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Tama insindorityé tehtiin Poyry Finland Oy:lle Kalliotilojen yleis- ja rakennesuunnittelu
osastolle. Insindoritydn tavoitteena oli etsia yrityksen ja kalliokohteen asettamiin
vaatimuksiin  sopivin tietomallinnusohjelmisto, jolla voidaan mallintaa kalliokohteen
rakenteet. Ohjelmiston tuli vastata yrityksen vaatimuksiin, joita olivat monimuotoisen
geometrian ymmartaminen, maailmankoordinaatistossa tyoskenteleminen ja suunnitelmien
yhteensopivuus.

Aluksi tutustuttiin tietomallintamiseen ja sen tuomiin etuihin rakennusprosessiin, erityisesti
suunnittelun  nakodkulmasta.  Seuraavassa vaiheessa  selvitettin  kalliokohteen
suunnitteluprosessin kulku ja erityisesti se, miten teoreettinen ja todellinen louhinta
vaikuttavat suunnitteluun. Selvitettiin myaos muut vaatimukset, joihin
tietomallinnusohjelmiston tulee vastata. Sen jadlkeen rajattiin tutkittavat ohjelmistot
kolmeen, joita tutkittiin tarkemmin. Selvitettyjen vaatimusten avulla ja haastattelemalla
ohjelmistojen asiantuntijoita selvitettiin, onnistuuko kaikilla tutkituilla ohjelmistoilla
kalliokohteen tietomallinnus ja mika tietomallinnusohjelmisto soveltuu siihen parhaiten.
Valinnassa kaytettin apuna vertailua ja pisteytysmenetelmad, jossa vaatimukset
pisteytettiin ominaisuuden tarkeyden mukaisesti, niin etta yrityksen kannalta tarkeimmat
vaatimukset vaikuttivat lopputulokseen enemman kuin vahemman tarkeat.

Kalliotilojen yleis- ja rakennesuunnittelu osasto on kayttanyt tdhan asti kalliotilan
rakennesuunnitelmien piirtamiseen kaksiulotteista AutoCAD:id. Tietomallipohjainen
suunnittelu on leviamassa perinteisestd maanpéaallisesta rakentamisesta myds infra-alalle,
jossa suurten projektien tilaajat ovat alkaneet vaatimaan tietomallipohjaista suunnittelua.
Niinpa  my6s  kalliokohteen  suunnittelun  tulee  tulevaisuudessa  tapahtua
tietomallipohjaisesti, minka vuoksi opinnaytety6 tehtiin.

Tutkimuksen tuloksena paadyttiin yritykselle sopivimpaan tietomallinnusohjelmistoon.
Mikaan tutkituista ohjelmistoista ei vastannut taydellisesti vaatimuksiin, mutta kaikilla
kalliotilan tietomallintaminen oli mahdollista.
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This thesis was made for Pdyry Finland Oy’s Shelters and Underground Structures
department. The target of this thesis was to search the best information modeling software,
which can model structures in underground construction according to the requirements
that the company and the underground construction set. The software had to meet the
company’s requirements, which included understanding of diverse geometry, ability of
working with global coordinates and compatibility with other plans.

In the beginning, information modeling and the benefits it brings to the building process
were familiarized with, in particular from the planning point of view. In the next phase, the
running of the rock construction’s planning process was familiarized with, especially how
theoretical and actual rock surface affects the planning. Also other requirements to which
BIM software must respond were examined. After that the software investigated was
limited to three, which were further investigated. Through defined requirements and
interviews with software experts, the success of the software regarding information
modeling of a rock construction and which is the most suitable one for that was examined.
In the selection of the most suitable software, comparison and scoring methods were used,
in which the requirements were scored according to the importance of the respective
quality, so that the most important requirements of the company affected the results more
than the less important ones.

The Shelters and Underground Structures department has been using two-dimensional
AutoCAD for the making of structural plans of rock construction up to now. The information
model based planning is spreading from the traditional terrestrial construction to the
infrastructure sector, where large projects’ subscribers have begun to demand information
model based planning. Therefore, the planning of a rock construction must also be
information model based in the future, which is why the thesis was made.

As a result, the thesis led to the most appropriate information modeling software for the
company. None of the examined software met the requirements perfectly, but with every
software, the building information modeling of a rock construction was possible.

Keywords Building information model, BIM, tunnel, rock construction,
rock surface
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Lyhenteet ja sanasto

AECOsim AECOsim Building Designer. Tietomallinnusohjelmisto ra-

kenteiden mallintamiseen.

AutoCAD Yleiskayttdinen tietokoneavusteisen suunnittelun ohjelmisto,

jota kehittaa ja julkaisee Autodesk.

Bentley Descartes Bentley Systems:n pistepilven integroimiseen tietomalliin

tarkoitettu ohjelmisto.

BIM Building Information Model eli tietomalli on rakennuksen tai
infrakohteen ja rakennusprosessin koko elinkaaren aikaisten

tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa.

CAD-suunnittelu Tietokoneavusteinen suunnittelu, jossa tietokonetta kayte-

tdan apuvalineena suunnittelutydssa.

Civil 3D AutoCAD Civil 3D. Autodesk:n tietomallinnusohjelmisto, joka
on tarkoitettu erityisesti liikenne-, maankaytto- ja ymparisto-

projekteihin.

Detalji Pienempé&én mittakaavaan tehty yksityiskohtainen piirustus,

joka tarkentaa haluttua kohtaa.

DWG DraWinG. Tiedostomuoto, jota kaytetddn kaksi- ja kol-

meulotteisen CAD-datan tallentamiseen.

DXF Drawing Interchange Format. CAD-datan tiedostomuoto,
joka mahdollistaa tietojen yhteensopivuuden AutoCADiIn ja

muiden ohjelmien kesken.

IFC Industry Foundation Classes. Kansainvalinen talonraken-
nusalan tiedonsiirtoformaatti oliopohjaisen tiedon siirtoon tie-

tokonejarjestelmasta toiseen.
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Kolmioverkko Koostuu pisteista, jotka yhdistetaan kolmiolla.

LandXML eXstensible Markup Language. Kansainvalinen infran tie-
donsiirtoformaatti oliopohjaisen tiedon siirtoon tietokonejar-

jestelmasté toiseen.

Laserkeilaus Mittaustapa, jolla kohteesta saadaan lasersateiden avulla

mittatarkkaa komiulotteista tietoa koskematta kohteeseen.

Layout Yleisilme tulevasta suunnitelmasta.
Leica Cyclone Ohjelmisto pistepilven muokkaamiseen.
Louhintatoleranssi Louhitun kalliopinnan sallittu mittapoikkeama, joka on maari-

tetty louhintasuunnitelmissa.

Maailmankoordinaatisto ~ Koordinaattijarjestelma, joka on kayttssd paikassa, jossa

maanalainen kohde sijaitsee.

MicroStation Bentley Systems:n CAD-piirtamiseen kaytettava tietoko-

neohjelmisto kaksi- ja kolmiulotteisen vektorigrafiikan piirta-

miseen.
Natiivimalli Tietomallinnusohjelmiston alkuperdinen tiedostomuoto.
Objekti Tietomallissa mallinnettu rakennetta esittava kolmiulotteinen
olio.
Painerakenne Vaestbnsuojassa sijaitseva paineiskun kestéava rakenne.
Pintamalli Pistemaista geometriatietoa x-, y- ja z-koordinaattien muo-
dossa.
Pistepilvi Kolmiulotteinen tietokonemalli, joka sisaltad kaikki laserkei-

lausalueen mitatut pisteet koordinaattitietoineen.

—
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PowerCivil for Coutry Bentley Systems:n infran mallinnusohjelmisto esimerkiksi

monimuotoisen maanpinnan mallintamiseen.

Referenssimalli Muusta ohjelmistosta tuotu malli, jota pystytdén vain katse-

lemaan tietomallissa.

RS Revit Structure. Tietomallinnusohjelmisto rakenteiden mal-
lintamiseen.
Ry6sto Todellinen louhinta poikkeaa teoreettisesta louhinnasta

enemman kuin louhintatoleranssissa on maaritetty.

Solidmalli Tilavuusmalli.

Takymetri Mittalaite, jolla mitataan pisteiden sijaintia kojeeseen nah-
den.

Tarketieto Mitattu tieto louhitusta kalliopinnasta, joka saadaan takymet-
rilla.

TATE Talotekniikka.

Tekla Civil Tietomallinnusohjelmisto yhdyskuntasuunnitteluun.

Teoreettinen louhinta Louhintasuunnitelmissa esitetty suunniteltu kalliopinnan lou-
hinta.

Todellinen louhinta Louhintatdiden jalkeinen toteutunut kalliopinnan louhinta.

TS Tekla Structures. Tietomallinnusohjelmisto rakenteiden mal-
lintamiseen.
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1 Johdanto

Tietotekniikkapohjainen suunnittelu on kehittynyt paljon viime vuosien aikana. Perintei-
sesta kaksiulotteisesta CAD-suunnittelusta ollaan siirtyméssa tietomallintamiseen. Inf-
rasuunnittelussa siirtyminen on ollut hitaampaa kuin talonrakennussuunnittelussa, jos-
sa tietomallinnus on jo yleisesti kaytdssa. Infrahankkeet ovat yleensa monimuotoisem-
pia kuin talonrakennushankkeet ja tasta syysta infra-alalla mallinnukseen siirtyminen

on ollut hitaampaa. [1, s.7.]

1.1 Taustaa

Opinnaytetyd tehddaan Poyry Finland Oy:lle kalliotilojen yleis- ja rakennesuunnittelu
osastolle, jonka suunnittelukohteita ovat tie- ja katutunnelit, rautatie- ja metrotunnelit
seka vesihuollon ja yhdyskuntatekniikan tunnelit. Lisdksi suunnittelukohteita ovat erilai-
set kalliotilat, jotka toimivat esimerkiksi pysékdintilaitoksina, vaestbnsuojina tai vapaa-
ajantiloina. Poyry on kansainvalinen suunnittelu- ja konsultointiyritys, joka tarjoaa Suo-
messa palveluita eri aloilta: energia, metsateollisuus, kemian prosessiteollisuus, liiken-
nejarjestelmét ja infrarakentaminen, vesi- ja ympéristd seké rakentamisen palvelut.
Poyryn toimistoverkko Suomessa toimii 22 paikkakunnalla ja yrityksen paakonttori si-

jaitsee Martinlaaksossa Vantaalla. [2; 3.]

Kalliotilojen suunnittelussa ollaan siirtymassa perinteisestd kaksiulotteisesta CAD-
suunnittelusta tietomallintamiseen muun infra-alan mukana. Siirtyminen tietomallinta-
miseen on valttamatonta, jos halutaan pysyd mukana rakennusalan kehityksessa ja
saada tulevaisuudessakin hankittua tarkeité projekteja. Suurten projektien tilaajat ovat
alkaneet vaatia, ettd tulevaisuudessa kalliokohteen suunnittelutyon tulee tapahtua tie-
tomallintamalla. InfraFINBIM-hanke on perustettu nopeuttamaan infra-alan siirtymista
tietomallipohjaiseen suunnitteluun. Hankkeen visiona on, ettd vuonna 2014 suurten

infrahankkeiden tilaajat tilaavat vain tietomallipohjaisia palveluita. [4.]

1.2 Tavoite ja menetelmét

Yrityksen tarve siirtya perinteisesta CAD-piirtdmisesté kalliotilan tietomallintamiseen on

johtanut opinnaytetyon tekemiseen. Opinnaytetydn tavoitteena on selvittad, milla tieto-



mallinnusohjelmistoilla voidaan mallintaa kalliokohde ja mik& ohjelmisto soveltuu siihen

parhaiten.

Jotta tietomallintaminen kalliokohteessa olisi mahdollista, tulee tietomallinnusohjelmis-
ton vastata haasteisiin, jotka kalliokohteen tietomallinnus asettaa sille. Suurin naista
haasteista on, etta tietomallinnusohjelmiston tulee ymmartdd monimuotoista geometri-
aa, joka aiheutuu todellisesta louhitusta kalliopinnasta. Tietomallinnusohjelmiston tulee
lisdksi ymmartda maailmankoordinaatteja, joihin maanalainen rakennuskohde suunni-
tellaan. Lisaksi tietomallinnusohjelmiston tulee olla yhteensopiva muiden kalliokohteen
suunnittelualojen kayttamien ohjelmistojen kanssa, erityisesti tietomallinnusohjelmis-

toon tulee olla mahdollista tuoda tieto todellisesta louhitusta kalliopinnasta.

