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The main objective of the thesis was to develop a combination model approach to a bridge
site, in view of the subscriber's needs and practical modeling. The aim was therefore to
determine what the term bridge site combination model means and how the model is
formed. After this the aim was to examine and test common data exchange formats that
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neering. The study aimed to find a reliable method of data exchange between different
information modeling programs. The thesis also defined the minimum requirements for
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This thesis was carried out mainly by literary research and by testing the most common
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Lyhenteet ja selitteet
Asetuspiste

Asetuspisteet maarittelevat rakennusosalle halutun linjauksen. Asetuspis-
teelle voidaan maarittda rakennusosan poikkileikkaukseen mielivaltainen

sijainti.
Attribuutti Attribuutit kuvaavat olioiden ominaisuuksia.

Data Informaation kuvaus muodossa, joka soveltuu seka henkilén etta tietoko-
nesovellusten toimesta tapahtuvaan kommunikointiin, tulkintaan ja kasit-

telyyn.
Dokumenttipohjainen

Tiedonkasittelyn soveltamistapa, jossa tietoa kasitellaan ja siirretddn do-
kumentteina, jonka siséllén henkild pystyy tulkitsemaan, mutta tietokone-

sovellus ei.
Formaatti  Datan esitysmuoto jonkin maaritellyn tavan mukaisesti.
Hyva mallinnustapa

Hyvan mallinnustavan mukaan malli on toteutettu loogisesti, ja silhen on
litetty mallia tdydentava ja selittava tietomalliselostus. Suunnittelijan tulee
luovuttaa tai jakaa tietoa vain suunnittelemistaan objekteista. Kaikki
suunnittelutieto tulee myos pitda tietomallissa. Hyvan mallinnustavan pe-

riaatteisiin kuuluu myés suunnittelijan oma laadunvarmistus.

IFC Industry Foundation Classes, jatkuvasti kehitettdva kansainvélinen ra-

kennusalalla kaytettava standardi oliopohjaiseen tiedostonsiirtoon.
Inframalli Infrarakenteen tietomalli.

IM Inframodel, kansainvalinen LandXML-standardiin perustuva avoin tiedon-

siirtoformaatti.

—
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Kolmioverkko

Pistepilvestd muodostettu kolmiulotteinen pintaa havainnollistava malli,

jossa pisteiden vélille on luotu kolmioita.
Koordinaattimuunnos

Matemaattisesti méaaritelty muunnos, jolla yhden koordinaattijarjestelméan

koordinaatit sovitetaan toiseen jarjestelmaan.
Laserkeilaus

Koordinaattimittausmenetelmd, jolla ympardivasta maailmasta saadaan

mittatarkkaa 3-dimensioista tietoa.

Mallipohjainen
Tiedon kasittelyn soveltamistapa, jossa tuotetta kuvataan tietokonesovel-
luksilla mallina ja sen muodostavina osina, ja sovellukset pystyvat tulkit-
semaan mallin sisdltdmien osien tietoja.

Natiivitiedostomuoto
Tietomalli tallennettuna sen mallintamisessa kéytetyn ohjelman omassa
tiedostomuodossa. Natiivitiedoston tietosisaltd on osittain laajempi kuin
yleisissa tiedonsiirtoformaateissa, mutta sen hyddyntamiseen tai muutta-
miseen yleiseen tiedonsiirtoformaattiin tarvitaan yleenséd sama ohjelma.

Nollapiste

Tietomallintamisessa nollapiste on piste koordinaatistossa, jossa kaikkien

koordinaattien arvot (x, y ja z) ovat nollia, ts. origo.
Oikeellisuus Virheettomyys, yhtapitavyys todellisen asiantilan kanssa.

Olio/objekti Tiettya asiaa kuvaavien tietojen kooste, jota tietokonesovelluksissa kasi-

tellaén yhten& kokonaisuutena.

—
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Oliopohjainen

Mallintamisen ja ohjelmoinnin menettelytapa, jossa asioita kuvataan olioi-

na ja niiden valisind yhteyksina.

Pistepilvi Laserkeilauksesta saatavaa kolmiulotteista mittatietoa, jossa nakyvat

kaikki ne kohteet, joihin lasersateet ovat keilauksen aikana osuneet.

PRE Built Environment Process Re-engineering, RYM Oy:n vuosina 2010-—
2013 toteutettu ohjelma, jonka tavoitteena oli luoda kiinteisto-, rakennus-

ja infra-alalle taysin uusia toimintatapoja ja liikketoimintamalleja.
Skeema Malli, joka maarittelee kasiteltdvan tiedon esitysmuodon.

Standardi  Jonkin organisaation esittdma maaritelma siita, miten jokin asia tulisi teh-
da.

Suunnitteluttaja
Suunnitelman tilaaja tai hanta edustava suunnittelutehtavan ohjaaja.
Taitorakenne

Taitorakenteita ovat kaikki sellaiset infrarakennusalan rakenteet, joiden
rakentamiseksi on laadittava lujuuslaskelmiin perustuvat suunnitelmat ja
joiden rakenteellinen vaurioituminen suunnittelu- tai rakennusvirheen seu-
rauksena saattaa aiheuttaa vaaraa ihmisille tai liikennejarjestelmille ja
merkittévid korjauskustannuksia rakenteelle tai sen valittbm&an ymparis-
t6on. Taitorakenteita ovat yleisesti sillat, paalulaatat, tukimuurit, tunnelit ja

laiturit.
Tiedonsiirtoformaatti

Tietokonesovelluksilla tulkittava muoto tiedon tallentamiseen, saantiin,

siirtoon ja arkistointiin.

