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Tiivistelma

Sillansuunnittelussa tietomallinnuksen kéayttoonottoa ovat hidastaneet talorakenteisiin
verrattuna monimutkainen geometria ja muuttuvat poikkileikkaukset, joiden

mallintaminen on ollut vaikeaa olemassa olevilla tydkaluilla.

Té&ssé opinndytetyossa luotiin parametrisoitu komponentti Tiehallinnon
tyyppipiirustusten mukaisesta terésbetonisesta vinojalkaisesta laattakehésillasta.
Komponentille annetaan l&ht6tiedoiksi sillan osien padémitat, joiden perusteella se luo

sillasta kolmiulotteisen mallin, joka siséltdé kaikki sillan betoniosat sekd raudoitukset.

Siltatyyppi valittiin sen yleisyyden seka yksinkertaisten geometrian ja raudoitusten
vuoksi. Valintaa puolsivat myds valmiit tyyppipiirustukset, joita voitiin noudattaa

luonnissa.

Yleisen siltatyypin mallintamisen nopeuttamisen ja helpottamisen toivotaan lisdavan
mallinnettujen kohteiden maaréd, jotta kokemusten perusteella prosessia voitaisiin

edelleen kehittda haluttuun suuntaan.

Avainsanat tietomallinnus, silta, custom component, Tekla Structures



TAMK University of Applied Sciences
Construction engineering, Building construction

Writer Savolainen, Jarkko

Thesis Tekla Structures custom component: slant-legged portal
frame bridge

Pages 29 pages + appendices

Graduation time 12/2009

Thesis supervisor L.Sc. Olli Saarinen

Co-operating company A-Insindorit Suunnittelu Oy, supervisor D.Sc. Vesa
Jarvinen

Abstract

The uptake of building information modeling in bridge design has been slower due to
complex shapes like changing cross sections and non-linear horizontal and vertical

geometries which have been difficult to model with the tools available.

In this thesis a parametric custom component was created of a slant-legged portal frame
bridge based on the Finnish Road Administration standard drawings. The component is
given dimensions of the bridge and it automatically creates a three dimensional building

information model which includes all the concrete parts with reinforcement.

This particular type of bridge was chosen for its relatively simple geometry and

standardized reinforcement.

Speeding up and making the modeling process of a commonly used bridge type easier is
hoped to increase the overall number of modeled bridges beyond the occasional pilot
projects. This is important in gaining insight into the practical benefits building

information modeling could bring.
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1 Johdanto

Yksi vaikuttava tekija vuosina 2004-2007 toteutetun Siltojen tuotemallintamisen ja
rakentamisautomaation kehittaminen (5D-SILTA) -projektin taustalla oli
sillansuunnittelun ja -rakentamisen aikataulujen jatkuva kiristyminen. Yhten& keinona
tilanteen helpottamiseen néhtiin tehokkaampien suunnittelutyokalujen kehittdminen ja
suunnittelutyon rutiinien automatisointi. Projektin neljasté painopistealueesta yksi oli
tuotemallintamisen, tiedonsiirron ja automaation kehittdminen. 5D-SILTA -projektin
osapuolten kesken kehitettiinkin 3d-mallintamista helpottavia ns. custom componenteja

erilaisista siltojen osista Tekla Structures -tuotemallinnusohjelmaan.

Tassa 5D-SILTA -projektin jatkohankkeeseen 5D-SILTAZ liittyvéssa opinndytetydssa
otetaan askel eteenpdin ja luodaan parametrinen custom component kokonaisesta
terasbetonisesta vinojalkaisesta laattasillasta. Komponentti luo sillasta automaattisesti
3d-mallin, joka sisaltaa kaikki sillan betoniosat ja raudoitukset. Sillan geometriaa
voidaan helposti muuttaa asetuslomakkeelta. Mittoja muutettaessa malli ja raudoitukset

seuraavat automaattisesti mukana.

Tekla Structuresiin tehdyt custom componentit ovat yleensa olleet pienehkojé
kokonaisuuksia. Tassa konseptina on kuitenkin tehda kokonaisesta siltatyypista yksi
laaja komponentti. T&ta puoltavat se, ettd yhden siltatyypin sisalla rakenne ja
raudoitusperiaatteet ovat samanlaiset eli variaatio on p&dasiassa mitoissa. Kuitenkin
rakenne on niin monimutkainen, ett4 sen muodostaminen pienemmilla komponenteilla

olisi vaikeampaa.

Paljon kéaytetyn siltatyypin mallintamisen helpottaminen ja nopeuttaminen avaa myos
uusia mahdollisuuksia tuotemallinnuksen kehittdmiseen siltatoimialalla. Yksittaisiin
pilottikohteisiin verrattuna mallinnettujen siltojen méar&é saadaan kasvatettua, jolloin
paastaan aivan uudella tasolla hyddyntamaan mallinnusta lapi
kokonaistuotantoprosessin seka saatujen kokemusten mukaan kehittdméaan sita edelleen

haluttuun suuntaan.
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2 Tietomallinnus siltatoimialalla

Vuonna 2001 kaynnistetyssa Siltojen 3D-suunnittelu- ja mittausprosessin kehittdminen
ja kayttoonottaminen (Alykas silta) -hankkeessa alettiin selvittad mahdollisuuksia
kayttad nykyaikaista tietotekniikkaa sillan suunnittelun ja rakentamisen apuna. Alykas
silta -hanke oli tilaajien, suunnittelijoiden, laitevalmistajien, ohjelmistokehittéjien ja
urakoitsijoiden yhteinen kehityshanke, jossa toimijat kartoittivat mahdollisuuksia ja
haasteita omilla toimialoillaan. Hankkeen painopisteend oli sillan geometriatiedon
hallinta 1&pi koko prosessin aina véaylan lahtétiedoista sillansuunnittelun kautta
paikalleenmittaukseen ja lopullisen toteutumatiedon mittaukseen. Hankkeella pilotoitiin
mm. vaylan geometriatietojen siirtoa ohjelmistojen valillg, siltojen 3d-suunnittelua,
takymetrien ohjausta tietomallin avulla ja laserkeilausta maastotietojen hankkimisessa ja
sillan tarkistusmittausten teossa. Projektissa luotiin malli siltojen tulevaisuuden 3d-
toimintaprosessista, jonka mukaan eri menetelmilla hankittu ja luotu tieto siirtyy lapi
sillan koko elinkaaren. Saatujen kokemusten mukaan 3d-toimintaprosessiin siirtymisella

arvioitiin saavutettavan selvia teknisia ja taloudellisia hyotyja.

