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Opinndytetyossa selvitettiin algoritmipohjaisen mallintamisen mahdollisuuksia siltojen
suunnittelussa. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Ramboll Finland Oy. Tavoitteena
oli luoda yritykselle algoritmipohjainen ty6kalu paikallavalettujen siltojen parametriseen
mallintamiseen. Opinndytetyohon sisaltyy luottamuksellista tietoa, joten yksityiskohtai-
nen tieto algoritmin rakenteesta on jatetty esittelemétta tassa tydssa.

Opinnaytety6ssa onnistuttiin luomaan toimiva algoritmipohja, jolla voidaan mallintaa pa-
rametrisesti yleissuunnitelmatasoinen tietomalli terasbetonisille ulokelaattasilloille. Jat-
kokehityksen myoté algoritmipohjasta saadaan muokattua kayttajaystavallinen tydkalu
siltojen suunnitteluun. Tyo toteutettiin kayttamalla Tekla Structures rakennesuunnitte-
luohjelmistoa, johon tietomalli luotiin k&yttden NURBS pohjaista Rhinoceros 3D -pinta-
mallinnusohjelmaa ja sen visuaaliseen ohjelmointiin tarkoitettua lisdosaa Grasshopperia.
Ty6ssa esitelladn ohjelmien perusteet, niiden tehtdavat tietomallin luomisessa ja kdydaan
lapi luodun algoritmipohjan rakenne ja toiminta.

Siltojen vaikeiden geometrioiden hallitseminen vaatii mallinnustytkaluilta soveltumista
vaikeampiin rakenteisiin kuin perinteisessé talonrakentamisessa. Osaltaan tdmén vuoksi
opinnaytetyossa esitellyt ja kdytetyt ohjelmat tulevat olemaan tulevaisuudessa tarkeéssa
roolissa siltojen suunnittelussa. Tdmanhetkisten haasteiden vuoksi on tarked, etta kay-
tossé olevia ohjelmia kehitetadn siltojen mallintamiselle paremmin soveltuviksi.

Asiasanat: algoritmipohjainen mallintaminen, grasshopper, parametri, paikallavalettu
silta



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Construction Engineering
Building Construction

NIEMINEN, JONI:
Algorithm-Aided Modelling of Cast-In-Place Bridges

Bachelor's thesis 33 pages, appendices 1 page
April 2018

This thesis was started because of the need to explore the possibilities of algorithm-aided
modelling of bridges. The commissioner of the thesis was Ramboll Finland Oy. The main
objective was to create an algorithm-aided parametric modelling tool for cast-in-place
bridges for the company. The thesis includes confidential information about an algorithm,
which was not included in the public version.

In this study algorithm template for modelling of cast-in-place bridges was successfully
created. It was implemented with the structural design software Tekla Structures where
the data model was created by using the NURBS based Rhinoceros 3D CAD software
and its visual programming add-on called Grasshopper. The basics of these programs,
their role in the creation of the data model and basic structure of the aforementioned al-
gorithm template are presented in this thesis.

Modelling programs have to be capable of processing the challenging geometries of
bridges. Partly because of this the modelling programs presented here will play an im-
portant role in the future. Because of current problems and challenges it would be im-
portant to develop modelling programs that are better suited for designing bridges.

Key words: algorithm-aided modelling, grasshopper, parameter, cast-in-place bridge
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ERITYISSANASTO

Rhino
Grasshopper
Tekla Structures

Tietomalli

Komponentti

Parametri
Algoritmi
Algoritmipohja

Kangas
Attribuutti
BIM-ohjelmisto
NURBS

TSV

Rhinoceros 3D -pintamallinnusohjelma

visuaalisen ohjelmoinnin lisdosa Rhinolle

Tekla on rakennesuunnitteluohjelmisto

rakennuksen elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digi-
taalisessa muodossa

Grasshopperin tydympéristoon lisattava ja toiminnon suorit-
tava objekti

komponentille vélitettava muutettavissa oleva lahtétieto
prosessi, joka koostuu jarjestyksessa olevista toiminnoista
komponenteista koostuva ja parametrisesti sédadeltava algo-
ritmi Grasshopperissa

Grasshopperin tydympériston osa, jolle algoritmi luodaan
Teklan osalle mééritettdva ominaisuus

ohjelmisto, jolla luodaan rakennuksen tietomalli
matemaattinen malli, jolla luodaan ja esitetdan kayria pintoja

vaylan tasausviiva



1 JOHDANTO

Tietomallintamisen ja algoritmipohjaisen suunnittelun yleistyminen luo painetta insindo-
ritoimistoille. Varsinkin algoritmipohjaisen suunnittelun osaajia on melko véhéan suh-
teessa suunnittelijoiden méaraan. Valmistuvista insindoreisté ei ole lahtokohtaisesti apua
yrityksille, koska mallintamisen ja algoritmipohjaisen suunnittelun opetus ammattikor-
keakouluissa sek& yliopistoissa rakennustekniikan tutkinnoissa on todella vahaista. Oppi-

minen jaa liian usein tyopaikalle ja oman kiinnostuksen varaan.

Tietomallintamisen kasvu johtuu lahinnd sen tuomista mahdollisuuksista seka tilaajien
vaatimuksista. Mittatarkat kolmiulotteiset tietomallit ja koko ajan kehittyvat FEM-ohjel-
mat antavat mahdollisuuksia yhd monimutkaisempien rakenteiden suunnitteluun. Tieto-
mallista voidaan helposti tutkia rakenteiden toimivuutta ja lisaksi tarvittavat piirustukset

saadaan tulostettua luodun mallin pohjalta.

Yhé useammat tilaajat eri rakentamisen aloilla vaativat tietomallipohjaisia suunnitelmia.
Suomessa silta-alalla painetta luo Liikenneviraston kaynnistama digitalisaatiohanke,
jonka seurauksena uudet sillat ja taitorakenteet tullaan suunnittelemaan tietomallipohjai-
sesti.

Suunnittelun muunneltavuus, tarkkuus ja nopeus ovat keskeisia hyotyja, joita algoritmi-
pohjaisella suunnittelulla voidaan oikein toteutettuna saavuttaa. Liséksi algoritmipohjasta
voidaan luoda yleinen suunnittelutydkalu. Itse algoritmista suunnittelijan ei tarvitse ym-
martad, kunhan pohja on luotu niin, ettd muunneltavat parametrit on esitetty selkeasti ja

mallin luominen onnistuu lyhyiden ohjeiden avustuksella.



