametri

I
1
i
| I
P a—
Algoritmissa
saadettava parametri

Kuva 43. Varusteihin koodatut parametriset saadot.

Maaritettavat parametrit on valittu ohjeissa olevien suunnittelua maarittavien ar-
vojen pohjalta. Ulosheittajan pituus valitaan antamalla pohjalle vaakasuuntainen
pituus, koska ulosheittajat maaritetaan niiden vaakasuuntaisen etaisyyden mu-

kaan muihin rakenteisiin nahden.

Tippuputkien kokonaispituus muodostuu kannen paksuuden arvosta, 70 mm:n
lisdpituudesta ja 28 mm:n viisteen korkeudesta. Toisin kuin ohjeessa, tippuput-
ken lisapituus on laskettu putken keskilinjalta, koska se oli helpompi koodata

pohjaan ja se on helpompi hahmottaa pohjan kayttajalle. Tippuputki on kuiten-

kin aina pidempi kuin ohjeen vahimmaisarvo, ja pituuden virhemarginaali jaa
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hyvin pieneksi. Hulevesiputken kohdalla on my6s hyédynnetty putken keskilin-
jaa lisapituuden maarittelemiselle. Toisin kuin tippuputkissa, hulevesiputkelle
100 mm:n lisapituus on maaritetty tasaiseen kanteen nahden, jolloin kannen
pinta ja hulevesiputken alapinna valinen etaisyys on vinossa kannessa liian ly-
hyt. Pohjaan on lisatty talle lisasaato, jolla suunnittelija voi halutessaan erikseen

kasvattaa hulevesiputken alapaan pituutta.

(amenpasus] o500 ;

omepens| o}

Kuva 44. Pohjan parametrisen mallintamisen esittely.

5.2.3 H2-siltakaiteet

Koodin tuottamat siltakaiteiden osat ovat kaidepylvaat, kiinnityslevyt, alustava-
lut, pulttiryhmat, kaiteiden siltajohteet, kasijohteet ja valinnaiset valijohteet seka
johteiden kiinnitykset. Lisaksi siltakaiteet voi varustaa terasverkko- tai saleikko-
elementeilla. Johteet ja kaiteiden valiset varusteet on kasitelty H2-kaiteiden lin-
jat -kappaleessa.

Pohjan tuottamat H2-siltakaiteet ovat pulttiryhmakiinnityksella varustettuja,
koska tama on yleisin tapa asentaa H2-siltakaiteet reunapalkkiin. Samasta
syysta pohjaan koodatut kiinnityskorkeudet ovat korkean palkin mukaiset kor-
keudet.
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Kuva 45. Otoksia H2-siltakaiteiden tyyppipiirustuksista.
Pulttiryhmat H2 Harva H2 Tihea

Pulttiryhmat Siltajohteiden kiinnikkeet

ﬁ t Liséjohteen kiinnike

Kuva 46. Pohjan avulla mallinnetut H2-kaiteen osat.

H2 Harva H2 Tihed

Vaikka H2-siltakaiteista on olemassa tyyppipiirustukset, niihin ei enaa tehda
suoria viittauksia suunnitelmissa eika tarkalleen tyyppipiirustuksien mukaisia
ratkaisuja vaadita, koska tyyppipiirustukset rajoittavat tarpeettomasti kaidetoi-
mittajien kilpailutusta ja tuotevalikoimaa. Seka piirustuksiin ettda malleihin on esi-
tettava kaiteiden rakenteet jollain tavalla, ja piirustuksissa seka tydselosteissa
esitetaan sitten kirjallisesti tekniset vaatimukset, jotka siltakaiteiden tulee toteu-
tuksessa tayttaa. Opinnaytetyon aikana ohjeistettiin, etta yksi tapa osoittaa, etta
mallissa esitetyt kaideratkaisut eivat ole kokonaisuudessaan velvoittavia, on
mallintaa kiinnityksien osat kuten pultit ja prikat tavallisella palkkitydkalulla sen
sijaan, etta kayttaisi Teklan tahan tarkoitukseen kehitettyja pultti- ja liitostyoka-

luja.
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6 Varusteiden sijoitus

Edella esitettyjen yksittaisten varusteiden mallintaminen ei merkityksellisesti
eroa jo tehtyjen Tekla-komponenttien hyodyntamisesta. Mikali tyo rajattaisiin
vain pelkkien varusteiden tekoon Grasshopperin koodin avulla, olisi tyo silti hyo-
dyllinen tulevien algoritmisten suunnitteluprojektien kannalta, mutta opinnayte-
tyo ei tutkisi algoritmisen suunnittelun aitoa etua jo olemassa oleviin mallinnus-
menetelmiin verrattuna, ja siten tyosta puuttuisi teknologian kiinnostavimmat
puolet. Taman takia oli tarkea sisallyttaa varusteiden mallinnukseen myads tie-
tynlaista automatisaatiota. Luontainen kohde oli varusteiden sijainnin maaritta-
minen koodin avulla, silla seka tippuputkilla etta kaiteilla on ohjeistetut sijainnit

sillan linjoja pitkin.

6.1 Osien sijoituksessa kaytettyja toimintoja
6.1.1 Viivan parametri

Eri ohjelmakomponentit tarvitsevat eri input-tietotyyppeja. Sillan geometrian
suunnittelussa suunnitteluarvot ovat yleensa etaisyyksia kuten metreja ja milli-
metreja, mutta monet komponentit eivat suoraan toimi nailla tietotyypeilla, vaan

vaativat toimiakseen parametri-nimisen tietotyypin.

Grasshopperin paakehittajan David Ruttenin kirjoittaman Curve Parameter
Space -artikkelin [44] mukaan parametritietotyyppi kuvaa kylla pisteen sijaintia
viivan kokonaispituuteen nahden, mutta se on harvoin etaisyyteen verrannolli-
nen. Sen sijaan parametritietotyyppi juontaa Rhino 3D:ssa kaytettyjen NURBS-
kayrien matemaattisesta luonteesta ja naiden kontrollipisteista. Olennaista ta-

han opinnaytetyohon on, etta:

- viivan parametriarvon edistys tai pykallys ei valttamatta ole ta-

sainen lapi viivan, [44]

- viivan muoto ei valttamatta muutu, vaikka viivan parametriarvot

muuttuvat, [44]
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- javiivan muoto voi muuttua ilman etta viivan parametriarvot
muuttuvat [44].

Tama konsepti on erittain kattavasti selostettu artikkelin jatko-osassa: Curve pa-
rameters, an analogy [45], jossa David Rutten kaytti osuvasti vertauskuvana au-
ton kulkeman matkan mittaamista etaisyytena tai ajassa. Molemmilla arvoilla on
eraanlainen suhteellinen yhteys, mutta pohjimmillaan mitataan aivan eri asioita.
Analogia soveltuu erityisesti edella mainittujen ehtojen ymmartamiseen. Matkan
viema aika ja sen pituus ovat eri kasitteita: matkan reitti voi muuttua, vaikka ai-

kaa menee yhta paljon, ja matkan pituus voi olla sama, vaikka matkaan meneva

aika muuttuisi.