Opinnaytety® aloitetaan tutustumalla yleisesti tietomallintamiseen ja sen tuomaan lisa-
arvoon rakennusprosessille verrattuna perinteiseen  kaksiulotteiseen = CAD-
suunnitteluun alan kirjallisuuden ja Internetin avulla. Tamén jalkeen tutustutaan kallio-
kohteen suunnitteluprosessiin kirjallisuuden ja osaston tyontekijéiden haastattelujen
avulla ja selvitetdan se, miten kalliopinta suunnitteluprosessin edetessa tarkentuu, kun
louhintaty6t valmistuvat. Tyon lahtétietojen ja pohjustuksen avulla selvitetddn ne vaati-
mukset, joita kalliokohde asettaa tietomallinnusohjelmistolle. Kun selkeét vaatimukset
etsittavalle ohjelmistolle ovat tiedossa, siirrytddn opinndytetydn seuraavaan vaihee-

seen eri varsinaiseen tutkimukseen.

Tutkimus aloitetaan selvittamalla ja etsimalla Internetista yrityksia, jotka tarjoavat tieto-
mallinnusohjelmistoja. Taman jalkeen tutustutaan markkinoilla oleviin tietomallinnusoh-
jelmistoihin tarkemmin Internetin avulla ja haastatteluilla ohjelmistojen maahantuojille ja
edustajille ja tutkitaan méaaritettyjen vaatimusten toteutuminen ohjelmistoilla. Saatujen
vastausten perusteella selvitetdén, soveltuuko ohjelmisto kalliokohteen tietomallintami-
seen. Lisdksi saadut tulokset pisteytetaan ja tehddan vertailu niin, ettd selvidaa, mika
tutkituista tietomallinnusohjelmistoista on yritykselle sopivin mallinnettaessa kalliokoh-
detta.

1.3 Rajaus

Ty6 tehdé@an rakennesuunnittelijan nakdkulmasta kalliokohteessa. Opinnaytetydn tulos-

ta ei voi suoraan verrata talonrakentamisen suunnitteluun, koska sen asettamat vaati-



mukset tietomallintamiselle ovat erilaiset kuin kalliotilan asettamat vaatimukset ohjel-
mistolle. Opinn&ytety0 rajataan tutkimusosion alkuvaiheessa vain soveltuvimpien tie-

tomallinnusohjelmistojen tutkimiseen.



2 Lahtokohdat

2.1 Tietomallinnus

Tietomallintaminen eli BIM tarkoittaa kokonaisvaltaista, integroitua tapaa hallita raken-
nushankkeen tietoja digitaalisessa muodossa. Tietomallin avulla tarvittava tieto raken-
nusten suunnittelussa, toteuttamisessa, kaytdssa ja yllapidossa on hallittavissa pa-

remmin kuin perinteisia piirustuksia kaytettdessa. [5, s.8-9.]

Tietomallipohjainen suunnittelu tuottaa lisdarvoa suunnittelu- ja rakentamisprosessille.
Lisdarvoa tuo etenkin se, etta koko rakentamisprosessin hallinta paranee, kun tietomal-
lin voidaan tallentaa ja siitd saadaan poimittua tietoa mm. rakenteista, rakennuksen
tiloista, materiaaliominaisuuksista sekd mitoista ja méaarista. Tietomallia hyddynnetdén
koko rakennushankkeen elinkaaren ajan suunnittelun alusta projektin jalkeiseen kayton

ja yllapidon aikaan. [5, s.8-9; 6.]

Tietomallista saadaan paljon tarkeada tietoa ja hyotya kaikille rakennushankkeen osa-
puolille (Kuva 1). Saatavia hyotyja ovat muun muassa: suunnitelmien tarkentuminen ja
monipuolistuminen, suunnitteluvirheiden havaitseminen aiemmassa vaiheessa ja eri
suunnittelualojen suunnitelmien ristiriitojen tarkastamisen helpottuminen. Lisaksi mallin
tuoma kolmiulotteinen visuaalisuus helpottaa ymmartamaén esimerkiksi haastavien
rakenteiden toteutusta. Koko rakennushankkeen hallinta paranee ja helpottuu tietomal-

lintamisen myota. [5, s.9-10; 7.]



Kuva 1. Tietomalli kaikkien osapuolten kaytossa.

Tietomallintaminen tuo liséaksi merkittdvad hyotya rakennushankkeen elinkaaren kus-
tannusten hallintaan. Rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa maaraytyy suurin osa
hankkeen kustannuksista. Talléin kustannuksiin voidaan myo6s vaikuttaa (Kuva 2.). [5,
s. 20-21.]
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Kuva 2. Rakennushankkeen kustannusten maaraytyminen [8].

2.1.1 Tietomallinnuksen tuomat hyddyt suunnitteluun

Tietomallintaminen tuo monia hyo6tyja rakennushankkeeseen suunnittelijan nékokul-
masta, kun suunnittelu tehostuu ja suunnitelmien laatu paranee. Suunnittelutydén seu-
ranta ja ohjeistus on monipuolisempaa tietomallihankkeessa. Lisdksi suunnitelmien
yhteensovitus ja tarkastaminen eri suunnittelualojen kanssa helpottuu. Tietomallinnus-
ohjelmistoissa voidaan tehda tormaystarkasteluja, jotka ovat erinomaisia esimerkiksi
tarkistettaessa talotekniikkaputkistojen kulkemista rakenteissa. Tormaystarkastuksella
(Kuva 3.) varmistutaan, etteivat putkistot kulje esimerkiksi kantavien palkkien lapi ja

alenna niiden kantavuutta haitallisesti. [5, s.10,14.]



Kuva 3. Tormaystarkastelu [9].

Liséksi tietomallinnus tuo lisdarvoa suunnitteluun, kun suunnitteluvirheet ovat helpom-
min havaittavissa visuaalisesta 3D-mallista. Virheet havaitaan nopeasti ja he voidaan
korjata aikaisessa vaiheessa, jolloin niiden korjaaminen on usein helpompaa ja kustan-
nustehokkaampaa. Tietomallintamisen ansiosta rakennushankkeen kokonaissuunnitte-
luaika tehostuu edellyttden, ettéd kaikki mallintaminen eri suunnittelualoilla aloitetaan
likimain samaan aikaan. Myds suunnitelmien muunneltavuus paranee, kun haluttu
muutos tehdaén ainoastaan tietomalliin, jolloin se paivittyy parhaimmillaan mallista tuo-
tettuihin dokumentteihin, esimerkiksi leikkauskuviin, automaattisesti. [5, s.12,14.]

2.1.2 Historiaa

Tietotekniikkapohjainen suunnittelu on kehittynyt viime vuosien aikana paljon, kun do-
kumenttipohjaiset piirustusohjelmat korvautuvat tietomallipohjaisilla ohjelmistoilla. Ta-
lonrakennesuunnittelussa on jo pitkalti siirrytty tietomallipohjaiseen suunnitteluun, mut-
ta infra-alalla yleisesti sek& maanalaisten tilojen suunnittelussa kehitys on ollut hitaam-
paa. [1, s.7-8.]



Ennen tietokoneavusteista suunnittelua suunnitelmat laadittin paperille tai muoville
tussilla piirtaen. Kasin piirtamisesta siirryttiin pois, kun tietotekniikkaa alettiin kayttaa
suunnittelun apuna 1970-luvulla. Tietokoneavusteisella suunnittelulla tarkoitetaan tieto-
koneen kayttamista tydn apuvalineend suunnittelussa. Talléin puhutaan yleisesti CAD-
suunnittelusta, joka yleistyi nopeasti. 1990-luvulla tietokoneet ja mikrotietokoneet alkoi-
vat olla jokapdivaistd elamaa suunnittelutoimistoissa. Viime vuosina tietokoneavustei-
nen suunnittelu on kehittynyt jatkuvasti kohti alykkaampaa suunnittelua, jossa suunni-
telmia laaditaan objekteilla, jotka sisaltavat erilaista tietoa. Esimerkiksi betonipalkki voi

sisaltda tietoa betonin massasta ja raudoituksen maarasta. [1, s.24-26.]

2.1.3 Tietomallinnus vs. 2D-suunnittelu

CAD-suunnittelussa muodostetaan erilaisten viivojen, pisteiden ja kaarien avulla suun-
nitelmia. Nama suunnitelmat ovat usein kaksiulotteisia. Rakennesuunnittelussa erilaisia
suunnitelmia tehdaan useita, esimerkiksi erilaisia leikkauskuvia voidaan joutua teke-
maan hyvinkin monta laajassa rakennushankkeessa, jotta tydmaalla voidaan suunni-
telmien pohjalta tehd& halutut rakennustyét. Erilaisten kuvien tuotto vie luonnollisesti

paljon aikaa. [7.]

CAD-suunnittelussa dokumentoitu suunnittelutieto siirtyy rakennushankkeen eri osa-
puolten kesken paaosin piirustuksina, teksteina ja taulukoina. Nama dokumentit voivat
siirtya joko digitaalisessa muodossa tai paperitulosteina eivatk&d ne itsessaan sisalla
informaatiota, toisin kuin tietomalli. Tietomallintamisessa sen sijaan tehdaan vain yksi
kolmiulotteinen digitaalinen malli, joka sisaltaa informaatiota muun muassa rakennus-
osien ominaisuuksista. Tietomallista voidaan tuottaa haluttuja piirustuksia, esimerkiksi
leikkaus- tai tasopiirustuksia, suoraan. Ohjelmalle kerrotaan, mista esimerkiksi leikkaus

halutaan ottaa, jolloin ohjelma osaa itse luoda halutun piirustuksen. [5, s.17.]

Rakennushankkeen edetessa luonnosvaiheesta toteutusvaiheeseen, suunnitelmiin
tulee aina muutoksia. CAD-suunnittelussa jokainen muutos joudutaan tekemaan erik-
seen jokaiseen tehtyyn piirustukseen. Hyvin usein muuttunut rakenne esiintyy useam-
massa kuin yhdessa piirustuksessa, jolloin sama virhe toistuu ja vastaavasti piirustus-
ten korjaamiseen kuluva aika kasvaa. Sen sijaan tietomallissa riittaa, kun paivityksen
tekee vain malliin, jolloin se osaa paivittdd muuttuneen tiedon jokaiseen mallista tuotet-

tuun piirustukseen itse. Muutos tehdaan siis vain yhteen paikkaan. Tama vahentaa



suunnitteluvirheitd verrattuna CAD-suunnitteluun. On hyvin yleistd, ettd epahuomiossa

CAD-suunnittelussa jokin piirustus saattaa jaada paivittamatta.

2.1.4 Tietomallinnus vs. 3D-suunnittelu

3D-suunnittelulla tarkoitetaan tietokonegrafiikkaa, joka on sisaisesti mallinnettu kolmen
tilaulottuvuuden suhteen. 3D-suunnittelu on kehitetty visualisoimaan rakenteita. Mallia
voidaan pyorittaa tietokoneen naytélla. Se ei kuitenkaan sisélla mitddn informaatiota

rakennushankkeesta, toisin kuin tietomalli. [10, s.3.]

3D-suunnittelu on kehitetty, jotta katselijan olisi helpompi havainnollistaa asioita. Sen
paatehtava onkin muodostaa vaikeasti havaittavat ja ymmarrettavat asiat selkedksi
kuvamateriaaliksi. Tietomalli on my6s kolmiulotteinen malli, mutta pelkan 3D-

ominaisuuden liséksi se sisdltda informaatiota. [1, s.68.]

2.2 Kalliokohteen suunnitteluprosessi

Kalliokohteen suunnitteluprosessi eroaa maanpéaallisen kohteen suunnittelusta. Kallio-

rakennushankkeeseen ryhtymiseen voi olla monia eri syita:

o Tarve hyddyntaa kallion ominaisuuksia: suojausta, lampdtilaa tai pysy-
vyyttd. Kohteena esimerkiksi ydinjatteen loppusijoituspaikka, jossa halu-
taan hyddyntéa kallion ominaisuuksia.

) Kallio on osana jotain muuta hanketta. Kohteena on esimerkiksi liikenne-
tunneli.

) Rakennustarve, joka voidaan toteuttaa myds kalliohankkeena kalliota hy-
vaksi kayttden, mikali se on taloudellisesti kannattavaa. Kohteena on
esimerkiksi paikoitushalli.

Kaupungistumisen myota tiivissa kaupunkiyhteiséssd maanalainen rakentaminen on
nostanut suosiotaan. Liikenne- ja huoltotilat on kaytanndllista sijoittaa maan alle suuris-
sa kaupungeissa, joissa maanpéadllista tilaa on vahé&n. Maanalaista rakentamista voi-
daan pitdd ymparistbtekona verrattuna maanpdaalliseen rakentamiseen. Maan alle ra-
kennettaessa maanpadllinen alue saastyy parempaan kayttéon, esimerkiksi puistoiksi.
Kalliorakentamisessa ei tarvitse erikseen rakentaa seinia ja kattoja, jolloin rakennusma-

teriaalia sdastyy. Liséksi louhittua kalliota voidaan kayttaa hyvaksi, jolloin kiviainesta ei
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tarvitse erikseen louhia muualta. Maan alle voidaan rakentaa lahes mitd tahansa. [11,
$.293;12.]