Siltojen tuotemallintamisen ja rakentamisautomaation kehittdminen (5D-SILTA) -
projekti (2004-2007) oli jatkumoa Alykas silta —projektille. Sen tavoitteena oli jatkaa
aloitettua 3d-toimintaprosessin kehitysta edelleen integroimalla sen osatekniikoita
yhtendiseksi kokonaisuudeksi. Tehdyt tutkimus- ja kehittdmistoimet kohdistuivat
siltojen laserkeilausten ja mittausten kehittdmiseen, naiden mittaustulosten ja
tiegeometrian siirtdmiseen sillan tietomalliin ja tdmé&n mallin monipuoliseen
hyodyntamiseen maaré- ja kustannuslaskennassa, hankintojen suunnittelussa,
aikatauluttamisessa seka kaytannon rakentamisessa. Hankkeella jatkettiin alan eri
toimijoiden yhteistyota. Tiehallinnolla tavoitteena oli maaritelld sisalto sahkaisille
suunnittelun lahtotiedoille sek& kartoittaa tietomallin siséltovaatimuksia
yhteensopivuuden ja jatkokayton ndkokulmasta. Suunnittelutoimistot kartoittivat
siltasuunnittelun nakdkulmasta lahtotietovaatimuksia ja tarpeita seka pilotoivat
todellisten siltakohteiden tietomallinnusta. Urakoitsijoilla painopisteend oli sahkdisen

tiedon siirtyminen tydmaan ja suunnittelijan valilla.
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Osana tata 5D-SILTA -hanketta oli Custom Components —projekti, joka aloitettiin sillan
tietomallin rakentamisen nopeuttamiseksi. Projektissa oli tavoitteena luoda custom
componentit tiesilloissa yleisimmin kaytetyista tyyppiosista kuten kuivatuslaitteista,
kaiteista, lilkuntasaumalaitteista yms. Komponenttien toteutus jaettiin

suunnittelutoimistojen kesken ja tulokset jaettiin hankkeen osapuolille.

Kehitystyo jatkuu parhaillaan Siltojen elinkaaren hallinnan kehittdminen
tuotemallintamisen ja rakennusautomaation avulla (5D-SILTAZ2) -hankkeella. Projektin
tavoitteena on edelleen kehitt&a toimintaketjua, jolla l&ht6tietoja siirretdén
kolmiulotteisena tietona sek& suunnittelijalle ettd rakentamisen toteutukseen. MyGs
tilaajien hankintamenetelmi& tutkimalla ja kehittdmé&ll& on tavoitteena parantaa
mahdollisuuksia uuden teknologian kayttoon ja hyddyntdmiseen. TAma opinnaytetyd on
osa 5D-SILTA2 —hankkeen osiota custom components 2, jossa jatketaan edellisessé
vaiheessa aloitettua komponenttien luontia kdytannon mallintamistydn nopeuttamiseksi

ja helpottamiseksi.
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3 Terasbetoninen vinojalkainen laattakehasilta (Blk 11)

Yleensd alikulkukaytavéana eli kevyen liikenteen vaylan ylittavana tiesiltana kaytetyt
vinojalkaiset kehat ovat pienié terasbetonisia siltoja, joissa rakennekokonaisuuden
muodostavat yhdessa toimivat vinot seindmaéiset jalat ja kansilaatta. Alittavan vaylan
suuntaisten kehan jalkojen tehtavana on siirtdd kuormat kannelta perustuksille ja lisaksi

yhdessa siipimuurien kanssa ottaa vastaan ympar0ivan maan paine.

3.1 Tilastot

Tiehallinnon julkaisun Sillat 1.1.2008, Tiehallinnon sillaston rakenne, palvelutaso ja
kunto Suomessa mukaan tiepiireissa oli vuoden 2008 alussa 11399 varsinaista siltaa.
Vinojalkaisten laattakehdsiltojen osuus néistd oli 397. Vinojalkaisia laattakeh&siltoja on
tehty vasta 1980-luvun loppupuolelta, eli niitd on valmistunut keskimaarin n. 20
kappaletta vuodessa. Vuosina 1985-2008 valmistuneista varsinaisista silloista n. 7 % on
vinojalkaisia laattakehésiltoja ja n&ind vuosina valmistuneista terésbetonisista silloista

niiden osuus on n. 15 %.

3.2 Tiehallinnon tyyppipiirustussarja

Tiehallinto julkaisi ensimmaisen tyyppipiirustussarjan Terasbetoninen laattakehasilta
(BIk I1) vinojalkaisille kehasilloille vuonna 1987. Tyyppipiirustussarja on paivitetty
vuosina 1991 ja talla hetkelld voimassa oleva versio on vuodelta 1999. Ohjetta ollaan
lahitulevaisuudessa paivittaméssa eurokoodien mukaiseksi, mutta tyo ei vield ole niin
pitkalld, ettd sitd olisi voitu tassa tydssé hyddyntéé. Ohje sisaltad reunaehdot

tyyppipiirustusten kaytolle ja yleisid suunnitteluperiaatteita.