2 TYON TAVOITTEET JA RAJAUKSET

Opinndytetyon tekoon lahdettiin tarpeesta luoda algoritmipohja paikallavalettujen teras-
betonisiltojen yleissuunnitelmatasoiseen suunnitteluun. Tyon paatavoitteeksi asetettiin,
ettd algoritmipohjalla pystytaan toteuttamaan tulevista kohteista 60 — 70 % ja liséksi kuka
tahansa ohjelmien perusk&ayton tunteva voisi sitd helposti kdyttaa. Tavoitteiden tayttyessa
terasbetonisten siltojen suunnitteluprosessi nopeutuisi huomattavasti. Lisaksi algoritmi-
pohja olisi hyva tyokalu suunnittelijoille, jotka eivat omaa juurikaan kokemusta tietomal-

lintamisesta.

Paatavoitteen saavuttamiseksi pohjan tulee olla yksinkertainen kayttaa, l&htéparametrien
tulee olla selkeasti esilla ja samaa parametria ei voi sadtéa kuin yhdesté paikasta. Naiden
Kriteerien tayttyessd suunnitelman muunneltavuus suunnittelun edetessa on helppoa ja

suunnittelun aikaisten muutosten aiheuttamat ongelmat saadaan minimoitua.

Opinnaytety6 rajautui tyotd tehdessé koskemaan terésbetonisia ulokelaattasiltoja. Opin-
naytetyossa luodulla ohjelmalla pystytdan luomaan yleissuunnitelmatasoinen tietomalli.
Raudoitusten mallintamista ei pystyt4 tekemaén luodun algoritmipohjan avulla. Naiden
liséksi algoritmiin l&ahdettiin luomaan toimintoa, jolla voidaan mallintaa sillan anturoiden

kaivannot ja laskea niiden tilavuudet.



3 ALGORITMIPOHJAINEN MALLINTAMINEN

Rakenteiden suunnittelussa algoritmipohjainen mallintaminen on apuvaline tietomallin
luomiseksi. Algoritmi itsessaan tarkoittaa jonkin prosessin kulkua, joka koostuu sarjasta
jarjestyksessa olevia toimintoja, ja silla on alku ja loppu. Mallintamisella tarkoitetaan
yleensa kolmiulotteisessa maailmassa kasiteltdvaa dataa, josta muodostuu viivoja, pinta-
aloja ja kiinteita kolmiulotteisia kappaleita. Mallin kappaleilla voi olla my6s tietoja muun
muassa sen materiaaliominaisuuksista. Naistd muodostuvaa kokonaisuutta kutsutaan tie-
tomalliksi. Algoritmipohjaisessa mallintamisessa siis luodaan sédédeltévista parametreista
koostuva algoritmi, jonka avulla tuotetaan helposti muokattavissa olevaa tietomallia. Al-
goritmipohjan luomiseksi, opinndytetydssé on kaytetty Rhinoceros 3D -ohjelmaa ja ta-

man lisdosaa nimeltd Grasshopper.

Algoritmipohjaista mallintamista mahdollistavia ohjelmia on hyvin niukasti markki-
noilla. Yksi vaihtoehto olisi Revitin ja Dynamon yhdistelman k&ytt6. Revit on Autodes-
kin kehittdma tietomallinnusohjelmisto ja Dynamo on visuaalisen ohjelmoinnin tyokalu.
Toinen vaihtoehto olisi Bentley Systemin GenerativeComponents, joka on parametriseen

suunnitteluun kehitetty ohjelmisto. (Revit, 2018; Dynamo, 2018; Bentley System, 2018.)

Syy Teklan, Rhinon ja Grasshopperin kéayttoon perustuu ohjelmien luoman yhdistelméan
parempaan soveltuvuuteen silta-alalle. Esimerkiksi siltojen geometriat ovat usein jopa
kaksoiskaarevia, mika luo haasteita tietomalliohjelmistoille ja ndin ollen parempaan lop-
putulokseen pa&staan talla hetkelld kyseisilla ohjelmilla.

3.1 Rhinoceros 3D

Rhinoceros 3D tuttavallisemmin Rhino on helppokéyttdéinen 3D NURBS -pintamallin-
nusohjelma, jonka avulla voidaan luoda hankaliakin kolmiulotteisia muotoja helposti ja
tarkasti. Rhino sopii hyvin kaikkeen tarkkaan kolmiulotteiseen mallintamiseen. Mallien
monimutkaisuudella tai fyysisell& koolla ei ole merkitysta. (M.A.D. 2018).

Rhinoa kaytetddn monipuolisesti eri aloilla ja Suomessa rakenteiden suunnittelussa sen
kayttd on kasvamaan péin yhdessa Grasshopperin kanssa. Opinnédytetydssa keskitytaan
Grasshopperin kayttdon, ja Rhino toimii vain alustana sen kaytolle.



3.1.1 Rhinocerosin historia

Rhinocerosin on kehittanyt amerikkalainen Robert McNeel & Associates. Yritys on pe-
rustettu vuonna 1980. Rhinon historia alkaa vuoden 1992 toukokuulta, kun yrityksessa
pidettiin ensimmainen tapaaminen yhteistydssa AutoCadin kanssa liittyen NURBS-mal-
lintamiseen. Noin vuoden péésta maaliskuussa 1993 julkaistiin ensimmaéinen ohjelma ni-
meltd Sculptura, jolla pystyttiin mallintamaan verkkopintoja. Saman vuoden heinédkuussa
saatiin valmiiksi prototyyppiversio Sculptura 2, joka oli valmis hyédyntdamaan NURBS -
mallinnusta. Kehityksen edetessa Sculptura 2 sai lempinimen Rhinoceros. Lopulta se paa-
tyi ohjelman nimeksi vuonna 1994 tavaramerkkiin liittyvien kiistojen vuoksi. (McNeel
Wiki, n.d.)

