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Tama opinnaytetyd tehtiin yritykselle Granlund Oy ja sen tarkoituksena oli arvioida
Autodeskin  Revit ohjelman  soveltuvuutta  heiddn  rakennesuunnitteluryhman
tietomallinnustarpeisiin. Rakennetekniikka on yha kehittyva insinéoéritiede, jonka tydeldman
sovellukset ovat pitkalti siirtyneet tietokonemaailmaan. Jo 70-luvulla syntynyt BIM- eli
rakennusten tietomallinnus, jota Revit-mallinnuskin edustaa, on yleistynyt myds Suomessa.
Revit on monipuolinen tietomallinnussovellus, jonka kayttbkohteita on monia. Revittid
voidaan hyddyntdd muun muassa yhdessd drone-lahtdisen 3D-mallinnuksen kanssa tai
lujuuslaskennan apuvélineend, joista lisda tdssa opinndytetydssa. Ohjelmaa taitavalle Revit
tayttad kaikki perinteisen korjausrakennesuunnittelun tietomallinnustarpeet. Revitilla
kykenee mallintamaan ja tulostamaan kaikki tarvittava taso-, leikkaus ja detaljipiirustukset ja

sitd voidaan kayttaa seka puu- teras- etté betonirakenteiden mallinnukseen.

Avainsanat Rakennesuunnittelu, 3D-Mallinnus, AutoDesk Revit
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This thesis was made for Granlund Oy and its purpose was to evaluate the suitability of
Autodesk's Revit program for the BIM-modeling or building information modeling needs of
their civil engineering team. Civil engineering is an ever-evolving science, whose work-life
applications have largely shifted to the computer world. BIM, or building information
modeling, which was born in the 1970s, of which Revit modeling also represents, has also
become more common in Finland. Revit is a versatile BIM-modeling software with many
applications. Revit can be utilized, among other things, in conjunction with drone-based 3D
modeling or as a tool aiding with structural calculations, which are presented in more detail
in this thesis. For those who know their way around the program, Revit meets all the BIM-
modeling needs in renovation engineering. With Revit you are able to model and print all the
necessary plan, section and detail drawings and it can be used to model wood, steel and

concrete structures.
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Lyhenteet

LVIS Lampo, vesi, iimanvaihto ja sdhko

Cad Tulee englannin sanoista computer aided design ja tarkoittaa

tietokoneavusteista suunnittelua.

3D Tulee sanoista three-dimensional ja tarkoittaa kolmiulotteista.
BIM Tulee sanoista building information model ja tarkoittaa rakennuksen
tietomallia.

YTV2012  Yleiset tietomallivaatimukset 2012 on senaatin kiinteistjen ohjeellinen

julkaisu tietomallinnuksesta Suomessa.

IFC Tulee sanoista industry foundation classes ja silla yleisesti tarkoitetaan

tiedostomuotoa, jota monet rakennusalan sovellukset pystyvat kayttamaan

GUID Tunnistetietotyyppi, jonka tietomallinnussovellukset antavat niissa

mallinnetuille osille.

TATE Tulee sanasta Talotekniikka.
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1 Johdanto

Tama opinnaytety6 tehtiin yritykselle Granlund Oy. Granlund Oy on konsulttialan yritys,
joka tarjoaa muun muassa LVIS- ja rakennesuunnittelupalveluita, seké& rakennuttamis-,
konsultointi- ja valvontapalveluita. Granlund Oy:lla on yli 20 eri toimipistetta/tytaryhtiota
Suomessa ja myds muutamia toimistoja ulkomailla. Granlundilla on konsernissa reilut
1000 tyontekijaa.

Opinnaytetydn taustana oli yrityksen halu siirtédé lahitulevaisuudessa rakennesuunnittelu
kaksiulotteisesta Cad-maailmasta 3D-maailmaan mahdollisuuksien mukaan. Tydssa
tutkittin ~ Autodeskin  Revit  Structure  -sovelluksen  soveltuvuutta yleisesti
rakennesuunnittelun tybkaluna. Tassad opinnaytetydssa kasiteltin muun muassa
seuraavanlaisia asioita:
Opinnaytetytssa kasiteltavien aiheiden teoriaperustaa ja historiaa
Millaisia suunnitelmia Autodeskin Revit Structure -sovelluksella kykenee
kaytannollisesti tekemaan ja onko osa naistd yha kannattavampaa tehda 2D-
piirustuksina?
Selvitetaan, kuinka dronella keratysta kuvamateriaalista tuotettuja pistepilvia ja
3D-malleja tuodaan kyseiseen sovellukseen.
Arvioidaan yrityskohtaisia kehittdmistarpeita Revit Structure -sovelluksen
kayttoliittymadn, materiaali- ja rakennekirjastoihin  sekd tyokaluihin

korjausrakennesuunnittelun kannalta.

Opinnaytetyon tarkoituksena ei ollut tehda valmista suunnitelmapohjaa tai kattavaa

rakenne- ja materiaalikirjastoa Revit Structure -sovellukseen.

Opinnaytetyon teoriaperusta ja taustat seka tietoa mallinnetusta kohteesta, kirjallisuus-
ja mallinnustutkimuksen johtop&éatokset, yhteenveto ja pohdintaa on koottu tédhén
raporttiin. Granlundille kuuluva ja luottamuksellinen tieto sekd Revitin kayttoon liittyvét
kehitysehdotukset on koottu luottamukselliseen Liitteeseen 2. Kaytanndn ohjeistusta

valikoidusta Revitin soveltuvuuksista on koottu Liitteeseen 1.
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2 Tutkimusmenetelméat

Opinnaytetydn tutkimus suoritettin  sek& kirjallisuus- ja taustatietotutkimuksena,
paaasiassa internetlahteista, ettéd kaytannon tutkimustydnéa varsinaisesta mallinnus- ja
suunnitteluprosessista. Tutkimus suoritettiin rakennesuunnittelijan ja

korjausrakennesuunnittelun ndkoékulmasta.

Kirjallisuus- ja taustatietotutkimuksessa pyrittin kartoittamaan projektin kasittelemien
aiheiden teoriaperustaa ja historiaa, seka keradmaan tietoa Revitin kaytosta, toiminnasta

ja ominaisuuksista seka sen soveltuvuudesta Granlundin kayttotarkoituksiin.

Kaytadnnon tutkimuksessa aiheesta opinndytetydssa pyrittiin mallintamaan tietomalli
Granlundin korjausrakennuskohteesta Revit-sovelluksella sek&a testaamaan Revitin

soveltuvuutta eri kayttétarkoituksiin.
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3 Taustoja, teoriaa ja historiaa

3.1 Rakennetekniikka ja rakennesuunnittelu

Rakennetekniikka ja rakennesuunnittelu ovat insindoritieteité ja tekniikan aloja, joiden
paaasiallisena tehtdvana on rakennusten ja rakennelmien kantavan rungon seké
rakenteiden kantavuuden, ehjdnd pysymisen ja stabiiliuden suunnittelu [1].
Rakennesuunnittelun osa-alueisiin  kuuluu monia erilaisia erikoistumisaloja kuten
esimerkiksi silta-, terdsrakenteiden- tai maanjaristyssuunnittelu [2]. Rakennesuunnittelu
on, kuten muun muassa arkkitehti- ja tate-suunnittelu, yksi rakennussuunnittelun osa-

alue [2].

3.1.1 Rakennesuunnittelun varhaiset vaiheet

Rakennustekniikan historia on lahes yht& vanha mita ihmisten rakentamisen kulttuuri ja
se on yksi vanhimpia insinddritieteitda yhdessd niin  kutsutun sotilaallisen
insintoritekniikan eli pioneeritoiminnan kanssa [1]. Alun perin arkkitehti ja insin6dri ovat
olleet synonyymeja samalle ammatille [1],[5]. Rakenne- ja rakennussuunnittelun historia
juontaa juurensa ainakin 4000-2000 luvuille ennen ajanlaskumme alkua muinaisen
Egyptin ja Mesopotamian kansakuntien ajanjaksolle ja rakennesuunnittelun esi-isdné
voidaankin pitdd ensimmaista nimelta tunnettua arkkitehtia ja insind6ria Imhotepid, jonka
uskotaan suunnitelleen ja rakennuttaneen farao Djoserin pyramidin Sakkarassa
Egyptissa noin 2700 vuotta ennen ajanlaskumme alkua [3],[4]. Vanhimmat sailyneet
dokumentit rakennesuunnittelusta juontavat juurensa suurin piirtein samalle ajanjaksolle
[3]. Entisaikojen rakentaminen perustui pitkalti kokeiluun ja hyvaksi havaittuihin
rakenneratkaisuihin [3],[5]. Rakennelmat tehtiin pa&osin samaan tapaan kuin ne oli aina
ennekin tehty ja ymmarrys oikeasta rakentamistavasta siirtyi padasiallisesti suullisesti

sukupolvelta toiselle [3],[5].
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Arviolta ensimmaiset matemaattiset tulkinnat fysiikan laeista, joille rakennesuunnittelukin
pohjautuu, on lantisellda pallon puoliskolla tehty Antiikin Kreikkalaisen Arkhimedeen

toimesta, joka eli noin vuosina 287-211 ennen ajanlaskumme alkua [3],[5],[6].

Antiikin roomalaiset kehittivat pitkalle arkkitehtuuriaan ja rakenneteknistéd osaamistaan.
Roomalainen arkkitehti ja insindori Marcus Vitruvius Pollio kirjoitti noin 30-15 ennen
ajanlaskumme alkua teoksen De architectura [3],[5]. Kirja oli mahdollisesti tarkoitettu
keisari Augustukselle rakentamisoppaaksi, ja se on ainoa tahan paivaan asti sailynyt,
laajassa mittakaavassa arkkitehtuuria ja rakennetekniikkaa k&sitteleva, teos antiikin
ajalta [3],[5]. Esimerkkeja roomalaisten saavutuksista ovat muun muassa kaariholvin
potentiaalin massiivinen hyoddyntaminen, laajat akvedukti- ja vieméariverkostot seka
betonin mittava kehittdminen [3],[5],[7],[8],[9],[10]. Vaikkakin mitdan edellisista ei ole
keksitty alun peri Rooman valtakunnassa, veivat roomalaiset osaltaan niiden kehitysta
pitkalle [3],[5],[71,[8],[9],[10]. Monet Rooman valtakunnan aikaan tehdyt rakennukset ja
rakennelmat ovat yha edelleen pystyssa [3],[7],[8],[9].