3.2.1 Paamitat

Tyyppipiirustuksissa paamitat on rajattu niin, ettd vapaa aukko voi olla 4,0; 5,0 tai 6,0
m:n. Jalan korkeus 4,0 m vapaalla aukolla on 2,5 m - 5,0 m ja sitd suuremmilla vapaan
aukon arvoilla 3,0 m - 5,5 m. Tassé vapaalla aukolla tarkoitetaan jalan ja laatan
leikkauskohtien etdisyytta toisistaan ja jalan korkeudella pystysuoraa etéisyytta

peruslaatan ylapinnasta jalan ja laatan leikkauskohtaan.
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3.2.2 Peruslaatat

Peruslaattojen leveyden maéarittdmiseen on ohjeessa taulukko. Laatan leveyteen
vaikuttavat jalan korkeus, perusmaan kitkakulma ja perustamissyvyys. Peruslaatta on
600 mm korkea, ja sen ylapinta on jalan kummallakin puolella kallistettu kulmaan 1:10.
Peruslaatat katkaistaan n. 2500 mm:n paahan siipimuurien péistd, joten niiden pituus

madraytyy sillan hyddyllisen leveyden ja siipien pituuden mukaan.

3.2.3 Kehan jalat ja laatta

Kehén jalkojen ja laattojen paksuus on tyyppipiirustuksissa 350 mm, kun vapaa aukko
on 4,0 m ja 400 mm, kun vapaa aukko on 5,0 tai 6,0 m. Jalat ovat kaltevuudessa 2,5:1 ja

alittavan vaylan suuntaiset.

3.2.4 Siipimuurit

Siipimuurit ovat saman paksuiset ja suuntaiset kuin jalat, ja niiden ylapinta on leikattu

kaltevuuteen 1:1.5. Siiven pdan pystysuoran osuuden tulisi olla vahintddn 500 mm.

3.25 Reunapalkit

Reunapalkeille on ohjeessa mééritelty suositeltavat mitat ja periaate, jota noudatetaan,

jos sillan reunaa tarvitsee nostaa esimerkiksi korotetun jalkakaytavén vuoksi.
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4 Tekla Structures

4.1 Yleista

Tekla Structures on suomalaisen Tekla Oyj:n rakennuksen tietomallinnusohjelmisto.
Ohjelmisto on alunperin suunniteltu nimenomaan rakennusalan tarpeisiin, ja kasiteltavéat
objektit eivat ole vain abstrakteja kappaleita vaan palkkeja, pilareita, raudoituksia ynna
muita, jotka sisaltavat todellista rakentamisessa ja suunnittelussa tarvittavaa tietoa kuten
esimerkiksi materiaalin, profiilin, teraslaadun jne. Kayttdja voi luoda lisaa attribuutteja
tarvittaessa. Tat4 informaatiota voidaan kayttéa piirustuksissa ja erilaisissa

automaattisissa raporteissa kuten maara- tai raudoitusluetteloissa.

4.2 Custom componentit

Tekla Structuresissa valmiilla mallinnustydkaluilla luotavat rakenneosat ovat
suhteellisen yksinkertaisia perusosia kuten palkkeja, laattoja tai raudoituksia.
Rakennusalalla kaytetd&n kuitenkin paljon monimutkaisempiakin osia. Jalostetummista
osista voidaankin luoda custom componenteja, joissa yhdistelldé&n ja muokataan
perusosista monimutkaisempia kokonaisuuksia eri tarkoituksiin. Custom
componenteilla voidaan tehd& esimerkiksi erilaisia saumoja, liitoksia tai osia. Etuna
niissa on se, ettd monimutkaisen rakenteen mallintaminen kerran riittdd, minké jalkeen
sitd voidaan helposti hyddyntaa tarvittaessa. Parametrisoinnilla custom componenteista

voidaan tehd& entisté joustavampia.

4.3 Custom component editor

Custom componentit luodaan editorissa, jossa on kaytettavissa kaikki samat
mallinnustydkalut kuin mallitilassakin. Siind on kuitenkin myos tarvittavat tyokalut
komponentin eri osien sitomiseksi toisiinsa, jotta ne saadaan pysymaan yhtena
kokonaisuutena. Sitominen tapahtuu aina niin, ettd osan handle-pisteelle maaritellaan
etéisyys jostakin tasosta. TAma etéisyys on aina kohtisuora tasoa vastaan ja voi olla O tai
enemman. Haluttaessa esimerkiksi tehda laattaan raudoitus, joka noudattaa laatan
mittoja, tulee raudoituksen jokainen handle-piste sitoa kolmeen tasoon, jotta ne saadaan

kytketyksi tiettyyn pisteeseen avaruudessa.
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Naiden etéisyyksien késittelemiseksi l6ytyy custom component editorista variables-
ikkuna. Médritellyt etdisyydet l0ytyvét sieltd. Niiden voidaan antaa pita4 se arvo, jonka
etaisyys alun perin sai, tai ne voidaan k&sin muuttaa joksikin muuksi. Formula-kohdassa
voidaan my0s kéyttaa erilaisia matemaattisia funktioita ja loogisia operaattoreita. Kun
etaisyyden arvoa muutetaan formula-kohdasta, siirtyy handle-piste suhteessa tasoon,
johon se sidottiin.

10
Category: Na...l Formula I Walue I Walue typEi Variable type I \Fisibilit_l,{ Label in dialog box ﬂ
- P1 500000 5000.00 Length Parameter Show  “apaa aukko -
'3'f '3""5""- atameters P2 450000 4500.00 Length  Parameter  Show  Jalan kokeus