Vuoden 1998 lokakuussa julkaistiin ohjelman ensimmainen versio nimeltd Rhino 1.0
Windows -kayttojarjestelmélle. Vuonna 2001 julkaistuun Rhino 2.0:aan julkaistiin ren-
derointiohjelma Flamingo. Taman jélkeen Rhinon versioihin kehiteltiin luonnos ja piir-
rosluontoinen renderointiohjelma Penguin vuonna 2003 ja animointiohjelma Bongo
vuonna 2004. Viimeisin versio Rhino 6.0 julkaistiin helmikuussa 2018. (McNeel Wiki,
n.d.)

3.2 Grasshopper 3D

Grasshopper on visuaaliseen ohjelmointiin tarkoitettu ohjelma, joka toimii tiiviisti Rhi-
noceros 3D -ohjelman kanssa. Grasshopper ei tarvitse osaamista perinteisesta tekstimuo-

toisesta ohjelmoinnista. (Vapaasti suomennettu: Davidson, S. Grasshopper 2018.)

Grasshopper sisaltad seka visuaalisen ohjelmointikielen, ettd tydympariston. Tydympa-
ristond toimii kangas. Kankaalle lisétdan valmiiksi ohjelmoituja komponentteja. Kom-
ponentin sisaantulot kertovat, minkalaista dataa se tarvitsee toimiakseen. Esimerkiksi
data voi olla geometriaa, tekstid tai numeroita. Kéytdnnossa Grasshopperin komponent-
tien avulla kéytetddn Rhinon olemassa olevia tytkaluja. Kuvassa 1 on esitetty Grasshop-
perin tydymparisto ja yksinkertainen komponenttiketju. Kankaalle on lisétty komponentti
list item, jolle on syotetty lista ja indeksi. Indeksilla valitaan listalta tietty arvo, joka tulee

ulostulona tyhjélle paneelille tekstimuodossa.
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KUVA 1. Grasshopperin tydymparisto

3.2.1 Grasshopperin historiaa

Grasshopperin kehitti itdvaltalainen David Rutten, joka tyoskentelee Robert McNeel &
Associatesilla. Grasshopper kehitettiin Rhinon kayttajille tavaksi automatisoida tehtavia
ilman tekstimuotoista ohjelmointia. Alun perin ohjelmaa kutsuttiin nimelld ”Explicit His-
tory”, koska siind oli eri lahestymistapa mallinnushistorian késittelyyn kuin Rhinossa.
(David Rutten, 2013.)

Ensimmainen versio Grasshopperista julkaistiin syyskuussa 2007. Maaliskuusta 2008
eteenpéin Grasshopper oli mahdollista ladata lisdosaksi Rhinoceros 4.0 versioon. Vasta
vuonna 2014 huhtikuussa saatiin julkaistua k&ytt6on ensimmaéinen toimiva ja vakaa ver-
sio Grasshopper 1.0. Grasshopper on ollut monta vuotta vain ladattavana lisdosana, mutta

Rhino 6.0 versiosta lahtien se on lisatty kiintedksi osaksi ohjelmaa. (McNeel Wiki, n.d.)
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3.3 Tekla Structures ja Tekla-live link

Tekla Structures on BIM-ohjelmisto, joka on kehitelty korkealaatuiseen rakennesuunnit-
teluun. Tekla Structuresilla luodut mallit siséltavat sen tarkan, luotettavan ja yksityiskoh-
taisen tiedon, jota tarvitaan onnistuneeseen rakentamisen tietomallinnukseen ja toteutuk-
seen. Tekla Structures tarjoaa sujuvamman tyénkulun ja toteuttamiskelpoiset tietomallit.
(Trimble. 2018. Tekla Structures). Opinndytetydssa kaytetadan versiota Tekla Structures
2016i.

Grasshopperin Tekla-live link mahdollistaa algoritmipohjaisen mallintamisen Tekla
Structuresiin kayttdmalla Rhino — Grasshopper yhdistelmaa. Linkki siséltdéa komponent-
teja, joiden avulla voidaan luoda ja muokata objekteja reaaliajassa Teklaan. (Trimble.
2018. Tekla-live link)

Opinnaytetytssa Teklan toiminnan ymmartdminen on melko suuressa roolissa, jotta al-
goritmipohjasta saadaan toimiva. Liséksi Tekla luo haasteita yleispatevén algoritmin luo-
miselle. Vaikka Grasshopperissa luodun datan muuttaminen Teklan osille sopivaksi ei
ole vaikeaa, on yleispatevien parametristen poikkileikkausten tekeminen ja niiden muut-
tujien méérittdminen algoritmipohjan kautta jo tyoladmpéa.

3.4 Ohjelmien kaytto ja tietomallin muodostuminen

Ohjelmien yhteistyon onnistumiseksi ohjelmat tulee kdynnistaa jarjestyksessa Tekla,
Rhino ja Grasshopper. Malli syntyy Tekla-komponenttien kautta Teklaan. Rhino toimii
tassd tapauksessa vain katseluohjelmana Grasshopperissa luoduille geometrioille, kuten
pisteille ja kayrille. Pisteiden kaytto ja hallitseminen on tarkeédssd osassa opinnaytetyota,
koska Teklan mallinnettavat osat tarvitsevat aina maarittelypisteet, joiden valille kappale

muodostuu. Ohjelmien yhteytta toisiinsa on avattu kuviossa 1.
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KUVIO 1. Opinnaytetydssa kaytettyjen ohjelmien yhteydet toisiinsa

Grasshopper siséltéda useita valmiiksi ohjelmoituja komponentteja, joita yhdisteleméall
luodaan algoritmipohja. Komponenteissa voi olla useita sisadn- ja ulostuloja. Jokaista
naistd voidaan séatda muutamalla komponentin sisaisella komennolla ja samaan sisédén-

tuloon voidaan vieda useasta lahteesta dataa.

Yleensd komponenttiin voi vieda sisddn vain tietyssd muodossa olevaa tietoa tai muuten
komponentti ei toimi ja ndin ulostulevaa tietoa ei synny. Komponenteille voidaan myods
tuoda tietoa muun muassa Rhinosta tai Teklasta. Esimerkiksi Rhinossa olevan kayréan voi

madrittdd manuaalisesti curve komponentille.