3.1.2 Rakennesuunnittelu ja rakentamisen kehitys 1400-1700-luvuilla

Leonardo da Vinci teki 1400- ja 1500-lukujen vaihteessa monia teknisi& suunnitelmia
ilman patevaa laskennallista perustaa puhtaasti havainnointiin pohjautuen. Monet hénen
keksinndistddn on myo6s todettu teknisesti pateviksi nykyisten insindoritieteiden
nakokulmasta. Da Vincin uskotaan myds luoneen pohjan modernille tekniselle
piirustukselle. [3.],[12.].
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1600-luvulla Galileo Galilei, Robert Hooke ja Isaac Newton loivat varsinaisen
matemaattisen pohjan rakennesuunnittelulle [3]. Vuonna 1638 julkaisemassaan kirjassa:
Dialogues Relating to Two New Sciences, Galileo Galilei kiteytti ja rajasi materiaalien
lujuuden ja kappaleiden liikkeen tieteet, sekd maaritteli painovoiman voimaksi, joka
yleisesti ottaen aiheuttaa kiihtyvyyden [3]. 1676 Robert Hooke julkaisi ensimmaisen
esityksensa Hooken laista, joka kéasittelee tieteellisesti materiaalien elastisuutta ja niiden
kayttaytymisesta kuormitettuina [3]. 1687 Isaac Newton julkaisi teoksen: Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica, jossa hdn muun muassa julistaa oman lakinsa
likkeestd antaen ensimmaistd kertaa tieteellisen selityksen fysiikan laeille, jotka
hallitsevat rakenteita [3]. Isaac Newton ja Gottfried Leibniz kehittivat myds 1600-luvulla
samanaikaisesti erilliset versiot analyysin peruslauseista eli teorioista siitd, etta
derivaatta ja integraali ovat toistensa kd&nteistoimituksia, luoden nain ollen tarkeéan
tyokalun insingoritieteissa [3],[13]. 1700-luvulla Leonhard Euler kehitti useita
rakenteellisen analysoinnin keinoja [3]. Samalla vuosisadalla Daniel ja Johann Bernoulli
kehittivat yhdessa niin kutsutun virtuaalisen tyon teorian, joka kasittelee muun muassa
voimien tasapainoehtoja ja statiikkaa [3]. Daniel Bernoulli kirjoitti ja julkaisi vuonna 1726
tutkimuksesta teoksen: Composition of Forces [3]. Vuonna 1750 Daniel Bernoulli ja
Leonhard Euler kehittivat yhdessd toimivan palkkiteorian, joka on yh& monien

rakenneanalyysien pohjana [3],[14]. 1757 Euler johti lisdksi Eulerin nurjahdus —kaavan

[3].
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3.1.3 1800-luvulta moderniin aikaan

1800-1900-luvuilla rakennusmateriaalin tuntemus ja kehitys seka rakenneanalyysit
kehittyivat kovaa vauhtia [3]. Vuonna 1821 Claude-Louis Navier johti yleisen teorian
elastisuudesta matematiikassa kaytettdvaan muotoon ja 1826 han erotti niin kutsutun
materiaalikohtaisen elastisen kertoimen erilliseksi suureeksi jayhyysmomentista [3],[15].
Elastisia kertoimia ovat muun muassa yleisesti kaytettavat kimmokerroin, liukukerroin ja
puristuskerroin [15]. Vuonna 1826 Joseph Aspdin patentoi kohtuuhintaisista raaka-
aineista valmistetun Portlandsementin mahdollistaen betonirakentamisen yleistymisen
taloudellisesti kannattavana [3]. Terdksen kayton rakentamisessa mahdollisti
ensimmaista kertaa Henry Bessemer 1850-luvulla hanen keksimalladn Bessemer-
prosessilla, jossa konvertteriséiliossd olevaan sulaan hiilipitoiseen rautaseokseen
puhalletaan paineella ilmaa. lima polttaa ja kaasuunnuttaa rautaseoksesta ylimaaraisen
hiilen ja ep&puhtaudet, jolloin tuloksena syntyy terdsmassaa. Bessemer-prosessi kesti
noin 20-minuuttia ja se oli ensimmainen keino tuottaa taloudellisesti teollisessa
mittakaavassa terasta. Tatd ennen metallirakentamisessa oli kaytetty yleisesti kanki- ja

valurautaa. [3.],[16.].
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1873 Carlo Castigliano julkaisi teoriansa rakenteen siityman laskemisesta rasittavan
voiman osaderivaattana [3]. 1800-luvun loppupuolella venalainen insinéori Viadimir
Shukhov kehitti analyysikeinon vedetyille- ja ohuille kuorirakenteille [3]. Vahvennetut- ja
raudoitetut betonirakenteet nakivat paljon kehitystd monilta osapuolilta 1840-1900-
luvuilla ja 1908 ranskalainen insin6ori Eugene Freyssinet suunnitteli ja rakennutti
kokeellisen esijannitetyn betonisen kaarirakenteen [3]. Freyssinet jatkoi esijannitettyjen
betonirakenteiden kehitysta, patentoi keksintonsd 1928 ja vuodesta 1930 alkaen
suunnitteli ja rakennutti useita siltoja, joissa hyédynnettiin esijinnitettyja rakenteita [3].
Vuonna 1930 yhdysvaltalainen professori ja insin66ri Hardy Cross kehitti niin kutsutun
momentin  jakautumismenetelmé&n, jolla kyetddn analysoimaan  staattisesti
maaraamattéman rakenteen voimasuureita [3],[17],[18]. Menetelm& on nahnyt laajaa
kayttoa tietokoneanalyysien kehittymiseen asti [3],[18]. Noin 1900-luvun puolivalissa
britannialainen tiedemies ja insin6dri John Baker kehitti terdksen plastisuusteorian, joka
mahdollisti turvallisen terésrakenteiden suunnittelun [3]. 1941 venalaiskanadalainen
insin6ori Alexander Hrennikoff julkaisi tohtorin vaitoskirjansa, jota pidetddn niin kutsutun
FEM-analyysin edeltdjand ja vuonna 1942 saksalaisyhdysvaltalainen matemaatikko
kehitti kyseisen analyysin matemaattisen pohjan. FEM-analyysissa tarkasteltava
rakennus tai rakenne jaetaan pieniin erikseen tarkasteltaviin ja analysoitaviin osiin ja
monet suunnittelusovellukset pohjautuvat tandkin paivana siihen. [3.],[22.].
Tietotekniikan ja tietokoneiden laskentatehon kehittyminen 1900-luvun loppupuoliskolta
alkaen on helpottanut ja nopeuttanut paljon rakennesuunnittelijan ty6tehtéavia ja on vienyt

ne suurilta osin sahkdiseen maailmaan [3].

Tana pdaivana valtaosa laskennasta ja suunnitelmista tehddén tietokoneohjelmilla.
Rakennusmateriaaleja ja —tarvikkeita, rakenneanalyyseja sekd matemaattisia teorioita
kehitetdan vield tanakin paivana ja tasta syysta rakennetekniikkakin on yha kehittyva
insindoritiede. [1.],[2.],[3.]-
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3.2 BIM- ja tietomallintaminen

BIM on lyhenne englanninkielen termista "Building Information Modeling” ja se tarkoittaa
suomeksi rakennuksen tietomallinnusta. Se on prosessi, joka k&sittad todellisen
rakennelman tai paikan fyysisten ja toiminnallisten tuntomerkkien ja ominaisuuksien
digitaalisen esityksen luomisen ja hallinnoinnin, ja sitd yllapidetddn monenlaisilla
tyokaluilla ja teknologioilla. Rakennuksen BIM- ja tietomallit ovat datakokonaisuuksia,
joista saadaan tieto kyseistd rakennusta tai rakennelmaa koskevaa paatoksentekoa
varten ja niitd hydédynnetaan esimerkiksi suunnittelussa, rakentamisessa ja rakennetun
ympadriston kaytossa ja yllapidossa. Tana paivana tunnettuja BIM-mallinnussovelluksia
ovat muun muassa Autodeskin Revit, Graphisoftin ArchiCAD ja Trimblen Tekla
Structures. Termi “Building Information Model” ilmestyi nykyisessa konseptissaan
ensimmaisen kerran lehdessd vuonna 1992, mutta se yleistyi vasta Autodeskin
kirjoittaman vuonna 2002 ilmestyneen "Building information modeling” nime& kayttdneen
kaupallisen julkaisun myota. Vaikkakin termit BIM- ja rakennuksen tietomallinnus ovat
ilmestyneet ja yleistyneet vasta 2000-luvulta lahtien, konsepti, jonka kyseiset termit
kasittavat tand paivana, on vanhempi. Tietomallinnussovellusten esi-isina voidaan pitéa

70-80-luvuilla kehitettyja RUCAPS, Reflex ja Sonata mallinnussovelluksia. [43.].
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3.2.1 BIMin esi-isat

RUCAPS tai "Riyadh University Computer Aided Production System” oli arkkitehdeille
tarkoitettu 70- ja 80-luvuilla kehitetty tietokoneavusteinen suunnittelujarjestelma ja sita
kaytettiin niin kutsutuilla minitietokoneilla, jotka olivat omana aikanaan tehokkaita suuren
suorituskyvyn omaavia tietokoneita. Jarjestelman kehittivat alun perin Liverpoolin
yliopistosta valmistuneet tohtorit John Davison ja John Watts 70-luvun alkupuolella. 70-
luvun lopulla miehet veivat tyonsd GMW Architects nimiselle yritykselle ja jatkoivat
jarjestelman kehittamistd tyoskennellesséan Riadin yliopiston projektin parissa.
RUCAPSia alettiin myyméaan 1977 alkaen GMW Computers osakeyhtion kautta ja nimen
merkitykseksi vaihdettiin: "Really Universal Computer Aided Production System”.
RUCAPSia myytiin useita kappaleita ympéri maailmaa, vaikkakin se oli aikaansa néhden
kallis jarjestelma. Jarjestelmana RUCAPS koostui 38 erillisesta tietokoneohjelmasta ja
se oli niin kutsuttu 2,5-ulotteinen mallinnustydkalu, jossa rakennuksen malleja kykeni
tyostamadan ja katselemaan vain kaksiulotteisina plaani- ja leikkauskuvina. Tosin
RUCAPSIiIn oli saatavilla erilaisia litdnnaislaitteita, jotka mahdollistivat 3D-tilassa
tyoskentelyn tai kolmiulotteisen hahmotelman ulosrenderdinnin laitteesta. [47.]. Nimen
vaihdon jalkeen GMW Computers:ista T2 Solutions:iksi, yritys osti vuonna 1986 Sonatan
RUCAPSIn seuraajaksi [45],[47].