Kuva 4. Maan alle voidaan rakentaa lahes mita tahansa, esimerkkina Itakeskuksen uimahalli
[13].

Kalliorakennushankkeessa on mukana samoja osapuolia kuin maanpaallisessa raken-
nushankkeessa: tilaaja tai rakennuttaja, suunnittelijat ja asiantuntijat, urakoitsijat ja vi-
ranomaiset. [11, s.293.]

2.2.1 Hanke- ja esisuunnittelu

Kalliorakennushanke alkaa samalla kaavalla kuin maanpéaéllisen kohteen rakennus-
hanke. Hankesuunnittelussa selvitetdén kohteen tarpeellisuus, karkea laajuus, vaihto-
ehtoiset sijoituspaikat, investointi- ja kannattavuuslaskelmat, suositus toteutustavasta
seké alustava aikataulu. Hankesuunnitelman pohjalta paatetdan, ryhdytdankd raken-
nushankkeeseen. [11, s.294-295.]

Hankesuunnitelman jalkeen tehdaan esisuunnitelma. Esisuunnittelu vaihtelee paljon,
riippuen rakennettavasta kalliokohteesta ja sen laajuudesta. Yleisesti esisuunnitelman
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tarkoituksena on tarkentaa hankesuunnitelmaa. Mita haastavampi ja monimuotoisempi
tuleva kalliorakennushanke on, sitd laajempi on my6s esisuunnitelma. Esisuunnittelus-

sa selvitettavia asioita ovat muun muassa:

o kallioon tulevat toiminnat ja likenne

) kriisiajan laitoksen suojaustaso ja normaaliajan kayttd kriisiajan hank-
keessa

) kohteeseen rakennettavien tilojen pinta-alat, korkeudet ja erikoislaitteet
) henkilomaarat kalliotiloissa
) rakennuspaikan rakentamiskelpoisuuden maaritys

) suunnittelun ja rakentamisen toteuttamisaikataulu.

Esisuunnittelua seuraa usein huomattava maara jatkosuunnitteluohjeita ja -tavoitteita.

Hanke- ja esisuunnitteluvaiheen jalkeen alkaa varsinainen suunnittelu. [11, s. 295.]

2.2.2 Luonnos- ja louhintasuunnittelu

Kalliokohteen varsinainen suunnittelu alkaa, kun tiedetddn hanke- ja esisuunnitelman
pohjalta, minne kohde rakennetaan. Lahtttietoina varsinaiselle suunnittelulle tulee olla
hankkeen kaytto- ja tilaohjelma, alueen asemakaava seka tehdyt pohjatutkimukset

maa- ja kallioperdstd. Naiden perusteella yleissuunnittelu voidaan aloittaa. [11, s.309.]

Yleissuunnittelulla tarkoitetaan kalliorakennuskohteen kokonaissuunnittelua ja sen poh-
jalta tehddan muut suunnitelmat. Yleissuunnittelu voi alkaa jo hankkeen esisuunnittelu-
vaiheesta ja jatkua hankkeen toteutuksen loppuun asti. Yleissuunnitelma vastaa
maanpéadllisen rakennushankeen arkkitehtisuunnitelmaa. Kalliorakennushankkeessa
yleissuunnittelijana toimii usein kalliosuunnittelija tai muu erikoissuunnittelija kalliora-
kennuskohteesta riippuen. Joissain tapauksissa yleissuunnittelijana voi toimia arkkitehti
kalliosuunnittelijaa apunaan kayttaen. Yleissuunnittelija toimii yleenséa myos hankkeen

paasuunnittelijana. [11, s.298.]

Suunnittelun alussa tehdaan erilaisia ehdotuksia rakennuspaikan kayton ja tilasijoitte-
lun suhteen. Naistd valitaan paras ehdotus tarkempaa luonnossuunnittelua varten.
Alustavat tekniset suunnitelmat ja louhinta- ja lujituspiirustukset tehd&an hyvaksyttyjen

luonnosten pohjalta. Kallioteknistad asiantuntemusta tulisikin kayttéa hyvaksi heti kallio-
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kohteen suunnittelun alusta lahtien. Kalliotekninen suunnittelija vastaa siitd, etta louhin-
ta- ja lujitustydt sekd rakennustytt ovat jarkevasti tehtavissa. Liséksi kalliotekninen
suunnittelija avustaa yleissuunnittelijaa laatimaan layoutin, joka tayttaa toiminnalliset
vaatimukset ja kallion laadun aiheuttamat vaatimukset. [11, s. 295-296, 309.]

Kalliotekninen suunnittelija laatii louhintasuunnitelmat yleissuunnitelman pohjalta. Lou-
hintasuunnitelmiin sisaltyy louhintapiirustukset seka louhintatéiden tydselitys. Asema-
piirustuksessa louhittava kohde on sidottava maailmankoordinaatistoon. Louhintasuun-
nitelmasta on selvittdva, miten kalliokohteen lujitus tehddan. Myds muut rakennus-
hankkeessa olevat suunnittelualat voivat aloittaa oman suunnittelunsa hyvaksytyn
yleissuunnitelman pohjalta samaan aikaan louhintasuunnitelmien kanssa. [11, s.320.]

2.2.3 Suunnittelu urakkalaskentaa varten

Maanpaalliseen rakennushankkeeseen verrattuna kalliokohteessa louhinta- ja lujitus-
tyot ovat taysin ylimaarainen vaihe, joka suoritetaan omana urakkana (Kuva 5.). Usein
niiden kesto on jopa useita vuosia. Niinpa louhinta- ja lujitustéiden vaihe kaytetd&n hy-

vaksi jatkotdiden eli sisustusurakan suunnittelussa. [11, s.297.]

Kuva 5. Kalliotilan louhintaty®t kdynnissa Stockmannin parkkihallissa [14].

Kalliotilan suunnittelussa ovat kalliosuunnittelijan lisédksi mukana yleensa arkkitehti,
rakennesuunnittelija, LVI- ja sdhk&suunnittelija. Nama kaikki suunnittelijat voivat aloit-
taa oman tydnsa heti yleissuunnitelman valmistuttua. Urakkalaskentavaiheen suunni-
telmat laaditaan yleensa louhintasuunnitelmien mittojen mukaisesti eli teoreettisen kal-
liopinnan mitoilla. Rakenteet siis suunnitellaan kalliontilaan, jonka profiili selviaa louhin-
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tasuunnitelmasta. Maanpaéallisessa rakentamisessa voitaisiin ajatella, etta louhittu kal-

liopinta muodostaa rakennuksen ulkoseinat.

Urakkalaskentavaiheen suunnitelmien tulee olla riittavan tarkkoja, jotta voidaan laskea,
paljonko erilaisia kustannuksia tulee ja kuinka paljon ty6ta rakentaminen vaatii. Urakka-
tarjousvaiheessa suunnitelmien tiedot luovutetaan urakkatarjouskilpailuun osallistuvien
urakoitsijoiden kayttéon. Urakoitsija laskee rakennesuunnitelmien avulla arvion muun
muassa muotti-, raudoitus- ja betonimenekin ja paikallavaluosien rakentamiseen kulu-
van tydajan. Urakoitsijat siis tekevat suunnitelmien pohjalta urakkatarjouksen ja raken-
nustyon alustavat suunnitelmat. Tilaaja valitsee urakkatarjouskilpailuun osallistuvista
urakoitsijoista kokonaistaloudellisesti edullisimman, joka urakoi tulevan kohteen. [15,
s.15-16.]

2.2.4 Toteutussuunnittelu

Urakkalaskentasuunnitelmien jalkeen alkaa tarkempi toteutussuunnittelu. Toteutus-
suunnitelmien perusteella suoritetaan varsinaiset rakennustyot, joten suunnitelmien
tulee siis olla tarkat ja esimerkiksi rakennesuunnitelmien detaljit kunnossa. Toteutus-
suunnitelmien perusteella tehdaan tarkat maardlaskelmat rakennusmateriaaleista en-

nen rakennustéiden aloittamista. [15, s.13.]

Toteutussuunnitelmat tehdaan paivittamalla urakkalaskentavaiheen suunnitelmia tar-
kempaan muotoon, esimerkiksi detaljeja hiomalla tai lisaamalla mittoja rakentamista
varten. Toteutussuunnitteluvaiheessa rakennesuunnitelmiin lisdtddn myos tarketiedot.
Tarketiedoilla tarkoitetaan toteutuneesta louhitusta kalliopinnasta mitattua tietoa. Lou-
hintasuunnitelmissa esitetty teoreettinen kalliopinta saattaa poiketa hyvinkin paljon sii-
ta, milta kalliotila todellisuudessa nayttaa rajaytystodiden jalkeen. Toteutunut kalliopinta
saattaa poiketa jopa metrin suunnitellusta. Liséksi louhittu pinta on aina epéatasainen.
Kalliopinnan mukaan rakenteet joudutaan tarkastamaan, esimerkiksi muuttuneiden
jAnnevalien vuoksi. Myds suunnitelmat tarkastetaan todellisen kalliopinnan mukaan,
esimerkiksi venyttdmalla kalliopintaa vasten tuleva paikallavalulaatta ulottumaan todel-
liseen kalliopintaan asti. Liséksi urakkalaskentavaiheen suunnitelmia tédydennetaan
uusilla suunnitelmilla toteutusvaiheessa, jotta rakentamisen tarkka toteutus onnistuisi.
Rakennustytt voidaan kalliotilassa aloittaa, kun suunnitelmat rakentamisen toteutta-

mista varten [0ytyvat.
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3 Tietomallintamisen haasteet kalliokohteessa

Tassa kappaleessa tarkastellaan niitd haasteita, joita kalliokohteen suunnittelu tuo tie-
tomallintamiseen. Naihin haasteisiin lahdetaan opinnaytetydn myéhemmassa vaihees-
sa etsimaan ratkaisuja. Tyon lopputuloksena paadytaan yrityksen tarpeisiin soveltu-

vimpaan tietomallinnusohjelmistoon.

3.1 Todellinen louhittu kalliopinta

Teoreettisella louhinnalla tarkoitetaan suunniteltua kalliopintaa, jonka mukaan urakoitsi-
ja louhii tilan. Louhintasuunnitelmissa esitetdan tarkkuusvaatimus, jolla tuleva tila tulee
louhia. Taméa tarkkuusvaatimus on normaalisti 400 mm yli teoreettisesta kalliopinnasta.
Sita kaytetdan sellaisissa tiloissa, joissa ylilouhinnalla ei ole merkitysta. Louhintasuun-
nitelmissa voidaan esittdd myos tarkkuusvaatimuksia, joissa tyodtoleranssi on edellista
tarkempi, yleensd 200 mm. Tarkkuuslouhintaa kaytetdan esimerkiksi kalliosuojien pai-
nerakenteiden kohtia louhittaessa. Todellinen louhinta saattaa myos poiketa kokonaan
tarkkuusvaatimuksista, jos kived irtoaa katosta kallion heikkouden takia. T&lldin puhu-

taan ry6stostd, jota tapahtuu usein. [11, s. 321.]

Kuvassa 6. on edestapain kuvattu AutoCAD:II& piirretty paineseind, johon on tuotu tieto
todellisesta louhinnasta. Kuten kuvasta on huomattavissa, poikkeaa todellinen louhinta
huomattavasti suunnitellusta, yli 200 millimetria eli enemman kuin tarkkuusvaatimus
painerakenteiden kohdalla on. Kalliopintaan ei ikina anneta mittoja, vaan tarvittava mi-
toitus rakenteisiin tehdaén tunnelin keskilinjan suhteen. Piirustuksesta voi kuitenkin
silmamaaraisesti ndhda todellisen louhinnan rydstdneen, koska mitta teoreettisen lou-
hinnan ja teoreettisen ruiskubetonin vélilla kuvassa 6. on 200 millimetrida. Paineseinien
kohdassa tarketieto mitataan tydomaalla toteutuneesta louhinnasta kolmesta eri kohtaa:
painekuorman puolelta seinédn reunasta (tarke paineen puoli), seindlinjan keskelta lou-
hitusta urasta (tarke keskilinja (ura)) ja suojan puolelta seindn reunasta (tarke suojan
puoli). Louhinnan tarkkuusvaatimuksiin verrattuna tarke paineen puoli ja tarke suojan
puoli tulisi siis olla tarkkuusvaatimuksen eli 200 millimetrin sisalla. Piirustuksessa on

lisdksi keskella paineovi ja muut reiat ovat LVI ja S lapivienteja seindsta.
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TODELLIMEW LOUHINTA

TECREETTINEN RUISKUBETOMI

TECREETTIMEN LOUHINTA

Kuva 6. Paineseing, jossa teoreettinen louhinta ja ruiskubetoni ja tarkkeet [16].