—
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Tietomalli  Nykyaan vakinaistunut yleisnimitys rakentamisessa kaytettavéalle digitaali-
sille, tietoa sisaltaville, oliopohjaisille malleille, jonka tietosisallon tietoko-

nesovellukset tulkitsevat.

Yhdistelmamalli

Malli, jossa eri tekniikanalojen tietomallit ovat yhdistettyna samaan tieto-

kantaan.

XML eXtensible Markup Language, Yleinen menetelmd, jota voidaan soveltaa
tietojen maarittamiseksi ja maariteltyjen tietojen kuvaamiseksi tietokone-

sovelluksilla tulkittavassa muodossa.

Metropolia



1 Johdanto

Tietomallintamisen hyédyntdminen suunnittelussa ja suunnittelun apuvéalineena on Ii-
saantynyt voimakkaasti viime vuosina, kun perinteisesta kaksiulotteisesta CAD-
suunnittelusta on siirrytty kohti kolmiulotteista suunnittelua. Infrasuunnittelussa siirtymi-
nen on ollut hitaampaa kuin talonrakennussuunnittelussa, jossa tietomallinnus on jo
yleisesti kaytdssa. Tietomallipohjainen suunnittelu ei tule tdysin korvaamaan perinteista
piirustus- ja dokumenttipohjaista suunnittelua aivan lahivuosina, mutta siirtyminen tie-

tomallintamiseen on vaistamaton kehitysaskel infrasuunnittelussa.

1.1 Tutkimuksen taustaa

Tama tutkimus toteutetaan POyry Finland Oy:n ja Liikenneviraston yhteistyoprojektina.
Poyry Finland Oy on osa Poyry Oyj -konsernia, joka on kansainvalinen suunnittelu- ja
konsultointiyhtio. Péyryn toimialoihin kuuluu energia, sellu- ja paperiteollisuus, kemian-
teollisuus ja biojalostus, metalli- ja kaivosteollisuus, teollisuuden paikallispalvelut, vesi,
kiinteistd, projektijohto, ymparistékonsultointi seka infrasuunnittelu. Tutkimus tehdaan
Liikenneviraston toimeksiannosta. Poyryn infrayksikdn sillat ja taitorakenteet -osasto
ohjaa tutkimuksen toteuttamista. Liikennevirasto on liikenne- ja viestintAministerion
alaisuudessa toimiva keskusvirasto, ja sen tehtéviin kuuluu liikennejarjestelmien kehit-

taminen vastaamaan kansalaisten ja elinkeinoelaman tarpeita.

Tietomallipohjaisessa suunnitteluprosessissa rakennuskohteesta laaditaan suunnittelu-
tyon tilaajan vaatimusten ja tietomalliohjeiden mukainen eri tekniikanalojen tietomalleis-
ta koostuva yhdistelmamalli. Yhdistelmamallissa koko rakennuskohdetta voidaan tar-
kastella yhten& kokonaisuutena, ja nain ollen voidaan my6s varmistua eri tekniikanalo-

jen tietomallien yhteensopivuudesta.

Tietomalli on yksinkertaistettuna kolmiulotteinen malli, jonka osille on annettu informa-
tiivista tietoa. Tietomallissa kaikki keratty tieto pyritdan sailyttamaan samassa tiedos-
tossa ristiriitojen valttamiseksi ja tiedonhaun helpottamiseksi. Mallissa oleva tieto saa-
daan esille joko osalta kysymalla tai esimerkiksi listaamalla osien tiedot taulukkomuo-

toon.



Yhdistelmamallin luomiseksi pitda valita ohjelma. TAman ohjelman on pystyttava yhdis-
tamaan kaikki siltapaikkaan liittyvien tekniikanalojen tietomallipohjaiset suunnitelmat.
Ohjelman tulisi tukea tiedostomuotoja, joita muilla tekniikanaloilla on kaytdssa, ja sen
vuoksi eri tekniikanalojen on pystyttdva tuottamaan tietomalleja yleisissa tiedonsiirto-
formaateissa. Yleisissa tiedonsiirtoformaateissa tietoa siirrettdessa ohjelmasta toiselle
osa natiivitiedoston tiedoista ei ole en&a kaytettavissa yleisessa muodossa tuotetussa
tietomallissa. Yleisia tiedonsiirtoformaatteja on kuitenkin sovittu kaytettdvaksi suunnitte-
lijoiden valisessa tiedonsiirrossa, koska niiden on todettu toimivan paremmin eri ohjel-
mien valilla kuin natiivitiedostojen. Suunnitteluttajalle luovutettaessa mallit kuitenkin
luovutetaan seka yleisessa tiedonsiirtoformaatissa ettd tiedoston natiivimuodossa. N&in
menettelemalld varmistutaan, ettéd kaikki suunniteltu tieto siirtyy luovutettavan paketin
mukana. Yleisessa tiedonsiirtoformaatissa mallin tiedon tulisi siirtyd ohjelmalta toiselle
mahdollisimman vahan oleellista tietoa kadottaen. Yhdistelmamallia luotaessa ohjel-
man hyvanad ominaisuutena pitdisi olla mahdollisimman kattavat tiedostoformaattien

luku- ja tallennusominaisuudet.

Poyry Finland Oy ja Liikennevirasto ovat kdynnistaneet tutkimuksen, jossa on tarkoitus

selvittdd, miten tietomallien yhdistimista ja yhteensopivuutta voitaisiin parantaa.

1.2 Tutkimuksen sisaltd

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd toimintamalli siltapaikan tietomallin luomiseen
tilaajan tarpeita sekd kaytannon tietomallintamista silmallapitden. Tutkimuksessa pyri-
taan loytamaan luotettava tiedonsiirtomenetelméd eri tietomallinnusohjelmien valilla.
Tutkimus luovutetaan Metropolia Ammattikorkeakoulun lisdksi Poyrylle ja Liikennevi-
rastolle. Tavoitteena on myos laatia katsaus tdman paivan tietomallipohjaisesta suun-

nittelusta kaytannossa.