naslpatameters P3 40000 400.00 Length Pararneter Show  Laatan paksuus
P4 400 400 Prafile Pararnater Show  Jalan paksuus
Fa 15000.00 1800 00 Length Parameter Show  Hyotyleveys
PE =8200+""+Pd4 22007400 Profile Parameter Hide  Apumuuttuja jalan ley
F7 000 0.an Factar Parameter Show  Kaltevuus
P2 40000 400.00 Length Parameter Show  Reunapalkin plapinn:
P3 40000 400.00 Length Pararneter Show  Reunapalkin leveys 1
P10 BO00.00 BO00.00 Lenath Pararnater Show  Siiven 3 pituus
P11 B000.00 B000.00 Length Parameter Show  Siiven 2 pituus
P12 450,00 450,00 Length Parameter Show  Reunapalkin korkeus
P13 =P12+""+P3 450400 Profile Parameter Hide  Apumuuttuja reunaps
P14 70000 F00.00 Length Parameter Show  Etaispes jalan sizareu
P15 =F17+""+P16  BO0*2250 Profile Pararneter Hide  Apumuuttuja penisla:
P16 2250.00 2250.00 Lenath Pararnater Show  Peruslaatan leveys
P17 &00.00 B00.00 Length Parameter Show  Peruglaatan korkeus
P12 =2000+""+P19  2000#300 Profile Parameter Hide  Apumuuttiuja reunaps
P19 300.00 300.00 Length Parameter Show  Reunapalkin kaulan |
F20 0.00 0.a0 Factar Parameter Show  Kaltevuus 2
P21 =P23+"=+P22 4507400 Profile Pararneter Hide  Apumuuttuja reunaps
P22 40000 400.00 Lenath Pararnater Show  Reunapalkin leveys
P23 450,00 450,00 Length Parameter Show  Reunapalkin korkeus
P24 400,00 400.00 Length Parameter Show  Reunapalkin plapinn: _
] =4 20000 2000 N0 | mammble | N L e | ERTRNN PR PP
4 >|

sdd | Delete

Close |

Kuvio 1: Variables-ikkuna

Toinen tarked ominaisuus variables-ikkunassa on uusien parametrien luonti ja
muokkaus. Nama parametrit ovat niitd muuttujia, joiden arvoja valmiin komponentin
dialogi-ikkunasta muutetaan. Parametreja on n. 20 eri tyyppid, esimerkiksi pituus,
kulma, osan profiili tai raudoitustangon paksuus. Néill& parametreilld voidaan maéritella
osille ominaisuuksia, ja niitd voidaan kayttdd myds méaariteltyjen etaisyyksien

muuttamiseen.

Custom component browser on toinen tarkeé tydkalu custom component editorissa.
Siitd 10ytyy kaikki objektit, jotka komponentti siséltada. Jokaiselle objektille siita 10ytyy
lista mahdollisista parametrisoitavista ominaisuuksista. Esimerkiksi palkin profile-
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kohdan arvoksi voidaan maaritta4 variables-ikkunassa tehty parametri, jonka tyyppi on

profile. Tallgin aina kun parametria muutetaan, muuttuvat palkin mitat mallissa.

[E:Custﬂm component browser | il

b odel ohjects:

o
Creation
Mamne

Aftribute file
General properties
% Component objects

B

- Part

- Part

=" Contour plate

- Part

EI L Part

=R '=‘ General properties
----- Creation
----- M ame
----- Profile = P13
----- b aterial
----- Finizh
----- Clazz
----- Fart prefis
----- Start number
----- Azzembly prefis
o ki M

Refrezh | Cloze |

Kuvio 2: Custom component browser
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5 Custom componentin luonti

5.1 Suunnittelu ja rajaukset

Vaikka vinojalkaisen laattakeh&sillan geometria onkin yksinkertainen verrattuna moniin
muihin siltoihin, siind on monia asioita, jotka erottavat sen tyypillisista talorakenteista.
Y leisissé talorakenteissa muut kuin suorat kulmat ovat poikkeus, kun taas
siltarakenteissa monensuuntaiset kallistukset ja viisteet ovat yleisid. Parametrisointi tuo
viela lisdhaasteita, koska geometrian tulisi toimia monilla erilaisilla kallistusten
yhdistelmill&. Tekla Structuresissa tdma talorakenteiden perinne nékyy. Palkkien sarmat
ovat aina niiden pituus- tai poikkiakselia vastaan kohtisuorat, ja taté4 ei voi muuttaa kuin
leikkaamalla palkkia ohjelman leikkaustyokaluilla. T&ssa sillassa ei kuitenkaan ole
yhték&an osaa, joka olisi taysin suorakulmaisen sarmién muotoinen. Tadman vuoksi heti
aluksi lahdettiin rakentamaan komponenttia sellaisella periaatteella, etté osista tehddan

ylisuuret ja niit4 leikkaamalla luodaan tarkempi muoto.
Muutettaviksi parametreiksi valittiin

-hyddyllinen leveys

-vapaa aukko

-kehé&n jalan korkeus ja paksuus
-kehé&n laatan paksuus
-peruslaatan mitat
-reunapalkkien mitat
-pituussuuntainen kallistus
-poikkisuuntainen kallistus

-siipien pituudet.

5.2 Jalat ja laatta

Komponenttia lahdettiin muodostamaan luomalla aluksi kehdn jalat ja laatta. Kehan
jalat péétettiin tehda palkkiobjekteina laatan sijaan. Laattoja luotaessa niille annetaan
jokainen kulmapiste erikseen, jolloin myos laatan jokaiseen nurkkaan tulee handle-piste.
Palkille puolestaan annetaan véli, jolle se tehd&dan ja handle-pisteit4 on vain kaksi.

Koska jalka on kallistuksessa 2,5:1, olisi kallistus laatan tapauksessa pitanyt tehda
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siirtamélla ylareunan handle-pisteitd, ja koko jalkaa siirtaessa kaikkia neljaa.
Palkkiobjektille kallistuskulman voi antaa suoraan palkin asetuksissa ja koko objektia
siirrettiessa taytyy siirtdd vain kahta handle-pistettd. Tasta on se etu, ettd palkki pysyy

aina oikeassa kaltevuudessa ja sité tarvitsee vain siirrella.

Haluttiin my0s, ettd kun vapaata aukkoa suurentaa, siirtyvat jalat aukon keskikohdan
suhteen. Té&td varten aukon keskelle luotiin construction plane, erdénlainen aputaso joka
ei ole mallinnettava fyysinen objekti. T&h&n tasoon sitten sidottiin jalkojen alareunojen
handle-pisteet. Etéisyyksien kaavoissa taytyi luonnollisesti ottaa huomioon jalan
korkeus ja kallistus, koska handle-pisteet ovat jalan alareunassa, eivatké jalan ja laatan

leikkauspisteessd, josta vapaa aukko mitataan.