Todellinen louhinta poikkeaa siis aina teoreettisesti suunnitellusta louhinnasta. Taméa
tuo omat haasteensa suunnitteluun ja tietomallintamiseen, kun teoreettisilla mitoilla

laadittu malli joudutaan muokkaamaan todellisen louhintapinnan mukaan.

Nykyiset tietomallinnusohjelmat on tehty alun perin maanp&aéllisten rakennuksien mal-
lintamiseen. Maanpaadllisissa rakennuksissa linjat ovat selkeitd ja suoria, toisin kuin
kalliotilassa, ja ohjelmistot on tehty ymmartdmaan naita tasaisia pintoja. Epatasaisten

pintojen teko mallintamalla on viel&a melko haasteellista. [15, s.23.]

Kun kalliotila on louhittu, halutaan todellinen louhinta tuoda rakennesuunnitelmiin. To-
dellisen kalliopinnan mittaaminen onnistuu laserkeilaimella. Laserkeilain on laite, jolla
voidaan mitata pisteiden koordinaatit lasersédteen avulla koskematta kohteeseen.
Maanalainen tila keilataan maalaserkeilaimella, jonka mittatarkkuus on alle kaksi sent-
timetrid. Naistd mitatuista pisteista muodostetaan kolmiulotteinen pistepilvi. Kohteen

laserkeilaaminen on suhteellisen helppoa ja nopeaa. Laserkeilaimella tehddan mittauk-
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sia 10-15 metrin valein tunnelissa. Yhteen keilaukseen kuluu aikaa noin kuusi minuut-
tia, joten suurenkin kohteen keilaus onnistuu nopeasti. Ongelmaksi muodostuu synty-
neen datan valtava méara ja turhan tiedon karsiminen pois, kun yhden nelidmetrin kei-
latulla pinnalla on jopa 10 000 eri pistetta ja yksi keilaus tuottaa jopa 10 000 000 eri
pistettd. Pistepilven jalkikasittelylla voidaan tuottaa kolmioverkko, joka voidaan vieda
tietomalliin (Kuva 7.). Kolmioverkon datamaard tekee mista tahansa ohjelmasta ras-
kaasti pydrivan, koska taman hetken tietokoneet eivét ole riittdvan tehokkaita. Kolmi-
oinnin tarkkuutta voidaan muuttaa esimerkiksi Leica Cyclone ohjelmalla. Suurentamalla

kolmioiden pinta-alaa saadaan dataa karsittua, mutta tamé& heikentda kolmioverkon

tarkkuutta, jota vasten rakenteet mallinnetaan. [1, s.33-34; 17; 18.]

Kuva 7. Tunnelista laserkeilaamalla saatu pistepilvi, josta tunnelin katto on muokattu kol-
mioverkoksi Leica Cyclone ohjelmalla [18].

Tana paivana kaksiulotteisessa CAD-suunnittelussa voidaan haluttuun piirustukseen
tuoda tarketieto toteutuneesta louhinnasta. Tarketieto saadaan tuotua rakennepiirus-
tuksiin koordinaattien avulla. Halutulta tasolta tehd&an tarkemittaus, joka voidaan siir-
tda samalta tasolta tehtyyn leikkauspiirustukseen. N&in voidaan tarkastella teoreettisen
ja toteutuneen louhinnan eroja. Kolmiulotteisella tarkastelulla saadaan suunnittelun

tarkkuustasoa kasvatettua huomattavasti. [15, s. 24.]
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Todellisen louhintapinnan epéatasaisuus ja poikkeamat sen sijainnissa tuovat haasteita
tietomallintamiseen. Todellinen louhintapinta asettaa ohjelmistolle vaatimuksen, etta
sen tulee ymmartaa epasymmetrisia ja kaarevia pintoja eli monimuotoista geometriaa.
Liséksi kalliotilaan tulevien rakenteiden tulee olla muokattavissa suhteellisen helposti,
kun todellinen louhintapinta saadaan tuotua malliin eli kun urakkalaskentavaiheen
suunnitelmat paivitetddn toteutusvaiheessa. Rakenteet muokataan siis myotailema&an
todellista louhintapintaa eli esimerkiksi kalliokattoon nousevan betoniseindn korkeus

saattaa kasvaa 400 mm, kun se venytetddn todelliseen kalliokattoon.

3.2 Maailmankoordinaatisto

Maailmankoordinaatistolla tarkoitetaan tédssa opinnaytetydssa koordinaattijarjestelmaa,
joka on kaytossa paikkakunnalla, johon kalliokohde rakennetaan. Koska suurin osa
opinnaytetyon toimeksiantajan kalliokohteista rakennetaan paakaupunkiseudulle, kay-
tetddn lahes aina suunnittelun pohjana padkaupunkiseudulla ja muuallakin Suomessa
yleisesti kdytdsséa olevaa ETRS-GK25-tasokoordinaatistoa, joka perustuu eurooppalai-
sen ETRS89-koordinaattijarjestelméan suomalaiseen realisaatioon EUREF-FIN:iin. Ta-
sokoordinaatiston origo sijaitsee paivantasaajalla (Kuva 8.). Korkeusjarjestelmana toi-
mii  N2000 korkeusjarjestelm&@. Euraasian mannerlaattaan sidottu ETRS89-
koordinaattijarjestelma sen sijaan perustuu maailmanlaajuiseen satelliittipaikannukses-
sa kaytettdvadn WGS84-koordinaattijarjestelméén. Tasta juontuu kalliokohteen suun-

nittelussa nimi maailmankoordinaatisto. [19; 20; 21.]
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Kuva 8. Suomen tasokoordinaatiston muodostuminen [21].

Kalliotilassa kaikki suunnittelu tapahtuu maailmankoordinaatiston mukaan, toisin kuin
maan paéllisten rakennuksien suunnittelussa. Maanp&allisessa rakentamisessa suun-
nittelija maarittdd usein itse tontin rajoihin sidotun projektikohtaisen koordinaatiston.
Yleisesti kalliotilassa suunnittelun perustana on kaytéssa maailmankoordinaatisto, jota
kaikkien hankkeessa mukana olevien suunnittelijoiden tulee noudattaa, jotta rakenta-

minen ja suunnitelmien yhdistaminen on mahdollista. [1, s.22.]

Koska maan alta ei 16ydy tonttirajoja, joihin suunnitelmat voisi sitoa, pitéa tilat suunni-
tella maailmankoordinaatistossa. Maanpintayhteydet, kuten pystykuilut, porataan maan
pinnalta. Jotta poraus osuu oikeaan kohtaan, tulee myds maanpé&allisten suunnitelmien
olla samassa koordinaatistossa. Kalliokohteen mallinnusohjelmiston tulee ymmartaa
maailmankoordinaatteja, jotta suunnittelu voidaan tehda tarkasti oikeaan koordinaatis-

toon.

3.3 Suunnitelmien yhteensopivuus

Tiedonsiirto suunnittelualojen valilla taytyy onnistua, jotta tietomallipohjainen suunnitte-

lu on mahdollista. S&hkoéinen tiedonsiirto eri suunnittelualojen valilla on suunnittelun
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perusedellytys, jotta rakennushankkeen eri osapuolet saavat oikeaa ja ajan tasalla ole-
vaa tietoa. Jotta tiedonsiirto suunnittelualojen valilla onnistuisi, tulee kaikkien osapuol-

ten kayttda yhteisesti sovittuja tiedostotyyppeja. [5, s.33; 10, s.36.]

Rakennushankkeen tiedonsiirto voidaan toteuttaa yksisuuntaisesti osapuolelta toiselle
tai keskitettyyn projektipankkiin tallentaen. Projektipankissa voidaan tuotemallitietoa
sdilyttdaa tuotemallitiedostoina. Naissd molemmissa tapauksissa on tarkedd, etta ra-
kennushankkeessa sovitaan etukdteen yhteisesti kaytettavistd tiedostomuodoista.
Yleisesti kaytdosséa olevia tiedonsiirtoformaatteja on kaksi: IFC ja LandXML. IFC tarkoit-
taa ohjelmistoriippumatonta tiedonsiirtomuotoa rakentamisen ja kiinteistonpidon eri
tietojarjestelmien vélilla. Ennen rakennushankkeen alkamista on tarkeaa, etté sovitaan
yhteisesti kaytettavasta IFC-versiosta, jotta tieto saadaan siirtymaan mahdollisimman
mutkattomasti suunnittelijalta toiselle. IFC on kaytdssa yleisesti talonrakennuksessa.
Infra-alalla sen sijaan on oma tiedonsiirtoformaatti LandXML, joka on kansainvélinen
oliopohjaiseen tiedonsiirtoon tietokonejarjestelmasta toiseen tarkoitettu standardi. Niin-
pa tietomallinnusohjelmiston tulee ymmartdd seka IFC-, ettd LandXML-
tiedonsiirtoformaatteja. [1, s.48; 10, s.37,40.]

Kalliokohteen tiedonsiirto suunnittelualojen valilla noudattaa pitkélti samaa kaavaa
maanpéadllisen suunnittelun kanssa arkkitehti-, rakenne-, ja TATE-suunnitelmien tie-
donsiirron osalta. Erona maanpdaalliseen suunnitteluun tulee kalliosuunnittelussa tie-
donsiirtoon mukaan louhintasuunnitelmat. Lisaksi louhintavaiheen jalkeen mydhem-
massa toteutussuunnitteluvaiheessa lisdtdan suunnitelmiin todellinen louhinta. Téssa
vaiheessa tulee ajankohtaiseksi se, ettd laserkeilaimella mitattu todellinen kalliopinta

saadaan mukaan tiedonsiirtoon ja tuotua tietomallinnusohjelmistoon.

3.4 Vaatimukset tietomallinnusohjelmistolle

Jotta kalliokohteen mallintaminen olisi mahdollista, asettaa se siis tietomallinnusohjel-
mistolle vaatimuksia. Suurin haaste mallinnusohjelmistolle ovat epasymmetriset ja kaa-
revat pinnat, joita kalliopinta aiheuttaa. Liséksi teoreettisilla mitoilla tehty malli tulee olla
muokattavissa todellisen louhinnan mukaan. Toisena haasteena on koordinaatisto.
Maanalaisen suunnittelun tulee tapahtua maailmankoordinaatistossa, koska maan alla
ei ole kiintopisteita, joihin suunnitelmat voitaisiin sitoa. Kolmantena haasteena tietomal-

linnusohjelmistolle on mutkaton tiedonsiirto. Lahinn& tdma tarkoittaa sitd, miten todelli-
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nen kalliopinta saadaan malliin. Talla hetkellda varteenotettavin vaihtoehto on laserkei-
laus, josta saatu pistepilvi voidaan jalkikasittelyn jalkeen tuoda varsinaiseen rakentei-
den tietomallinnusohjelmaan. Ohjelmiston tulee myds ymmartaa yleisimpia tiedonsiir-

toon tarkoitettuja standardeja IFC- ja LandXML-formaatteja.

Tyobn jatkovaiheessa lahdetddn selvittamaan eri vaihtoehtoja rakenteiden tietomallin-
nusohjelmistolle. Verrataan eri ohjelmistojen toimivuutta kalliokohteen suunnitteluun
maaritettyjen vaatimusten pohjalta. Tyon lopputuloksessa paadytaén yrityksen kannalta
parhaaseen tietomallinnusohjelmistoon ja selvitetddn, onko kaikilla tutkituilla ohjelmis-

toilla kalliokohteen tietomallinnus mahdollista.

4  Ohjelmistot

Markkinoilla on tarjolla paljon ohjelmistoja tietomallintamiseen. Suomessa kaytossa
olevia ohjelmistojen valmistajia rakennesuunnitteluun ovat Tekla, Autodesk ja Bentley
Systems. Tassa opinnaytetydssa tutustutaan naiden valmistajien tarjoamiin ohjelmis-
toihin tarkemmin, vertaillaan niiden toimivuutta maanalaisen kohteen rakenteiden tie-
tomallintamisessa, selvitetdan soveltuvatko kaikki ohjelmistot kalliokohteen tietomallin-
tamiseen ja paadytdan lopulta yrityksen kannalta sopivimpaan ratkaisuun. [1, s.31; 5,
s.53]

Kyseisten yritysten tietomallinnusohjelmistoihin tutkimiseen paatymisella oli jokaisella
jokin syy. Autodeskin ohjelmat ovat edustettuina tAman opinnaytetyon tilaajayritykses-
sa ja talla hetkella maanalaisten kalliotilojen rakennesuunnittelussa kaytetddn Auto-
CAD:ia. Teklaan paadyttiin, koska kyseisen yrityksen rakennesuunnitteluun tarkoitettu
tietomallinnusohjelmisto on kaytdssa opinnaytetyon tilaajayrityksessa ja tietoa sen toi-
mivuudesta [0ytyy yrityksen sisédltéd. Bentley Systems:n tutkimiseen paadyttiin, koska
my0s tdman yrityksen lippulaivaohjelmisto MicroStation on jo kaytdssa opinnaytetydyri-

tyksen kalliosuunnittelijoilla.