Mallinnusohjelmat kayttavat yleensa tallentamiseen omia tiedostoformaatteja, joten eri
ohjelmat eivat pysty suoraan hyddyntdma&an toistensa tietomalleja. Tiedostojen muun-
taminen yleisiin tiedonsiirtoformaatteihin onnistuu periaatteessa, mutta muunnos saat-
taa kadottaa prosessin kannalta oleellista informaatiota. Ta&mé&n vuoksi tiedoston viemi-
nen toiseen ohjelmistoon ei onnistu aina vaivattomasti. Erityisesti oliopohjaisten tieto-

mallinen ja pintamallien yhteensovittamisessa on ollut hankaluuksia.



Tutkimuksessa selvitetdan siltapaikan tietomallin vaatimukset ja laaditaan ohjeet kaik-
kia hankkeen osapuolia hyddyttavan yhdistelmamallin eli koordinointimallin luomiseksi.
Liséksi tutkitaan ohjelmistojen optimaalisia mahdollisuuksia ja tiedonsiirtomenetelmia.
Tama tapahtuu selvittamalla, millaisia tiedonsiirtoformaatteja kaytetaan ja on kehitteilla,
miten tiedoston muuntaminen toiseen muotoon onnistuu ja minkd muotoista dataa eri

ohjelmistot pystyvét lukemaan.

1.3 Tutkimuksen nédkdkulma ja rajaus

Tutkimuksessa keskitytd&n siltojen ja muiden taitorakenteiden suunnitteluun. Tutki-
musaineistona kaytetadn Kkirjallista/internetaineistoa seka haastatteluja Poyrylla, Lii-
kennevirastolla, mallinnusohjelmien edustajilla sekd muilla alan osaajilla. Tutkimukses-
sa tehd&dn myos katsaus toteutettujen tietomallien yhteensovittamiseen. Tutkimukses-
sa el oteta kantaa, miten yksittaisia tietomalleja luodaan eri ohjelmistoilla. Tutkimuksen
tavoitteena on, etta tuloksia voidaan soveltaa siltapaikan tietomallien yhteensovittamis-

ta koskevien suunnitteluohjeiden laatimiseen.

2 Tietomallintaminen infra-alalla

Infra-alalla ollaan siirtyméssé voimakkaasti kohti tietomallipohjaista suunnittelua. Tie-
tomallintamisen hyddyntdminen on yleistynyt infrahankkeiden lahtétietojen hankinnas-
sa, suunnittelussa, toteutuksessa ja yllapidossa. Mallintamisen avulla voidaan parantaa

koko suunnittelu- ja rakennusprosessin tuottavuutta ja laatua. [1.]

Tietomallintamisen kayttdonottoa on pohjustettu useissa tutkimus- ja kehityshankkeissa
ja -ohjelmissa, erityisesti Rakennustietos&étion vuosina 2009-2011 toteuttamassa Infra
TM -hankkeessa. Hankkeen tavoitteena oli suunnata ja vauhdittaa infra-alan muutosta
kohti tuotemallipohjaista elinkaaritiedon yhteiskaytt6a. Hankkeen keskeisia tavoitteita
oli luoda Suomen inframarkkinoille avoin ja yhtenainen InfraBIM-tietomalli, joka perus-
tuu kansainvélisiin paikkatieto- ja tuotemallistandardeihin sekd kotimaiseen vakionimik-
keistb6on. Tietomallintamisen kayttbonottoa edistavad tutkimustyota tehtin RYM Oy:n
PRE-tutkimusohjelman InfraFINBIM-ty6paketissa. Tavoitteena oli, ettd infra-alan suuret
toimijat tilaavat vuodesta 2014 ldhtien vain tietomallipohjaisia palveluja. TyGpaketissa

kehitettiin Inframodel 3 (IM3) -tiedonsiirtoformaatti, joka otettiin kdyttdon vuoden 2013



loppupuolella. InfraFINBIM-tydpaketissa laadittiin my6s mallinnusvaatimuksia ja mallin-
nusohjeita, laajennettiin infra-alan nimikkeistéa tukemaan myos tietomallinnusta seka
kehitettiin hankintamenettelyja. [1; 2, s. 10-11.]

Siltojen tietomalliohjeen ensimmaéinen versio julkaistiin vuonna 2011. Ohjeen tavoittee-
na oli maarittdd yhtendinen toimintatapa siltoja koskevien tietomallinen laatimisessa
sekd suunnittelu-, tydmaa- ettd yllapitovaiheessa. Yhteisen toimintamallin noudattami-
sella tavoiteltiin uuden teknologian kayttoénoton edistamista suunnittelijoiden, urakoitsi-
joiden ja viranomaisten yhteistydssa. Ohjeen viimeisin versio julkaistiin alkuvuodesta
2014. Ohjeen tarkoitus on maaritella Liikenneviraston hankkeissa kaytettavien siltojen
tietomallien siséltda, rakennetta ja tiedon jasentelya. Liikenneviraston ohjeistuksen
mukaisesti silta- ja taitorakennesuunnittelussa tulee noudattaa viimeisinta Siltojen tie-

tomalliohjetta, johon téssa tydssa esitetyt asiat ja vaatimukset perustuvat. [2, s. 10.]