3.4.1 Perinteisen ohjelmoinnin kaytto algoritmipohjassa

Vaikka Grasshopper onkin padasiallisesti visuaalista ohjelmointia, siind voidaan kéyttaa
hyvéksi myos perinteistd tekstimuotoista ohjelmointia. Esimerkiksi opinnéytetydssé
muodostetussa algoritmipohjassa on kaytetty erikseen ladattavaa Python script kompo-

nenttia, jolla voidaan hy6dyntéé Python ohjelmointikieltd. Pythonin lisaksi Grasshopper
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tukee muun muassa C# ja VB.net kielid. Ohjelmointikielid voidaan hyddyntaa Grasshop-
perissa muutenkin, kuin skriptatuilla komponenteilla. Grasshopperiin on mahdollista itse
ohjelmoida laajennuksia esimerkiksi Visual Studion avulla.

Pythonia péaadyin kayttdmaan sen yksinkertaisuuden, selkeyden ja luettavuuden vuoksi.
Liséksi Pythonia kdytetddn Grasshopper-yhteistssa laajalti, joten Kirjastoja ja esimerk-
keja loytyy kéyttdjien foorumeilta melko paljon. Python script komponentti antaa hyvét
ldhtdkohdat ohjelmoinnin harjoittelulle, koska komponentti toimii muiden komponent-
tien tavoin. Se luo mahdollisuuden luoda uusia vaihtoehtoja valmiiden komponenttien
kaytolle, seka suorittaa toimintoja, joihin valmiilla komponenteilla ei pystytd. Esimer-
kiksi komponentilla voidaan luoda yksinkertaisia ehtolausekkeita keskelle algoritmiket-

jua. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki Pythonin kéytdsta algoritmipohjassa.

| 11 | |
Grasshopper Python Script Editor: l @

File  Help

—def main(): -
‘data=[b,h,d1,d2,al,a2,hl, P1,P2]
‘print ("REPCPE " + "#" . join(str(i)for i in data))
main ()

YN —

f"\f‘\f\f\f\f\f‘\]

Python Script

KUVA 2. Python script komponentti Grasshopperissa

3.4.2 Sketch editor ja variable cross section

Teklassa on mahdollista tehdd omia poikkileikkauksia monella eri tavalla. Opinnéyte-
tyossani paadyin luomaan poikkileikkaukset kayttdmalla sketch editoria. Sill4 voidaan

luoda parametrisia poikkileikkauksia, jonka ansiosta muuttujia on mahdollista hallita al-
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goritmipohjan kautta. Lisaksi sketch editorissa maaritetdan poikkileikkauksen madritte-
lypisteet seuraamaan dimensioiden muutoksia. Kuvassa 3 on esimerkki sketch editorilla
luodusta poikkileikkauksesta.

KUVA 3. Kannen poikkileikkaus sketch editorissa

Luotu poikkileikkaus syotetddn Teklan palkkiobjektille attribuuttitietona. Palkkiobjekti
muodostuu annettujen maarittelypisteiden vélille. Opinnaytety6ssé palkkiobjektien maa-

rittelypisteet on sijoitettu tasausviivalle.

Poikkileikkaukselle mééritetddn halutut dimensiot ja kerrotaan ohjelmalle ne dimensiot,
joita voidaan muuttaa. Dimensioiden valille voidaan luoda my®s riippuvuuksia toisistaan.
Né&in saadaan vahennettya syotettdvid muuttujia. Lisaksi poikkileikkaukset toimivat pa-
remmin, koska parametrien vélille ei voi tulla ristiriitoja. Poikkileikkauksen parametri-

lista on esitetty kuvassa 4.
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Mame Formula Value Value type Variable type Visibility Label in dialog box
hl =P1*h1 90.0 Length Distance Hide

b1 3000.0 3000.0 Length Distance Show

b2 5000.0 5000.0 Length Distance Show

h2 =P2*h2 150.0 Length Distance Hide

h3 300.0 300.0 Length Distance Show

h5 =h3 300.0 Length Distance Hide

hd 800.0 800.0 Length Distance Show

bd =(h4-h1-h3)/P3 12424 Length Distance Hide

b3 =(hd-h2-h3)/P3 1060.6 Length Distance Hide

b5 0.0 0.0 Length Distance Hide

hi 0.0 0.0 Length Distance Hide

b6 =bl+b2 8000.0 Length Distance Hide

P1 0.030000 0.030000 Factor Parameter Show Parameterl
p2 0.030000 0.030000 Factor Parameter Show Parameter2
P3 0.230000 0.330000 Factor Parameter Show Parameter3

KUVA 4. Kannen poikkileikkauksen parametrit

Sketch editorilla luodusta poikkileikkauksesta voidaan muokata muuttuva poikkileik-
kauksinen eli variable cross section. Tama tarkoittaa esimerkiksi sit4, etta tietyssa koh-
dassa mallinnettua palkkiobjektia sen korkeutta voidaan muokata. Muokkaus mahdollis-
tetaan méaarittaméalla kyseinen mitta muokattavaksi parametriksi sketch editorissa. Toi-
minto mahdollistaa esimerkiksi siipimuurien viisteen parametrisen mallintamisen. Algo-
ritmipohjassa on hydynnetty juuri tdtd ominaisuutta. Kuvassa 5 on esitetty siipimuuriob-
jekti muuttuvana poikkileikkauksena.

ross sections of the profile Cross section variables
ross section order Modify dimensions of the profile cross sections

SPMOPAL
SPMOPA2

Name
SPMOPALb3

SPMOPAL h6

SPMOPAL a1

SPMOPAL K3

SPMOPAL b2

SPMOPAL HorPos

SPMOPAL VerPos

SPMOPAL HorOffset

SPMOPAL VerOffset

SPMOPAL Location 0000000 0000000
SPMOPA23 4000 4000
SPMOPA2h6 20000 20000
SPMOPA2a1 115000 115000
SPMOPAZh3 2000 200
SPMOPA22 2000 200
SPMOPA2 HorPos

SPMOPA2 VerPos

SPMOPA2 HorOffset

SPMOPA2 VerOffset

SPMOPAZ Location 1000000 1000000

Add variable| | Remove

KUVA 5. Muuttuvapoikkileikkauksinen siipimuuriobjekti



16

4 PAIKALLAVALETUT TERASBETONISILLAT

Suomessa noin 60 % kaikista silloista on paikallavalettuja terasbetonisiltoja. Terésbeto-
niset sillat koostuvat laattasilloista, kehasilloista seké palkkisilloista, joista laattasillat
ovat selvasti yleisimpid. Kuten kuvasta 6 havaitaan, laattasillat muodostavat kaikista Suo-

men silloista yli kolmanneksen.