Viivan parametriarvon laskeminen monimutkaiselle kayralle on matemaattisesti
paljon helpompaa ja siten ohjelmalle ja tietokoneelle kevyempaa kuin sen pituu-
den maarittdminen, minka takia suurin osa Grasshopper-komponenteista kayt-

taa viivan parametritietoja mieluummin kuin pituustietoja. [44]

6.1.2 Evaluate Length

Jotta pystyttiin muuttamaan halutut pituusarvot parametriarvoiksi, kaytettiin eva-
luate length -komponenttia, suomeksi kaannettyna arvioi pituus -komponentti.
Pituuden voi antaa suoraan millimetreina tai suhteellisena arvona 0:n ja 1:n va-
lilld koko viivan pituuden ollessa 1. Jalkimmaisesta arvosta kaytetaan

Grasshopperissa nimea normalized eli normalisoitu.

Evaluate Length Line SDL
NurberShider < Curve Point
[Number Slider l 100 © Length _-f’ Tangent E
Boolean Toggle Normalized Parameter Number Slider

\ [ Number Slider I 790 ©

Kuva 47. Evaluate length -ohjelmakomponentti.
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Kuvassa 47 esimerkin pystysuuntainen tolppa on asetettu alkamaan 100 mm:n
paasta viivan alkupisteesta. Vaikka viivaa muutetaan, tolppa pysyy viivalla ja

sen etaisyys linjan alkuun pysyy samana.

Evaluate length antaa vaihtoehtoisesti tuloksena pisteen global-koordinaatin tai
viivan tangentin pisteen kohdalla. Monipuolisuutensa vuoksi se oli erittain hyo-
dyllinen muiden komponenttien ketjuttamiseen, esimerkiksi domain-komponent-
tiin. Grasshopperissa domain-kasitteella tarkoitetaan rajattua numerosarjaa. Do-
main-komponentilla voidaan maarittda numeroryhma, johon kuuluvat yla- ja ala-

raja-arvot seka naiden valilla olevat numerot, [46].

‘‘‘‘‘‘

— Lugte | anath
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( Domainstart g ;
( Domainend

Domain P
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Kuva 48. Linjan rajaaminen evaluate length- ja domain -komponenteilla.

6.1.3 Horizontal Frame

Horizontal frame -komponentti muodostaa koordinaattitason viivalta valitun pis-
teen kohdalle. Taso koostuu valitusta pisteesta, pisteen tangentin suuntaisesta
X-akselista ja sita kohtisuoraan muodostuvasta Y-akselista. Muodostettu taso
on vaakasuunnassa kallistumaton, silla horizontal frame -komponentti sailyttaa
Z-akselin samana kuin globaalikoordinaatissa. Tama tekee siitd hyodyllisen sil-
lan varusteiden mallintamisessa, jossa monet putket ja kaidetolpat ovat pysty-
suuntaisia sillan muodosta riippumatta. Komento oli hyvin kateva varusteiden
osien suuntia asettaessa, silla se sisaltda seka sijainti- etta suuntatiedon, ja si-
ten tasoista muodostui itse varustemallien tuottamien koodien yleisin paalahto-

tieto.
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Kuva 49. Suunnan maarittaminen linjan mukaan. Poikittaiset viivat on maaritelty
horizontal frame -komennon koordinaattitasojen Y-akselin suuntaisiksi SDL-vii-

vakomponentin avulla.

6.2 H2-kaiteiden linjat

6.2.1 Kaidepylvaiden sijoitus

H2-siltakaiteiden pylvasvali on kaksi metria [47] siten, etta ensimmainen ja vii-
meinen kaidepylvas ovat 300-600 mm:n paassa reunapalkin paadyista [48]. Mi-
kali reunapalkin pituus ei sovi yhteen kaidepylvasjaon kanssa, kaidepylvasvalia
ei muuteta, vaan siltakaide jatketaan yli reunapalkin pituuden, jolloin reunapal-
kin ulkopuolelle jaavat kaidepylvaat perustaan penkereelle [48]. Uuskohteissa
reunapalkit tehdaan yleensa suoraan kaidetolppavalien kanssa yhteensopiviksi,
mutta korjauskohteissa rakenteet on voitu suunnitella ennen kyseisen standar-

din olemassaoloa.

Grasshopper-pohjaan on siksi tehty saadaot, joilla voi vapaasti muuttaa reuna-
palkin ensimmaisen kaidepylvaan sijaintia, mika siirtaa koko kaiderivia. Tyopai-
kalla kaytyjen keskustelujen mukaan H2-kaiteille tehdaan hyvin harvoin kaare-
via osia, silla erot ovat yleensa pienia ja niista aiheutuneet lisdkustannukset
koetaan tarpeettomina. Naiden takia pohjassa kaidelinja on jaoteltu siten, etta
kahden kaidepylvaan suora etaisyys on aina tasan kaksi metria. Pylvaat on ase-
tettu siten, etta ne osoittavat aina kohtisuoraan siltakaidelinjaan nahden. Poh-
jassa on my0s saato, jolla voi maarittda ensimmaisen kaidetolpan sijainnin reu-

napalkin paatyyn nahden.
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Algoritmissa
saadettava parametri
[

Kuva 50. Pohjan avulla mallinnettu H2-siltakaiteen linja.

Pohja mallintaa siltakaidelinjan kaikkiin kaidevaleihin kasi- ja siltajohteet, jolloin
siltakaide on harva, ja valinnan mukaisesti lisdksi valijohteet, jolloin siltakaide on

tihea. Johteet valitaan kaidelinjakohtaisesti.

6.2.2 Verkko- ja saleikkoelementit

Toisin kuin siltajohteet, siltakaiteen terasverkkoelementit voidaan vaihtoehtoi-
sesti asentaa koko sillan pituuden sijaan pelkastaan alittavan vaylan alueelle.
Verkkoelementit asennetaan aina kokonaisina kahden pylvaan valille, jolloin
kaiteen maaritteleva suunnitteluarvo kannattaa koodata kaidepylvasvalien mu-

kaan.

Verkkokaide Verkkokaiteen hitsikiinnitys
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Kuva 51. Otoksia H2-siltakaiteen verkkoelementin tyyppipiirustuksista.

Pohjassa kaidepylvaan valin valinta tapahtuu domain-komponenttia hyédyn-

téaen. Kaidelinja on jaettu osiin pylvaiden kohdalla siten, etta jokainen osa on
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numeroitu ja haettavissa domain-komponentilla. Verkot ja saleikét ovat poh-

jassa riippumattomia siita, onko kaide harva vai tihea.

Vaikka saleikko yleensa asennetaan johteiden tapaan koko sillan pituudelle,
toistettiin saleikdn teossa sama koodi ja siten samat valinnat kuin verkolle. Va-
linnalla oli perusteluna, etta lisdvapaus sen suhteen ei ole haitaksi ja pohjan
kayttd on helpompaa ja luontevampaa, kun molemmat varusteet toimivat sa-

malla tavalla.

Sub List

Number Slider

Vali: 0 1 2 3 4

Kuva 52. Pohjan avulla mallinnetut kaiteiden lisdvarusteet.