My0s kehdn laatta piti sitoa johonkin, etté jalan korkeutta voidaan saataa. Tat4 varten
jalkojen alareunaan tehtiin j&lleen construction plane. Sitomalla laatan pisteet tdéhén
tasoon saatiin helposti sdddettyé jalan korkeutta siirtamalla laatan alapinta siihen

kohtaan, josta jalan korkeus mitataan.

Sillan poikkisuuntainen kallistus péétettiin toteuttaa uuden aputason avulla. Jalkojen
alareunassa olevan dsken luodun construction planen alle luotiin uusi vaakasuora taso,
joka pysyy aina paikallaan. Sitomalla jalkojen alareunan tason handle-pisteet td4hén alla
olevaan vaakasuoraan tasoon saatiin etdisyysmuuttujat, joilla voidaan sdédella tason
kunkin p&an etaisyytta vaakasuorasta tasosta. Kallistus annetaan yleensé korkeuden
muutoksen ja pituuden muutoksen suhdelukuna. Kun tiedettiin tasojen pituudet ja
etaisyydet toisistaan, oli helppo muodostaa etaisyysmuuttujille kaavat, jotka nostavat
jalkojen alareunassa olevaa tasoa toisesta paastd ja laskevat toisesta paasté kallistaen

myos siihen sidottuja kehan jalkoja ja laattaa.

Pituussuuntaisen kallistuksen toteuttamiseen ei enaa tarvittu uusia objekteja. Jalat ja
laatta olivat jo handle-pisteistdédn sidotut jalan alareunassa olevaan aputasoon, joten
etaisyysmuuttujat olivat olemassa. Jalleen kun tiedettiin laatan leveys, voitiin
etéisyysmuuttujien kaavoja muokata niin, ettd ne nostavat toista jalkaa ja sen puoleista
laatan reunaa, kun taas toisen puolen jalka ja laatan reuna laskevat. Ndin kannen pinta

saadaan haluttuun kaltevuuteen.
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Ylipitkat jalat taytyi myos katkaista pituussuunnassa. Taté varten luotiin kolme
pystysuoraa aputasoa. Keskimmainen tasoista pysyy aina paikallaan, ja sen
kummallekin puolelle luodut tasot sidottiin siihen niin, etta saatamalla sillan
leveysparametria ne siirtyvat lahemmaéksi tai kauemmaksi keskitasosta. N&ihin
litkkuviin tasoihin oli helppo puolestaan sitoa jalan leikkausobjektit, jolloin kehédn

leveys muuttuu niiden siirtyessé.

Kuvio 3: Kehdén jalat, laatta ja construction planet

5.3 Reunapalkit

Reunapalkit olivat sillan geometrian mallinnuksen kannalta kaikkein vaikein kohta. Ne
ovat samalla kiinni sekd kummassakin kehan jalassa ja siipimuurissa ettd kehan laatassa.
Reunapalkit tehtiin kahdesta eri palkista, joista toinen on varsinainen reunapalkki ja
toinen sen 45 asteen kulmassa olevan “kaula”, joka yhdistaa palkin keh&n laattaan.
N&ma kaksi sidottiin ensin toisiinsa niin, etta niit4 voi liikuttaa yhten4 kokonaisuutena.
Tama kokonaisuus sidottiin sitten reunapalkin ulkoylareunan handle-pisteistd kehén
laatan pintaan. Ndin saadaan reunapalkki pysymaan samassa pituuskaltevuudessa kuin
kehén laatta ja lisdksi voidaan s&ataa reunapalkin kaulan pituutta ja néin sillan reunaa
nostamalla kokonaisuutta suhteessa kanteen.

Reunapalkki ja sen kaula piti muotoilla leikkaamalla. Kaulaosa katkaistiin

leikkaustasoilla kehan jalan sisépintaan. Reunapalkki puolestaan leikattiin jalan
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ulkopinnan tasoon. Ulkoa péin katsottuna muoto naytti siltd milté pitikin, mutta
reunapalkki oli viel& osittain p&allekkain sek& palkin kaulan ettd kehan jalan kanssa.
Taman vuoksi ohjelman part cut -tydkalua kayttden leikattiin reunapalkilla kehan
jalkoja ja kaulaa. Part cutin handle-pisteet sidottiin reunapalkin pintoihin, jotta

reunapalkin mittoja muutettaessa se aina leikkaisi todellisen kokoisen alueen.

Nyt komponenttiin oli luotu kehdn jalat ja reunapalkit. Ylisuuret jalat piti kuitenkin
vield muotoilla sopiviksi. Tama tehtiin k&yttdmalla polygon cut -tydkalua. Sita
kaytetadan osoittamalla usealla pisteelld sen muotoinen alue, joka halutaan leikata. Talla
tyokalulla jalat leikattiin niin, ettd ne katkeavat reunapalkkien, reunapalkkien kaulojen

ja laatan ylapinnan tasoon.