Sonata-sovelluksen kehitys alkoi 80-luvun alkupuoliskolla ja sen kaupallinen versio
julkaistiin ensimmaisté kertaa vuonna -86. Sonatan alkuperaisen version kehitti yksinaan
rakennusinsintori ja tietokonetieteiden tohtori Jonathan Ingram, joka myi sovelluksen T2
Solutions -osakeyhtitlle. Toisin kuin aikansa kaksiulotteiset suunnitteluohjelmat, Sonata
oli lian raskas sovellus kevyemmille yksityiskayttoon tarkoitetuille tietokoneille ja vaati
erillisen tehokkaamman ja sille tarkoitetun tydasematietokoneen. Tosin Sonatalle
tarkoitetut tydasemat eivat olleet kalliita. Sonatalla kykeni mallintamaan rakenneosia ja
rakennuksia seké tarkastelemaan ja arvioimaan rakennusprosessia ja sen kustannuksia.
Sonataa on menestyksekkaasti kaytetty useassa oman aikansa rakennus- ja
suunnittelukohteessa ja se on nahnyt ajoittaista kayttod vielda 2000-luvullakin, tehden

siité taten yhden pisimaan kayttoa nahneista BIM-sovelluksista. [45.].
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Sonatan kehittamisen ja myymisen jalkeen Ingram ryhtyi yhdessa Gerard Gartsiden
kanssa kehittamaan Reflex-mallinnussovellusta [45],[44]. Gartside oli myds aikaisemmin
kerennyt tutustumaan Sonataan ja tyoskennellyt ohjelmiston parissa [44]. Reflexin
alustavan kehitystyon jalkeen miehet myivat ohjelman 1996 PTC tai Parametric
Technology Corporation:lle 30 miljoonalla Yhdysvaltojen dollarilla [44]. PTC yritti
markkinoida Reflexid rakennusalan suunnitteluun huonolla menestyksellda ja myi
sittemmin koko ohjelmiston ja kaikki sen oikeudet Beck Construction yritykselle [43],[44].
Samoihin aikoihin PTC:lla tyoskennelleet ohjelmistokehittajat Leonid Raiz ja lrwin
Jungreis perustivat oman yrityksensd Charles River Software, joka myohemmin
tunnettin nimella Revit Technology osakeyhti6. Miehet saivat osana heidan
itisanomissopimustansa  PTC:ltd  poissulkemattoman  kehitysluvan  Reflexin
lahdekoodista ja ryhtyivat kehittdm&&n omaa Revit-tietomallinnussovellustaan, joka on
tunnettu vield tanadkin paivana BIM-markkinoilla. Vaikka Revit ei enaa tana paivana
siséltaisikaan suoraan osia Reflexin alkuperaisesta lahdekoodista, voidaan Revittia silti
pitéd Reflexin jalkelaisena. [43.],[39.],[44.].
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3.3 Autodesk Revit ja Revit Structure

Autodeskin omistama sovellus Revit on tietomallinnussovellus, joka on tarkoitettu muun
muassa arkkitehtien, rakenne- ja TATE-suunnittelijoiden kaytt6on seka vyleisesti
rakennussuunnitteluun. Revit mahdollistaa suunnittelijoita mallintamaan rakennuksen,
rakenteet, niiden osakomponentit sekd TATE-jarjestelmat taysin kolmiulotteisina, sek&
lisddmaan kommentit sekd mitta- ja viiteviivat 3D-malleihinsa. Mallintamisen jalkeen
malleista on mahdollisuus ottaa mistéa hyvansa kohtaa malleja kaksiulotteisia teknisia

suunnitelmamuotoisia tulosteita ja kopioita. [39.],[40.].

3.3.1 Alkuperainen Revit ja sen ainutlaatuisuus

Ohjelmistokehittajien Leonid Raizin ja Irwin Jungreisin yritys Charles River Software ja
Revit saivat alkunsa lokakuun 31. paivana vuonna 1997, kun yritys perustettiin. Charles
River Software sai rahoitusta kahdelta investointialan yritykselta ja talla alkupaaomalla
Raiz ja Jungreis palkkasivat tiimiinsa ammattitaitoisen joukon muita ohjelmistokehittgjia
ja arkkitehteja, seka mydhemmin vuonna 1999 toimitusjohtajan ja muuta hallinnollista
vakea. [39.].

Alun perin Revitin tarkoituksena oli mahdollistaa arkkitehtien ja muiden rakennusalan
ammattilaisten tekema rakennuksen ja rakennusosien suunnittelu ja dokumentointi
muodostamalla sen tietomalli Revitissd. Revitin kehityksen aikoihin useat muut
tietomallinnusohjelmistot kuten ArchiCad ja Reflex mahdollistivat jo omalla tavallaan
tietomallipohjaisen suunnittelun. Revitin ero aikansa kilpaileviin sovelluksiin oli siind, etta
se mabhdollisti niin kutsuttujen parametristen osien muodostamisen ja mallintamisen
visuaalisessa perhe-editorissa, eiké niitd tarvinnut luoda puhtaasti ohjelmointikielella.
Liséksi Revitissd mallinnetut rakennusosat muodostivat suhteen ja linkittyivat muihin
rakennusosiin, tarkoittaen sitd, ettd esimerkiksi seinan siirtdminen liikutti koko muuta
mallia peréassé, pitden kokonaisuuden ehjind. Tama mahdollisti helpomman mallin
muuttamisen ja korjaamisen jalkikateen ja Revit olikin tunnettu monien julkaisuversioiden
ajan rakennusosien, piirustusndkymien ja rakennusmerkintdjen valisestd molempiin

suuntiin toimivasta kommunikaatiosta ja yhteenliittyvyydesta. [39.].
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Vuonna 2000 Charles River Softwaren nimen muutoksen Revit Technology
osakeyhtioksi jalkeen, huhtikuun 5. pé&ivdnd Revitin ensimméinen kokoversio 1.0
julkaistiin. Ohjelma naki kovaa kehitystd kolmen vuoden sisalla, kavi l&pi useita
julkaisuversioita, ja 2002 tammikuussa Revit 4.1 julkaistiin. Alun perin Revitistd myytiin
vain kuukausimaksulisenssida ja oman aikansa innovaationa Revitin lisensointi toimi

taysin automaattisesti tietokoneohjelmoituna. [39.].

3.3.2 Autodesk Revit

Vuonna 2002 Autodesk osti Revit Technology osakeyhtion 133 miljoonalla
yhdysvaltaindollarilla ja mahdollisti samalla Revit-ohjelmiston jatkokehityksen ja
parantelun. Vuodesta 2004 eteenpain Autodesk on julkaissut useita eri versioita
Revitistd. Vuonna 2012 Revitista julkaistiin LT eli lite-versio, joka on kevyempi versio
Revitin normaalista versiosta ja josta on karsittu pois joitain tdysversion ominaisuuksia.
Revitistd on myo6s aikaisemmin julkaistu erillisia eri suunnittelualojen kayttoliittymia,
kuten Revit Architecture ja Revit Structure, mutta vuodesta 2013 lahtien eri
suunnittelualojen kayttoliittymid on liitetty yhteen yhteiseksi kokonaisuudeksi, joka
kayttaa yksinkertaisesti nimeé Revit. Revit Technologyn ja Revit tuotemerkin ostamisen
johdosta Autocadista on tullut yksi merkittavimmistd kilpailijoista rakennusalan

tietomallinnuksen markkinoilla. [39.].
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3.4 YTV 2012 ja tietomallinnus sen mukaisesti

YTV2012 eli Yleiset tietomallivaatimukset 2012 on Senaatin-kiinteistojen julkaisu, jonka
tarkoituksena on ohjata rakennusalan tietomallinnusta Suomessa. Julkaisu on rahoitettu
ja toteutettu useiden eri rakennusalan toimijoiden yhteistyéprojektina ja se koostuu 14
eri osasta ja 4 taydentavasta liitteestd. YTV2012 mukaan jokaisen tietomallinnukseen
osallistuvan tulisi perehtya omaa suunnittelualaansa koskevan osan lisdksi my6s YTV:n
yleiseen Osaan 1. ja laadunvarmistusta kasittelevddn Osaan 6. YTV2012
rakennesuunnittelua kasittelevd osa on Osa 5. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan

YTV2012 siséltoa 1ahinna rakennesuunnittelijan ndkdkulmasta. [50.].

3.4.1 Osal. Yleinen osuus

YTV 2012 Osa 1. Yleinen osuus kasittelee tietomallinnuksen paatavoitteita, yleisia
malliteknisia vaatimuksia seka mallien tekemisté ja hydédyntamista rakennushankkeen,
seka rakennuksen elinkaaren aikana. Yleisen osan tietomalleille asettamat vaatimukset
voivat osittain olla samoja kuin suunnittelualakohtaisissa osissa. Tietomalleja voidaan
hyédyntaa monilla eri tavoilla ja nain ollen tietomallinnuksen ja tietomallin lopulliset
tavoitteet ja kayttotarkoitukset on hyva tietdéa jo ennen mallinnusprosessin alkua, jotta
malli voidaan tehda kayttotarkoitusta vastaavaksi. Sama patee my0s suunnittelija- ja
mallintajavalinnassa, jotta kohteelle voidaan valita sellainen tekija, joka taitaa
vaadittavanlaiset tietomallinnuksen salaisuudet ja tietomallinnussovellusten kayton.
YTV2012 kattaa sekd uudis- ettd korjauskohteiden tietomallinnuksen ja sita
noudatettaessa  on mallinnuksessa  taytettdva  yleiset tietomallinnuksen
vahimmaisvaatimukset. Lisdksi tapauskohtaisesti mallinnukselle voidaan asettaa

lisdvaatimuksia kuten jo aiemmin todettiin. [50.].
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Tietomallinnuksessa kaytettavien mallinnusohjelmien tulisi julkisissa kohteissa olla IFC
2x3 sertifioituja ja eri suunnittelualojen tulee varmistaa kayttamiensd ohjelmien ja
tallennusmuotojen yhteensopivuus. Kaikkien suunnittelualojen tulee projektin lopuksi
luovuttaa alakohtaisen IFC-mallit sekd ohjelmakohtaiset natiivimallit mallinnuskohteesta
tilaajalle. Suunnittelualakohtaiset mallit saavat sisaltdd vain mallin julkaisijan
mallintamaa sisdltéd, eiviatkd ne saa siséltdd muiden suunnittelualojen sisaltoa.
Mallinnettaessa on kohde yleisesti paras sijoittaa molempien vaaka-akselien
positiiviselle puolelle ja lahelle 3D-tilan origoa eli nollakohtaa. Rakennusmallin
koordinaatiston suhde kunnan koordinaatistoon tulee ilmoittaa ja dokumentoida.
Korkeussuunnassa rakennusmalli sijoitetaan kunnan koordinaatiston mukaan.
Tietomallinnettaessa mittayksikkond kaytetddn millimetrejd ja rakennusosat tulee
mallintaa mahdollisimman mittatarkasti niin, ettd se kuitenkin on kayttotarkoituksen
mukaan mielekastd. Mallinnussovelluksella mallinnettaessa on kaytettava kunkin
rakennusosan sille tarkoitettua tytkalua. Kaikki poikkeamat tastda on dokumentoitava
tietomalliselostukseen. Yleisesti ottaen tietomalli tulee mallintaa kerroksittain ja jokainen
erillinen rakennus omaan tietomalliinsa. Tarvittaessa voidaan rakennus jakaa erillisiin
lohkoihin projektiryhmén yhdessa sopimalla tavalla. Jokainen suunnitteluala tekee
tietomalleista mallikohtaisen tietomalliselostuksen, johon dokumentoidaan mallin sisélto,
kaytetyt mallinnusmenetelméat sekd poikkeamat vyleisista vaatimuksista ja
mallinnustavoista. Lisdksi selostuksessa kerrotaan mallin kayttétarkoitus ja sen
mittatarkkuus. Selostusta pidetddn ajan tasalla ja siitd tehdaan erilliset versiot eri
kayttotarkoituksia varten. Mallinnushankkeeseen tulee nimeta tietomallikoordinaattori,
joka muun muassa yllapitaa eri suunnittelualojen yhteistd yhdistelmamallia ja raportoi
havaitsemistaan  virheistd  p&&suunnittelijalle  ja  muille  suunnittelualoille.
suunnittelukoordinaattorin kaikki tehtdvéat on kerrottu Osassa 11. Tietomallipohjaisen