Koska alittavia vaylia voi olla useampia, on mahdollista, etta verkko asennetaan
monessa patkassa. Pohja rakennettiin siten, etta verkon mallinnuksen ja verkon
sijainnin koodiosuudet ovat helposti erotettavissa toisistaan, kopioitavissa ja uu-
destaan yhdistettavissa siltakaiteen muuhun koodiin, mikd mahdollistaa verk-

koelementtien lisayksen useammassa patkassa.

=

Kuva 53. Pohjan avulla mallinnetut verkkoelementit useammassa patkassa.

Verkkokaiteen koodin teko oli yllattavan haastavaa. Kun kaidelinja oli seka kal-

teva etta kaareva, verkkoa oli vaikea saada pysymaan raameissa. Ajoittain
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kaikki suunnat maaraytyivat ensimmaisen elementin suunnan mukaan, ja jos-
kus yhden verkon rimat siirtyivat kaikkien siltakaidetolppa-arvojen mukaan. Nai-

den ongelmien juuri oli vaarin rakentuva tietopuu.

Koodissa virhe: verkko karkaa raameista.

Koodissa virhe: verkko karkaa raameista.

Kuva 54. Kaideverkon mallintamiseen liittyvat ongelmat ja lopullinen tulos.

Siltakaideverkkoja kokeiltiin koodata monella eri tavalla ennen kuin paadyttiin
ratkaisuun, jossa L-teraksien linjoista muodostettiin pinta-ala, johon ruudukko

asetettiin surface grid -komennolla.

6.3 Vedenohjauslaitteiden linjat

Tassa tyossa mallinnetut varusteet sijoittuvat linjoille, erityisesti sillan pituus-
suuntaan. Pohjaan on pyritty lisaamaan automatisaatiota varusteiden asette-

luun naita linjoja pitkin siten, etta ne noudattavat Vaylaviraston ohjeistuksia.
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esteen kuten reunckiven alle k2000.

Kuva 55. Vedenpoistolaitteiden sijoittelu sillan tasokuvassa.

Pohjassa linjojen lahtotiedot tulevat jostain kayrasta tai viivasta, joka voi olla
esimerkiksi vaylan TSV, kannen kallistuksen taite tai reunapalkin geometrinen
reuna. Koska lahtotietona kaytettya viivaa ei tiedeta, pohjaan on lisatty mahdol-
lisuus lyhentaa viivaa molemmista paista tietylla etaisyydella, jotta linjojen alku-

ja loppukohdat olisi helppo hallita.

Linjan saadon olisi voinut toteuttaa toisellakin tavalla, esimerkiksi syottamalla
kokonaispituuden, mutta pohjan teossa tavoiteltiin, etta saatdtapa olisi mahdolli-
simman lahella suunnittelutapaa. Vaikka linjojen pituus on olennainen tieto
saada mallista esimerkiksi maaralaskentaa tai rakennusvaihetta varten, itse lin-
jat maaraytyvat naiden alku- ja loppupisteen etaisyydesta muihin rakenteisiin
nahden. Eri linjat voi saataa erikseen, silla salaoja, tippuputki tai hulevesiputki
alkavat harvemmin taysin samasta kohdasta. Pohjaan ei haluttu lisata turhaan
likaa ylimaaraisia komponentteja, joilla l[ahtotietoviivaa voisi muokata, jonka ta-
kia pohjaan paadyttiin tekemaan yksi helposti ymmarrettava saato, joka toistuu

kaikissa varusteissa.

6.3.1 Salaojalinja

Lahtokohtaisesti salaojalinja viedaan kannen paadysta toiseen. Tarkoitus olisi,
ettd pohjasta valitaan kannen poikkileikkauksen taitekohta Iahtotietolinjaksi.
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Kuten kuvassa 55 on esitetty, mikali sillalla on este kuten kevyen liikenteen vay-
lan reunus, tulee esteen alle lisaksi asentaa poikkisuuntainen salaoja [20]. Poh-
jaan on lisatty mahdollisuus lisata poikkisuuntaiset salaojat ja maarittaa naiden

vaakasuuntainen pituus. Pohja piirtaa poikittaiset salaojat automaattisesti kohti-

suoraan salaojalinjaan nahden.

Ohje poikittaisen salaojan asennuksesta Tydmaa esimerkki Pohjan tekemét salaojat linjaa pitkin

Kiveys tai jk/pp-paallyste
Mursketayttd
7 1 Poikittainen salaoja (C-profiili
S - + ymparystaytto) tuodaan

g e reunakiven alitse.
. Suojabetoni .
: “k -..2000 0 ///

Kuva 56. Vasemmalla: poikittaisen salaojan asennusohje. Keskella: tydmaa-
kuva asennetusta salaojaputkesta ennen ymparystayttoéa. Oikealla: pohjan

avulla mallinnettu poikittainen salaojalinja.

6.3.2 Tippuputkien linjat

Sillan pituussunnassa tippuputket asennetaan kolmen metrin valein, ja poikki-
suunnassa, esimerkiksi likuntasaumojen vieressa, tippuputket asennetaan kah-
den metrin valein [20]. Tippuputki- ja hulevesiputkilinjat sijoitetaan siten, ettei
niista paase vetta alittavalle vaylalle eika vesi paase vaurioittamaan alusraken-
teita tai siltapaikan maamassoja. Tippuputkien kohdalla voi joskus joutua jousta-
maan, silla kolmen metrin etaisyys on ohjeessa annettu sillan pituussuuntainen
etaisyys, mutta etenkin korjauskohteissa kannen pituus ei aina tasmaa kolmen

metrin jakoon, ja suunnittelijan pitaa paattaa miten vajaa mitta jakautuu.

Pohjaan on tehty valmiiksi kuusi vaihtoehtoista tapaa jakaa tama epatasainen

mitta:
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VAIHTOEHTO 1
X Im, Iim Im X

. 1 ~—

\ -~ ——— 11

Tippuputket on keskitetty siten, etta reunimmaiset valit ovat symmetrisesti lyhyemmat.

VAIHTOEHTO 2
im im X im im

Tippuputket on keskitetty siten, ettd keskimmainen vali on symmetrisesti lyhyempi.

VAIHTOEHTO 3
3m, im Im X

VAIHTOEHTO &

X im im im

\C oo 1l

Tippuputkilinjan ensimmainen vali on ainoa lyhyempi vali.

Tippuputkilinjan viimeinen vali on ainoa lyhyempi vali.

VAIHTOEHTO 5

A B
- " - -

N\

Kaikkien tippuputkien valit on jaettu tasaisesti pienemmalla, mutta mahdollisimman laheisella arvolla 3 m:n jakoa.

VAIHTOEHTO 6
- im, im 3m
L T T e

(- F—+——+F—+7 )

Tippuputket on keskitetty tasan 3 m:n jaolla, reunimmaiset tippuputket eivat tasmaa linjan alku- ja loppupisteisiin!