2.1 Tietomallien hyddyntaminen

Tietomallinnuksen tavoite on suunnittelun ja rakentamisen laadun, tehokkuuden, turval-
lisuuden ja kestdn kehityksen mukaisen hanke- ja elinkaariprosessin tukeminen. Tie-
tomallin hyodyntaminen alkaa heti suunnittelun alusta, jatkuen koko projektin ajan, ja

viela kayttoonoton jalkeenkin yllapidon aikana. [3, s. 2.]



Tietomallien avulla voidaan mm:

. vertailla erilaisten ratkaisujen toimivuutta, laajuutta ja kustannuksia
. suorittaa erilaisia simulaatioita ja analyyseja

o suorittaa laadunvarmistusta

o suorittaa maaralaskentaa

. havainnollistaa erilaisia suunnitteluratkaisuja

. parantaa tiedonsiirtoa ja suunnitteluprosessin tehokkuutta

. hytdyntaa rakennushankkeen tietoja kayton ja yllapidon aikaisissa toi-
minnoissa seké koko elinkaaren hallinnassa

. parantaa muutoksenhallintaa

. tukea hankkeen paatdksentekoprosesseja

sitoa osapuolet hankekohtaisiin tavoitteisiin. [3, s. 2.]

Tietomallipohjaisen suunnittelun keskeisimpid hyo6tyja on se, ettd kaikki rakennuskoh-
teen koko elinaikana tarvittava tieto 16ytyy tietomallista yhdesta paikasta, ja etta tietoa
voidaan hakea helposti ja ohjelmistoriippumattomasti. Tietomallista voidaan hakea vain
tarvittava tieto, ja néin ollen ylimaaraisen tiedon siirtdminen (esimerkiksi dokumentti-

pohjaisesti) eri osapuolten valilla vahenee. [4, s. 11.]

2.2 Tietomalli

Tietomalli on tuotteen koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa
muodossa. Tietomalliin liittyy kohteen kolmiulotteinen maéarittdminen ja esittdminen
havainnollisuuden ja eri analyysien ja simulointitarpeiden vuoksi. Tietomalliin kerataan

kaikki oleellinen tieto yhteen, jolloin tiedon hytdyntaminen on nopeaa ja helppoa. [5.]



Kuva 1. Sillan tietomallin muodostamisprosessi ja tiedonsiirtoon kaytettavat formaatit. [2.]

Tietomalliin voidaan haluttaessa liittd& suunnittelukohteen kaikki tiedot, kun taas doku-
menttipohjaisessa suunnittelussa kohteen tiedot ovat hajallaan eri tiedostoissa. Kun
suunnittelukohteen kaikki tiedot 16ytyvat samasta mallista, voidaan mahdolliset ristirii-
dat mallien valilla havaita helpommin. Esimerkiksi tietomallista tulostettujen taso- ja
leikkauskuvien valilla ei voi olla ristiriitoja, koska kummatkin dokumentit luodaan sa-
masta tietomallista. Tietomallista arvioitu materiaalimenekki vastaa tarkasti suunnitel-
tua rakennetta. Yhden tiedon muuttuminen tietomallissa vaikuttaa yleensa useisiin pii-
rustuksiin, mallindkymiin, simulaatioihin ja analyyseihin. Piirustus- ja dokumenttipohjai-
sessa suunnittelussa muutos pitéisi erikseen paivittdd kuhunkin asiakirjaan. Tietomal-
liin voidaan haluttaessa yhdistéé aikataulutus ja kustannuslaskenta. [5.]

Piirustuspohjaisessa suunnittelussa muodostetaan viivoista ja muista graafisista ele-
menteista havainnollistavia piirustuksia, kuten esimerkiksi taso- ja leikkauspiirustuksia,
joiden symbolit suunnittelija ohjeiden perusteella tulkitsee. Piirustus ei itsesséan sisalla
informaatiota esitetysta siséllosta. Objektien informaatiotieto tietomallissa mahdollistaa
madralaskennan ja tormaystarkastelun, ja joillakin ohjelmilla tietomallista voidaan jopa
luoda malli lujuuslaskentaa ja mitoitusta varten. [6.]



2.2.1 Tuotemalli

Tuotemallissa kappaleille annettavat tiedot méaarittelevat niiden geometrian, ominai-
suudet, vaikutussuhteet toisiinsa ja metatiedot. Naitd kappaleita kutsutaan olioiksi tai
objekteiksi, joilla on tilavuus. Oliot ovat maariteltyja tietopaketteja, joita kasitelladn yh-
tend kokonaisuutena. Oliolle on maaritelty tietoa maéaratyssd formaatissa, jonka
useimmat IFC-yhteensopivat ohjelmistot ymmartavat. Mallinnus perustuu valmiiksi luo-
tuihin geometrisiin muotoihin, joita muokataan halutulla tavalla. Yleisid muokkaustapoja

ovat pursotus ja leikkaus. [6; 7; 8; 9, s. 26.]

Objektien geometrialla tarkoitetaan niiden nurkkapisteiden, asetuspisteiden ja paikka-
koordinaattien suhdetta nollapisteeseen halutun linjan suuntaisesti. Objektien paramet-
reja ovat esimerkiksi palkin muoto ja kallistus pituusakseliin ndhden. Yleisesti suunnit-
telutyd mallintamisessa etenee naita geometriatietojen parametreja muuntelemalla. [7;
8, s.28-29]

Tuotemallin yhtend vahvuutena voidaan pitdd muutosten péaivittymista malliin halutta-
essa automaattisesti. Tama mahdollistaa muun muassa rakennusosien liittdmisen toi-
siinsa alykkaasti. Malliin voidaan liittdd alykk&asti sidotuksi ominaisuudeksi esimerkiksi
arvioidun kallionpinnan tdsmentyminen muuttamaan kallionpintaan asti porattujen paa-

lujen pituutta. [7; 8, s. 29.]