projektin johtaminen. [50.].
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Tietomallinnusprojektin alkuvaiheessa on mallinnettavasta rakennuksesta tehtava niin
kutsuttu vaatimusmalli, joka on vahintdan taulukkomuotoinen dokumentti, josta selvidd
tilaajan rakennukselle ja sen tiloille asettamat vaatimukset, tarpeet ja tavoitteet kuten
esimerkiksi vaaditut huonepinta-alat, rakennuksen energiankulutus ja jaahdytystarve.
Vaatimusmallia  yllapidetaan ja  paivitetddn koko rakennusprojektin  ajan.
Ehdotussuunnitteluvaiheessa rakennuspaikasta tehdaan rakennuspaikkamalli ja
korjausrakennuskohteissa taman lisdksi inventointimalli, johon mallinnetaan olemassa
olevat rakennukset. Liséksi arkkitehti tekee yhden tai useamman tilamallin
rakennettavasta kohteesta, jonka pohjalta rakennesuunnittelija laatii rakennusosamallin
ja tyyppirakenteet. Tassa projektin vaiheessa arkkitehdin tilamallien pohjalta tehd&én
hankkeen kustannusarvio, jota kasitelldan Osassa 7. Maardlaskenta. Energia-
analyyseja seka elinkaarikustannuksia voidaan mygs ruveta tekemaan tassa vaiheessa
rakennushanketta, kun ne kuitenkin kuuluvat yhdeksi osaksi tietomallipohjaista
rakennusprosessia. Edellisista 0ytyy lisdd Osasta 9. Tietomallipohjaisen
rakennusprosessin kulku menee muilta osin pitkalti suunnittelukohtaisten YTV2012
osien ja yleisen rakennusprosessin kulun mukaisesti. Suunnittelualakohtaiset tehtéavat

ovat pitkalti samoja kuin kaksiulotteisessa rakennussuunnittelussa. [50.].
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3.4.2 Osa 5. Rakennesuunnittelu

YTV2012 osa 5. Rakennesuunnittelu k&sittelee rakennesuunnittelijan mallintaman
tietomallin eli rakennemallin mallintamista ja sen vaadittua sisaltdd. Rakennemalliin on
mallinnettava kaikki kantavat rakenteet seka ei-kantavat betonirakenteet. Liséksi malliin
tulee siséllyttaa sellaiset rakennusosat ja —materiaalit, joiden koko ja sijainti vaikuttavat
muihin suunnittelualoihin. Rakenteet on mallinnettava niin, etta ne sailyttavat nimensa,
tyyppinsd ja muotonsa tietoa siirrettdessa. Rakennuskohteen rakennetyyppien teko
kuuluu rakennesuunnittelijalle, vaikka niita ei sisallytettisikadn rakennemalliin. BIM-
mallinnusohjelmat antavat mallinnetuille rakennusosille yksil6llisen niin kutsutun GUID-
tunnistetiedon. Mallia jatko-kasiteltdessa, on rakenneosia pyrittdvd muokkaamaan jo
olemassa olevaa osaa muokkaamalla, sen sijaan etta alkuperéinen osa poistettaisiin ja
tilalle tehtaisiin uusi. Tama mahdollistaa muiden hankkeessa mukanaolevia
tunnistamaan rakenneosat GUID-tietojen pohjalta. Jos mallin rakenneosia joudutaan
poistamaan ja uudelleenmallintamaan, on alkuperaisen osan GUID-tiedot pyrittava
siirtAmaan alkuperaiseltd osalta sen korvanneelle osalle. Mallin rakennusosat on myo6s
nimettava ja numeroitava yleisten kaytantdjen mukaan ja osien nimityksista kootun listan
on oltava projektiin osallistuvien henkildiden kaytettdvissd. Rakennemallissa olevien

rakennusosien valmiustaso on esitettava mallissa tai tietomalliselostuksessa. [50.].
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Korjausrakennuskohteissa tehtavan rakennemallin laajuus on projektikohtainen. Jos
korjauskohteen lahtétietomalli ei ole riittavan tarkka tai se on puutteellinen, voidaan sita
taydentda rakennesuunnittelun osalta. Rakennesuunnittelijan l&htétietomallin teossa
noudatetaan rakennemallin yleisid ohjeita ja lisdd sen teosta kerrotaan Osassa 2.
Lahtotilanteen  mallinnus.  Tietomalliselostukseen tulee kirjata |&ht6tilanteen
kartoitusmenetelmat ja mallin mittatarkkuus. Korjauskohteissa uudet rakenteet voidaan
mallintaa joko rakennemallin tai rakennesuunnittelijan l&ht6tietomalliin. Vanhat
rakenteet mallinnetaan, jos rakennemuutokset edellyttavat sen. Muutokset rakenteisiin

kirjataan tietomalliselostukseen. [50.].

Rakennesuunnittelun vaatimusmalli voi olla taulukko, piirustus tai tekstidokumentti, tai
jotain naiden valilta, ja siind tulisi esittad rakennushankkeen rakennesuunnittelulliset
lahtokohdat ja vaatimukset. Yleissuunnitteluvaiheessa arkkitehdin
ehdotussuunnitelmasta tehd&én toteutuskelpoinen rakennemalli. Mallista on saatava
tulostettua vaiheen vaatimat piirustukset ja sitd on voitava hyddyntdd maara- ja
kustannuslaskennassa, alustavassa aikataulutuksessa, suunnittelualojen
yhteensovituksessa ja tarvittaessa lujuuslaskennassa. Toteutussuunnitteluvaiheessa
rakennesuunnittelija mallintaa elementti- ja kokoonpanomallit, jollei projektissa ole
erillista elementti tai konepajasuunnittelijaa. Muussa tapauksessa rakennesuunnittelija
jatkaa rakennemallinsa kehittdmista. Toteutussuunnitteluvaiheessa mallia on edellisen
vaiheen vaatimusten lisdksi kyettdva hyddyntamé&én tyoturvallisuuden ja
rakennusalueen suunnittelussa sekd asennus- ja ty6jarjestelyiden suunnittelussa.
Liséksi mallista tulee saada tulostettua paikallavalurakenteiden mitta- ja tarvittaessa
raudoituskuvat. Rakennusaikaiset muutokset paivitetdan rakennemalliin
rakennusprojektin lopuksi. Mallikohtaiset tarkat vaatimukset suunnitteluvaiheittain on

esitetty Osan 5. liitteessa 1. [50.].
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3.4.3 Osa 6. Laadunvarmistus

YTV2012 Osa 6. Laadunvarmistus kasittelee tietomallipohjaisten suunnitelmien ja
mallien laadun varmistusta ja parantamista, tietomallin laadunvarmistusmenetelmia seké
niissa esiintyvia tyypillisia ongelmia. Suunnittelijan ndkokulmasta on tarkeaé tiedostaa
tietomallinnus osaksi suunnitteluprosessia. N&in ollen suunnittelija on myds itse
vastuussa suunnitelmiensa ja malliensa laadusta. Suunnitelmien avoimuus ja
ristintarkastus eri  suunnittelualojen ja tilaajan kesken auttaa mahdollisten
ongelmakohtien havainnointia ja parantaa lopputulosta. Jokaisen suunnittelijan on syyta
tehda saanndllista laadunvarmistusta omille suunnitelmilleen. Suunnitteljaryhméassa
tapahtuva laadunvarmistus on luonteeltaan mallien yhteen sovittamista ja niissa
havaittujen ongelmien raportoimista eteenpdin. Tilaajalahtdisessa rakennusprosessissa
hyva laatu vaikuttaa asiakastyytyvaisyyteen ja tilaaja onkin syytd ottaa mukaan
laadunvarmistusprosessiin.  Tietomallinnusprojektissa tulee malleista tarkastaa
lahtotietomalli, tilamalli, arkkitehdin ja rakennesuunnittelijoiden osamallit, talotekniikan

jarjestelmamalli seka yhdistetty malli. [50.].
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3.5 Drone-lahtdinen 3D-mallinnus

3.5.1 Dronejen kehitys ja kaytto

Drone tai drooni on yleiskielen termi, jolla tarkoitetaan miehittaméatonta kauko-ohjattavaa
ilma-alusta. Droneja on jo pitkdan kaytetty sotilaallisiin tarkoituksiin ja jo ensimmaiset
dronet kehitettiin aseiksi. [23.],[24.]. Ensimmé&inen radio-ohjattava drone kehitettiin
ensimmaisen maailmansodan aikoihin 1910-luvulla Yhdysvaltojen armeijassa. Drone ol
tarkoitettu lentavaksi pommiksi ja sen nimi oli Kettering Bug (Kts. Kuva 1). Kettering bug
ei tosin koskaan nahnyt taistelukayttoa. [23.],[24.],[25.].

Kuva 1. Kettering Bug, Ensimméinen radio-ohjattava drone.
[Lahde: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/K/Kettering_Bug.html Encyclopedia
of Astrobiology, Astronomy, and Space Flight: Kettering Bug]
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Ensimmainen aktiivista kayttbd néhnyt radio-ohjattava drone oli Isossa-Britanniassa
kehitetty ja 1930-luvulla kayttoonotettu De Havilland DH82B Queen Bee eli
mehilaiskuningatar [23],[24],[26]. Queen Bee oli De Havilland DH82 kaksipaikkaisen
koulutuskoneeksi tarkoitetun kaksitasolentokoneen runkoon rakennettu drone ja sita
kaytettiin ilmatorjunnan harjoitusmaalina. Sanan drone arvellaan saanen alkunsa Queen
Been konnotaatioista. [23.],[24.],[26.],[27.].