Kuva 57. Tippuputkien jaotteluvaihtoehtojen esittely, kun jakoarvo on kolme

metrid. (Kuva ei mittakaavassa.)
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Vaihtoehtoihin 5 ja 6 on lisatty varoitus, silla niilla tuotetut etaisyydet eivat valtta-
matta noudata ohjeistuksia. Ne on kuitenkin jatetty pohjaan, jotta suunnittelijalla
on tarvittavat vaihtoehdot myos normaalista poikkeaviin tapauksiin ja jotta pohja
ei olisi turhan rajoittava. Esimerkiksi vaihtoehto 6 voi olla hyodyllinen, mikali en-
simmainen ja viimeinen tippuputki halutaan asettaa malliin kasin tai niihin on jo
mallinnettu tippuputket esimerkiksi liikuntasauman poikkileikkauslinjan yhtey-

dessa.

Vaihtoehtoihin 2, 3 ja 4 on lisaksi lisatty automatisoitu pienin sallittu etaisyys.
Naissa vaihtoehdoissa, kun kuvassa 57 esitetty lyhyempien valien arvo X on
alle annetun arvon (oletuksena on yksi metri), pohja siirtda viereisen tai viereisia
tippuputkia automaattisesti kauemmas toisistaan. Siirretty tippuputki on koo-
dattu muodostamaan tasajaon viereisten tippuputkien kanssa, jotta valtytaan
turhaan monen mittaisilta valeilta. Vaihtoehto 2 koodattu siten, etta se pysyy

keskitettyna ja symmetrisena.

VAIHTOEHTO 2 VAIHTOEHTO 2 (Automatisoitu vahimmaisetaisyys)
3m,3m‘X‘3m,3mB A Em‘X‘X‘Bm

Kuva 58. Periaatekuva tippuputkivalien automatisoidusta vahimmaisetaisyy-

desta linjaa pitkin vaihtoehdolla 2. (Kuva ei mittakaavassa.)

Tippuputkien asettaminen tietylle etaisyydelle linjalla ja vaihtelevalla jaolla koitui
yllattdvan monimutkaiseksi. Koska H2-siltakaiteiden valit ovat aina tasan kaksi
metria, sen parametrit oli helpompi valita ja itse koodi oli nopeampi kirjoittaa
kuin tippuputkilinjojen koodi. Tippuputkien jaotteluvaihtoehtojen koodit sisaltavat
paljon linjan mitoista riippuvia ehtoja, ja usein linja jouduttiin jakamaan moneen
pienempaan osaan, jotta koodi osaisi valita halutut etaisyydet. Erityisesti tassa
vaiheessa oli olennaista tutustua ja oppia hallinnoimaan tietopuita paremmin,
silla linjan eri osiin maarattyjen tippuputkien sijainnit eivat aina kulkeneet koodin
lapi oikeassa jarjestyksessa, ja jos komponentti kasittelee monta linjaa kerralla,
tiedon jarjestyksen tarkeys korostuu entisestaan.
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Kuva 59. Tietopuussa olevan virheen aiheuttama ongelma fitting-komponen-

tissa.

Tassa osiossa korostui erityisesti pohjan testaamisen ja tarkistuksen tarkeys, ja
korjattavia virheita 10ytyi aivan loppumetreille asti. Tama osio opinnaytetyosta oli

yksi suurimmista kokonaisuuksista ja vei huomattavan maaran aikaa.

6.3.3 Hulevesilinja

Hulevesiputkien valinen etaisyys on 15-25 metria [20]. Hulevesiputket asenne-
taan yleensa salaojalinjalle, mutta tilaajan luvalla tasta voi poiketa [20]. Pohja
olettaa lahtokohtaisesti, etta hulevesiputket ovat salaojalinjalla. Mikali ne ovat
samassa tilassa, pohjan tekemat hulevesiputket katkaisevat automaattisesti nii-
hin yhdistetyn salaojan 30 mm:n paahan hulevesiputkesta tyyppipiirustuksen
R15/DS TIE-4a mukaisesti, kuten on esitetty kuvassa 38.

Yleensa hulevesiputket asennetaan valitukien kohdille, jotta putken syoksytorvi
saadaan Kiinnitettya tukeen ja vedet saadaan ohjattua kohtaan, jossa ne eivat
aiheuta eroosiovaurioita [20] kuten maahan, kaivoon tai kivisiimaan asti. Jaotte-
lun luonteen ollessa erilainen pohjassa on hulevesiputkille eri sijoitusvaihtoeh-

dot kuin tippuputkille.

Pohjaan on annettu kolme vaihtoehtoa hulevesiputkien sijainnin maarittami-
seen. Ensimmainen on yksinkertainen tasajakoetaisyys linjaa pitkin. Mikali vii-
meinen vali jaa vajaaksi, pohjassa voi valita, mallinnetaanko linjan viimeinen hu-
levesiputki vai ei. Toinen vaihtoehto on antaa jokaisen putken etaisyys huleve-
siputkilinjan alusta. Tama on kasin tydlaampi ja on tarkoitettu noin 25 metrista
korkeintaan 100 metria pitkilla silloille, joissa hulevesiputkien sijoitus ei valtta-
matta ole tasaisin valein. Viimeinen vaihtoehtoehto on syottaa minka tahansa
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pisteen tai pisteiden global-koordinaattitiedot. Pohja rakentaa hulevesiputken
tama piste keskipisteena. Kopioimalla hulevesiputkien sijaintia ohjavan koodin

voi naitd kolmea vaihtoehtoja myos yhdistaa.

6.3.4 Alittava vayla

Pohjaan on lisatty valinta, jolla hulevesi- tai tippuputkien sijoituksen koodi ottaisi
huomioon siihen linkitetyn alittavan vaylan jattamalla putkilinjaan raon kyseiselle
alueelle. Alittavien vaylien geometriset tiedot saadaan Rhino 3D:hen yleensa
AutoCAD-tiedostoista, jotka toimivat Iahtotietoina hankkeelle. Pohjassa on kaksi
tapaa yhdistaa alittavan vaylan lahtétieto koodiin: TSV tai vaylan reunat. Ensim-
maisessa vaihtoehdossa TSV-linjan lisdksi pohjaan syotetaan vaylan leveys
kumpaankin suuntaan TSV:sta, joka leikkaa hulevesi- tai tippuputkilinjasta ris-
teyskohdalla muotonsa mukaisen kolon. On huomioitava, etta talla syottdtavalla

saa laitettua vain pituussuunnassaan tasapaksuisia vaylia.

Toinen tapa on syo6ttaa pohjaan vaylan reunojen linjat. Molemmissa tapauksissa
tulee lahtdtieto olla syotetty siten, etta alittava vayla on myos mallissa alempana
kuin vedenohjauslaitteet. Leikatut osat putkilinjasta toimivat itsenaisesti aivan
kuin olisivat kokonaan eri linjoja. Tama voi olla seka hyoty etta haitta, mutta mi-
kali kayttaja haluaa erottaa tietyn segmentin, sen pitaisi onnistua suhteellisen
yksinkertaisilla listakomponenteilla. Alittavan vaylan koodin kirjoittamisessa tuli
olla erittain tarkka, silla tietopuusta tulee nopeasti monimutkainen, ja mikali ja-

sennyksessa oli virhe, jaottelu ei enaa toiminut halutulla tavalla.
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Kuva 60. Pohjan avulla mallinnettu raollinen tippuputkilinja alittavaa vaylaa var-

ten.
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7 Pohjien viimeistely

Pohijien viimeistely kuvaa vaihetta, kun graafinen koodi oli kirjoitettu ja pohja on-
nistuneesti mallintaa halutut varusteet, mutta tyota tuli viela muokata, jotta lopul-

linen tulos olisi kayttajaystavallinen ja tayttaisi tarvittavat vaatimukset.