Kappaleen ominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi palkin materiaali ja vari. Metatietoihin
voidaan kirjata sellaisia tietoja, joilla ei suoraan ole vaikutusta objektiin. Niihin kuuluu
esimerkiksi osien numerointi ja asennusjarjestys, materiaalin luokitus, Infra-
nimikkeistojarjestelmén mukainen nimike rakennusosalle ja niin edelleen. Metatiedoilla
helpotetaan seka tiedon hallinnointia etta tietokantojen muodostamista. [7; 8, s. 25-27,
30-31.]



Kuva 2. Sillan tuotemalli. Oliopohjaista tuotemallia voidaan kayttda tehokkaana apukeinona
esimerkiksi maéarélaskennassa.

Kappalemallin avulla rakennuskohteesta voidaan tehda maaréalaskelmia, jolloin kustan-
nusten arviointi helpottuu. Suunnitteluohjelma laskee pyydettédesséa esimerkiksi raken-
nusosan tilavuuden tai painon (kuva 2), jolloin voidaan arvioida projektin kokonaisbeto-

ni- tai terasmenekki.

2.2.2 Pintamalli

Maanrakennusalan tietomallintaminen perustuu pitkalti pintojen mallintamiseen. Pinta-
malli on digitaalisessa muodossa tallennettua todellista tai suunniteltua pintaa, joka
esittdd esimerkiksi maanpintaa, kallionpintaa tai louhintaa. Pintamalli sisaltaé piste-
maista geometriatietoa x-, y- ja z-koordinaateissa. Lahtdkohtaisesti pintamallit sisalta-
vat vain geometriaa ilman tietosiséltod. Pintamalli voidaan muodostaa esimerkiksi la-
serkeilauksella tuotetusta pistepilvestd, josta edelleen muodostetaan kolmio- tai nelié-
verkkomalli (kuva 3). Verkkomallit muodostuvat tasomaisista pinta-aloista, jotka liittyvat
saumattomasti toisiinsa. Vaihtoehtoisia tiedonkeruumenetelmié ovat esimerkiksi tutka-
kuvaus ja valokuvaus. [10, s. 6-8.]



Kuva 3. Kolmioverkkoa voidaan tarkastella yhtena pintana, joka koostuu pienisté kolmiopalois-
ta. Kuvassa nékyvasta louhitusta pinnasta on muodostettu yksi yhtendinen objekti.

Koska pintamalli perustuu viivoihin todellisen pinnan sijaan, se on varsin pelkistetty
esitys todellisesta pinnasta. Mita tiheammalla rasterilla malli tehd&én, sitd suurempi on
tiedostokoko, ja ohjelmien kayttd hidastuu. Pintamallien tarkkuudesta tuleekin sopia
hankekohtaisesti.

2.3 Yhdistelmamalli

Eri suunnittelualat (rakennesuunnittelu, geotekninen suunnittelu, arkkitehtisuunnittelu,
tie-, katu-, ratasuunnittelu, aluesuunnittelu ja niin edelleen) tuottavat yleensd omiin
suunnitelmiinsa perustuvat tietomallinsa. Yhdistelmamalli (kuva 4) saadaan liittamalla
eri suunnittelualojen tietomallit yhdeksi tietokannaksi (kuvio 1). Yhdistelmamallista ra-
kennushankkeen jokainen osapuoli — niin suunnittelija, urakoitsija kuin kayttajakin —
saa kokonaiskuvan rakennusprojektista. Jotta eri suunnitteluosapuolten mallit saadaan
keskustelemaan keskenaan, on ensikadessa sovittava yhteisista pelisdannoista. Yhdis-
telmamallissa pyritdan sailyttiméaén sama informaatiotieto kuin alkuperaisessakin, jos
malliformaattia joudutaan muokkaamaan yhdistelmdmallia luotaessa. Yhdistelmamal-
lissa voidaan tarkastella kaikkien suunnittelualojen tuottamia tietomalleja samanaikai-
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sesti, ja suunnitelmien mahdollisia ristiriitaisuuksia voidaan tutkia. Yhdistelmamalleja

kasitelladn enemman luvussa 5. [11.]

Kuva 4. Siltapaikan yhdistelméamalli. [2, s. 31.]

Sillan Liittyvat
tuotemalli tekniikkalajit

Lahtotieto-
malli

Yhdistelmamalli

Kuvio 1. Siltapaikan yhdistelmémallin muodostaminen. [2, s. 31.]
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2.4 Tietomallien vaatimukset

Mallinnuksen onnistumiseksi on tietomalleille ja niiden hyddyntdmiselle asetettava han-
kekohtaisesti painopisteet ja tavoitteet. Hankekohtaisten tavoitteiden, Rakennustiedon
julkaiseman Yleiset tietomallivaatimukset 2012 ja Liikenneviraston julkaiseman Siltojen
tietomalliohje 2014 pohjalta maaritellaan projektikohtaiset vaatimukset. Yleiset tietomal-
livaatimukset 2012 kasittelee tietomallintamista uudis- ja korjausrakentamiskohteissa
seké kattaa rakennuskohteen kayton ja yllapidon. Mallinnusvaatimuksissa maaritellaéan
vahimmaisvaatimukset mallintamiselle ja tietomallien sisallélle. Siltojen tietomalliohje
2014 maarittelee silta- ja taitorakennehankkeiden vaatimukset tietomalleille ja mallin-
nusprosessille. Tietomalleille asetettavia vahimmaisvaatimuksia on noudatettava kai-
kissa rakennushankkeissa, joissa ndma vaatimukset on maaritetty kaytettavaksi. Lisa-
vaatimuksia voidaan kayttda tapauskohtaisesti. Hankkeelle asetettavat tietomallivaati-
mukset ja tietomallien sisaltd on esitettava suunnittelusopimuksissa. Suunnitteluttajan
tulee huolehtia, ettd hankkeen tietomallivaatimukset ovat yksiselitteisid. Suunnittelijan

tulee aina noudattaa hyvaa mallinnustapaa tietomalleja luodessa. [3, s. 2.]