Siltojen lukum&arien jakauma siltatyypeittdin

Ei tietoa
<1 %m\
Putkisillal__________
21 %
Kivisillat

1 9 fTerésbetoniset
laattasillat
Puusillat 37 %

4% \\

Sasnkestavat__ T —
terassillat
1%
Teréssillat_/
5%
Jannitetyt_———
betonisillat \\“\R_Terésbetoniset
9% Muut/ — Terasbetoniset pﬂll;k{l;l“at
terasbetonisillat laattakehasillat
5 % 13 %

KUVA 6. Suomen siltojen jakauma siltatyypeittéin. (Liikennevirasto, 2017. Liikennevi-
raston tilastoja 8/2017, 30)

4.1 Terasbetonisen ulokelaattasillan yleissuunnitelma

Sillan yleissuunnitteluvaiheessa terésbetonisesta ulokelaattasillasta laaditaan alustava
yleissuunnitelma, jossa varmistetaan sillan liikennetekniset mitat, rakenteiden

paémitat, perustaminen, tekninen toimivuus ja soveltuvuus ympéristoonsa. Kuvassa 7 on
esitetty terdsbetonisen ulokelaattasillan p&d&osat. (Liikennevirasto. 2017. Liikenneviras-
ton ohjeita 32/2017, 12.)
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KUVA 7. Terasbetonin ulokelaattasilta. (Liikennevirasto, 2017. Terasbetoninen uloke-
laattasilta (Bul) LO 32/2017, 7)

4.2 Ulokelaattasillan suunnittelu

Suomessa terésbetonista ulokelaattasiltaa k&ytetdén yleisimmin alikulkukéytavana, vesis-
tosiltana tai risteyssiltana. (Liikennevirasto. 2017. Terdsbetoninen ulokelaattasilta (Bul)
LO 32/2017,7.)

Algoritmipohjassa on hyddynnetty Liikenneviraston terésbetonisten ulokelaattasiltojen
suunnitteluohjetta sek& betonirakenteiden suunnitteluohjeita. Suunnitteluohjeessa on esi-

tetty tyyppiratkaisu ulokelaattasillasta.

Algoritmipohjan sdadettavia parametreja on rajattu ohjeiden mukaisiksi ja kaikki luodut
poikkileikkaukset noudattavat ohjeita. Pohjaa ei kuitenkaan ole luotu toimimaan taysin
tyyppiratkaisujen ehdoilla, koska sita on tarkoituksena kehittda tulevaisuudessa koske-
maan paremmin myos muita terasbetonisiltatyyppeja. Lisaksi parametreja pitaa olla mah-

dollista s&ataa poikkeustapauksia varten.

4.2.1 Kansi ja reunapalkki

Ulokelaattasiltojen suunnitteluohjeessa on madritetty sillan pituussuunnassa mahdolliset
vaihtoehdot jdnnemitoille, kannen hydtyleveyksille ja rakennepaksuuksille. Ndiden para-
metrien mukaan maaraytyy myos pilarien maara, koko ja sijainnit tukilinjalla. Kuvassa 8

on esitetty ohjeissa esitetty tyyppiratkaisu kannen profiilista. Kannen hyotyleveyden
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muutos sillan alueella on myds mahdollista. Ehtona on maksimissaan 0 — 15 % muutos
sillan hy6tyleveydestd, mutta kuitenkin enintdan 2000 mm. Reunapalkkien suunnittelussa
noudatetaan NCCI 2 liitteen 4 ohjeita. (Liikennevirasto, 2017. Eurokoodin soveltamis-
ohje, Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI2. LIITE 4.)

HL 6.0-12,5m
HL 404

‘50* _d_w‘
| I
GI 0.03 ; 0.03 0.04
= Mareune voi dlla taitteeliinen )
A = TEp e vk

Pilarin halkaisijo
D=800, kun Jm=B-14m" N i

D=900, kun Jm>=1d4m

HL 12,5=18,5m
1 : . ; g
50 50
ﬁl £ I Alareuna woi ollo taittesllinen
F— Iljlr =
Tk Em——m e mm— == TAT—g=——————— —— Tk
| 1} I D | 1 | 0 i |
. sy ey S R S - [y e p—
[ B=0,38*HL L B=0,38*HL , C

KUVA 8. Kannen tyyppiratkaisu. (Liikennevirasto, 2017. Terasbetoninen ulokelaattasilta
(Bul), LO 32/2017, 20)

4.2.2 Paatypalkki ja siipimuurit

Ulokelaattasillan ulokkeiden paissa paatytukena toimii paatypalkki ja siipimuurit. Liiken-
neviraston tyyppiratkaisussa ei ole kovin paljoa variaatiota siipimuurin ja paatypalkin mi-
toissa. Siipimuurin yldosa méaréaytyy valitun reunapalkin mukaiseksi. Sillan vinous saa
olla maksimissaan 22 goonia. Vinoudella tarkoitetaan paatypalkin vinoutta sillan pi-
tuusakselin normaaliin nahden. (Liikennevirasto, 2017. Terasbetoninen ulokelaattasilta
(Bul), LO 32/2017, 22.)
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‘F:. Padtypalkki ja siipimuuri: A - A
5000-3500 ’
1 4250,
:GH
= 4l s
= 1200 |

2000-2500

g (™
,M £00

KUVA 9. Siipimuurin ja paatypalkin tyyppiratkaisut (Liikennevirasto, 2017. Terasbeto-
ninen ulokelaattasilta (Bul), LO 32/2017, 23)

4.2.3 Valituet

Valituille tulevien pilarien halkaisijat ovat siis sidonnaisia sillan jannemittoihin. Pilareita
voi olla yhdell& tuella ohjeen mukaan maksimissaan vain kolme ja véhintaan kaksi. Pila-
rien maara on sidonnainen kannen hydétyleveyteen. Valitukien vinous méaaraytyy alitta-

vien vaylien mukaisesti.