7.1.1 Syotettavan tiedon muodot

Pohjan tarkeimpana lahtotietona toimii linja, jota pitkin varusteet mallinnetaan.
Jotta pohja olisi monipuolisesti kaytettavissa, pohjia on tehty kolme eri versiota,
jossa tama viiva syotetaan eri muotona. Yksinkertaisimmassa versiossa on lai-
tettu pelkka curve-komponentti, johon kayttaja voi liittda haluamansa Rhino

3D -viivan. Toisessa versiossa pohjaan liitetdan Brep-"muoto”, josta poimitaan
varusteille haluttu aariviiva. Kolmannessa vaihtoehdossa on Grasshopper-Tekla
Live Link -komponentteja, joilla tietoa voi tuoda suoraan Teklasta. Tama versio
on lisatty tapauksiin, joissa siltaa ei olla taysin tai ollenkaan mallinnettu
Grasshopperissa, mutta halutaan silti hyddyntaa pohjaa varusteiden osalta. Va-
litettavasti tama vaihtoehto on rajallisempi kuin kaksi aiempaa, silla Tekla li-

nes -komponentti voi tuoda vain suoria viivoja.

7.1.2 Valintatoiminnot

Jotta vaihtoehtojen valinta olisi helppoa, pohjassa kaytettiin usein stream gate-
ja stream filter -komponentteja. Nama mahdollistavat valinnan teon kayttajays-
tavallisesti katkaisemalla tai ohjaamalla tiedon tiettyyn osaan koodia pudotusva-
likon avulla. Niilla on lisaksi se etu, ettei kayttajan tarvitse itse yhdistaa kom-
ponentteja, jolloin mahdollisuus virheille vahenee. Stream gate -komponentti lii-
tetdan kohtaan, jossa koodi haarautuu, kun taas stream filter -komponentti laite-
taan kohtaan, jossa halutaan valita yksi monesta tulolahteesta. Komponentit
ovat suhteellisen samanlaiset, mutta opinnaytetydssa suosittiin stream

gate -komponenttia, koska silloin ei-valittu koodi ei aktivoidu, jolloin saastytaan
turhalta tietokonetyolta eika Rhino 3D -malliin tule turhia rakenteita.
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Lisaksi kaikille varusteille on lisatty ON/OFF-nappi pohjan vasempaan reunaan,
jotta olisi helppoa ja nopeaa poistaa tai lisata tiettyja varusteita pelkalla

tuplaklikkauksella.

Kun jokin rakenne on siirretty Teklaan, oletusasetus on, etta vaikka komponentti
poistetaan Grasshopperissa kaytosta, rakennetta ei poisteta Teklasta. Tama
ominaisuus haittaa pohjan haluttua kayttéa, joten kaikissa komponenteissa on
olennaista olla delete when input is empty -asetus, jotta malliin ei tule moneen

otteeseen samoja varusteita.

=
L

Kuva 61. Hulevesiputkessa ja kaiteessa olevia osia, jotka eivat ole poistuneet

Teklasta, kun varuste on poistettu tai siirretty Grasshopperin puolella.

7.1.3 Rakenneosien attribuuttitiedot

Sillan inframallin vaatimat attribuuttitiedot voi myos lisata Grasshopperin kautta.
Tietojen siirtyminen IFC:hen tapahtuu samalla tavalla kuin jos malli olisi tehty

perinteisesti Tekla Structuresissa.
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Part Attributes —

OSA| NIMI MITAT — STANDARDI — TERASLAATU
G Neme e 1 |Kaidepylvis __|50x60 S 235 J2
| o 1924 2 |Yldjohde U-55/114/55x6 S 355 MC
q 3 |Siltajohde P88,9x4 S 355 J2H
d Profile Catalog B[y 4 Siltajohde P88,9x4 S 355 J2H
d 5 | Laatta 65x100x15 S 355 J2
4235 6 |Laatta 65x100x20 S 355 J2
g 2 / |Laatta 65x100x15 S 355 J2
g g&j{c B |Kuusioruuvi M20x110-8.8 SFS—ISO 4014
Numbering Attributes 9 |Aluslaatta 20—140 HV SFS—ISO 7089
10 |Kuusiomutteri |M20-8 SFS—ISO 4032
q Part Prefix itkin. 11 |Laatta 55x205x10 S 355 J2
q Part Start Number 12 |Aluslaatta U-12/50/12x4 S 355 J2
d Py e 13 |Panta M16 L=274 S 355 J2
d . 14 |Aluslaatta 16—140 HV SFS—ISO 7093
15 |Kuusiomutteri [M16—8 SFS—ISO 4032
q Terdsosien kuumasinkitys: osat 1-7, 11-12 InfraRYL 42050.4.2
( muut SFS—EN ISO 1461
Hitsiluokka (osat 1-6. 11): B SFS-EN ISC 5817

Kuva 62. Vasemmalla: attribuuttitietojen syottoon kaytettyja ohjelmakomponent-
teja Grasshopperissa. Oikealla: Esimerkki harvan H2 siltakaiteen tyyppipiirus-

tuksessa esitetyista materiaalitiedoista, joita inframalliin voi sisallyttaa.

Pohjaan on lisatty valmiiksi varusteiden attribuuttitietoja seuraavanlaisesti:

- Geometriset mitat: profiili seka pituus-, korkeus- tai paksuusmitat raken-

teen luonteen mukaisesti.

- Rakennusosan materiaali: materiaali tai materiaalin standardi. Suurim-
malle osalle tehdyista varusteista materiaalin laatu maaraytyi tyyppipii-

rustuksien mukaan.

- Class-tiedot: luku, jolla kategorisoidaan rakenteita. Class-kategoria on
yhdistetty variin, joka varjaa rakenteen Teklassa. Vaylaviraston inframal-
liohje ei velvoita class-luokitteluun [26], mutta Destialla on eri rakennus-
osille yrityksen sisainen standardi, jota tassa opinnaytetydssa on nouda-
tettu.

- Rakenneosan viimeistely: rakenneosan pintakasittely tai muu lisahoito.

Yleisin viimeistely mallinnetuissa varusteissa oli kuumasinkitys.

- Rakenneosan numerointi ja etuliitteet: nama maaraytyivat paaosin jo teh-

dyista varusteiden Tekla-komponenteista.
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Mikali attribuuttitietoja ei ollut tyyppipiirustuksissa tai ohjeissa maaritelty, pyrittiin

noudattamaan jo tehtyjen Tekla-komponenttien attribuuttitietoja.