Mallin parametrisuuden vuoksi polygon cutin eli leikattavan alueen pitad muuttaa
muotoaan sen mukaan miten rakenneosat liikkuvat. Kaikki handle-pisteet sijaitsevat
kahden todellisen tason leikkauspisteessd. Sitomalla kukin handle-piste néihin tasoihin
niin, ett4 etdisyys kummastakin on 0 saadaan piste pysymaan pintojen leikkauksessa
vaikka objektit siirtyisivatkin. Vaikeuksia tuotti se, ettd siltaa pitédé pystyé kallistamaan
mya0s pituussuunnassa ja myos leikkaavan objektin pitdisi pystya kallistumaan kannen
mukana. Polygon cut on periaatteessa kolmiulotteinen, mutta sill4 ei voi leikata
mielivaltaisia kolmiulotteisia alueita. Sille voidaan madritta vain vakiona pysyva
kaksiulotteinen poikkileikkaus, ja ainoa tapa kallistaa polygon cutia on kallistaa tata
poikkileikkausta. Sit4 varten luotiin aukon keskikohtaan pystysuora taso, joka kallistuu
aina niin, etté se on laatan pintaa vastaan kohtisuorassa. Polygon cutin
poikkileikkauksen handle-pisteet kiinnitettiin tahan luotuun tasoon, jotta kallistus saatiin

toimimaan.
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Kuvio 4: Reunapalkit ja polygon cutit

5.4 Siipimuurit

Siipimuureja lahdettiin muotoilemaan ottamalla ensin jaloista kaksi kopiota
alkuperdisten péélle. Kehén jalat oli leikattu kummastakin paéasta reunapalkin
ulkopinnan tasoon. Nyt kopiot leikattiin reunapalkin ulkopintaan niin kuin kehén
jalatkin, mutta niin, ettd ne ldhtevat siitd ulospain. Nyt kehdn kummassakin padssa oli
kummallakin puolella palkkiobjektit, joita voitiin lahted muotoilemaan tarkemmin

siipimuureiksi.

Siipimuurien pituutta piti saada sdadettya, ja ne piti myos saada lilkkkumaan sillan
hyddyllisen leveyden maarittdvan parametrin mukaan. Kehén jalkojen ulkopinnassa oli
jo construction plane. Nyt jokaisen siiven péihin luotiin samansuuntaiset construction
planet. Sitomalla ndma tasot sillan leveyden mukaan siirtyviin tasoihin saatiin
muuttujat, joilla siipien pituudet voitiin maaritelld. Pitkat palkit leikattiin nyt ndiden
tasojen kohdalta poikki ja leikkausobjektit sidottiin tasojen pintaan. Tuloksena olivat
kappaleet, joiden pituutta pystyi nyt parametrisesti séadtdmaan ja joiden pituus pysyi

samana riippumatta sillan leveyden méaarittavasta parametrista.

Siipimuurien yl&pinnat piti vield saada viistettya kaltevuuteen 1:1.5. Jalleen tarvittiin

aputasoa. Talla kertaa otettiin construction planen sijasta kayttéon laattaobjekti, koska
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siind jokaisessa nurkassa on handle-piste, kun construction planeissa niit4 on vain
kolme. Laattaobjekti luotiin kaltevuuteen 1:1.5, ja sen handle-pisteet sidottiin
sivusuunnassa siipimuurin pintoihin. Laatan ylapaan handle-pisteet sidottiin reunapalkin
yla- ja ulkopintaan ja alapaan handle-pisteet siiven pituuden maaraavaan tasoon seka
myos reunapalkin ylapintaan. Kun tiedet&én siipimuurin pituus, voidaan laskea laatan
alapinnan pystysuora etéisyys reunapalkin ylapinnasta, jolla saavutetaan oikea
kaltevuus. Pystysuoran etdisyyden muuntaminen kaavaksi osoittautui kuitenkin
vaikeammaksi kuin oli kuviteltu. Etaisyysparametrit, joita saadaan, kun sidotaan pisteita
tasoihin, ovat aina kohtisuoria etéisyyksia sitd tasoa vastaan. Reunapalkki voi kuitenkin
olla kalteva, ja liséksi viela sillan kaltevuus pituussuunnassa vaikuttaa kaavaan.

Toimivan kaavan luomiseksi tarvittiinkin sek jos-lauseita, etté trigonometrisia

funktioita.

Kuvio 5: Siipimuurit ja handle-pisteiden sidontoja

5.5 Peruslaatat

Vasta viimeisena luotiin peruslaatat. Ohjelman omalla anturatydkalulla tehtiin jalleen
niin pitkat objektit, etta ne voidaan leikata tarvittavaan pituuteen. Korkeustasossa
peruslaatat sidottiin jalkojen alareunassa olevaan kallistettavaan tasoon, jolloin toista
voidaan laskea ja toista nostaa suhteessa tahan tasoon, kun halutaan kallistaa siltaa
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pituussuunnassa. Sillan vapaa aukko on saadettavissa, joten myos peruslaattojen vélista
etaisyyttd piti saada muokattua. Tassa suunnassa ne sidottiin aukon keskelld olevaan
construction planeen, jolloin ne siirtyvat samalla periaatteella kuin jalatkin muutettaessa

vapaan aukon leveytta.

Peruslaatat katkaistiin leikkaamalla ne 2,5 m:n p&&hén siiven paasta. Siipien paissé oli
valmiina construction planet, joihin syntyneet leikkausobjektit sidottiin.
Leikkausobjektien etéisyytta siiven p&ésta voidaan muuttaa, mutta vakiona se pidettiin

2,5 metrissa.

Peruslaattojen profiili oli yksi muuttuvista parametreista. Anturaobjekteille se
madritell&&n muodossa pituus*leveys. Néista kahdesta luotiin k&yttajan madrittelemat
muuttujat, jotka kolmannella muuttujalla yhdistettiin profiilin nimeksi. Custom
component browserista puolestaan muutettiin peruslaattojen profiilin arvo viittaamaan

tdhan muuttujaan.