Sotilaskaytdossa droneja hyddynnetd&n nykyddn muun muassa tiedustelu- ja
tulenjohtotehtaviin, seka asealustoina. Siviilimarkkinoille dronet rupesivat leviamaan
aktiivisesti 2000-luvun alusta ja niitd hyddynnetddn nykyaan ammattikdytossa
esimerkiksi rajanvalvontatehtavissa, pelastusoperaatioissa, l&hetysten toimituksessa ja

maanviljelyssa. [23.],[24.].

metropolia.fi WMetropolia



21

3.5.2 Dronetyypeisté ja niiden toiminnallisuudesta

Droneja on sek& lennokki ettda multikopteri malleja. Lennokit lentavat perinteisen
lentokoneen tavoin, niissé on kiinteat siivet ja niiden on pysyttava liikkeessa pysyakseen
ilmassa. Lennokkimalliset dronet voivat vaatia kiitoradan nousulle ja laskeutumiselle, tai
erillisen laukaisualustan. Osassa niistd on myds jarjestelmid, jotka voivat mahdollistaa
pystysuoran nousun ja laskeutumisen. Multikopterimalliset dronet toimivat helikopterin
tapaan. Niiden roottorien lukum&ara vaihtelee yleensad 2-8 valilla ja ne pystyvat
pysymaan paikallaan leijuen ilmassa. Toisin kuin perinteisissa kaksiroottorisissa
helikoptereissa, multikoptereiden roottorin lapojen kulma on kiinted eika sitd pystyta
saatelemaan ja nain ollen multikopterin ohjaus tapahtuukin roottorien pydrimisnopeutta
saatelemalla. Roottorien lukumaaran kasvu vaikuttaa positiivisesti dronen kantokykyyn
ja varmistaa sen pysymisen ilmassa siina tapauksessa, ettéa johonkin roottoriin tulee
lennon aikana vika. Tosin roottorien lukumaéaran kasvaessa myoés dronen akunkestoaika
lyhenee.  Multikopterit ovat epavakaita ilman erillista tietokonepohjaista
lennonvakautusjarjestelmaéa. [23.],[24.]. Multikopterit voidaan nimetéa erikseen niiden

roottorien lukumaaran mukaan seuraavanlaisesti:

2 kpl roottoreita = bikopteri

3 kpl roottoreita = trikopteri

4 kpl roottoreita = neli- tai quadkopteri,
6 kpl roottoreita = heksakopteri

8 kpl roottoreita = oktokopteri.

Yleisesti droneja ohjataan radiosignaaleiden kautta maasta kasin erilaisia ohjauslaitteita
kayttaen. Droneihin on saatavilla, niin kiintedsti droneen asennettuina kuin
irrotettavinakin, monenlaisia kuvausjarjestelmid kuten tavanomaisia nakyvan valon

kameroita, lamptkameroita ja laserpohjaisia mallinnusjarjestelmia. [23.],[24.].
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3.5.3 Fotogrammetria

Fotogrammetrialla tarkoitetaan etéisyyksien mittaamista valokuvista matriisilaskennan
keinoja kayttden. Sana fotogrammetria on johdettu kreikankielisistd sanoista "fos”,
"gramma” ja "metrein”. "Fos” tarkoittaa valoa, "gramma” piirrosta tai viivaa ja "metrein”
mittaamista. Fotogrammetrian kehitys on alkanut suurin piirtein samoihin aikoihin
valokuvauksen keksimisen kanssa ja sita on yleisimmin hyédynnetty karttojen tekoon
ilmasta kuvattujen valokuvien pohjalta. Fotogrammetria on yksi niin kutsutuista
kaukokartoitusmenetelmistd, joka tarkoittaa sitd, etta silla kyetdan analysoimaan ja
tarkastelemaan kohdetta ilman fyysista kanssakéaymista tarkasteltavan kohteen kanssa.
Niin kuin monet muutkin keksinnot, myds fotogrammetria on 16ytényt tiensa sotilaallisiin
kayttotarkoituksiin. Fotogrammetriaa on hyddynnetty paljon muun muassa sotilaallisissa
tiedustelutehtavissa jo ensimméaisen maailmansodan aikana ja ensimmaisia kuvaus- ja

tiedustelulentoja kokeiltiinkin puluilla, joihin oli valjastettu kamera. [28.],[29.],[30.],[31.].

Kuva 2. Kuvissa 1900-luvun alkupuolen valokuvauspulu.
[Lahde: https://lwww.bild.bundesarchiv.de/dba/de/search/?query=Bild+183-R01996]
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Ensimmaisen maailmansodan aikana ja sen jalkeen kovaa vauhtia kehittynyt
lentoteknologia helpotti ilmakuvauksia ja mahdollisti parempien kameroiden kaytén
fotogrammetrian tarkoituksiin. Kameroiden ja valokuvauksen kehittyessd myos
fotogrammetriasta tuli nopeasti tarkempien kuvien my6td hyodyllinen apukeino
sotilaalliseen tiedusteluun. Parempilaatuisista valokuvista pystyttin  paremmin
mittaamaan ja tutkimaan kohdealueita. Sota-aikoina tapahtuneen kehitysten ja
onnistuneen kayttéénoton kautta fotogrammetriasta on tullut hyvin monipuolinen
menetelm& seka hyddylliseksi havaittu keino kartoitukseen ja mallintamiseen.
[28.],[29.],[30.],[31.]. Tietotekniikan ja tietokoneiden kehityksen myota fotogrammetrian
matriisilaskenta on voitu viedd s&hkdiseen maailmaan kéasinlaskennan sijaan.
Nykypaivan suhteellisen halvan ja helposti saatavilla olevan tietoteknisen
prosessointitehon avulla fotogrammetrisessa mallinnuksessa kaytettavat kuvasarjat
voivat olla erittéin suuria ja niitd kyetddn kasittelem&én ja prosessoimaan nopeammin
kuin ennen. Hyvin suuret kuvasarjat mahdollistavat tuotettujen mallien suuren
mittatarkkuuden todelliseen kohteeseen nahden. Tehokkaat tietokoneet ovat myds
mahdollistaneet fotogrammetrian kayton 3D-mallintamiseen. Kayttétarkoituksiin
soveltuvilla tietokoneohjelmistoilla voidaan helposti tuottaa fotogrammetrian keinoin

pistepilvia ja 3D-malleja niihin syotetysta valokuvadatasta. [28.],[29.],[30.].
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3.5.4 Pistepilvisovellukset

Pistepilvella tarkoitetaan 3D-avaruudessa sijaitsevien useiden pisteiden pilveé eli sarjaa
tai joukkoa [32]. Kaikilla pilven pisteilla on oma sijaintinsa 3D-avaruuden origoon eli
nollakohtaan  néhden  [32],[36]. Ké&yttotarkoitukseen  soveltuvilla  3D- ja
pistepilvisovelluksilla voidaan pistepilved visuaalisesti tarkastella ja liikutella
virtuaalisessa 3D-tilassa [32]. Pistepilvidataa voidaan tuottaa laserkeilaamalla tai
valokuvakokoelmista  fotogrammetriaohjelmiston avulla  [33],[32],[28],[29],[30].
Pistepilvien tarkkuus vaihtelee riippuen kuvauskalustosta, kuvauksen tarkkuudesta ja
mahdollisesti kaytettyjen valokuvien maarasta [32],[35],[36],[37],[38]. Tarkalla kalustolla
ja oikeilla kuvaus- ja mallinnusmenetelmilla kuvattavasta kohteesta voidaan mallintaa
vain muutamien millien heitolla kuvauskohdetta vastaava suhteellisen mittatarkka malli
[32],[35],[36],[371,[38],[33].

Kuva 3. Kuvankaappaus Pix4D sovelluksesta. Kuvassa Kaivokselan vesitornista dronella
keratyista valokuvista pistepilviohjelmalla tuotettu pistepilvi
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Pistepilvien luonti kuvadatasta pistepilvisovelluksin perustuu fotogrammetriaan
[32],[35],[36]. Fotogrammetriasovellukset kasittelevat useita kuvia yhtaaikaisesti ja
yhdistelevat niitd tietokoneprosessoinnin avulla. Nykyisilla tehokkailla tietokoneilla
pystytdan kasittelemaan ja yhdistimaan suuria kuvaryhmia ja tuottamaan niista karttoja
tai 3D pistepilvid. Pistepilvisovelluksia on padasiassa kahdenlaisia: sellaisia, jotka
kayttavat tietokoneen omaa prosessointi- ja grafiikansuoritustehoa pistepilven ja 3D-
mallin renderdintiin, ja sellaisia, jotka lahettdvat valokuvamateriaalin ulkoiselle
palvelimelle prosessoitavaksi. Tietokoneen omaa suorituskykyad kayttavien sovellusten
prosessointinopeus riippuu prosessointikoneen komponenttien tehosta. Ulkoisella
palvelimella tapahtuvan prosessoinnin kestoon vaikuttaa taas muiden kayttajien
samanaikainen palvelunkayttd sekd prosessointipalvelimen suoritusteho, eika
rationaalisessa ajassa tapahtuvaa prosessointinopeutta voi tallaisissa palveluissa aina
taata. Dronekuvaukseen yhteensopivia pistepilviohjelmia ovat muun muassa
Pix4Dmapper, DroneDeploy ja Autodeskin ReCap Photo. Naistd esimerkiksi
Pix4Dmapper kayttad prosessointiin tietokoneen omaa suorituskykya ja ReCap Photo

taas ulkoista palvelinta. [35.],[36.].
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4 Tutkimus mallinnusprosessista ja Revitin soveltuvuuksista.

4.1 Koulurakennuksen IV-konehuoneen ja vesikattokaistaleen tietomallinnus.

Opinnaytetytssa suoritettiin Granlundin korjausrakennuskohteena olleen
koulurakennuksen vesikattokaistan, sen p&alla sijaitsevan IV-konehuoneen ja katon
alapuolisten kantavien seind-, palkki- ja pilarirakenteiden tietomallinnus Revit-
sovelluksella. Tarkoituksena oli mallintaa rakennuksen korjaus- ja muutosalueelta
lahtotietomalli  opinnéytetydn mallinnustutkimukseen liittyen ja arvioida samalla
ensikddessd Revitilla mallintamista. Mallia oli myds tarkoitus hybddyntaa sitten

korjausrakennesuunnittelussa mahdollisuuksien mukaan.

Kyseessa olleessa kohteessa uusittiin vesikatto ja raystasrakenteita, laajennettiin 1V-
konehuonetta uusien TATE-jarjestelmien vaatimassa mittakaavassa seka tehtiin uusia
l&pivienteja olemassa oleviin rakenteisiin. Lisdksi olemassa oleville rakenteille tehtiin
kantavuustarkasteluja rakennemuutoksista, uusista lapivienneista ja raskaammasta
TATE-varustelusta johtuen. Projektissa arvioitin myds olemassa olevien rakenteiden

mabhdollista lisatuennan tarvetta.

Korjauskohteesta ei ollut olemassa olevaa tietomallia ja vanha tilanne mallinnettiin
Revittiin vanhojen rakennepiirustusten seké paikalta mitattujen lahtotietojen pohjalta.
Olemassa olevissa rakenteissa oli kohtuullisesti aukkoja ja lapivientejd, joita ei ollut
merkitty alkuperaisissd rakennesuunnitelmissa. Kyseiset reiat olivat todennékdisesti

jélkikateen tehtyja.

Mallinnus aloitettiin maarittelemalla Revittiin kerroskorkeudet ja moduuliviivat vanhojen
rakennepiirustusten perusteella. Taman jalkeen mallinnettiin kohteen rakenteet Revitin
rakennety6kaluilla korjaus- ja muutosalueelta. Rakennetyypit ja rakenteet, joita Revitin
rakennekirjastosta ei  10ytynyt valmiiksi, liséttin  manuaalisesti  ohjelman
sisdanrakennetuilla tyokaluilla. Kohde mallinnettiin  millimetrin mittakaavassa 10

millimetrin tarkkuudella.
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Mallista maéaritetyt piirustusprojektiot tai —pohjat vietiin lopuksi AutoCadin kayttdmaan
DWG-formaattiin ja niitd hyddynnettiin usean rakennesuunnittelijan taholta lopullisten
korjausrakennesuunnitelmien tekoon. Lisaksi mallia kdytettiin korjaus- ja muutosalueen

visuaaliseen havainnointiin.