7.1.4 Kokoonpano

Opinnaytetyon ohjeistukseen kuului, etta mikali mahdollista, jokainen yksittainen
varuste, ja sitten kaikki vedenohjauslaitteet ja kaiteet ominaan, olisi hyva saada
kokoonpanoihin. Valitettavasti yksittaisten varusteiden yhdistamista ei ollut
mahdollista toteuttaa tdman opinnaytetydn puitteissa, silla kokoonpanon teke-
van komponentin pystyy lisdamaan vasta jo tehtyyn Tekla-objektiin, mika tapah-
tuu vasta koodin lopussa. Esimerkiksi tippuputkilla on vain yksi beam-kompo-
nentti, jonka liittamalla esimerkiksi ulosheittajan komponenttiin kaikki tippuputket
ja ulosheittajat ovat osana yhta suurta kokoonpanoa. Kokoonpanot voisi mah-
dollisesti toteuttaa listojen avulla, mutta sita ei ole tassa tydssa tutkittu. Koska
talle ei loytynyt haluttua ratkaisua, kokoonpanot on jatetty pohjasta kokonaan

pois.

Kokoonpanoja tutkiessa ilmeni, ettd pohjassa oli vahingossa kaytetty Teklan
concrete beam ja Teklan steel beam -komponentteja sekaisin. Molemmat kom-
ponentit ovat samannakoiset, kun Grasshopperin esitystavassa kaytetaan pelk-
kia komponenttien nimia. Tama ongelma poistuu, jos esitystavassa kaytetaan
kuvakkeita. Kuvallinen esitystapa on myos laajasti kaytetty internetista 10ydetta-
vissa ohjeissa ja tutoriaaleissa, minka takia tata kannattaa hyddyntaa erityisesti

oppimisvaiheessa.

Beam Beam

Beam ; Beam
Curve Curve Curve Curve
Profile Profile Profile Profile
Attributes E Beam b Attributes E geam b Attributes s Attributes é E—
Position (I Position (W54 Position " Position
Numbering Numbering Numbering Numbering
Deforming Deforming Deforming Deforming

Kuva 63. Tekla Beam -komponenttien esitystapojen ero.
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7.1.5 Klusteri

Tyon edetessa algoritmista muodostui nopeasti pitka, monimutkainen ja keh-
nosti ymmarrettava. Pohjan luettavuutta edistettiin lisdamalla vareja, selostuksia
ja paketoimalla koodin osia klusteriohjelmakomponentteihin. Klusteri sailyttaa
alkuperaisen koodin tavalla, jota rinnastaisin tiedostokansion tapaiseksi: itse
tieto ei muutu, vain se on sisallytetty yksittaiseen esineeseen [49]. Alkuperai-
seen pohjaan jaa nakyviin klusteriin menevat kytkokset, jotka yhdistavat koodit
keskenaan [49]. Koska klusterissa oleva koodi on yksinkertaisesti varastoitu ja
erotettu muusta pohjan sisallosta, se on samalla helpompi kopioida samaan tai
eri pohjaan [49]. Alla on esitetty esimerkki, jossa viivaa katkaiseva algoritmi on

paketoitu yhteen kokonaisuuteen. Itse koodin toiminta ei ole muuttunut.

Kuva 64. Klusteritoiminnan esittely.

Klusteria klikatessa ohjelma avaa uuden Grasshopper-ikkunan, johon klusterin
sisaltama koodi on esitetty. Koodi on esitetty samalla tavalla kuin alkuperai-

sessa pohjassa, ja sita voi muokata samoilla tavoilla. [49]

@ Cuirve Puinls THim Curve Trirmvmed
3 i e b i
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angtt 3 ¢ p
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Curve
Frolugte [ength

Sub-Dormang

Flip Inkersecied 3

Bogleon Togale

Bookan Toggle  LEEELY

Boclean Toggle BERETE

Kuva 65. Klusterin avaama tila, sen sisaltama koodi ja yhteyksien ohjelmakom-
ponentit alkuperaiseen pohjaan.
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Koodin muokkaaminen klusterien sisalla oli lievasti vaikeampaa kuin alkuperai-

sessa pohjassa. Klusterissa muokatut yhteydet piti yhdistaa keskenaan molem-
pien pohjien kautta, ja muokatessa pohja ei heti paivittanyt itseaan, vaan kluste-
rista piti poistua takaisin alkuperaiseen pohjaan, jotta muutokset valittyvat

Teklaan asti.

Lisaksi klusterit ovat Iahtokohtaisesti saman klusterin instansseja ja muokkaavat
siis toinen toisiaan, jos niita ei erikseen eroteta [49]. Tama ominaisuus voi olla
hyvin kateva, esimerkiksi jos kaikki kaiteet paatetaan korottaa 120 mm:n kor-
keudesta 140 mm:iin, mutta myos haitallinen, esimerkiksi jos yhteen tippuput-
keen lisatty ulosheittaja vahingossa lisaa ulosheittajan koko sillan kaikkiin tippu-

putkiin.

Naiden syiden takia klustereihin ei laitettu mitdan, minka tarkoitus on olla hel-
posti kayttajan muokattavissa, kuten suunnitteluparametreja tai valintanappeja.
Tyyppipiirustuksien maarittelemat vakiomitat klustereihin kuitenkin laitettiin,

koska niiden voi olettaa pysyvan samoina kohteesta toiseen.

Huonosti klusterissa toimivia ja siten ulos jatettyja olivat myods kaikki Tekla

Structures -objektitoiminnot. Vaikka tahan ongelmaan olisi 16ytynyt ratkaisu, olisi
ne todennakoisesti jatetty ulos kuitenkin, jotta attribuuttitietojen vaihto tai naiden
jatkokaytto, esim. assembly- tai leikkaustoiminnoilla, olisi mahdollisimman help-

poa, ja siten ratkaisun etsinta kyseiselle ongelmalle jai lyhyeen.

Klustereita tehdessa huomioitiin lisdksi, etta tehtya koodia saatetaan hyddyntaa
tapauskohtaisesti kokonaisuudessaan tai vain osittain. Koodi pyrittiin pilkko-
maan siten, etta tiettyja osia kopioimalla saa itsenaisesti toimivia varusteiden
malleja. Erityisesti pelkkien varusteiden mallinnuskoodin arvioitiin olevan olen-
naista saada eroteltua sijaintikoodista. Koska klusteri saatetaan liittda kokonaan
uuteen koodiin, klustereihin liitettdvan informaation on olennaista olla selvasti

kirjattuna, jotta ne voi helposti yhdistaa uuteen kontekstiin.
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Kuva 66. Pohjassa oleva valmis huleveden komponenttikoodi.

Modulaarisuus ei ollut opinnaytetyon alkuperaisissa tavoitteissa, mutta seka
aihe etta pohja sopivat siihen hyvin, ja todennakoisesti tama lisaa pohjan kay-

tettavyytta.

8 Tulokset

Opinnaytetyon aikana tuotettiin Grasshopper-pohja, jonka avulla voi helposti
mallintaa sillalle H2-kaiteet, salaojat, tippuputket ja hulevesiputket. Pohjasta
tehtiin kolme versiota, joissa sillan geometria voidaan kytkea koodiin eri tavalla.
Pohjasta on lisaksi laadittu lyhyt kayttajaohje, jonka kansikuva on liitetty tahan
opinnaytetyohon (Liite 1), ja opinnaytetyon tuloksista pidetaan esitelma Destian

siltasuunnittelu yksikon kesken.