Vield oli tehtavana peruslaattojen ylapinnan kallistukset 1:10. Niiden luomiseksi
kaytettiin jalleen polygon cutia, jolla leikattiin poikkileikkaukseltaan kolmion
muotoinen kappale peruslaatan ylépinnasta. Syntyneiden leikkausobjektien handle-
pisteet sidottiin laatan s&rmiin, jotta leikkausobjekti mukautuisi laatan leveyden
muutoksiin. Saatamalla kolmiopoikkileikkauksen alimman pisteen etéisyytté laatan
pinnasta voidaan kallistusta muuttaa. Mé&éritettdvan etdisyyden laskemiseen tarvittiin
kuitenkin referenssietdisyys peruslaatan sivureunasta jalan alareunaan ja vasta taman

avulla voitiin etéisyys séatéa niin, etté kallistuksesta tulee oikea.
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Kuvio 6: Geometrialtaan valmis silta

5.6 Raudoitukset

Kehasillan geometria oli nyt valmis ja raudoitusten teko voitiin aloittaa. Raudoitteita
voidaan luodaan Tekla Structuresissa raudoiteryhmind, jotka luodaan osoittamalla
mallista terdksen muoto ja sen jalkeen vali joka halutaan raudoittaa. Naiden ryhmien
asetuksia kuten teréslaatua, terdksen halkaisijaa ja jakovalid voidaan muokata ryhman
asetuslomakkeelta. Luseeraavat raudoitukset luodaan osoittamalla tangon muoto
ryhmaén alussa ja lopussa, jolloin ohjelma automaattisesti interpoloi valissa olevien
terasten mitat. Raudoituksia luodessa osoitettuihin pisteisiin syntyvét handle-pisteet,
joita voidaan sitoa tasoihin samoin kuin osiakin, jotta raudoiteryhmé mukautuu

automaattisesti sillan geometrian muutoksiin.

Raudoitusten luonti aloitettiin peruslaatoista. Sillan raudoitusperiaatteet ovat
kohtuullisen yksinkertaiset ja yksi raudoitusryhma kattaa yleensa jonkin selkean alueen
sillasta. Tdman vuoksi suurin osa raudoituksista oli helppo luoda, koska handle-pisteille

I6ytyi kolme leikkaavaa pintaa, joiden nurkkapisteeseen ne voitiin sitoa.
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Kuvio 7: Sillan raudoituksia

5.7 Osien nimeaminen ja luokittelu

Tekla Structuresissa luotuja osia ja raudoituksia voidaan luokitella ja nimetd eri tavoin.
Naité luokitteluja voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisten raporttien luonnissa tai mallin
nakyvien osien suodatuksessa. Tassé custom componentissa rakenneosille ja

raudoituksille annettiin class-numerot.
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Rakenneosat Class
Peruslaatat 201
Siipimuurit 253
Kehan jalat 250
Kansi 250
Reunapalkki 251

Raudoitus
Peruslaatan yl&pinta,
poikittainen 515
Peruslaatan yl&pinta,
pitkittainen 516
Peruslaatan alapinta,
poikittainen 517
Peruslaatan alapinta,
pitkittdinen 518
Peruslaatan tartunnat 504
Jalkojen sisapinta, pysty 511
Jalkojen sisapinta, vaaka 512
Jalkojen ulkopinta, pysty 513
Jalkojen ulkopinta, vaaka 514
Laatan ylapinta, pitkittdinen 581
Laatan yl&pinta, poikittainen 582
Laatan alapinta, pitkittdinen 583
Laatan alapinta, poikittainen 584
Pieliterdkset 509
Raunapalkki, pitkittédinen 500
Raunapalkki, haka 501

Taulukko 1: Komponentin classit

5.8 Asetusikkuna

Custom component editorissa komponentin parametreja muutetaan suoraan variables-
ikkunasta. Tama ikkuna on kuitenkin k&yttssa vain editorissa ja komponentin
parametrien muuttamiseksi mallitilassa sille luodaan .inp -p&étteinen tiedosto, jossa
annetaan maaritykset lomakkeelle, joka aukeaa kun komponenttia kaksoisklikataan
mallissa. Inp-tiedostossa voidaan lomakkeelle luoda esimerkiksi havainnollistavia kuvia
tai tekstikenttid, jotka linkittyvat komponentin parametreihin sek& méaérittad ndiden

objektien asettelu lomakkeella.
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{
macro(1l, "Blk 11')
{
tab_page('"', " Paamitat ", 1)
{
picture(*'testi3", 464, 132, 70, 50) /*kuva*/
parameter ("', "P5", distance, number, 345, 25, 60) /*HL*/
parameter(*, "P7", factor, number, 360, 230, 65) /*Kallistus*/
}
}
}

Edella olevalla kuvauksella luotiin lomakkeelle ensimmé&inen valilehti Paamitat. Télle
valilehdelle lisattiin ensin kuva sillasta, jonka koko on 464*132 pikselid. Luvut 70 ja 50

ovat koordinaatit, jotka maarittdvan kuvan sijainnin valilehdelld x- ja y-suunnissa.

Funktiolla parameter luotiin tekstikentat, jotka toimivat syotteind komponentin
parametreille P5 ja P7. Ndiden parametrien tyypit ovat etéisyys ja kerroin ja syOtteen
tyyppi on numero. Myos tekstikentille annettiin koordinaatit x- ja y-suunnissa niin, etta
ne osuvat kuvassa oikeaan paikkaan. Edella olevan erimerkin tulos on alla olevassa

kuvassa merkitty punaisella.
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Kuvio 8: Paamittojen asetuslomake

Vastaavasti luotiin muillekin parametreille kentdt lomakkeelle seka kuvia
havainnollistamaan niiden vaikutusta malliin. Toiselle valilehdelle siirrettiin

reunapalkkien muotoilu ja siipimuurien pituudet.
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Kuvio 9: Reunapalkken ja siipien asetuslomake
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6 Jatkokehitystarpeet

Tassa opinnéytetydssa on tehty tarkein pohjatyo tulevalle jatkokehitykselle, ja
komponentti on jo tallaisenaan hyddyllinen suuressa osassa kohteita. Rajauksia on
kuitenkin taytynyt tehdd. Nama rajaukset vaikuttavat myos kohteiden maaraan, joissa
komponenttia voidaan sellaisenaan soveltaa. Joissakin tapauksissa komponenttia
voidaan kayttd4 normaalisti ja tehdd sen jalkeen lisdykset k&sin. Suuret geometriset
muutokset vaativat kuitenkin itse komponentin muokkaamista, jotta sit4 voitaisiin

hyddyntéa. Toistaiseksi komponenttiin ei sisélly

-vinoutta tai muuttuvaa poikkileikkausta
-liikuntasaumoja

-kaiteita

-jalkojen urituksia

-paaluperustuksia tai yhtenaisté laattaperustusta
-pintakasittelyja tai vedeneristyksia

-varusteita tai laitteita.