4.2 Pistepilviohjelmistolla luodun mallin vienti Revit-sovellukseen

Opinnaytetydssa selvitettiin, miten dronekuvaukseen tarkoitetulla pistepilvisovelluksella
luotu 3D-malli viedaéan Revit-sovellukseen. Granlundin dronekalustoa oli ennen tata
opinnaytetyota testattu todellisten rakennusten kuvauksissa ja 3D-Mallinntamisessa
pistepilvisovelluksia apuna kayttden. Lisaksi Granlund oli aikaisemmin kartoittanut
dronekalustoa, jolla paasisi kyseisessd mallinnuksessa lahelle todellisen maailman

mittatarkkuutta.

Taman opinnaytetyon yhteydessa oli tarkoitus selvittdd, kuinka pistepilviohjelmistojen
muodostamien 3D-mallien siirto Revit-tietomallinnussovellukseen voidaan kaytanndssa
suorittaa, jotta niita voitaisiin hyédyntaéa lahtotietomallien luomiseen seka lahtétilanteen
kartoitukseen. Tytssd kaytettin  DJI-MAVIC tyyppisella dronella keratysta
valokuvadatasta Pix4D-pistepilvisovelluksella renderoityja malleja. Mallit, jota tytssa
kaytettiin, oli aiemmin todettu useammanlaisia sovelluksia kayttaen mittatarkkuudeltaan

suurin piirtein todellista tilannetta vastaaviksi.

Tybn aikana mallien vientia Revittiin testattiin ja pistepilvisovelluksen mallit paéadyttiin
muuntamaan AutoDeskin 3ds Max 3D-mallinnussovelluksella DWG-formaattiin, jonka
jalkeen ne vietiin Revittiin. Toimenpiteesté koottiin ohje, joka on sisallytetty Liitteeseen
1.
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4.3 Revit-mallin vienti FEM-Design laskentasovellukseen.

Opinnaytetyon tausta- ja kirjallisuustutkimuksessa selvisi, ett Revit-sovelluksella tehtyja
tietomalleja on mahdollista siitdd FEM-Design laskenta- ja mitoitussovellukseen
kayttamalla StruSoftin StruXML-lisdosaa Revitissa. Granlundin
korjausrakennesuunnittelun ryhma kayttad FEM-Design sovellusta rakenteiden
lujuuslaskennassa, joten osana Revitin soveltuvuuden arviointia opinnaytety6hén
paatettiin sisallyttdd selvitys siitd, miten Revit-mallien vienti kyseiseen ohjelmaan
kaytanndssa onnistuu. Tydssd asennettiin StruXML-litAnnainen Revittiin ja mallin
siirtoprosessia testattiin ja arvioitiin, ja sen kaytdnnon suorituksesta on koottu ohje

Liitteeseen 1.

5 Tutkimustulokset

5.1 Kirjallisuus- ja taustatutkimus

Luotettavaa ja vapaasti saatavilla olevaa informaatiota opinnaytetyon teoriaperustasta ja
sen historiasta, jota kirjallisuustutkimuksessa kasiteltin, on aihealueesta riippuen
internetléhteista saatavilla vaihtelevissa méaérin ja osittain hyvin niukalti. Maksullista ja
kopiosuojattua kirjallista materiaalia opinnéytetyon taustatiedoista on myds jonkin verran
saatavilla. Kuitenkin itse varsinaisesta Revit-sovelluksen kaytostd ja sen
soveltuvuudesta eri kayttotarkoituksiin on saatavilla runsaasti informaatiota ja
opetusaineistoa. Kirjallisuus- ja taustatutkimuksen mukaan Revit on rakennusalan
suunnitteluun  tarkoitettu  tietomallinnussovellus ja  se  soveltuu  taysin
korjausrakennesuunnittelun BIM-mallinnus tarpeisiin. Revitistd saa tulostettua kaikki
tarvittava tekniset piirustukset. Liséksi Revittin on saatavilla monipuolisesti erilaisia
lisaliitAnnaisia niin AutoDeskiltd kuin muiltakin ohjelmistovalmistajilta. Kirjallisuus- ja
taustatietotutkimuksen pohjalta selvisi myds mahdollisuus viedad Revitin tietomalleja
FEM-Design laskentasovellukseen. Granlundin teettdméan hintavertailun mukaan Revit
on myds Kilpaileviin rakennesuunnitteluun tarkoitettuihin tietomallinnussovelluksiin

verrattuna edullisimmasta paasta.
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5.2 Mallinnusprosessi

Revitilla tehdyssa mallinnustutkimuksessa havaittiin, ett sen kayttoliittyma ei ole taysin
yksiselitteinen uusille kayttajille ja voi tuottaa haasteita ohjelman harjoittelun ja
kayttoonoton kanssa. Revitin  perusversion  kayttolittyméasta puuttui  paljon
rakennetyyppeja ja materiaaleja, jotka vaativat niiden manuaalisen lisddmisen. Liséksi
osa ohjelman kayttamista piirustusmerkinnoista olivat sellaisia, joita ei Suomessa
yleisesti kayteta teknisissa piirustuksissa. Revitin sisdiselld kattotytkalulla ei kyetty
suoraan mallintamaan tasakattorakenteiden kallistussorakerrosta rakennekerrosten
valiin taikka kattokallistuksia. MyOs aukkojen mallintaminen Revitissa vaati perehtymista
Revitin niin kutsuttuun perhe-editoriin. Ohjelmalla kykenee mallintamaan sekd puu-,
teras-, etté betonikohteita ja siihen on mahdollista lisatéa uusia rakennusmateriaaleja.
Revit mahdollistaa myos betoniterdsten mallinnuksen sovelluksessa. Revitistd on
mahdollista tulostaa suunnitelmia ja suunnitelmapohjia DWG-formaattiin ja tastd on
koottu lyhyt ohje Liitteeseen 1. Opinnaytetydssa tehdyn tietomallinnuksen koettiin

onnistuneen ja silla paastiin haluttuihin lopputuloksiin.
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5.3 Pistepilvisovelluksesta Revittiin

Pistepilvimallien viemisessa Revittiin havaittiin, etta haluttuun lopputulokseen voidaan
paasta useammalla menettelylla. Pix4D-pistepilvisovelluksen luomat mallit eivat DXF-
tiedostomuotoa lukuun ottamatta olleet Revitin tunnistamia formaatteja. Revit taas
paaasiassa kykenee avaamaan ja kayttam&én vain omaa tallennusformaattiaan seka
AutoCadin DWG- tai DXF-formaattia olevia tiedostoja. Kaikissa pistepilviohjelmistolla
luoduissa DXF-tiedostomuodon malleissa oli kuitenkin AutoCadilla tarkasteltuna selvia
vaaristymia eika niita kyetty siirtdmaan Revittiin. Tydssa paadyttiin kokeilemaan FBX- ja
OBJ-tiedostomuotoisten mallien siirtoa Revittiin. Taustatutkimuksen pohjalta selvisi, etta
Revittin  on saatavilla lisdosia, jotka mahdollistavat Revitin perusversion
tunnistamattomien tiedostomuotojen tuonnin suoraan Revittiin. Naista litdnnaisista osa
on kuitenkin maksullisia. Tyossa paadyttiin viemaan pistepilvisovelluksesta saatuja FBX-
ja OBJ-malleja lopulta AutoDeskin 3ds Max 3D-mallinnussovellukseen, johon
Granlundilla oli olemassa oleva lisenssi, ja muuntamaan ne tallda AutoCadin DWG-
muotoon. Tama mahdollisti mallien viennin Revittiin. 3D-mallien konvertointi voi vioittaa
malleja ja muuttaa niiden mittakaavaa. Raskaiden mallien viennissa Revittiin kevyen
suoritustehon omaavilla tietokoneilla havaittin Revitin kaatuilua. Selvityksessa
pistepilvisovelluksen 3D-mallin viemisesté Revittiin paadyttiin toivottuun lopputulokseen

ja tavoitteet saavutettiin.

metropolia.fi WMetropolia



31

5.4 Revitistd FEM-Design laskentasovellukseen

Revit-mallien viennissd FEM-Design laskentasovellukseen havaittiin, ettéa vietaville
rakenteille on Revitin puolella maariteltdvd niin  kutsuttu “structural material’-
materiaalityyppi, jotta ne on mahdollista vieda laskentasovelluksen puolelle. Muilta osin
mallien vienti ohjelmien valilla oli yksinkertaista ja nopeaa. Selvityksessa Revit-mallin

viennistd FEM-Design laskentaohjelmaan saavutettiin haluttu lopputulos.

6 Johtopé&atokset

Revit on Kkilpaileviin tietomallinnussovelluksiin  ndhden edullinen ja perinteiseen
rakennesuunnitteluun soveltuva tietomallinnussovellus. Revittia voidaan kayttaa seka
puu-, terds- etta betonirakenteiden suunnitteluun ja betoniterdsten mallintamisessa ja
suunnittelussa. Revitissd tehdyista tietomalleista saa tulostettua kaikki tavanomaiset
korjausrakentamisen rakennepiirustukset. Piirustuksia ja piirustuspohjia on myds
mahdollista tulostaa suoraan AutoCadin DWG-tiedostomuotoon siina jatkotyostettaviksi.
Revittin on saatavilla moniin eri k&ayttdtarkoituksiin soveltuvia liitannaisia niin
AutoDeskiltd kuin muiltakin ohjelmistovalmistajilta ja ohjelmaa voidaan hyddyntaa
yhdessa esimerkiksi drone-lahtdisen 3D-mallinnuksen ja rakenteiden lujuuslaskennan
kanssa. Revittin on mahdollista tuoda pistepilvisovelluksilla luotuja 3D-malleja
lahtotiedoiksi  ja Revitilla tehtyja tietomalleja on mahdollista viedd muihin

laskentasovelluksiin lujuuslaskentaa varten.

Tietomallinnuksesta ohjelmalla saa suurimman hyoddyn sellaisissa korjauskohteissa,
joiden mallia voidaan kayttdd muuhunkin kuin rakennepiirustusten tekoon. Lis&ksi
tietomallinnus palvelee kohteissa, joista tarvittavien rakennepiirustusten maaraa ei
tiedetd ja joiden projektioiden kohtaa rakennuksesta ei kyetda suunnittelun alkaessa
varmistamaan. Tietomallista on nopea ottaa uusia piirustuksia rakennuksesta missa
tahansa rakennushankkeen vaiheessa. Riippuen suunnittelijan tietomallinnustaidoista
voi Revit-mallin pohjalta tehtyjen piirustuspohjien viimeistely olla miellyttdvampaa
AutoCadissa ja tama on myos taysin mahdollista. Revit voi tuntua osalle kayttajista aluksi

monimutkaiselta kayttda, mutta sen kayttésovellukset ovat todella monipuoliset.
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7 Yhteenveto

Tama opinnaytetyd tehtiin Granlund Oy:lle ja sen tavoitteena oli arvioida Revitin
soveltuvuutta yrityksen korjausrakennusosaston rakennesuunnitteluryhméan
tietomallinnustarpeisiin. Rakennusten tietomallinnus on yleistynyt 2000-luvun alusta
lahtien maailmalla ja my®ds Suomessa ja sitd voidaan hyddyntdd monenlaisiin
kayttotarkoituksiin.  Opinndytetydssa arvioitin - Revitin  soveltuvuutta tausta- ja
kirjallisuustutkimuksen pohjalta seka kaytadnndn tietomallinnustyén pohjalta. Lisaksi

Reuvittia testattiin Granlundia kiinnostaneissa lisasovellutuksissa.