4.1 Tekla

Tekla Oyj on suomalainen ohjelmistovalmistaja, joka valmistaa mallipohjaiseen oliotek-

nologiaan perustuvia ohjelmistoja rakentamis-, energia-, ja infra-alalla. Rakennesuun-
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nitteluun Tekla tarjoaa Tekla Structures ohjelmistoa. TS on tietomallinnus eli BIM-
ohjelmisto kaikkiin rakentamisen vaiheisiin. Silla voi luoda ja hallita rakentamisen pro-
sesseja tukevia kolmi- ja neliulotteisia rakennemalleja ja sitd voidaan hyddyntaa kaikis-
sa rakennusprosessin vaiheissa luonnossuunnittelusta rakentamisen hallintaan. [22.]

Yhteistyd

Rokennus-
viheen muiden
koordinainti projekti-
; . i " osgpuolten
I i i d I kanssa
o . .
Integrointi ; .
valmistuksesn I Luonnos- ja
s ) ». : yleissuunnittelu
Liitossuunnittelu, Frirustusten ja Tredonvaihto
kaikki moterioalit raporttien analysointi- ja
tulostus laskentachjelmien kanssa

Kuva 9. Tekla-malli rakennushankkeen osapuolten kayttssa [22].

4.2 Autodesk

Autodesk Inc on yhdysvaltalainen yritys, joka tarjoaa ohjelmistoja muun muassa arkki-
tehtuurin, suunnittelun ja rakentamisen aloilla. Autodeskin tietomallinnusohjelmisto ra-
kennesuunnittelijoille on Revit Structure. [23.]

Revit Structure tarjoaa rakennesuunnittelijoille tytkalut rakenteiden tarkkaan suunnitte-
luun. RS:n alykkaat mallit tarjoavat tarkeaa tietoa simulointiin ja analysointiin. Revit
tuoteperheeseen kuuluu RS ohjelmiston lisdksi Revit Architecture-ohjelmisto, joka on
tarkoitettu arkkitehtisuunnitteluun ja Revit MEP-ohjelmisto, joka on tarkoitettu talotek-
niikan suunnittelijoille. Revit tuoteperheen ohjelmistot toimivat perinteisen AutoCAD:n
kanssa hyvin yhteistydssa tukien samoja tiedostomuotoja. Myds Autodeskin Civil 3D on
hyva tyokalu RS:n kanssa. Civil 3D on infra-alalla kaytettava tietomallinnusohjelmisto,
joka soveltuu esimerkiksi liikenne-, maankayttd- ja ymparistoprojekteihin. Useat maan-
alaiset projektit ovat osa suurempaa infraprojektia, esimerkiksi ratahanketta, joka sisal-
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tda tunneleita. Niinpd on ehdottoman tarkeaa, etta seka kalliokohteen, ettd muun infran

suunnittelussa kaytettavat ohjelmistot keskustelevat keskenaan. [23; 24.]

4.3 Bentley Systems

Bentley Systems Inc on yhdysvaltalainen yritys, joka tarjoaa ohjelmistoja koko infra-
struktuurin elinkaarelle eri ammattilaisten tarpeisiin, joita ovat muun muassa suunnitteli-
jat, arkkitehdit, urakoitsijat ja kayttajat. Bentley Systems on mukana tietomallinnukses-
sa ja Bentley BIM kattaa kaikentyyppisten rakennusten ja rakennelmien suunnittelun.
[25; 26.]

Bentley Systems:lla on laaja valikoima ohjelmistoja infrasuunnitteluun. Yritys tarjoaa
rakenteiden tietomallintamiseen kahta ohjelmistoa: AECOsim Building Designer ja
Speedikon. Naistd kahdesta suurin kehitys tapahtuu AECOsim:n puolella ja se onkin
soveltuvampi tAman opinnaytetyon toimeksiantajan tarkoitukseen kuin Speedikon, joka
on ollut kaytéssa lahinna Saksassa erilaisissa projekteissa, mutta se ei ole osoittautu-
nut sopivaksi heidan kayttéon. AECOsim on ohjelmistopaketti, jossa on viisi eri osa-
aluetta: arkkitehtisuunnittelu, rakennesuunnittelu, mekaaninen suunnittelu, séhkdsuun-
nittelu ja MicroStation. Eli ohjelmistoperheelld on taysi toimivuus seké& MicroStationiin,
ettd tietomallintamiseen. AECOsim:n lisaksi kalliopinnan tuottamiseen Bentley Sys-
tems:lla on PowerCivil for Country. Na&ill& kahdella ohjelmistolla kalliokohteen tietomal-
lintaminen on mahdollista. Bentley Systems:lla on lisaksi pistepilviohjelmisto Bentley

Descartes, jota voisi myos kayttaa hyddyksi AECOsim:n kanssa. [26.]

5 Ohjelmistojen toimivuus kalliokohteessa
Tassa luvussa perehdytddn saatuihin tuloksiin jokaisen ohjelmiston toimivuudesta erik-

seen eri ongelmaan. Tulokset on saatu haastatteluiden ja kyselyiden avulla ohjelmisto-

jen asiantuntijoilta ja myyjilta.

5.1 Todellisen louhintapinnan aiheuttamat ongelmat

Todellisen louhintapinnan ongelmiin tietomallintamisessa etsittiin vastausta seuraavilla

tutkimuskysymyksilla:
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) Ymmartaako ohjelmisto kaarevia ja epasymmetrisia pintoja? Aiheuttavat-
ko ne ongelmia ja jos aiheuttavat, mink&laisia? Kuinka paljon lisatyota
kaarevat ja epasymmetriset pinnat tuovat mallintamiseen?

o Onko mallin muokattavuus helppoa, kun kerran mallinnetut rakenteet teo-
reettiseen pintaan halutaan venyttaa todelliseen louhittuun pintaan?

5.1.1 Tekla Structures

Ohjelmisto ymmartaa tietyssa maarin kaarevia ja epadsymmetrisia pintoja. Geometrian
muodostaminen TS:lla tapahtuu paasaantdisesti maarittamalla objektille alku- ja loppu-
piste polyline-tydkalulla. Polyline tarkoittaa murtoviivaa, joka sisaltdd useita pisteita.
Naiden pisteiden valiin muodostetaan geometriamuoto. Geometrian muodostamisessa
on siis rajoitteita, koska piirrettdvat murtoviivat ovat suoria. Monimuotoiset geometriat
voidaan kuitenkin muodostaa siten, ettad yksi objekti maaritelladn koostumaan useiden
objektien joukosta. Tallbin mallintamiseen kuluvan tydn maara riippuu siita, kuinka mo-
nesta eri osaobjektista varsinainen objekti joudutaan muodostamaan eli kuinka tarkasti
haluttu objekti halutaan mallintaa. Mik&li pienempi tarkkuus riittd&, vaatii objektin mal-

linnus vahemman tyota. [27.]

Rakenteet voidaan venyttda todelliseen louhintapintaan useilla TS:n tydkalulla, esimer-
kiksi fit part end-, fit part with line- ja move kaskyilla. Venyttdmistyd on kuitenkin manu-
aalista ja vie luonnollisesti paljon aikaa. Myoskaan nailla tyokaluilla rakenteet eivat osu
tarkasti todelliseen louhintapintaan, koska objektin reunat ovat suoria (Kuva 10.). Ra-
kenteiden venyttamistyd manuaalisesti onnistuu seka referenssing, etta natiivina tieto-
malliin tuotuun todelliseen louhintapintaan. Referenssind tietomalliin tuotu todellinen
louhinta on edullisempi ratkaisu, jos taysin mittatarkkaan mallinnukseen ei ole tarvetta
paasta. Jos todellinen louhinta tuodaan natiivina, on monimuotoisen geometrian muo-
dostaminen vasten todellista louhintapintaa mahdollista toteuttaa niin, ettd rakenteet
saadaan taysin todellista louhintaa vasten. Tama onnistuu siten, ettd natiivista voi oh-
jelmointirajapintojen kautta kysella natiiviobjektien geometriaa, jolloin laatta tai muu

rakenne saadaan myotaadmaan louhittua kalliopintaa. [27; 28.]
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Kuva 10. Palkki venytetty move-kaskylla referenssipintaan Tekla Structures ohjelmistossa [29].

5.1.2 Revit Structure

RS ohjelmistolla voidaan mallintaa seka kaarevia ettd epasymmetrisia pintoja. Raken-
teita voidaan mallintaa kahdella RS:n tydkalulla: family-objekteina tai massoittelemalla.
Family-objekti on RS:n valmis maaritelty objekti objektikirjastosta. Ohjelmiston massoit-
teluty6kalu soveltuu erityisesti monimuotoisen geometrian omaavien rakenteiden mal-
lintamiseen. Kuitenkin, mitd monimuotoisempi kappale tai rakenne on kyseessd, sita
enemman sen mallintaminen vaatii maarittelytydvaiheita. Rakenteet muokataan todelli-
seen louhintapintaan esimerkiksi siten, ettd ensin tuodaan todellisesta louhinnasta pis-
tepilven kautta tehty kolmioverkko AutoCAD:iin, jossa siitéd voidaan tehda joko pinta-
malli tai solid-malli. Tiedosto tuodaan tamén jalkeen Revitin massafamilyyn, jolloin pin-
ta on hyddynnettavissd RS:ssa. Solidin pintojen avulla voidaan seind-, katto- ja laatta-
tyokaluilla muodostaa erilaisia rakenteita. Betonirakenteet saadaan haluttuun pintaan
joko manuaalisesti venyttdmalla tai kalliotilasta tehdystad solidista véahentdmalla siita
toinen tilavuusmassa eli esimerkiksi betonirakenne. Tilavuusmassojen vahentadminen
on yksinkertaista, koska ohjelma laskee tilavuudet automaattisesti. Sen sijaan paljon
tyota vaatii kalliotilasta massaobjektin tekeminen. Tama tapahtuu siten, etté kalliotilasta
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tehddaan maaratyin valein poikkileikkauksia, jotka sitten yhdistamalla saadaan yhdeksi
tilavuusmassaksi eli solidiksi. Mita tiheammin valein, eli mita tarkemmin tunnelin profiili

tehdaan, sitd enemman solidin tekeminen vaatii ty6ta. [30.]

Kuva 11. Revit Structures ohjelmistolla tehty yksinkertainen tunneli massoittelulla [30].

5.1.3 AECOsim Building Designer

AECOsim:ssa on taydet MicroStation:n ominaisuudet monimuotoisen geometrian hal-
lintaan, joten monimuotoiset geometriat eivat tuota ongelmia. Se, kuinka paljon tyota
kaarevat ja epdsymmetriset pinnat tuovat mallintamiseen, riippuu siitd, mistd mallinta-
misen aloittaa, eli kuinka paljon etukateisty6ta tehdaan todellisen louhintapinnan kans-
sa, ennen varsinaisten rakenteiden mallintamista. AECOsim:iin voidaan tuoda laserkei-
laamalla saatu pistepilvi yksinkertaisesti. Jos pistepilved halutaan muokata, voidaan se
tehd& Bentley Systems:n Descartes pistepilviohjelmistolla, jossa siita voidaan tuottaa
varsinainen pinta ja tamé pinta tuoda AECOsim:iin. Betonirakenteiden venyttdminen

todellista louhintapintaa vasten onnistuu useilla ohjelmiston tyokaluilla. [26.]
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5.2 Maailmankoordinaatisto

Maailmankoordinaatistossa tydskentelemiseen etsittiin vastausta seuraavilla tutkimus-

kysymyksilla:

) Pystytadnko tietomalli tekemé&én maailmankoordinaatistoon?

) Aiheuttaako maailmankoordinaatistossa tytskenteleminen malliin epa-
tarkkuutta, kun ollaan kaukana origosta? Kuinka paljon epatarkkuutta

syntyy?

5.2.1 Tekla Structures

TS ei ole suunniteltu kayttAma&an maailmankoordinaatistoa. Origo tulisi valita mahdolli-
simman lahelle mallinnettavia osia. Koordinaatiston origo voidaan asettaa korkeintaan
50 kilometrin pd&han kalliokohteesta, jotta tietomallintaminen on viela mahdollista. Ta-
ma johtuu siitd, etta naytonohjain tai muutkaan laitteet eivat hallitse tietoa, joka on tata
kauempana. Sijaintitietoa voidaan kuitenkin konvertoida apumuuttujien kautta maail-
mankoordinaatistoon tietomallista tuotettuihin raportteihin ja piirustuksiin tietomallin

itsessaan pysyen lahella origoa. [27; 28.]