Ulokelaattasilta voidaan perustaa maan- tai kallionvaraisesti peruslaatoilla. Peruslaatat
suunnitellaan tapauskohtaisesti. Liséksi terdspaaluperustus on mahdollinen lyétavilla te-
rasputkipaaluilla tai porapaaluilla. Talldin paalu jatkuu terasbetonipilarina kiinni kanteen.

Sillan alusrakenteet suunnitellaan tapauskohtaisesti perustettaessa paaluille.

424 Kaiteet

Kaikillasilloilla tulee olla kaiteet, jotka mahdollistaa turvallisen liikkumisen sillalla. Kai-
teet kuuluvat sillan yksityiskohtaiseen suunnitteluun ja ne pitéa suunnitella aina hanke-
kohtaisesti. Sillankaiteet suunnitellaan Liikenneviraston ohjeella 25/2012 Siltojen kaiteet.

Kaiteena voi toimia terasbetonisella ulokelaattasillalla esimerkiksi terdskaide tai terasbe-
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toninen melukaide. Kaiteet asennetaan reunapalkkien paalle. Opinndytetyon algoritmi-
pohjalla sillalle voidaan luoda yksinkertainen terdksinen sillankaide. Kuvassa 10 on esi-
tetty sillan teréskaiteen rakenneosia.

/@EEME Suojaverkko Yldjohde

—Tmt 7 Vilijohde
Siltajohde
Vali— /térmdys —
johde

N

\
i~ it \ Kiinnitys evy - -

KUVA 10. Teraksisen sillankaiteen rakenneosia (Liikennevirasto, 2012. Siltojen kaiteet
LO 25/2012, 6)
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5 LAHTOTIEDOT JA ALGORITMIN RAKENNE

5.1 Sillan tietomallin lahtotiedot

Suunnitteluun lahdettéessa tarvitaan siltapaikasta tietyt lahtétiedot oikeissa tiedostomuo-
doissa. Sillan tietomalliin tarvittavat laht6tiedot on maéaritetty tydnantajan toimesta jo en-
nen kuin algoritmipohjaa l&hdettiin kehittamaan. Selvaa on, ettd tietomallin luomiseksi
tarvitaan hyvin erilaisia lahtotietoja, kuin vanhanaikaisessa suunnittelussa. Tarvittavat

ldhtdtiedot on esitetty liitteessa 1.

5.2 Algoritmin rakenne ja toiminta

Algoritmi koostuu yksinkertaistettuna kolmesta alueesta. Alussa on muuttuvien paramet-
rien lista. Tdman jalkeen on itse algoritmin toimivuuden kannalta tarkein alue, jossa luo-
daan tarvittavat pisteet sillan pursottamiseksi sekéd anturoiden kaivuja varten tarvittavat
pinnat. Pursottamisella tarkoitetaan tassa tapauksessa kannen mallintamista. Kannen pur-
sottamiseksi tasausviivalle luodaan pisteita halutuilla valeilld, esimerkiksi 0,5 metrin va-
lein ja tdmé pistejoukko syotetddn Tekla live linkin komponenttiin nimelté extrude beams,
joka mallintaa sillan kannen Teklaan. Kuvassa 11 on esitetty extrude beams komponen-
tilla pursotettu sillan kansi. Algoritmin viimeinen alue koostuu Teklaan liittyvista kom-

ponenteista ja poikkileikkauksien parametrien saatimisté.

KUVA 11. Kannen pursotus extrude beams komponentilla
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5.2.1 Tasausviivan kaytto

Algoritmin toimivuuden kannalta kriittisessa roolissa on tasausviivan hallitseminen. Ta-
sausviiva on avaruudessa kulkeva kayra, joka koostuu taso- ja pystygeometriasta. Taso-
ja pystygeometriat voivat olla suoria, kaaria seké klotoideja eli muuttuvasateisia kaaria.
Tasausviiva kuvaa vaylan geometriaa sidottuna vaylén paalutukseen. Paalutuksella kuva-
taan sijaintia tasausviivalla, esimerkiksi paalulta 320 paalulle 370 on 50 metrid mitattuna

mittaviivaa pitkin.

Tasausviivan pituutta ja sillan jdnnemittoja mitataan tasossa. Tamén vuoksi TSV pitaa
muistaa projisoida tasoon. Talloin siité tulee kaksiulotteinen kayra. Projisoidulla kayrélla
mitatut pisteet on tdman jalkeen helppo projisoida takaisin Z-suunnassa avaruuden kay-

ralle.

Sillan tasausviiva muodostetaan Rhinoon xlIs-muodossa olevasta geometriatiedosta. Tie-
dostossa on ilmoitettu tasausviivan geometria paaluvéleittdin. Tiedosto saadaan muutet-
tua kayraksi erillisella algoritmilla, joka on luotu tata toimenpidettd varten. Muunnoksen
jalkeen TSV-kéyra voidaan bake komennolla leipoa Rhinoon. Kayrén niin sanottu leipo-
minen ei ole pakollista, mutta sen avulla TSV pystytaan tallentamaan omalle tiedostol-
leen. llman leipomista TSV:n geometriatieto pitdisi aina lukea uudestaan Grasshopperin

kautta.

5.2.2 Sillan muodostuminen

Sillan mallintamiseksi Grasshopperiin tarvitsee madrittad Rhinoon leivottu sillan tasaus-
viiva ja mahdollisesti syottad paalulukema. Saatdmalla paalulukeman saddinté varmistu-
taan, etta silta osuu varmasti syotetylle tasaukselle. Liséksi siltapaikan maanpintamallin
avulla voidaan suunnitella pilarit ja peruslaatat haluttuun tavoitetasoon, koska algoritmi
katkaisee pilarit maanpinnan mukaan. Pilarien pituudet voidaan syottad myos manuaali-

sesti.
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Algoritmin oletusasetuksilla silta tulee olemaan yksinkertainen yksiaukkoinen ulokelaat-
tasilta. Lahtotilanteen sillan muodostuttua sitd padsee muokkaamaan muuttamalla para-
metrilistan arvoja. Sillan parametreja voi myds muokata suuntaa antaviksi ennen tasauk-

sen ja paalulukeman méaritysté.