Pohjassa voi valita H2-kaiteiden johteet joko harvana tai tiheana ja kaiteille voi
valita lisdvarusteeksi saleikko- tai verkkoelementit. Salaojille voi lisata kynnyk-
sen alle tulevat poikittaiset salaojat. Tippuputkille on mahdollista lisata ulosheit-
tajat ja suppilot. Monelle varusteelle on lisaksi koodattu mittoja muuttavia ar-

Voja, joita tassa opinnaytetydssa on kutsuttu parametreiksi.

Destian Grasshopper-kaytantojen ja -toimintatapojen osalta ei valitettavasti
saatu opinnaytetydn aikana tuotettua laadullista materiaalia. Yrityksessa tehdyn
tydn arviointi on haastavaa ja mahdollisesti harhaanjohtavaa vahaisella tyo- ja
kayttajakokemuksella. Opinnaytetyossa tehty tydo myos erosi yleisimmista
Grasshopper-tehtavista. Opinnaytetydssa ei mallinnettu tiettya kohdetta, vaan
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tehtiin mahdollisimman monikayttdinen pohja, joka julkaistaan muille kaytetta-
vaksi ja litetaan toiseen mallinnuskohteeseen. Talldin koodin tarkoitus ja se, mi-
ten koodi alun perinkin muodostetaan, eroaa voimakkaasti koodista, jota hyo-
dynnetaan vain yhdessa kohteessa. Lisaksi itse siltarakenteiden mallinnus on
ajoittain erilaista kuin varusteiden mallinnus. Verrattaessa opinnaytetyossa teh-
tya pohjaa Tuomas Vuorentaustan tekemaan laattasillan pohjaan [41] on havait-

tavissa, etta kaytetyt komponentit eroavat merkittavasti toisistaan.

8.1 Tyon ulkopuolelle jatetyt osat ja mahdolliset jatkokehityskohteet

Tyon ulkopuolelle jai huomattava maara sillan varusteita, esimerkiksi liikkunta-

saumat ja laakerit, joista olisi voinut hyvin tehda Grasshopperissa valmiit pohjat.

My0s itse kaiteissa ja vedenohjauslaitteissa on jaanyt mahdollisia kohteita teke-
matta. Koodia rakentaessa on pidetty mielessa mahdollisia jatkokohteita, ja
koodi on pyritty tekemaan siten, etta selvat jatkokohteet olisivat tarvittaessa

mahdollisimman helposti lisattavissa myohemmin.

8.1.1 Kaiteissa

Opinnaytetyon aikana kokeiltiin muodostaa pengerperustetulle kaiteelle koodili-
saosa, jotta kaide voitaisiin mallintaa tarvittaessa pidemmalle matkalle kuin vain
reunapalkin pituudelle, mutta tormattiin ongelmaan, jossa oikeaa tapaa kytkea
kaidelinja toiseen ei lI6ytynyt. Linjojen yhdistamisesta tuli kokeiluissa epasel-
vempi ja vaikeampi kayttaa, ja koodissa oli enemman virheita. Lisdosa jatettiin
lopulta pois, silla siita ei saatu kayttokelpoista. Lisdosa saattaa silti olla mahdol-
lista tehda, ja voisi olla tietyissa tapauksissa hyodyllinen.

Helppo lisdys, jota pohjaan ei viela ole toteutettu, on matalan reunapalkin H2-
kaiteet. Korkean ja matalan reunapalkin kaiteet poikkeavat toisistaan vain kor-
keusarvoistaan, ja siten koodista saisi muokattua sopivaksi yksinomaan vaihta-

malla tarvittavat korkeusarvot, jolloin lisavalinnan teko olisi suhteellisen
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helppoa. Samat periaatteet patevat pyorailijoita varten suositulle 1,4 metrin kor-

kuiselle H2-siltakaiteelle.

Harvemmin kaytettyja kaiteita tai kaiteen varusteita, joista voisi myos tehda
Grasshopper-komponentteja, voisivat olla betonikaiteet, meluesteet, vinopaat-
teet ja kosketussuojat. On kuitenkin hyva pohtia, onko harvinaisemmissa varus-

teissa vaheneva hyoty olla valmiit pohjat.

8.1.2 Vedenohjauslaitteissa

Hulevesiputkien syoksytorvet ovat varusteosa, jolle I6ytyy Teklasta kompo-
nentti, mika viittaa siihen, etta sen kayttd on yleista. Syoksytorven mallintami-
nen ei vaikuta monimutkaiselta, etenkaan tavalla, jossa suunnittelija laittaisi ka-
sin putken pituus- ja suunta-arvot. Sydksytorvilla on kuitenkin tarpeeksi yksin-
kertainen rakenne, etta olisi kiinnostavampaa saada putket suoraan kiinnitettya
tiettyjen kulmaparametrien mukaisesti valitukien pintaan. Grasshopperissa on
pintojen ja pisteiden lyhyimpia etaisyyksia etsivia ohjelmakomponentteja, joita
voisi hyddyntaa itse radan piirtamisen automatisoinnissa, mikali nama voidaan
saataa etsimaan suorinta reittia tietyssa kulmassa. Naiden koodaaminen olisi
kuitenkin ollut liilan suuritoista jo tehtyjen varusteiden lisaksi, joten syoksytorvet

jatettiin pohjasta kokonaan pois.

Pohjaan olisi ollut helppo lisata halkaisijaltaan 50 mm:n tippuputki, silla itse koo-
dia ei olisi tarvinnut muuttaa, vaan olisi voinut vain muokata koodissa olevia ar-
voja. Se jatettiin pois, koska kyseista kokoa ei enaa suositella ja siten kayttota-

paukset olisivat erittain harvinaiset.

9 Johtopaatdkset ja pohdinnat

Koska en ennestaan ollut kayttanyt Grasshopperia, huomattava osuus opinnay-
tety6hon kaytetysta ajasta kului ohjelmaan tutustumiseen ja perusteiden oppimi-
seen. Esimerkiksi tietopuun hallinta ja leikkaustoiminnot olivat haastavia lapi

opinnaytetyon. On myos kiinnostavaa huomata, etta jouduin kirjoittamaan
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suurimman osan koodista vahintaan kahdesti, kun kattavampi osaaminen mah-
dollisti ongelmattomamman ratkaisun [0ytamisen tai koodiin lisatty uusi osa
vaati muussa koodissa muutoksia toimiakseen. Raportissa esitetty suppilo on
hyva esimerkki siita, miten jonkinlaisen koodin kirjoittaminen oli usein nopeaa,
mutta oikeanlaisen koodin Kirjoittamisessa meni usein paljon pidempaan, ja hel-
poimman ratkaisun l0ytaminen saattaa olla yllattavan haastavaa. Vaikka aloitin
pohjan teon hyvissa ajoin, jouduin lopussa jattamaan ajan puutteen takia jo aloi-

tettuja ominaisuuksia pohjasta pois.