5.2.2 Reuvit Structure

Haastatteluissa selvisi, ettd RS:lla ei voi tehdéa tietomallia maailmankoordinaatistoon,
koska origo on talléin liian kaukana mallista. Jos kalliokohde mallinnettaisiin RS:lla,
tulisi origo tuoda lAhemmas rakennuskohdetta ja perustaa nain ollen hankkeelle oma
projektikohtainen koordinaatisto. Yhteisestd koordinaatistosta tulisi sopia projektin
alussa kaikkien hankkeen osapuolten kanssa. Myds RS:ssa, kuten TS:ssa, voidaan
dokumentteja muokata maailmankoordinaatistoon, kuitenkin niin, etta itse tietomalli
pysyy alkuperdisessa koordinaatistossa. Tietomalliin voidaan myds tuoda esimerkiksi

AutoCAD:ll&a maailmankoordinaatistoon piirrettyja dokumentteja referenssiné. [30.]

Keskustelussa herasi kuitenkin toinen ongelma liittyen koordinaatteihin. Autodeskin
AutoCAD:lla kolmioverkosta tuotetusta todellisen louhinnan pintamallissa tulee jokaisel-
la pisteelld, kun z-koordinaatti muuttuu, olla my6s xy-pisteelld eri arvo edelliseen pis-

teeseen ndhden. Eli pystysuorien pintojen tekeminen pintamalliin mittatarkasti ei onnis-
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tu, jolloin my6skaan rakenteiden mallintaminen mittatarkasti ei onnistu, kun ne mallin-

netaan todellisen louhintapinnan mukaan. [30.]

Vi

Kuva 12. X-Y-Z-koordinaatisto [31].

5.2.3 AECOsim Building Designer

AECOsim:lla tietomallin tekeminen onnistuu sekd& maailmankoordinaatistoon, etta pai-
kalliskoordinaatistoon. Maailmankoordinaatistossa tydskenteleminen saattaa aiheuttaa
epatarkkuutta tietomalliin, kun ollaan kaukana origosta. Niinpda, jos halutaan varmistua
siitd, ettei koordinaattivirheitd synny, voidaan apuna kayttaa ylimaaraisia koordinaatte-
ja. Eli tietomalli tehddén talldin haluttuun koordinaatistoon niin, ettd mallin origo on
mahdollisimman [&helld itse kohdetta. Taman jalkeen, kun malli halutaan muokata
maailmankoordinaatistoon, on se mahdollista siirtamalla ja kdantamalla saada siihen.
Tai vaihtoehtoisesti, mikéli tietomalli tehddan suoraan maailmankoordinaatistoon, tulee

kaikki oudot kulmat, joita mallissa mahdollisesti esiintyy, kasitella erikseen. [26.]

5.3 Suunnitelmien yhteensopivuus

Suunnitelmien yhteensopivuuteen etsittiin vastausta seuraavalla tutkimuskysymyksella:

o Saadaanko jo mallinnettuun malliin tuotua todellinen louhinta, joka on
saatu esimerkiksi laserkeilauksen avulla? Tuleeko tietomallista talléin liian
raskas ja hidas pyoritettavaksi? Miten se tuodaan malliin?
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) Miten tiedonsiirto onnistuu? Ymmartadko ohjelmisto IFC- ja LandXML tie-
donsiirtoformaatteja?

5.3.1 Tekla Structures

Louhintapinnan tuominen pintamallina TS:iin on tietyssd mé&éarin mahdollista extranetis-
sé olevan lisatytkalun avulla. Talla hetkell& louhintapinnan tuonti TS:iin onnistuu par-
haiten kolmioiduilla dwg- tai dxf-verkoilla (Kuva 13.). Todellisen louhinnan tuonti tieto-
malliin kasvattaa luonnollisesti sen kokoa ja saattaa hidastaa tietomallissa ty6skente-

ly&. Kuinka paljon ohjelmisto hidastuu, riippuu tietomallin koosta, kaytettavasta tietoko-

neesta ja muusta tydskentely ymparistosta. [27.]

Kuva 13. Kolmioitu dwg-verkko toteutuneesta louhinnasta tuotu Tekla Strucutres ohjelmistoon
[29.]

Tekla on aina panostanut jouhevaan tiedonsiirtoon ja onkin alan huippuja siind. TS

ymmartaa hyvin IFC tiedonsiirtoformaattia. TS ei lue suoraan LandXML formaattia.
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Teklan Civil ohjelmisto sen sijaan lukee, joten sitd kautta LandXML voidaan konvertoi-
da TS:lle sopivampaan muotoon. Jotta todellinen louhittu kalliopinta voidaan tuoda mal-
liin, tulee laserkeilaamalla saatu pistepilvi késitella kolmioverkoksi ulkopuolisella ohjel-
mistolla, esimerkiksi Leica Cyclonella ja tuoda TS:iin dwg- tai dxf-tiedostona eli Auto-
deskin tiedostotyyppind. Tieto todellisesta louhinnasta tuodaan TS:iin joko referenssind
tai natiivina. Ero naiden valilla on, etta referenssi ei sisalla tietoa vaan se on vain visu-
aalinen pinta. Natiivi on raskaampaa kuin referenssitieto ja se on niin sanotusti oikea
pinta. Kun todellinen kalliopinta tuodaan TS:iin natiivina, se muutetaan levyksi, esimer-
kiksi PL30, jolloin ohjelmisto ymmartaa sen todellisena objektina. Rakenteiden tuomi-
nen louhintapintaa vasten ei onnistu referenssing mittatarkasti. Natiivina tuotuun lou-
hintaan voidaan rakenteet mallintaa kalliopintaa myédaten. Todellisen louhinnan tuo-
minen TS:iin kasvattaa mallin kokoa riippumatta siité, tuodaanko todellinen louhintapin-

ta natiivina vai referenssina. [28.]

5.3.2 Reuvit Structure

Ohjelmisto ymmartaa yleisimpia tiedonsiirtoformaatteja eli IFC- ja LandXML-muotoja,
joten tiedonsiirron eri suunnittelualojen valilla ei pitéisi tuottaa suuria ongelmia. RS toi-
mii infra-alalla yhdyskuntasuunnitteluun kaytettdvan Civil 3D-tietomallinnusohjelmiston
kanssa mutkattomasti yhteen. Ne ovat molemmat Autodeskin ohjelmistoja ja kayttavat
samoja tiedostomuotoja. Civil 3D:lla voidaan tehda kalliotilasta tietomalli ja tuoda oh-
jelmaan tieto todellisesta louhinnasta. Nama tiedot voidaan tuoda RS:iin, jolla kallioti-
laan tulevat rakenteet mallinnetaan. Tiedonsiirron tarkeyttd kalliotilan suunnittelu ja

kalliotilan rakennesuunnittelu alojen valilla ei voi korostaa liikkaa. [30.]

Laserkeilaamalla saatu tieto todellisesta louhinnasta voidaan tuoda RS:iin. Kuitenkaan
Autodeskin ohjelmistoilla ei pistepilved voi muokata kolmioverkoksi. Pistepilvi pitda
vieda ulkopuoliseen ohjelmaan, kuten Leica Cycloneen, jossa se muokataan Kkol-
mioverkoksi, mink&a jalkeen Autodeskin AutoCAD-ohjelmalla kolmioverkosta voidaan
tuottaa joko pintamalli tai solidi. Vasta tdmén jalkeen tieto toteutuneesta louhinnasta

tuodaan tarpeen mukaan joko Civil 3D:hen tai RS:iin. [30.]



30

5.3.3 AECOsim Building Designer

Ohjelmisto ymmartaa seka IFC-, ettd LandXML-tiedonsiirtoformaatteja. AECOsim:lla
voidaan tehda rajoitetussa maarin kalliopinnan mallintamista. Kuitenkin parempi keino
tahan olisi Bentley Systems:n PowerCivil for Country-ohjelmisto, jossa on taydet val-
miudet tydskentelyyn maan muotojen kanssa. Silla voidaan tehda mitatusta kalliopin-
nasta kolmioverkko tai tilavuusmalli ja tuoda tama tieto AECOsim:iin, jossa varsinainen
rakenteiden mallintaminen tapahtuu. Tietomallin koko luonnollisesti kasvaa, kun tieto
todellisesta louhinnasta tuodaan malliin, mutta kuitenkin tietomallin koko on huomatta-

vasti pienempi kuin Autodeskin BIM-sovelluksissa. [26.]

5.4 Muita asioita

Tassé osiossa tarkastellaan vield muita asioita, jotka herasivéat keskustelujen aikana.
Saadaan myo6s vastauksia siitd, onko ohjelmistolla tehty tietomallinnusta vastaavissa
kohteissa ja millaisia kokemuksia niistd on. Liséksi selvitetdan, onko ohjelmisto ollut
kaytossa muissa yrityksissa kalliokohteiden tietomallintamisessa ja millaista palautetta
ohjelmistosta on tullut suoraan kayttdjiltd. Selvitetddn, onko ohjelmistoon saatavilla

iimaista kokeiluversiota ja onko kayttékoulutusta mahdollista jarjestaa.

5.4.1 Tekla Structures

Poyry Finland:n Civil-osasto, joka suunnittelee maanpé&allisid rakennuksia, on tehnyt
tietomallin Kehérata-projektin maanalaisesta asemasta. Tietomalliin on mallinnettu se-
k& maanpé&alliset, etta maanalaiset rakenteet. Tietomalliin on tuotu tieto kalliopinnasta
referenssind kolmioverkkona. Kyseinen projekti eroaa normaaleista maanalaisista pro-
jekteista, koska se on tehty osin elementtirakenteisena. Tama tarkoittaa sité, ettd ase-
ma on pystykuilujen osalta toteutettu betonielementeistd. Aseman paikallavaletut beto-
nirakenteet on kuitenkin myds mallinnettu todellisen louhinnan mukaan. Muitakin
maanalaisia kohteita, joissa TS on ollut kayttssa, 16ytyy, esimerkiksi Lansimetro ja eri-

laisia kaivoksia. [27; 28.]

Haastatteluissa selvisi, etta talla hetkella kaikilla tietomallinnusohjelmistoilla ongelmia
tuottaisi etenkin piirustusten luonti mallista. Tietomalli tehdéaéan aluksi urakkalaskenta-

vaiheessa teoreettisen louhinnan mitoilla ja mallista tuotetaan tdssa vaiheessa tarvitta-
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vat piirustukset. Taman jalkeen myohemmassa toteutussuunnitteluvaiheessa, kun tieto
todellisesta louhinnasta saadaan tietomalliin ja rakenteet muokataan sen mukaan, eivat
suuret muutokset mallissa valttaméatta paivity oikealla tavalla jo tuotettuihin piirustuk-
siin. Pahimmassa tapauksessa piirustukset joudutaan tekemaan kokonaan uudestaan,

jos muutokset tietomallissa ovat suuria. [29.]

TS:sta ei ole saatavissa ilmaista kokeiluverisota yritykselle, mutta kuitenkin opinnayte-
tyotarkoitukseen ohjelmisto olisi ollut mahdollista saada. Kayttokoulutus on jarjestetta-

vissa. [27.]

5.4.2 Revit Structure

Haastattelussa selvisi, ettd muun muassa WSP, Sito, Sveco ja Rockplan omistavat
lisenssit ohjelmaan, mutta se ei kuitenkaan valttamaétta tarkoita sita, etta yritykset kayt-
taisivat RS:a kalliokohteen tietomallintamisessa. Kayttokokemuksia asiakkailta ei ollut.
Haastateltava ei osannut nimetéd suoraan yhtédkaan kohdetta, jossa tietomallintamalla
olisi kalliokohteen suunnittelu tehty ainakaan Autodesk:n ohjelmistoilla. H&n ei kuiten-
kaan nahnyt ongelmaa siind, miksi kalliokohteen tietomallintaminen ei onnistuisi RS:lla.
Ohjelmistosta on ladattavissa yrityksen kotisivuilla ilmainen kokeiluversio omaan tai
yrityksen kayttoéon 30 vuorokaudeksi. Kayttékoulutus on myds mahdollista jarjestaa

tarvittaessa. [30.]

5.4.3 AECOsim Building Designer

Keskustelussa selvisi, ettd Englannissa Lontooseen rakennettavassa Crossrail-
rautatie-hankkeessa koko projekti toteutetaan tietomallintamalla kdyttden Bentley Sys-
tems:n ohjelmistoja: AECOsim:a ja PowerCivil for Countries:a. Hanke on Euroopan
suurin ja mahdollisesti myds maailman suurin rakennusprojekti, jonka on maara helpot-
taa Lontoon ylikuormittunutta metro- ja paikallisjunaverkkoa. Hankkeeseen kuuluu laa-
joja maanalaisia osia, jotka on tehty kyseisilla ohjelmistoilla. Hankkeeseen kuuluu 37
asemaa, joista yhdeksan ovat uusia (Kuva 14.) ja 21 kilometrid uusia tunneleita. Rauta-

tieyhteyden on maara aloittaa liikenndinti vuonna 2018. [26; 32.]