Opinnaytetydssda mallinnettiin  onnistuneesti toimiva tietomalli erddstda Granlundin
korjausrakennuskohteesta, selvitettin  kuinka dronella  keratyistd valokuvista
pistepilvisovelluksella luotuja 3D-malleja saadaan vietyd Revittiin ja kuinka Reuvitilla
tehtyja tietomalleja saadaan vietyd FEM-Design laskentasovellukseen lujuuslaskentaa

varten. Ohjeet selvityksien kohteena olleista prosesseista on koottu Liitteeseen 1.

Kirjallisuus- ja taustatutkimuksen sek& kaytdnndn mallinnustydn perusteella Revit
soveltuu tietomallinnukseen rakennesuunnittelussa, joskin sovelluksen kayton opettelu

ja sen kayttéliittymaan tutustuminen voi vieda aikansa.
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Tybssd todettiin, ettd Revittin on mahdollista tuoda Pix4D-pistepilvisovelluksilla
renderoityjd 3D-malleja korjausrakennuskohteen lahtotilanteen kartoittamisen avuksi.
Tiedostomuodot, joissa pistepilviohjelmien 3D-mallit voidaan tallentaa, vaihtelevat
pistepilvisovelluksittain ja mallien tuonti voi vaatia erillista liitdnndistd Revittiin, jotta
ohjelma tunnistaa kyseiset tiedostot. Pistepilvisovelluksista ulos saatavien 3D-mallien
tiedostomuodot voidaan myds konvertoida manuaalisesti Revitin ymmartamaan
muotoon sovelluksella, joka tunnistaa seka pistepilvisovelluksen ulospanoformaatteja

ettd Revitin kayttamia tiedostomuotoja.

Revitilla tehtyjen mallien viennin FEM Design laskentasovellukseen kayttamalla
StruSoftin StruXML-litdnnaista todettiin sujuvan helposti ja nopeasti mahdollistaen néin
ollen tehokkaamman tydskentelyn ja Revit-mallin hyddyntamisen my6s lujuus-

laskennassa.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta Revitin olevan perinteiseen korjausrakenne-
suunnitteluun soveltuva ja kilpailukykyinen tietomallinnustydkalu, jota voidaan soveltaa
monenlaisissa tyOtehtdvissa ja johon on saatavilla paljon sen jo olemassa olevia

ominaisuuksia kehittavia lisalitannaisia.
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8 Pohdinta

Opinnaytetyon kirjallisuus- ja taustatietotutkimus pohjautuu pitkdlti  avoimiin
internetldhteisiin eika naiden luotettavuutta voi aina taata. Osassa opinnaytetyon teoria-
aiheiden historiaa  k&sittelevissd  lahteissd havaitsin  selvda eléamistd jo
opinnaytety6prosessin aikana, joka myds osaltaan heikentda kyseisten lahteiden
luotettavuutta. Tosin pyrin tydn aikana myds varmistamaan monet taustatiedoksi keratyt
seikat useammasta lahteesta. Opinndytetytn aihealueiden taustoja ja historiaa
kasittelevaa kappaletta kannattaakin pitd&d suuntaa antavana. Jo tieteen ja tieteellisen
tutkimuksen luonteesta johtuen, ei edes luotettavimmalta pohjalta saatuja tieteellisia
tuloksia voida eika tulisi pitdd absoluuttisena totuutena. Sama patee myds tahan
opinnaytety6hén. Tosin tehdyn taustatutkimuksen ja mallinnusprosessin perusteella
uskon henkilokohtaisesti Revitin kayttékelpoisuuteen rakennesuunnittelun

tietomallinnustytkaluna.

Opinnaytetydn mallinnusprosessin aikana paasin osittain sisalle Revitin kayttoliittyman
maailmaan ja aion jatkaa sovelluksen kayton harjoittelua my6s tdmén opinnaytetytn
jalkeen. Aiemmasta 3D-mallinnustaustastani huolimatta koin Revit kayttoliittyméan
kohtuullisen monimutkaiseksi ja luulen, ettd monet Revitin kdyttdd ensikertaa aloittelevat
voivat kokea samoin. Revitin kdyttda harjoitteleville voi olla hy6dyksi, jos opettelun avuksi
I6ytyy joku ohjelman kayttoa hallitseva tukihenkild, jolta voisi kysya tarvittaessa ohjelman
saloista. Internet on myods pullollaan Revitin kayttdd kasittelevia oppaita ja

opetusvideoita.
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Revitin kayttoonottoa kaavailevien yritysten kannattaa mielestani varautua Revitin
sisdanrakennettujen piirustusmerkintdjen paivittdmiseen, yrityksen nimidtyylien vientiin
sovellukseen, suppean materiaali- ja rakennekirjaston paivitykseen seka tarvittaessa
viivatyylien muuttamiseen yrityksen tarpeita vastaavaksi. Tapahtuneen kehitystyon
pohjalta on hyva tehdd yrityksen tietomallipohja, jota voidaan kayttdaa alkavissa
projekteissa. Nain suunnittelijat paasevat projekteissa suoraan mallintamaan eika
heidan tarvitse kayttdd aikaa malliasetusten ynnd muun vastaavan uudelleen
maarittelyyn.  Samalla  valtytdédn  suunnitteljakohtaisten  omien  mallipohjien
muodostumiselta ja yrityksen tietomallinnuskaytannot yhtenaistyvat ja selkeytyvat.
Tietomallinnuspohjan kehittamisestd kannattaa pitaa suunnittelijaryhméan keskeisia
kehityspalavereja, jotta pohjaa voidaan viedd suuntaan, jossa se palvelee kaikkien

suunnittelijoiden tarpeita, tottumuksia ja mieltymyksia.
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Liite 1. Revitin sovelluksien ohjeistus

Pistepilviohjelmalla luodun 3D-mallin vienti Revittiin

Yleensa pistepilviohjelmista renderdityja pistepilvia ja niiden 3D-malleja voidaan
tallentaa moniin erilaisiin tiedostomuotoihin. Ulos saatavat tiedostomuodot voivat
vaihdella ohjelmasta riippuen. Tassa projektissa kaytetty pistepilvisovellus tukee muun
muassa tiedostomuotoja FBX ja OBJ. Kumpikaan kyseisista tiedostomuodoista ei ole
suoraan yhteensopiva Revitin kanssa. Revittiin voi erikseen ladata erillisen liitdnndisen

tata varten kuten esimerkiksi AutoDeskin appstoresta [6ytyva OBJ Converterin:

OBJ Converter for Autodesk® Revit®

Visionworkplace Software Solutions

CEDCED

0s:

Language:

3 Untitled - Autodesk 3ds Max 2019

Group Views Create !

Mallin voi myds muuntaa toisella

sovelluksella Revitin tunnistamaan
tiedostomuotoon. Seuraavaksi kaydaéan
l&pi tdma prosessi kayttden AutoDeskin Open Recent

3ds-Max 3D-mallinnusohjelmaa. Aluksi N
avataan kyseinen sovellus ja valitaan
vasemmasta ylanurkasta "File” -> "Import”

-> "Import”

Send to

Link Revit

Reference
Link FBX
Project
_ Link AutoCAD
Summary Info...

File Properties. ..
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Seuraavaksi etSitAan 3 select File to Import %

History:

Look in: New folder ¥

C:\Wsers\Wes\Desktop\Perho vesikatto}2_densification3d_mesh

« B F m

pistepilviohjelmalla luodut

3D-mallit. kuten oheisesta

Type

. m Name
kuvasta naemme 3ds-Max A Perho vesikatto_simplified_3d_mesh.fhx FEX File

. . . M-Files () N {a]perho vesikatto_simplified_3d_mesh.obj 3D-objekti
tunnistaa sekd OBJ etta FBX ¥
tiedostomuodot. Voimme Desktop
valita kumman tahansa =

Documents

naista, Klikata
jompaakumpaa tiedostoa ja
valita "Open”.

File name:

Files of type: All Formats

3 FBX Import (Version: 2019.0) ? X

Presets

Cumentpreset: [EERMNS Taman jalkeen ohjelma kysyy
yhteensovitusasetuksia tuotavasta
mallista. Oletusarvoisesti voimme
kayttaa jo valittuja perusasetuksia ja
painaa "OK”.

, 1Materials, 1Te

* Include
File :  Add and update animaton

Adds ntent and updates only animation on m:
* Geometry
Smoothing Groups

Animation

* Cameras

» Lights

* Aundio

Edit... oK Cancel
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Mallin tulisi ilmestya nyt katseluruutuun:

Taman jalkeen voimme tallentaa 3. Untitled - Autodesk 3ds Max 2019
. i Group Views Craate Maodifig
mallin AutoCadin DWG-

tiedostomuotoon, jota Revit kykenee

kayttamaan.  Valitaan  "File”->
"Export” -> "Export”

Import
Export
Share View. ..

Send to
Publish to DWF...

Game Exporter...

Summary Info...

File Prope!

Preferences...

Exit

metropolia.fi ﬂY/MEtropO“a



Liite 1
4 (12)

Avautuvasta ikkunasta valitaan mallille sijainti, nimi ja AutoCad DWG tiedostomuoto ja

painetaan tallenna:

3 Select File to Export *

History: €l sktop

/e in: New folder *

Mame

Date modified

MNa items match your search.

M-Files (M:)

Desktop

Documents

File name: Harjoitus|

Save as type: AutoCAD {*DWGE)

Taman jalkeen ohjelma kysyy viela Export to AutoCAD File X

asetuksia mallin muuntamisesta ja ne voi

Export version: AutoCAD 201

tayttda tarpeidensa mukaan tai kayttaa Selected Objects
oletusasetuksia

¥ Skip Hidden Objects

¥ Ignore Extrude Capping
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Tallennettu malli on hyva tarkastaa AutoCadilla. Tarkastetaan, ettd malli aukeaa ja etta
se ei ole silminnahden muuttunut alkuperaisesta. Liséksi on hyva varmistaa, ettd malli ei
ole vaaristynyt tiedostomuodon muuntamisen yhteydessa ja mallin mitat vastaavat
todellista tilannetta, kayttdmalla esimerkiksi AutoCadin mittatyOkalua. Toki mallin
mittatarkkuus ei valttdmatta vastaa aina todellisuutta jo kuvauskaluston epatarkkuudesta

johtuen.

g mali* +
EHEB SRR ERGRS &« » VYo BlEeERDE 0 AN % 2 HEZEND QS

B &
. " ; SPEw e thedd
L o "

A

g
=
-]
=
A
E
B
s -
“
]
a
5]

=)

Seuraavaksi voidaan kaynnistaa Reuvit.
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DWG-mallin voi nyt tuoda Revittiin esimerkiksi "Insert”-valilehdeltéa l6ytyvan “Import
CAD’-tydkalun avulla.