Kaikkia sillan rakenteita ei saada mallinnettua algoritmipohjan kautta oikeanlaisiksi. Esi-
merkiksi paatypalkin ollessa vino, se pitaa leikata erikseen Teklassa manuaalisesti. Ta-
man vuoksi algoritmi mallintaa sillan kannen ja péaatypalkit pidemmiksi, kuin on tarkoi-
tus. Tdméa voidaan havaita kuvasta 12, jossa on esitetty oletusasetuksilla mallinnettu ulo-
kelaattasilta. Lisaksi algoritmi luo p&atypalkin paksuuden mukaisesti leikkaustasot. T&méa
mahdollistaa komponentin plane cut kayton. Komponentille mééaritetdan leikkaustasot

seka paatypalkin ja kannen pursotus ja néin osat leikkaantuvat oikean muotoisiksi.

KUVA 12. Oletusasetuksilla mallinnettu ulokelaattasilta

5.2.3 Peruslaattojen kaivannot

Peruslaattojen tarvitsemat kaivannot voidaan mallintaa parametrisesti Grasshopperin
avulla Rhinoon ja tarvittaessa vieda pintamallit myos Teklaan. Kaivanto luodaan perus-
laatan dimensioiden pohjalta halutun suuruiseksi ja muotoiseksi parametrien avulla. Kai-
vanto leikataan syotetyn maanpintamallin mukaisesti. Syntyneen kappaleen tilavuus saa-
daan ulos siihen tarkoitetulla komponentilla. Peruslaattojen ollessa lahell& toisiaan, niiden

kaivannot helposti leikkaavat toisiaan, joten kaivantojen algoritmia luodessa tamé pitéé
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ottaa huomioon. Muuten tilavuuksia laskettaessa saadaan liian suuria maaria. Kuvassa 13

nékyy mallinnetut kaivannot Rhinossa ja niiden parametrit Grasshopperissa.
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KUVA 13. Sillan peruslaattojen kaivannot

5.3 Muuttuvat parametrit

Tavoitteena oli kasata mahdollisimman tiivis ja suunnitteluprosessia tukeva lista para-
metreja, joiden avulla silta saadaan mallinnettua tarkasti. Parametreja voidaan saataa ka-
sin kirjoittamalla tai kayttdméalla number slider komponenttia. Liukusaddin on esitetty
kuvassa 14. Algoritmipohjan liukusaatimien minimi- ja maksimiarvot on maaritetty siten,
ettd algoritmin kayttaja ei voi syottad arvoja, jotka aiheuttavat algoritmin jumiutumisen.
Tata ei voida hallita paneeleihin kasin syotettavissa arvoissa. Esimerkiksi jannemitat syo-

tetadan paneeleihin.
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KUVA 14. Hy6tyleveys méaritetadn algoritmissa liukusadtimen avulla
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Sillan parametrien liséksi algoritmipohjasta 16ytyy, jokaiselle Teklan poikkileikkaukselle
tarvittavat sadtimet. Poikkileikkaukset valitaan pudotusvalikoista ja osa poikkileikkauk-
sista on kytkettynd toisiinsa. Esimerkiksi kannen poikkileikkaus madrittelee kaytettavéan

paatypalkin profiilin, koska profiilien ylapaan kaatojen pitaa tdsmata.

5.3.1 Tekla poikkileikkaukset

Teklaan tehdyt poikkileikkaukset on nimetty yhtendisella tavalla ja kaikista poikkileik-
kauksista tullaan tekemé&an kuvalliset ohjeet algoritmipohjan tulevia kayttdjia varten.
Poikkileikkauksien madrittelypisteet on Kkiinnitettyina tasausviivaan ja algoritmi laskee
annettujen parametrien avulla palkkiobjektit automaattisesti paikalleen syottamalla niille

positiotiedot.
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5.3.2 Teklan osien attribuutit

Siltojen mallintamisen ja numeroinnin selkeyttamiseksi yrityksessa on luotu Teklan sil-
tasuunnittelun numerointiohje. Siind on madritetty Teklan osien attribuuttien nimeami-
nen. Néin ollen algoritmipohjaan on syotetty valmiiksi tiedot, joita ei ole syyta perusteet-
tomasti muuttaa. Osien nimi, phase ja class ovat tallaisia valmiiksi syotettyja tietoja. Ai-
noastaan osien poikkileikkausta sekd materiaalia voidaan muokata. Sillan osien materi-
aaliominaisuudet on syo6tetty valmiiksi algoritmiin ja jokaiselle osalle voidaan erikseen

valita halutut ominaisuudet pudotusvalikoista.
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6 LOPPUTULOKSEN ANALYSOINTI

6.1 Algoritmipohjan tekoprosessi

Ohjelmien kayton sisaistaminen oli hyvin oma-aloitteista ja vaati useita tunteja opettelua.
Ty6paikalta saatu opastus auttoi padsemaan hyvin alkuun. Tdman liséksi haasteeksi muo-
dostui kokemattomuus siltojen suunnittelusta. VVahainen tietdmys siltojen suunnittelupro-
sessista korostui tyon edetessa, mutta oppimista ja kehittymista tapahtui hyvinkin nope-
asti. Tyon alkaessa tyopaikalla pidettiin viikoittaisia palavereita ja nain tyo saatiin lah-
dossé haluttuun suuntaan ja viikon aikana herénneille kysymyksille sai vastauksia. Ty6n
etenemista helpotti se, ettd algoritmipohjaa paési luomaan oikealle siltapaikalle heti alusta

lahtien.

6.2 Algoritmipohjan toimivuus

Tavoitteisiin verrattaessa algoritmipohja toimii lahestulkoon niin kuin pitéisikin. Pohjan
kautta saadaan mallinnettua ulokelaattasilta ja sen parametrit on selkeésti esilla. Kaytet-
tavissd on kahta eri kansi-, reunapalkki-, siipimuuri- ja paatypalkkiprofiilia. Kaikki sillan
osat eivat vielé toimi taydellisesti kaikilla mahdollisilla asetuksilla sekd muitakin pienia
”ohjelmointivirheitd” 10ytyy. Liséksi algoritmipohjan kdyttdohjeet yritykselle ovat vasta
tekeilld. Toimivuuden parantamiseksi algoritmipohja tarvitsee kayttajakokemuksia ja uu-
sia kohteita, joissa algoritmia voidaan testata.