Tassa tutkimuksessa esitetyt tietomallivaatimukset perustuvat Rakennustiedon julkai-
suun Yleiset tietomallivaatimukset 2012 ja Liikenneviraston julkaisuun Siltojen tietomal-
liohje 2014.

2.4.1 Kaytettavat ohjelmistot

Hankkeessa kaytettavat mallinnusohjelmat on hyva maaritelld jo projektin tarjousvai-
heessa. Suunnittelijan tulee mainita kayttAmansa tietomalliohjelma, sen versio ja sen
tukemat tiedonsiirtoformaatit. Yleisesti tydskentely helpottuu, kun kaytdssa on viimei-
simmat ohjelmistoversiot ja tiedonsiirtoformaatit. Hankekohtaisesti voidaan myés sopia
muiden versioiden kaytosta. Jos projektin aikana otetaan kayttdon uusia ohjelmistoja
tai niiden versioita, on suunnittelijan hyvaksytettdva niiden kayttdonotto hankkeessa.
Uusien versioiden kaytt6onottovaiheessa on suoritettava tiedonsiirron testaus ennen
lopullista kayttdonottop&atosta. Joissakin tapauksissa suunnitteluttaja saattaa maaritel-
I& projektissa kaytettavat ohjelmistot. Suunnittelutyon tilaajan ei tulisi kuitenkaan aset-
taa kohtuuttomia vaatimuksia ohjelmistojen suhteen. Olisi esimerkiksi kohtuutonta vaa-
tia kaikkia suunnittelijoita kayttAmaan yhta tiettya ohjelmistoa mallien tuottamiseen,
koska markkinoilla on useita vaihtoehtoja. Suunnittelija viime kadessa vastaa siita, etta

valittu ohjelma soveltuu tydhon eika luo yhteensopivuusongelmaa. [3, s. 2; 12, s. 42.]
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2.4.2 Mallinnuksessa kaytettavat tyokalut

Mallinnuksessa tulee kayttda ohjelmistojen maarittamia komponentteja ja tydkaluja
paasaantoisesti niiden varsinaiseen kayttotarkoitukseen. Jos rakennusosille tai kom-
ponenteille ei ole omia tydkaluja, voidaan soveltaen kayttad muita tykaluja niiden mal-
lintamiseen (kuva 5). Talléin mallinnustapa tulee kirjata tietomalliselostukseen. Ohjel-
mistojen tulee tukea yleisimpien rakennusosien liséksi tuoteosia ja objekteja, esimer-
kiksi kaiteita tai kiinnityslaitteita. Tuoteosien mallintamistarkkuus méaaraytyy rakenne-
osan kayttbtarpeen mukaan. Rakenne- ja tuoteosat mallinnetaan sellaisella tarkkuudel-
la, etta taydentavat rakenteet ja mahdolliset varusteet voidaan suunnitella liitettavaksi
naihin ongelmitta. [3, s. 4; 8, s. 22.]

Kuva 5. Esimerkki sillan paatyrakenteista, jossa rakennusosat on mallinnettu suunnitteluoh-
jelman tydkaluja soveltaen.

2.4.3 Tiedonsiirto

Edellytyksena tietomallipohjaiselle suunnittelulle on, ettd suunnittelun eri osapuolet
maadrittavat yhteisen tiedonsiirtotavan, jotta tietomallien yhdistdminen on toteutettavis-
sa. Hankkeen kaikki tietomallit toteutetaan hyvad mallinnustapaa noudattaen ja luovu-
tetaan tyon aikana vaaditussa laajuudessa tiedonsiirtoformaatissa seka tarvittaessa
mallinnuksessa kaytettavassa ohjelmiston natiivitiedostomuodossa. Suunnittelutydn
tilaaja voi tapauskohtaisesti méaaritella vaadittavan laajuuden ja tiedonsiirtoformaatin.
[3,s.2-3]
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Mallien jakamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi pilvipalveluna tai erillisena palvelimena
toimivaa tietomallipalvelinta. Tietomallipalvelin voi sijaita esimerkiksi suunnittelijan ser-
verilla, erillisella tietomallipalvelimen hallinnoitsijalla tai projektipankissa. Kun yhteisesta
tallennus- ja tiedonsiirtotavasta on sovittu, tarvitsee muutokset tallentaa vain yhteen

paikkaan, ja lahtokohtaisesti kaikki suunnitelmat pysyvét ajan tasalla. [8, s. 32.]

Suunnittelijat voivat kayttda myods yhteistd tietomallia, jolloin jokaisella suunnittelun
osapuolella on oikeudet mallin muokkaamiseen. Tama tapa edellyttdd kuitenkin, etta
kaikki suunnittelijat kayttavat samaa ohjelmistoa. Suunnitelmien tulisi myods edeté yhta-
aikaisesti paallekkaisen tyon valttamiseksi. Etuna tavassa on mallin paivittyminen reaa-

liajassa ja mahdollisuus tarkastustytkalujen kayttoon. [8, s. 33.]