REeHG- -7 2-FOA 8-9% LWE-~

ZIM  Architecture  Structure  Steel Sy Annotate  Ar Massing 8 Site  Collaborate  View  Manage  Add-Ins  Modify
i oo =5 =Y = :
B8R R U Yye @ 2?3 Rl e GI[E
Medify| Link Link Link Link DWF  Decal Point Coordination Manage [impert] import Insert _ PDF Image Manage Load Loadas
Revit IFC CAD Topography Markup T Cloud Model Links CAD JgbXML  from File Images  Family Group

Select = Link Imnart u | nad from [ihrane

Import CAD
Properties e P % Imports data or 3D geometry from other CAD programs to a Revit

model or family.

Structural Plan - Press F1 for more help

Aukeavasta ruudusta navigoidaan tiedostopolkuun johon DWG tallennettiin, valitaan ja
avataan se kayttden haluttuja tiedoston tuontiasetuksia.

R Import CAD Formats ? it
Lcokin:| - New folder Vi@ Q b 4 Eﬁ Views
-~ Preview
MName Date modified Type
ISl Harjoitus.DWG 4520201541 DWG File
1]
Harjoitus1.1.0WG 452020 15.44 DWG File
< »
File name: |Harjoitusl. 1.0WG v|
Files of type: |DWG Files (*.dwa) v
[ current view only Colors: Positioning: |nutn - Origin to Internal Origin ~ |
Layers/fLevels: |Aﬂ VJ Place at: |Leuel L V|
Import uniits: |.a,um{)e1gect “ ! 1.000000 [~ orient to View
—_
I Toals 2 Correct lines that are slightly off axis | Open | | Cancel |

Tiedostoa Revittiin tuotaessa on hyva huomioida kaytetyn laitteiston tehokkuus ja
avattavan mallin raskaus. Liian iso ja raskas malli voi kaataa Revitin. Kuvauskaluston
tarkkuudesta riippuen pistepilviohjelmilla muodostettuja pistepilvia voidaan hyddyntaa
korjauskohteiden l&htdtilannetta mallinnettaessa.
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Revit-mallin vienti FEM Design laskentaohjelmaan

Reuvitilla tehtyja rakennemalleja on mahdollista vieda FEM Design laskentasovellukseen
StuSoftin StruXML liitannaisella revittiin. Tama onnistuu liitAnnaisella myods toisin pain.
StruXML mahdollistaa tehokkaan tyoskentelyn tietomallinnuskohteissa, joissa vaaditaan
myods monimutkaisempaa lujuuslaskentaa. Lisaksi Revittid taitavat suunnittelijat voivat
valttda kokonaan kankeahkon mallintamisen FEM Designissa liitdnnaista hyodyntéen.
Liitannaisen voi ladata ilmaiseksi StruSoftin FEM Design internetsivuilta osoitteesta:

https://wiki.fem-

design.strusoft.com/xwiki/wiki/femdesignwiki/view/BIM%20Integration/StruXML%20Rev
it%20%20Add-In/Getting%20started/#Download

Liitannaisen asentamisen jalkeen Revittiin tulisi ilmestya "StruSoft” valilehti, josta 16ytyy

mallin vientiin ja tuontiin liittyvat tydkalut.

REeHG-R-=~-Q 2£-FOA -5 LGN+
Architecture  Structure  Steel  Systems Insert  Annotate  Analyze  Massing 8 5ite  Collaborate  View  Manage  Add-Ins | StruSoft | Modify =T

i . o
E® O 050 A @
» - P A4 :
Analytical Material Connection Wall Edge  Floor Wall StruXML  Guid | Export | Import  Help
~  Model Status Connections Identifier Identifier Guid  Search | StruXml} StruXml v
Tools StruXML Help

-

"Export StruXml” tyOkalusta padsemme viemdan mallia FEM Designiin. Painiketta
painaessa voi ohjelmaan ilmestya ikkuna, joka kysyy tiedoston tallentamisesta ennen
jatkamista. Paina "Proceed without saving” jatkaaksesi prosessia. Seuraavaksi ohjelma
kysyy kaytettavasta Eurokoodin kansallisesta liitteestd. Yleisesti Suomessa kaytetaan

Suomen kansallista liitetta.

R Code >
R =
The document should be named (saved) before continuing. Eurccode (N-l':'- FiﬂniSh}l =
Ok | | Proceed without saving | Set as default
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Taman jalkeen paasemme varsinaiseen vienti-ikkunaan. lkkunan yldosan valikoista
valitaan asetukset, joita mallin viennissa halutaan kayttaa ja alalaidasta tiedostosijainti,
johon viety malli tallennetaan. Huomioitavaa prosessissa on, ettd rakenteet tulisi
mallintaa niille tarkoitetuilla tyOkaluilla ja k&yttden niissa niin kutsuttua “structural
material’-materiaalityyppid. Kun vientiasetukset on valittu, painetaan "Export”. Taman
jalkeen viennista tulee harmaaseen kenttaan raportti, ja jos kaikki on sujunut oikein, malli
on tallentunut valittuun sijaintiin. Harmaaseen kenttaéan ilmestyvat myos kaikki virheet,
jota viennissa tapahtui. Prosessin jalkeen voidaan valita "Close” ja kaynnistda FEM
Design 3D-Structure.

R StruXml Export — | X

Code Standard | Eurocode (MA: Finnish) v
| Export | Materials | Sections |

Export Additional Advanced settings for Dynamo script

Grids [] Foundatiens as supports [] Add default edge connections to all wall edges (this is not
Levels [] Export beam eccentricity required if you used "Wall edge connections' tool)
Reference Planes [] Export only selected

[] Loads and load comb.

Unmapped sections

I Ch\Users' VeS\Desktop\Mew folder\Project1.struxml u | Export

Export Report

Close
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FEM  Designissd  valitaan [T FEM-Design 19 - 3D Structure - Projectl struxm
ylareunan vasemmasta laidasta Edit Draw Modify Tools Settings View Windo

"File” -> "Open”. | L) New ihihias
[= open.. Ctl+0
l:uJ Save Ctrl+5

Save as... Ctrl+5hift+5

Expart to DWG/DXF
Recowvery files... (RFILE)

|y Print Ctrl+P

Exit Ctr=0
Project 1 struxml

. ktopkoulujutsgayrak suun projektitPM 150mm str

... iv khZ uusi tilanne seinamaisilla palkeila str

Tama jalkeen ilmestyvan ikkunan ylareunasta valitaan polku, johon viety malli
tallennettiin, ja alareunan alasvetovalikosta struxml-tiedostomuoto. Viedyn mallin tulisi
iimestya listalle. Valitaan se ja painetaan "Open”. Mallin tulisi ilmestya sovelluksen
katseluruutuun ongelmitta. Mallin vienti takaisin Revittiin tapahtuu lahestulkoon samalla
lailla. "StruSoft” valilehdelta valitaan "ImportStruXml” ja tuotaville rakenteille m&aritetaan
Revitissa kaytettavat rakennetyypit.

[T open X

Lookin:l New folder vI @ ? * [

MName Date modifis

[ ] Project1.struxml 452020 17.C
|| Proj

M-Files (MN:)

Desktop

Documents

MNetwork < 3

File: name: | Praject 1.struml w |

Files of type: I StruSoft common structure XML file {* struxml) VI Cancel
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Piirustuspohjan vienti Revitistd AutoCadiin

Revit on tehty hyvin yhteensopivaksi AutoCadin kanssa ja Revitissa tehyja
piirustuspohjia on nopea viedd AutoCadiin jatkokasiteltaviksi. Prosessi toteutetaan

seuraavasti:

Ensin avataan Revittiin tehty malli, jossa ymmarrettavasti taytyy olla piirustusten
projektiot, pohjat tai leikkeet valmiina. Taman jalkeen valitaan vasemmasta ylakulmasta
"File” -> "Export” -> "CAD Formats” -> "DWG".

REeHE-7-a- 8 2-FO0A ©-05E LiH-<

I Architecture  Structure  Steel  Systerms  Insert  Annotate  Analyze  Mass

=)
B creates exchange files and sets options.
D N b CAD Formats 5 DWG
icap| Creates DWG, DXF, DG, or SAT files,
& DxF
[=% open ’ G DWE/DWFx 2 DGN
Creates DWF or DWFx files,
[ ACIS (5AT)
E Save = FBX
L’y Saves a 3D view as an FEX file.
g Save As 3 ] Family Types
= Exparts family types from the current

family to a text {.bd] file.

Export ]
=g |GEDy  gbXML

| Saves the model as a gbXML file,

@ Print 4 @ IFC

Saves an IFC file,

gc“’“’ —, ODBC Database

Options Exit Ravit
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Aukeavan ikkunan oikean ylareunan valikoista valitaan mita piirustuspohjia alapuolen
listassa nakyy ja taméan jalkeen listasta voi valita ne pohjat, jotka halutaan muuntaa
AutoCad-muotoon. Kun tdma on tehty, painetaan "Next”.

DWG Export 7 ™
Select Export Setup
<in-session export setup> Sl P
Select Views And Sheets To Export
Export: I <in-session view,sheet set> w I
Show in list: IAII views and sheets in the Model ~ I
M E Y CheckAl || ChedkNone
Include Type MNarne 4 2
U &  3DView3d
Select a view/sheet for preview. O fig 30 View: Analytical Model
O =] 3D View: {30}
O A Elevation: East
O A Elevation: Morth
O A Elevation: South
O A Elevation: West
> Section: A-A
| o 3 Section: BB ¥
Save Set & Close Cancel
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Seuravasta ikkunasta maaritellaan polku, johon AutoCad-piirustukset tallentuvat. Kuville

voi myo6s halutessaan maaritella nimen. Lopuksi painetaan "OK”.

R Export CAD Formats - Save to Target Folder ? *
Savein: | | New folder v| €@ B X B vews -
MName Date modified Type Size
Harjoitus.DWG 4.5.2020 15.41 DWG File 15880 KB
Harjoitus1.1.0WG 452020 15.44 DWG File 15890 KB
File name fprefix: | Harjoitus1. 1.0WG |
Files of type: | AUtoCAD 2018 DWG Fies (*.dwa) -
MNaming: | Automatic - Long (Spedfy prefi) ~ i
|_Too'l_s v! [ Expart views on sheets and links as external references I OK I | Cancel |

Piirustuspohjat tallentuvat valittuun kansioon, kukin omaan DWG-tiedostoon. Ne
kayttavat niille edelliskohdassa maaritellyn nimen alkuosaa ja loppuosa nimesta tulee

Revitissa kaytetyn piirustusnimen mukaan.
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