Sillan varusteista ja laitteista kuten kaiteista, valaisimista ja siirtymalaatoista on tehty
custom componenteja, jotka voidaan lisata malliin k&sin. Kontaktitapit ja reunapalkkiin
tulevat varausputket voidaan myos lisata helposti kasin. Tulevaisuudessa ndamé

voitaisiin ehka sisallyttaa valmiiksi komponenttiin.

Tekla Structures siséltaa surface treatment —tyékalun, jota mahdollisesti voitaisiin

hyodyntdd esim. muottikankaan tai impregnoinnin luomisessa pintoihin.

Erilaiset perustustavat, muuttuva poikkileikkaus ja vinous vaatisivat jo suurempia

muutoksia komponentin rakenteeseen.
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7 Loppusanat

Taman tyon tavoitteena on ollut luoda parametrisoitu custom component kokonaisesta
siltatyypista yksittaisten rakenneosien sijaan mallinnustyon helpottamiseksi ja
nopeuttamiseksi. Parametrien suuren maaran vuoksi kokonaisuuden yhteensovittaminen
toimivaksi komponentiksi on ollut erittdin haastavaa, mutta myds opettavaista. Suurin

pohjaty0 on tehty, mutta myos jatkokehitykselle on jaanyt tilaa.

Siltatoimialalla tietomallinnus on viel& alussa, mutta tulevaisuudessa sen merkitys tulee
korostumaan ja alan toimijat ovatkin osoittaneet kiinnostusta kehitta4 sita eteenpain
yhteistydssa. Toivottavasti timéan opinndytetyon myoté ollaan pieni askel lahempéana
Alykas silta -projektissa kuvattua siltojen 3d-toimintaprosessia ja tietomallipohjaista

elinkaarihallintaa.
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Komponentin tarkoitus

Tavoitteena oli luoda Tiehallinnon tyyppipiirustussarjan mukaisesta terasbetonisesta vinojalkaisesta laattakeha-
sillasta parametrinen custom component. Komponentti sisaltaa kaikki sillan betoniosat ja raudoitukset. Para-

metrisoituja asioita ovat

-hyddyllinen leveys

-vapaa aukko

-kehan jalan korkeus ja paksuus
-kehan laatan paksuus
-peruslaatan mitat
-reunapalkkien mitat
-pituussuuntainen kallistus
-poikkisuuntainen kallistus

-siipien pituudet

Komponentin kaytto

Komponentti tuodaan malliin klikkaamalla component catalogissa hiiren oikealla ndppaimella ja valitsemalla
"import” ja osoittamalla tiedosto aukeavalta dialogilta. Taman jalkeen se I6ytyy catalogista nimella BIk_II.

Komponentti luodaan osoittamalla mallista kaksi pistettd. Nama kaksi pistettd maaraavat komponentin suun-
nan, mutta eivét kallistusta tai sillan leveyttd. Komponentti voidaan siirtdd haluttuun kohtaan normaalisti move-

kaskylla. Tuplaklikkaamalla luotua komponenttia avautuu asetusdialogi, josta parametreja voidaan muuttaa.
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Asetusdialogilla mittojen yksikkd on millimetri ja kallistuskulma annetaan prosentteina esim. 0.03.

Raudoitusten asetukset kannattaa tehd4, vasta kun komponentin geometria on halutunlainen. Raudoitusten
asetuksia ei ole lisatty komponentin dialogille, mutta niitd voidaan muuttaa valitsemalla "select objects in com-
ponents” jolloin raudoitusryhmaa tuplaklikkaamalla avautuu sen normaali asetusdialogi, josta tarvittavat asetuk-

set voi muuttaa. Raudoitusryhmat on luotu niin, etta jokainen niisté vastaa yhta positiota tyyppipiirustussarjassa.

Numerointi

Komponentin objekteille on annettu classit, joiden mukaan mallia voidaan suodattaa.

Rakenneosat Class
Peruslaatat 201
Siipimuurit 253
Kehan jalat 250
Kansi 250
Reunapalkki 251

Raudoitus



41 A-INSINOORIT

Peruslaatan ylapinta, poikittainen 515
Peruslaatan yléapinta, pitkittdinen 516
Peruslaatan alapinta, poikittainen 517
Peruslaatan alapinta, pitkittdinen 518
Peruslaatan tartunnat 504
Jalkojen sisapinta, pysty 511
Jalkojen sisépinta, vaaka 512
Jalkojen ulkopinta, pysty 513
Jalkojen ulkopinta, vaaka 514
Laatan ylapinta, pitkittdinen 581
Laatan ylapinta, poikittainen 582
Laatan alapinta, pitkittdinen 583
Laatan alapinta, poikittainen 584
Pieliterakset 509
Raunapalkki, pitkittédinen 500
Raunapalkki, haka 501

Huomioitavaa

4 (4)

Komponentti ei sisélla

-tyoteraksia

-varusteita ja laitteita
-likuntasaumoja

-vaihtoehtoisia perustamistapoja
-pintakasittelyja tai vedeneristysta
-uritusta

-vinoutta tai muuttuvaa poikkileikkausta.

Muutettaessa sillan poikkisuuntaista kallistusta tai siipien pituutta raudoitusten asetusten maéarittdmisen jalkeen

kannattaa tarkistaa, ettd kehan jalan pitkittaisten terasten asetukset ovat sailyneet halutunlaisina.

Saadettaessa raudoitusten suojaetaisyyksia kallistetuista pinnoista kannattaa ottaa huomioon, etté annettava

arvo on handlepisteiden valin suunnassa eika valttamatta kohtisuoraan pintaa vasten.

Komponentti ei automaattisesti katko raudoituksia 12 tai 16 metrin kohdalta, joten néita pidempien terasten kat-

kaisu ja jatkokset taytyy tehda kéasin.