Tietomalli voi olla my6s hajautettuna eri suunnittelijoilla, ja tiedonsiirtoon kaytetdan
sovittua tiedonsiirtoformaattia. Tallin jokaisella suunnittelijalla on omat tietomallinsa,
joihin muiden suunnittelijoiden mallit tuodaan referenssind. Tata menetelmaa kaytetta-
essad on kuitenkin huolehdittava, ettd jokainen suunnittelija toimittaa omaan malliinsa
tehdyt muutokset myos muille suunnittelijoille, jotta valtytddn mahdollisilta ristiriidoilta
jaltai ylimaaraiselta tyoltad. Tama toimintatapa ei edellyta tietomallille erillista hallinnoi-
jaa, vaan suunnittelijat huolehtivat itse omasta tietomallistaan. Tat& toimintatapaa kay-
tettdessd yhdistelmamalli voidaan luoda esimerkiksi tilaajan toimesta valtuuttamalla

joku kokoamaan erillismallit yhteen projektin p&atyttya. [8, s. 33.]

Tiedonsiirron kannalta toimivin menettelytapa on tallentaa mallit esimerkiksi suunnitte-
lutoimiston hallinnoimalle verkkolevylle, jossa jokaisella suunnittelun osapuolella on
mahdollisuus hakea ja tallentaa suunniteltua tietoa. N&in voidaan varmistua siita, etta
suunnittelutieto pysyy samassa tietokannassa ja tietoihin paastaan helposti ja luotetta-

vasti kasiksi.

Hankkeen paattyessa kaikki mallit ja niistd luodut dokumentit luovutetaan tilaajalle.
Malleista on ennen niiden jakamista ja luovuttamista poistettava kaikki suunnitelmaan
kuulumattomat tasot ja komponentit. Mallit eivat saa myds sisaltdd muiden suunnittelun
alojen malleja, vaikka ne olisivatkin referensseind. Jokainen malli sisaltdd vain suunnit-

telijan omia mallinnusosia. [3, s. 2-3.]

Tietomalleja jaettaessa esimerkiksi IFC-muodossa tulisi tiedostot pakata. Tama toi-

menpide pienentdd tiedostokokoa jopa 90 prosenttia. Tiedostokokoa voidaan pienen-
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tad myos kayttamalla erillistd IFC-tiedostojen optimointiohjelmaa ja pakkausohjelmaa.

Myds natiivimalli voidaan pakata, mutta tehokkuus on heikompi. [3, s. 2-3.]

2.4.4 Koordinaattijarjestelma ja mittayksikot

Projektin jokaisen tietomallin tulee olla hankkeen virallisessa koordinaatti- ja korkeus-
jarjestelmassa. Mittayksikkona kaytetdan metria. Mikali kaytettdva ohjelmisto ei tue tata
mahdollisuutta, tulee hankkeen koordinaatistoon siirtymiseen tarvittava koordinaatisto-
ja/tai mittayksikkbmuunnos ilmoittaa. Sama koskee myds korkeusasemaa. Projektin
koordinaatisto maaritellaan siten, ettd kaikki tietomallin osat ovat koordinaatiston posi-
tiivisessa neljanneksessd ja origon tulee sijaita lahella rakennuskohdetta. Paikallis-
koordinaatiston kayttoa maailman koordinaatiston sijasta tulee harkita, koska tietomal-
lin sijaitseminen kaukana origosta saattaa aiheuttaa ongelmia useimmille suunnitte-

luohjelmistoille. Negatiivisten koordinaattilukujen kayttd on kielletty. [3, s. 3.]

Hankkeessa kaytetyn koordinaatiston suhde yleiseen koordinaattijarjestelmaan doku-
mentoidaan vahintdan kahden vastinpisteen avulla. Vastinpisteille ilmoitetaan x- ja y-
koordinaatit hankekoordinaatistossa sekéa kunnan koordinaatistossa. Korkeussuunnas-
sa tietomallit mallinnetaan todellisen korkeusaseman mukaan merenpinnasta. Hanke-
kohtaisesti voidaan myds sopia vaihtoehtoisen korkeusaseman kaytosta. Mallinnuk-
seen kaytettdvasta koordinaatistosta sovitaan viimeistdan ennen mallinnuksen aloitus-
ta, eiké valittua koordinaatistoa tule enda projektin aikana muuttaa ilman painavaa syy-
td. Mahdolliset muutokset tulee hyvéksyttaa projektin kaikilla osapuolilla ja ne doku-

mentoidaan suunnittelukokouksessa. [3, s.3.]

Hankekohtaista koordinaattijarjestelmééd kaytettdessa tulee kaytetty koordinaatisto ja
tarvittavat koordinaattimuunnokset ilmoittaa |aht6tietona, ja tieto tulee dokumentoida
mallin arkistoinnin yhteydessa. Tietomallista tydmaata varten tulostettavat dokumentit
ja mittaustiedot toimitetaan hankkeen koordinaatistossa kéayttden metria mittayksikko-
na. Joissakin tapauksissa — esimerkiksi terasosien konepajakuvissa — kaytetaan yksik-

k6nd millimetria. [3, s. 13.]

Siltoja mallinnettaessa kaytetddn yleensé origokeskeistd suunnitteluohjelmaa, jossa
mittayksikkona on millimetri. Vaylasuunnitteluohjelmat, tydmaiden mittamaailmat seka

yleisesti kaytettavat geometriset mittausohjelmat kayttavat kuitenkin geodeettisia taso-
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ja korkeuskoordinaatistoja, joissa mittayksikkdnd on metri. Mittayksikon muuttuminen

tulee huomioida mallien yhteensovittamisessa. [2, s. 28.]