32

TIOg”

Kuva 14. Farringdon-aseman lippuhallin rakenne. [33.]

Rakennesuunnitteluun tarkoitetun tietomallinnusohjelmiston asiantuntijaa ei 16ydy Bent-
ley Systems:Itd Suomesta, joten tietojen saaminen yrityksen ohjelmistoista on melko
haastavaa. AECOsim:sta on saatavilla yrityksen kaytt6on ilmainen kokeiluversio. Li-
séksi kayttokoulutus ohjelmistoon on saatavilla, mutta etéayhteyden kautta ja englannin
kielelld, koska suomenkielista asiantuntemusta rakennesuunnitteluohjelmistoon ei yri-

tykselta 10ydy. [34.]

6 Ohjelmistojen vertailu

Tassé osiossa ohjelmistojen vertailu aloitetaan sanallisesti yrityksen tarkeimmista Kri-
teereistd: todellisesta louhitusta kalliopinnasta, maailmankoordinaatistosta ja suunni-
telmien yhteensopivuudesta. Taman jalkeen yhteenveto-osiossa ohjelmistojen vertai-
lussa kaytetddn menetelmana pisteytysta, jossa jokainen ominaisuus pisteytetdaén erik-
seen. Ominaisuudet on painotettu niin, etta yrityksen kannalta tarkeimmat ominaisuu-
det vaikuttavat eniten lopputulokseen ja vastaavasti ei niin tarkeat ominaisuudet vaikut-
tavat vahemman. Lisaksi ominaisuudet pisteytetddn arvosanoin nollasta kolmeen niin,
ettd mikali ominaisuus onnistuu taydellisesti ohjelmistolla, saa se siita arvosanan kolme
ja mikali ei ollenkaan, tulee arvosanaksi nolla. Nain selvitetdén, voidaanko kaikilla tutki-
tuilla ohjelmistoilla kalliokohde tietomallintaa ja, mik& ohjelmistoista vastaa parhaiten

yrityksen tarpeisiin.
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6.1 Todellinen louhittu kalliopinta

Todellinen louhittu kalliopinta tuo haasteita rakenteiden tietomallintamiseen monimuo-
toisen geometrian vuoksi. Ohjelmistot kehittyvét jatkuvasti paremmiksi ja soveltuvam-
miksi ymmartdmaan myos kaarevia ja epasymmetrisid pintoja rakenteissa. Viela kui-
tenkin monimuotoisen geometrian ymmartdminen rakenteissa on haastavaa kaikille
ohjelmistoille, kun tyokalut mallin rakenteiden muokattavuuteen ovat melko suppeita.
Keskusteluiden pohjalta selvisi, ettd TS on pisimmalla kehityksessa monimuotoisten
geometrian omaavien rakenteiden mallintamisessa. Monimuotoiset objektit mallinne-
taan TS:lla esimerkiksi siten, ettd ne koostuvat useista osaobjekteista. Mitd monimuo-
toisempi geometria kappaleella on, sitd enemman tyota ja osaobjekteja sen mallintami-
nen vaatii. Objektien venyttdminen vasten kalliopintaa ei ole aivan yksinkertaista ja
venyttamistyd on p&dasiassa manuaalista, mik&li todellinen louhinta tuodaan referens-
sitietona malliin. Jos todellinen louhinta sen sijaan tuodaan natiivina, on rakenteiden
venyttaminen tarkasti kalliopintaa myoédaten mahdollista toteuttaa ohjelmistorajapinto-
jen avulla. RS:lla monimuotoisen geometrian mallintaminen onnistuu parhaiten mas-
soittelutydkalulla. Monimuotoisen geometrian mallintamiseen tarvitaan monia méaaritte-
lyvaiheita, joten rakenteiden mallintaminen on aikaa vievda. AECOsim:lla rakenteiden
venyttadminen kalliopintaa vasten onnistuu useilla ohjelmiston tydkaluilla, eikd sen pitéi-

si tuottaa ongelmia.

TS on ainoa tutkituista ohjelmistoista, jossa konkreettisesti néhtiin, kuinka rakenteet
saadaan todellista louhintaa vasten. Tama lisaé luotettavuutta siitd, ettd ohjelmisto olisi
sopivin tahan tarkoitukseen. Myds RS:n ty6kalu vaikutti toimivalta, mutta konkreettista
nayttéa sen toimivuudesta ei saatu eiké esimerkkikohteitakaan ollut, joten se puoles-
taan heikensi RS:in pisteitd. AECOsim:n tutkiminen jai naista ohjelmistoista kaikista
pintapuolisimmaksi, koska vastausten saaminen oli haastavaa. Tama heikentéé ohjel-
miston pisteitd, koska tulokset jaivat vahaisiksi. Kuitenkin niiden tulosten perusteella,
mitd saatiin, oli myds AECOsim:lla mahdollista muokata rakenteet mydtaamaan epa-

symmetrista kalliopintaa.

Kaikki tutkitut ohjelmistot ymmarsivat siis monimuotoista geometriaa, kaarevia ja epa-
symmetrisia pintoja, jotka aiheutuvat todellisesta louhitusta kalliopinnasta, joten tasta
vaatimuksesta kaikki ohjelmistot saavat kolme pistettd. Rakenteiden muokkaaminen

vasten monimuotoista geometriaa on enemman tai vahemman haastavaa kaikille oh-
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jelmistoille. TS saa tasta vaatimuksesta kaksi pistettd, RS yhden pisteen ja AECOsim

yhden pisteen.

6.2 Maailmankoordinaatisto

Tutkittavista ohjelmistoista TS:lla ja RS:lla ei voida tehda tietomallia suoraan maail-
mankoordinaatistoon, vaan projektissa kaytettava koordinaatisto tulee valita aina han-
kekohtaisesti. Koordinaatiston origo tulee valita ndiss& ohjelmistoissa mahdollisimman
l&helle mallinnettavia osia. TS:ssa on tydkalu, jolla voidaan tietomallista tuotetut doku-
mentit muokata haluttuun koordinaatistoon eli esimerkiksi maailmankoordinaatistoon.
Myds RS:ssa on vastaava ominaisuus ja ohjelmaan voidaan tuoda esimerkiksi Auto-
CAD:lla maailmankoordinaatistoon tehtyja piirustuksia referenssitietona. AECOsim on
ainoa ohjelmistoista, jolla maailmankoordinaatistossa tietomallintaminen on mahdollis-
ta. Niinpad TS:lle ja RS:lle kaksi pistettd, koska dokumenttien muokkaaminen maail-
mankoordinaatistoon on mahdollista. AECOsim saa tasta vaatimuksesta kolme pistet-
ta, koska se on ainut ohjelmisto, jolla maailmankoordinaatistossa tietomallintaminen on

mahdollista.

6.3 Suunnitelmien yhteensopivuus

Kaikki ohjelmistot ymmarsivat IFC tiedonsiirtoformaattia, joten tastad vaatimuksesta kai-
kille ohjelmistoille kolme pistettd. RS ja AECOsim ymmarsivat LandXML tiedonsiirto-
formaatteja, toisin kuin TS. Kuitenkin TS:iin voidaan Tekla Civil:n kautta tuoda konver-
toitua tietoa LandXML:std, joten tastd vaatimuksesta RS ja AECOsim saavat kolme
pistetta ja TS kaksi pistettd. My6s todellisen louhintapinnan tuominen tietomalliin ol
mahdollista kaikilla ohjelmistoilla, tosin kaikilla ohjelmistoilla eri tavoin. TS:iin todellinen
louhinta tuodaan kolmioverkkona, joko referenssitiedostona tai natiivina, joka on levyik-
si muutettu kolmioverkko. RS:iin todellinen louhinta tuodaan kolmioverkosta muokattu-
na pintamallina tai solidina, joka on valmis tilavuusmalli. AECOsim:iin tieto todellisesta
louhinnasta tuodaan joko kolmioverkkona, tilavuusmallina tai jopa pelkkéana pistepilve-

na. Kaikki ohjelmistot saavat tasta vaatimuksesta kolme pistetta.
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6.4 Muita asioita

Muita asioita, jotka otetaan myds huomioon sopivinta ohjelmistoa valittaessa, painote-

taan vertailussa vahemman. Naitd asioita ovat:

) Ohjelmasta on saatavilla ilmainen kokeiluversio.
) Kayttokoulutus on mahdollista jarjestaa.
o Ohjelmistolla on mallinnettu vastaavia kohteita.

) Tiedonsaanti on ollut helppoa.

TS:sta ei ole varsinaisesti saatavissa ilmaista kokeiluversiota, mutta opinnaytetyotar-
koitukseen se olisi ollut mahdollista saada. RS:sta on Autodeskin kotisivuilla ladattavis-
sa ilmainen kokeiluversio 30 paivaksi. AECOsim:stéa olisi mahdollista saada kokeiluver-
sio ainakin kyseista opinnadytetydta varten. Niinpd tasta osiosta TS:lle kaksi pistetta,

RS:lle kolme pistettd ja AECOsim:lle kaksi pistetta.

Kayttokoulutuksen jarjestaminen onnistuu kaikista ohjelmistoista. Tosin, koska Bentley
Systems:lla ei ole suomenkielista asiantuntijaa eikd mydskaan kouluttajaa rakenne-
suunnitteluohjelmistoista, olisi koulutus mahdollista jarjestaa vain englanniksi ja etayh-
teyden kautta. Myts paikan paalla yrityksessa koulutus on mahdollista jarjestaa niin,
etta asiantuntija lennatetaan paikan paalle. Talldin hinta olisi toki paljon korkeampi. TS

ja RS saavat tasta osiosta kolme pistettd ja AECOsim yhden pisteen.

Tarked asia valittaessa soveltuvampaa ohjelmistoa on tieto siitd, ettéd ohjelmistoa on
kaytetty vastaavassa tarkoituksessa eli kalliokohteen rakenteiden tietomallintamisessa.
Se lisda luottamusta siita, etta mallintaminen ohjelmistolla on ylipaataéadn mahdollista.
TS on ollut kaytdssd muutamassa vastaavassa hankkeessa, esimerkiksi Lansimetros-
sa. Myo6s Poyry Finland:n Civil-osasto on tehnyt oman mallinsa kokeilumielessa Keha-
radan osasta. RS:sta ei sen sijaan ollut vastaavia kokemuksia. Bentley Systems:n oh-
jelmistoilla sen sijaan tehddén Lontooseen Euroopan suurinta rautatieprojektia tieto-
mallintamalla ja AECOsim:lla hankkeeseen mallinnetaan rakenteet. Niinpa tasta vaati-

muksesta TS saa kolme pistetta, RS nolla pistettéd ja AECOsim kolme pistetta.

Myds tiedonsaannin helppous yrityksista pisteytetdén. Se, saadaanko yrityksilta tassa

vaiheessa tietoa, kertoo jotain siitd4, saadaanko tietoa silloin, kun sitéa todella tarvitaan,
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jos ohjelmiston kanssa tulee ongelmia tai kysymyksid. Suomalaisesta TS:sta on tie-
donsaanti ollut helpointa ja palvelu ystavallisinta. TS:lla on paljon ohjelmiston asiantun-
temusta ja kayttajia Suomessa. Lisdksi ohjelmiston asiantuntemusta on tilaajayrityksel-
14, jossa TS on kaytdéssd maanpaallisten rakennusten rakennesuunnittelussa. RS:sta
tiedon saaminen ei ole ollut yhtd mutkatonta, kun kysymyksiin vastaamiseen tai yhtey-
denottopyyntdihin on kulunut paljon aikaa. Palvelu on kuitenkin ollut ystavallista. AE-
COsim:sta tiedon saaminen on ollut haastavinta, koska Bentley Systems:lla ei ole oh-
jelmiston asiantuntijaa Suomessa. Tasta osiosta TS saa kolme pistetta, RS kaksi pis-

tettd ja AECOsim yhden pisteen.

6.5 Yhteenveto vertailusta

Taulukossa 1. on vaatimukset pisteytettyna. Painotus on tehty niin, etta yrityksille tar-
keimmissa vaatimuksissa painotus on suurempi eli ne vaikuttavat lopputulokseen 15 -
20 prosenttia. N&ité vaatimuksia ovat todellisen louhitun kalliopinnan tuomat haasteet,
mallin muokattavuus ja maailmankoordinaatistossa tydskenteleminen. Muiden vaati-

musten painotus on viisi prosenttia.