6.3 Haasteet

Suurimman haasteen algoritmipohjan yleistdmiseksi kaikkiin terésbetonisiltatyyppeihin
aiheuttaa Tekla. Normaalista poikkeaviin kohteisiin pitdisi luoda aina omat poikkileik-
kaukset ja tdman jalkeen lis4ta sen tarvitsemat parametrit algoritmipohjaan. Liséksi han-
kaluuksia aiheuttaa leveydeltd&dn muuttuvat kannet seka sillat, joihin liittyy esimerkiksi
ramppi. Opinnédytetyon rajaus yleissuunnitelmatasolle johtuu hyvin pitkélle Teklan kom-
peldisté raudoitustyokaluista, joiden hallitseminen Grasshopperin kautta on 1&hes mahdo-

tonta.
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6.4 Jatkokehitys

Opinnaytetyon algoritmissa on melko paljon mahdollisuuksia jatkokehitykselle. Lisaksi
olemassa olevia toimintoja voi ja tulee kehittda viel& paremmiksi. Aiemmin mainittuna
kehityskohteena esiin nousi algoritmin muokkaaminen soveltuvaksi muillekin terasbeto-
nisilloille. Ydinalgoritmi soveltuu jo nyt melko hyvin palkkisilloille, mutta tarvittavat pa-
rametriset poikkileikkaukset puuttuvat Teklasta ja parametrien sédatimet algoritmista. Tu-
levaisuudessa onkin tarkead luoda kirjastoa kéaytettavista poikkileikkauksista ja luoda ne

mahdollisesti tietyn standardin mukaisesti.

Seuravana esteena muiden kuin ulokesiltojen mallintamiselle muodostuu massiivisten
maatukien puuttuminen algoritmista. Maatukien mallintamiseen voisi tulevaisuudessa
kayttadd hyodyksi Tekla item -objekteja. Tekla 2017 -version kanssa yhteensopivan Tekla-
live linkin kautta on mahdollista mallintaa Tekla itemeit4. Tekla item on kiinted kolmi-
ulotteinen kappale. Se eroaa muista objekteista esimerkiksi siten, etta sill& ei ole méaarit-

telypisteitéa.

Tekla itemin mallintaminen Grasshopperin kautta tapahtuu melko eri tavalla, kuin nor-
maalien palkkiobjekteiden. Grasshopperilla luodaan suljettuja kappaleita, jotka sy6tetaan
item komponentille. Ndin ollen Rhinoon muodostuu myds mallinnettava silta ndkyvina
pintoina, toisin kuin kaytettdessd extrude beams komponenttia. Kuvassa 15 on esitetty

esimerkki maatuesta, joka on mallinnettu Tekla itemina.
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KUVA 15. Esimerkki maatuen mallintamisesta item komponentilla
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Opinnaytetyossa keskityttiin tuottamaan algoritmipohjaa pelkéstdén Teklaa varten. Tule-
vaisuudessa on mahdollista, ettd Tekla jaa pois siltojen mallintamisessa ja tilalle tulee
uusia ohjelmia. Yhtenda vaihtoehtona markkinoilla on saksalaisen Nemetschek Groupin
BIM-ohjelmisto Allplan. Algoritmipohja on hyvin haavoittuvainen tallaiselle muutok-
selle, koska siina on keskitytty luomaan silta pelkéstaén pistejoukoista. Tdman muuttujan
varjolla tuleekin miettig, ettd mihin suuntaan algoritmipohjaista mallintamista ja sen hyo-

dyntamisté tullaan kehittamaéan jatkossa.
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7 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli mahdollistaa paikallavalettujen siltojen nopeampi, tehok-
kaampi ja muutoksille vahemman altis mallintaminen. Lisaksi tydn ohella paasin henki-
I6kohtaisesti melko hyvin kiinni algoritmiavusteisiin mallinnustyokaluihin seka tietamys

siltojen suunnittelusta kasvoi.

Luodulla algoritmipohjalla saadaan parametrisesti mallinnettua terasbetonisia ulokelaat-
tasiltoja, joten pidan tyota onnistuneena. Kehitystyon jatkuessa algoritmin kéaytosta teh-
daan vield enemmaén kayttajaystavallisempi ja mukautuvampi mahdollisille erikoista-
pauksille.

Algoritmipohjaisen mallintamisen ja suunnittelun arkipaivéistymiseen laaja-alaisesti ra-
kennusalalla on viel& jonkin verran matkaa. Kehitys on ollut melko hidasta ja Grasshop-
perin kayttajista vain pieni osa kayttaa sitd rakenteiden mallintamisessa. Y hteison fooru-
meilla on hyvin niukasti esimerkkeja ja keskustelua liittyen Teklan ja Grasshopperin yh-

teiskayttoon, vaikka Tekla-live link laajennuskin on ollut jo useamman vuoden kaytdssa.

Opinnaytety6 oli opettavainen ja hieno mahdollisuus paasta syventymaén aiheeseen, joka
tulevaisuudessa tulee melko varmasti olemaan suuremmassa roolissa rakennesuunnitte-

lussa.
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Liite 1

Sillan tietomallin 1aht6tiedot

- Perinteiset siltapaikka-asiakirjat
Edelleen tarvitaan vaylien poikki- ja pituusleikkaukset
- Sillan ylittavien ja alittavien vaylien tasausviivojen geometria paaluvaleittain
xIs-muodossa.
- Sillan kaidelinjat viivoina tasossa ja dwg-muodossa.
- Siltaan liittyvien vaylien pintamallit (ylittava ja alittava vayld) 3D-facet ja tai-
teviivat samaan tiedostoon 1 metrin pistetiheydella.
Vaylien pintamallien tulee ulottua sillanpdista ainakin 50 m yli.
- Maastomalli ainakin 50 m séteelld sillasta 3Dface-pintana dwg-muodossa
- Kalliopinta ainakin 50 m sateell& sillasta 3Dface-pintana dwg-muodossa

HUOM! Maastomalli ja véaylien pintamallit tulee olla eri tiedostoissa.