Haasteita toi lisaksi tyon luonne. Yksi tekija oli pohjan tulevan kayton tavoiteltu
monipuolisuus. Ajoittain sain koodin toimimaan hyvin, mutta jos esimerkiksi lai-
toin lievasti erilaisen viivan lahtotiedoksi, lopputulokseen saattoi ilmestya vir-
heita. Koodin tapauskohtaisten virheiden korjaamisen saattoi menna kauan ja
se oli yllattavan merkittava tekija tydossa. Myos itse pohjan testaus, jolloin varta
vasten etsin koodista virheita, oli yllattavan olennainen osio ja aiheutti korjaus-

toimenpiteita opinnaytetyon loppumetreille asti.

Suosin koodissa varmempia ratkaisuja verrattuna epavarmempiin mutta hie-
nosaateisempiin toteutuksiin. Mielestani jotta pohja on kayttokelpoinen, tulisi
sen tuottamaan mallinnukseen pystya luottamaan. Taman takia poistin mie-
luummin keskeneraiset ominaisuudet kokonaan pois kuin jaan rikkinaisiksi ko-

kemiani tyokaluja.

Pohjan yksi tavoitteista oli mallin muutoskestavyys, eli tuotetun tuloksen tulisi
muuttua oikealla tavalla, vaikka sillan muotoa muutettaisiin. Uskon, etta onnis-
tuin tdssa suurimmilta osin erityisesti, jos sillan inframalli mallinnetaan Rhino
3D:ssa. Mikali silta on mallinnettu Teklassa, ovat Grasshopperissa tapahtuvat
muutokset vahaisempiad. Ajoittain laaja kayttokelpoisuus ja muutoskestavyys ai-
heuttivat vastakkaisia vaatimuksia pohjaan, ja pyrin hakemaan kompromisseja
naiden valille antamalla suunnittelijalle valinnanvaraa. Esimerkiksi kannen pak-
suuden voi maaritella kasin syéttamalla mitan, tai pohja voi laskea sen auto-
maattisesti, kun sille syétetdan kannen alapinta. Jalkimmainen vaihtoehto on ai-

noa, joka reagoi, mikali kantta muutetaan, mutta ensimmainen vaihtoehto on
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laajemmin hyodynnettava, helppokayttoisempi ja yksiselitteisempi. Mikali koko
opinnaytetyo tehtaisiin esimerkiksi pelkkaa Brep-kappaletta varten, olisi pohjan

automatisointia voinut olla viela vahan enemman.

Edella mainittujen tekijoiden lisaksi kayttajaystavallisyys toi yllattavan paljon li-
satyota. Monia osioita ei olisi tarvinnut merkata tai jaotella yhta tarkkaan, mikali
olisin tehnyt pohjan vain omaan kayttoon. Esimerkiksi klustereiden jaottelu, tie-
tovirtauksien kirjaaminen, eri rakenneosien siisti jarjestely jne. Lopullisen koodin

paavaiheiden tulisi myos edeta loogisesti ja olla kutakuinkin ymmarrettavissa.

Pohjan tulevaa kayttoa rajoittavat mahdolliset muutokset ohjelmien paivityksissa
seka Vaylaviraston ohjeistuksissa. Esimerkiksi tyyppipiirustuksia paivitetaan
ajoittain, ja voi olla haastavaa pysya naiden mukana, jos niista riippuvaista ma-
teriaalia on paljon. Destialla on osa Teklan komponenteista vanhentuneet ja
odottamassa paivitysta, mutta kehitysaika on helposti kortilla. Monessa ohjel-
massa oleva aineisto moninkertaistaa taman paivitystyon. Lisaksi vaikka yritin
tehda pohjan mahdollisimman selvaksi, toisen ihmisen tekemaan koodiin tutus-
tuminen ja sen ymmartaminen voi olla aikaa vievaa, ja siten Grasshopper-poh-

jan paivitys voi olla jopa tyolaampaa kuin esimerkiksi Teklassa.

Itse raportin kirjoittaminen oli yllattavan haastava. Yksi syy on tietotekniikassa
oleva suuri maara englanninkielista sanastoa, jolle on ajoittain huonosti vasti-
neita suomen kielessa. Taman lisaksi teknologian uutuuden vuoksi jopa englan-
ninkielisessa termistdssa on reilusti hailyvyytta. Aiheessa on lisaksi monesti
toistuvia termeja, joita kaytetaan eri tarkoituksiin: tassa opinnaytetyossa erityi-
sesti parametri (suunnittelun lahtdéarvo tai vivan matemaattinen arvo) ja kompo-
nentti (Grasshopperin koodia tuottava ohjelmakomponentti tai Teklassa tallen-
netun 3D-kappaleen komponentti) tuottivat rasitusta. Raportin kirjoittamisen oli
kuitenkin olennainen osa tydsta, ja tarkea osa oppimiseni kannalta. Sen kautta
paasin esimerkiksi tutustumaan ohjelmien matemaattisiin ominaisuuksiin, kuten
NURBS-kayriin ja naiden parametreihin, jotka koin erittdin kiinnostaviksi, ja joita
en ehka olisi oppinut, mikali opinnaytetyo olisi sisaltanyt pelkan konkreettisen

osion tyosta.
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Huomasin kokemukseni siltasuunnittelussa olevan hyodyllista, mutta puutteet
Teklan kaytosta aidoissa siltahankkeissa olivat huomattavissa, erityisesti Teklan
bridge constructor -lisdosan suhteen, jota yleensa kaytetaan Teklassa siltojen
mallintamisessa. Kokemukseni korjaussuunnittelusta saattoi myos antaa mi-
nulle uusiokohteiden mallintamisesta vaarat mielikuvat, ja on mahdollista, etta

pohjasta tuli liikaa korjaussuunnittelun rajatapauksia huomioiva.

Kohde oli erittdin kiinnostava oman ammattiosaamiseni nakdkulmasta. Sain
konkreettisen kaytanndn seka opinnaytetydraporttia varten tehdyn tutkimuksen
kautta hyvan ymmarryksen Grasshopperin yleisperiaatteista. Uskon, etta vaikka
opinnaytetyo ei suoraan sisaltanyt itse sillan mallinnusta, tahan perehtyminen
on paljon nopeampaa nyt, kun hallitsen ohjelman paakasitteet. Koen, etta opin-

naytetyon oppimistavoitteet tayttyvat.

10 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa Grasshopper-pohja, joka mahdollistaa va-
rusteiden mallintamisen Teklaan Rhino 3D:n avulla. Pohjan tavoitteisiin kuului-
vat kayttajaystavallisyys, muutoskestavyys ja laaja kayttdmahdollisuus. Tyon ai-
kana aihe rajautui luontaisesti vedenohjauslaitteisiin seka tiesiltojen H2-kaitei-
siin. Pohjan teko on jaettu raportissa kahteen osioon, joista ensimmaisessa on
esitelty varusteiden yksittaiseen mallintamiseen ja toisessa varusteiden sijoituk-

seen liittyvaa koodia.

Opinnaytetyon tuloksena on toimiva Grasshopper-pohja, jota siltamalliin linkitta-
malla voidaan hyodyntaa H2-kaiteiden, salaojien, tippuputkien, seka huleve-

siputkien mallintamisessa sillan kannen geometrian mukaisesti.
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