Taulukko 1.  Pisteytystaulukko vaatimuksista ja niiden toteutumisesta ohjelmistoissa

Painotus % |Tietokoneohjelman nimi Yrityksen vaatimus
TS RS AECOsim
0,2 3 3 3 Kaarevien ja epasymmetrisien pintojen ymmarrys
0,2 2 1 1 Rakenteet saadaan muokattua kalliopintaan
0,15 2 2 3 Tietomalli toimii maailmankoordinaatistossa
0,05 3 3 3 IFC-yhteensopivuus
0,05 2 3 3 LandXML-yhteensopivuus
0,15 3 3 3 Todellinen louhittu kalliopinta saadaan tietomalliin
0,05 2 3 2 Ohjelmistosta on saatavissa ilmainen kokeiluversio
0,05 3 3 1 On mahdollista saada kayttokoulutus
0,05 3 0 3 Ohjelmistolla mallinnettu vastaavia kohteita
0,05 3 2 1 Tiedonsaanti on ollut helppoa
2,40 2,15 2,30 Pisteita yhteensa
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7 Tulokset
Pisteytystaulukon avulla on tehty kuvio (Kuvio 1.), josta selvidad jokaisen ohjelmiston
saavuttamat pisteet vertailussa. Paras pistemaara on siis kolme pistettd, mikali jokai-

nen vaatimus on tayttynyt taydellisesti.

Kuvio 1. Ohjelmistojen pisteet

Paras ohjelmisto painotuksen avulla
3,00

250 2,40

2,00
m Tekla Structures

1,50 m Revit Structure

mAECOsim
1,00

0,50

0,00

Opinnaytetydn tulos osoittaa, etta mikaan tassa opinnaytetydssa tutkituista rakenteiden
tietomallinnusohjelmistoista ei vastaa taydellisesti kalliokohteen ja yrityksen asettamiin
vaatimuksiin. Painotuksen avulla saaduista tuloksista selvisi, ettd TS on soveltuvin oh-
jelmisto yrityksen tarkoitukseen, AECOsim sijoittui toiseksi ja RS kolmanneksi. Vaikka
yksikdan ohjelmistoista ei saanut taysia pisteitd vertailusta, saadut tulokset ohjelmisto-
jen asiantuntijoilta osoittavat, etta kaikilla tutkituilla ohjelmistoilla kalliokohteen tietomal-
lintaminen on mahdollista. Se, miten jarkevaa ja kustannustehokasta kalliokohteen
tietomallinnus taman péaivan tietomallinnusohjelmistoilla on, ndhdaan vasta kokeilemal-
la mallinnusta kaytdnnodssa projekteissa. Valttamatta tietomallinnuksella saavutettavat
hy6dyt eivat ole niin suuria, ettd ne korvaavat tdnd paivana kalliokohteen tietomallinta-
miseen kuluvan ajan ja tyon.

Suurimmat ongelmat tdméan paivan tietomallinnusohjelmistoilla liittyvat todellisen louhi-
tun kalliopinnan monimuotoiseen geometriaan, jota vasten kalliotilaan tulevat rakenteet
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venytetaan, eli mallin muokattavuuteen. Jokaiselle tutkitulle ohjelmistolle se aiheutti
ongelmia. Kaikki ohjelmistojen valmistajat kuitenkin tekevét kehitystyota ohjelmistojen
parissa jatkuvasti, joten kalliokohteen mutkaton tietomallintaminen voi olla lahempana

kuin kuvitellaankaan.

Maailmankoordinaatistossa tyoskenteleminen oli yksi tarkeimmista kriteereista tieto-
mallinnusohjelmistolle, kun tata opinnaytetytta lahdettiin tekemé&éan. Opinnaytetyon
aikana selvisi, ettei tietomallinnusohjelmistoja ole tehty toimimaan maailmankoordinaa-
tistossa. AECOsim on ainoa ohjelmistoista, jolla se oli mahdollista. Kuitenkin opinnay-
tetyon edetessa, kun selvisi, ettei tietomallintaminen ole valttdmatta ollenkaan mahdol-
lista maailmankoordinaatistoon, tuli yrityksen puolelta uusi ajatus siita, ettei se valtta-
méatté ole pakollista. Talloin on ensiarvoisen tarkea&d varmistua siitd, ettd sama koor-

dinaatisto sailyy suunnitelmissa sekd maan paalla, ettd maan alla.

AECOsim:n tulosta ei voi pitda taysin totuudenmukaisena, koska tassa opinnaytetyos-
séa saadut vastaukset jaivat kovin suppeiksi, pelkastaan sahkopostikeskustelujen va-
raan. Kyseinen ohjelmisto vaikutti kuitenkin kovin mielenkiintoiselta, etenkin kaynnissa
olevan Lontoon rautatiehankkeen perusteella ja voi olla, ettd se olisi jopa parempi ja
soveltuvampi ohjelma kalliokohteen tietomallintamiseen kuin TS. Tosin ohjelmiston
haittapuolena on se, ettei suomenkielistéd asiantuntemusta tai kayttotukea I0ydy, mita
TS:sta Ioytyy paljon seké opinnaytetydn tilaajayritykseltd, ettéd suoraan ohjelmistoyrityk-

selta.

8 Yhteenveto

Poyry Finland Oy:n kalliotilojen yleis- ja rakennesuunnittelu osastolle tehdyn opinnayte-
tyon tarkoituksena oli etsid rakennesuunnitteluun sellainen tietomallinnusohjelmisto,
jolla maanalaisen kalliotilan tietomallintaminen on mahdollista ja lisdksi valita yrityksen
vaatimuksiin soveltuvin ohjelmisto. Taustatietojen méaarittdminen oli suhteellisen help-
poa, koska tiedettiin, mitkd ovat ne vaatimukset, jotka kalliotila asettaa tietomallinnus-
ohjelmistolle. Kuitenkin taustatyon tekemiseen kului paljon aikaa, koska kalliorakenta-
misalaan liittyvaa kirjallisuutta tai muuta tietoa on niukasti saatavilla. Haastavan opin-
naytetyostad teki myods se, ettd kalliokohteen rakennusprosessi eroaa niin sanotusti
normaalin maanpaallisen rakennuksen rakennusprosessista ja kaikki kokemus kallioti-

lan rakennusprosessista oli se, mita on ehtinyt ndkemaan ja kokemaan tydskennelles-
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séa yrityksessa opiskelujen ohessa. Liséksi opinndytetydstd haastavan teki se, etta tie-
tomallintaminen ei ollut kovin tuttu aihe, eika tietomallintamalla ollut tehty vastaavaa
kalliokohteen suunnittelua tiettdvasti, kun opinnaytetyd aloitettiin. Opinnaytety6 ol
haastava, mutta palkitseva ja sita tehdessa oppi paljon, seké kalliokohteen suunnittelu-

prosessista, etta tietomallintamisesta.

Kirjallisuuden ja Internetin avulla selvisi tietomallipohjaiseen suunnitteluun siirtymiseen
liittyvat edut verrattuna perinteiseen kaksiulotteiseen CAD-suunnitteluun. Naita etuja oli
muun muassa suunnitteluprosessin tehostuminen ja tarkentuminen, kun tieto on kaik-
kien rakennushankkeessa mukana olevien osapuolten saatavilla ja suunnitelmien yh-
teensopivuuden tarkastaminen térmaystarkasteluilla. Taman jalkeen selvitettiin, mita
suunnitteluvaiheita kalliokohteen suunnitteluprosessiin kuuluu ja miten rakennesuunni-
telmat tehdaan aluksi urakkalaskentavaiheessa teoreettisen louhintapinnan mukaan ja
my6hemmin toteutussuunnitteluvaiheessa muokataan todellista louhintapintaa vastaa-
viksi. Nain saatiin tarkennettua ne haasteet ja vaatimukset, jotka kalliokohteen suunnit-
teluprosessi ja kalliopinta tuovat tietomallinnusohjelmistolle. Muita vaatimuksia, joihin
tietomallinnusohjelmiston tuli vastata, oli: maailmankoordinaatistossa tydskenteleminen

ja suunnitelmien yhteensopivuus.

Ohjelmistojen valitseminen oli helppoa, koska Suomessa kaytdssa olevia rakenne-
suunnitteluun tarkoitettuja tietomallinnusohjelmistoja ei ole kovin useita. Niinpa paadyt-
tiin tutkimaan Teklan, Autodeskin ja Bentley Systemsin tietomallinnusohjelmistoja. Paa-
tokseen vaikutti myos se, etta jokaisen ohjelmistoyrityksen jokin ohjelmisto on kayttssa
jo opinnaytetytn tilaajayritykselld, joten ohjelmistoyritykset olivat sitd kautta tuttuja.
Tietomallinnusohjelmistoja alettiin tutkia tarkemmin ohjelmistojen asiantuntijoille teh-
dyilla haastatteluilla ja keskusteluilla ja selvitettiin ohjelmistojen soveltuvuutta kalliokoh-
teen suunnitteluun. Itse ohjelmistojen toimivuuden vertailu oli haastavaa, koska ainoa
ohjelmistoista, josta oli etukateen vahan tuntumaa, oli Tekla Structures. Muut ohjelmis-

tot ja niiden toimivuus olivat taysin vieraita.

Alun perin opinnaytetydssa oli tarkoituksena paasta kokeilemaan valittuja tietomallin-
nusohjelmistoja kaytdnnodssa. Ohjelmistojen tarjoajien puolelta kaikkiin ohjelmistoihin
olisi ollut saatavilla kokeilulisenssi, mutta ongelmaksi tuli se, ettd opinnaytetyon ede-
tessa kavi ilmi, miten monimuotoisia ja erilaisia jokainen ohjelmisto oli keskenaan.
Niinpa kaikkien ohjelmistojen kayttamisen opetteleminen olisi vienyt kohtuuttomasti

aikaa ja vaivaa, joten tata ei ollut mahdollista toteuttaa. Jatkokehitysideana talle opin-
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naytetydlle olisikin tehda kayttotutkimus siita, pitadko tassa opinnaytetydssa saadut
tulokset paikkaansa myods kaytdnnossa. Jatkotutkimuksessa voisi selvittdad etenkin,
miten piirustusten luonti tietomallinnusohjelmistoissa onnistuu. Tassa opinnaytetydssa
kavi ilmi, ettéd ongelmia mallintamisessa tulisi vimeistaan silloin, kun teoreettisilla mitoil-
la mallista tuotetut piirustukset, eivat valttdmatta paivittyisikdan, kun malli muokataan
todellista kalliopintaa vastaavaksi. Liséksi voisi selvittda, miten betonirakenteiden rau-
doitukset kayttaytyvat, jos betonirakenteita venytetdaén, kuinka paljon raudoituksia jou-
dutaan rakenteiden lisdksi muokkaamaan. Jatkotyttd tekemaén vaadittaisiin henkild,
jolle tietomallintaminen on tuttua mahdollisimman monesta eri ohjelmistosta. Koska
kayttétutkimusta ei tadssa opinnaytetydssa voitu toteuttaa, voidaan tehtya tutkimusta ja
saatuja tuloksia pitdd ennemminkin suuntaa antavina, yrityksen tehdessa lopullista
valintaa tulevasta kalliokohteen tietomallinnusohjelmistosta. Liséksi Bentley Systems:n
ohjelmistosta tulisi tehda lisaselvityksid, koska ohjelmistosta saadut tulokset jaivat mel-
ko suppeiksi. Erds jatkokehitysidea talle opinnaytetydlle olisi tarkempi tutkimus AE-
COsim ohjelmiston kaytdsta ja selvittdd voidaanko todella raakaa pistepilvea kayttaa
ohjelmistossa suoraan hyvéksi. Mikali ndin on, vahentaisi se huomattavasti tyota, joka
todellisen louhintapinnan tietomalliin saamisen eteen joudutaan tekemaan. Talldin data

todellisesta louhinnasta saataisiin suoraan tydmaalta ohjelmaan, ilman jalkikasittelyja.

Varsinaisessa ohjelmistojen vertailussa ja yritykselle soveltuvimman ohjelmiston valin-
nassa kaytettiin pisteytysmenetelméaa, jossa jokainen ohjelmistolta vaadittava ominai-
suus pisteytettiin arvosanoin nollasta kolmeen sen mukaan, miten hyvin ohjelmisto
selvisi vaatimuksesta. Lisaksi pisteytysmenetelmassa vaatimukset painotettiin niin, etta
tarkeimmat vaatimukset vaikuttivat enemmaén lopputulokseen kuin vAhemman tarkeat.
Tulokseksi saatiin, etta Tekla Structures ohjelmisto oli soveltuvin yrityksen tarpeisiin.
Kaikilla ohjelmistoilla kalliokohteen tietomallintaminen oli mahdollista, mutta mikaan

ohjelmistosta ei vastannut taydellisesti kaikkiin yrityksen kriteereihin.
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