2.45 Rakenneosat ja mittatarkkuus

Mallinnuksessa tulee kayttéda ohjelmistokohtaisia objekteja loogisesti ja kayttdtarkoituk-
sen mukaisesti, jotta niistd on tunnistettavissa osan merkitys ja tyyppi. Perusrakenne-
osat kasittavat seinan, palkin, pilarin ja laatan. Naitd osia tulee mallintaa niin, etta va-
hintd&n osan geometria, tyyppi, materiaalitiedot, nimi sek& muu oleellinen tieto siirtyvat
tiedonsiirtovaiheessa. Paras siirtomalli saadaan aikaiseksi, kun osat mallinnetaan niille
tarkoitetulla tyokalulla. Jos tama mallinnustapa ei jostakin syysta onnistu, kaytetdan
mallintamiseen muita tyOkaluja. Tall6in poikkeava mallinnustapa kirjataan tietomal-
liselostukseen. [2, s. 20, 25, 54.]

Mallinnuksessa tulee noudattaa suunnitteluvaiheen mukaista tarkkuutta. Yleissuunnit-
telussa mittatarkkuus saa olla perinteisten luonnosten mukaista. Rakennesuunnittelu-
vaiheessa mallin rakenteiden tulee olla mittatarkkaa. Suunnittelualueen vaylien ja mui-
den pintojen mittatarkkuus tulee olla riittavan tarkka niiden tehokkaan hyédyntaminen
varmistamiseksi. Maanpintojen, kallionpintojen yms. geometristen pintojen mallintami-
nen erityisen tarkasti ei ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista. Geometrisilta pinnoilta ei
vaadita tilanvarausominaisuuksia, vaan rakenteen pintamalli riittdd. Suunnittelualueen
ulkopuolisten geometristen pintojen mittatarkkuus voi olla luonnostason luokkaa. Mas-
sanvaihdot ja alustaytot mallinnetaan riittdvalla tarkkuudella. [2, s. 19-20, 23; 13, s.
20.]

Mallin varusteet ja jarjestelmat, kuten esimerkiksi laakerit ja vesihuollon jarjestelmat,
mallinnetaan tilanvarausobjekteina niin, ettd niiden geometria ja tyyppi selvidvat mallis-
ta. Kaiteet, sdhkoratapylvdét ja haluttaessa jopa raiteet mallinnetaan sillan kohdalle.
Paaterakset pyritdan mallintamaan mahdollisimman mittatarkkana ja sekundaariterak-
set méaarallisesti oikein. Raudoitusten tiedoista tulee selvitd mitat ja sijoittelu. [2, s. 21—
23, 25-26.]

Rakennesuunnitteluvaiheessa rakennusosat tulee mallintaa siten, ettd mallista erottuu
kaikki todelliset rakennusosakomponentit, esimerkiksi valuyksikot sekd tyo- ja liilkun-
tasaumat. Rakennekokonaisuus mallinnetaan siten, kuin ne on tarkoitus toteuttaa ra-

kennusvaiheessa. [2, s. 23-24.]
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2.4.6 Osien nimeaminen ja numerointi

Rakennusosien nimeamisessé ja numeroinnissa jokaisen suunnittelun osapuolen tulee
noudattaa hankekohtaisesti sovittavaa numerointiohjetta mallin kayton helpottamiseksi.
Mallinnusohjelmat luovat automaattisesti jokaiselle rakennusosalle yksilélliset tunnis-
teet. Tunnisteiden avulla osaa voidaan seurata koko rakennusprojektin ajan aina val-
mistukseen ja asennukseen asti. Tama helpottaa esimerkiksi raudoitusten tilaamista ja
asentamista. Automaattisen numeroinnin lisdksi rakenteet nimetddn ja numeroidaan
loogisesti hankkeessa sovitulla ja tilaajan hyvaksymalla tavalla. Rakennusosat voidaan
nimetéd ja numeroida esimerkiksi taulukossa 1 ja litteesséa 1 esitetylla tavalla. [2, s. 28—
29; 14, s. 3]

Taulukko 1.  Ohjelmistosta riippumatta osien numeroinnin paatasona kaytetaan ohjeen Sillan
maaralaskenta TIEH2100052-v-07 mukaista sijaintikoodia. [2, s. 28.]

000 Koko silta

100 Maatuki 1

200 Maatuki 2

110/210 Kehan peruslaatat

310/390 Valituet

400 Paallysrakenne

500 -kaariosa

600 Varusteet ja laitteet

900 Muut siltapaikan rakennusosat

Immateriaalinen tieto ja referenssimallit, jotka eivat sovi maaralaskentaohjeen mukai-
seen sijaintikoordinaatistoon; sijaintikoodina kaytetaan:

1000 Muu mallinnusteknillinen tieto

Rakennepinnoissa ja taiteviivoissa (tie-, katu- ja ratavaylien ja -alueiden pintamalleissa)
noudatetaan InfraBIM-nimikkeistén mukaisia numerointi- ja nimeamiskaytantoja. Taite-
viivojen koodauksen tavoitteena on, ettd jokaisessa suunnitelmassa ja suunnitteluvai-

heessa kaytetdan samaa numerointi- ja nimeamiskaytantoa. [15, s. 16.]
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127
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Kuva 6. Vaylamallin taiteviivojen nimet ja koodit InfraBIM-nimikkeistdon ohjeiden mukaisesti.
[15, s. 16.]

2.4.7 Tietomallikoordinaattori

Tietomallien yhteensovittamiseen tarvitaan tietomallikoordinaattoria, joka raportoi ha-
vaintonsa paasuunnittelijalle seka muille suunnittelijoille. Hankkeen paasuunnittelijan
vastuulla on eri suunnittelun alojen mallien paivittaminen ja mallien yhteensovittamises-

ta huolehtiminen, sek& muutostilanteiden hallinta. [3, s. 4.]

Tietomallikoordinaattori laatii hankkeen alussa tietomallintamisen tavoitteet sek& var-
mistaa tietomallintamisen |ahtttietojen saatavuuden kaikille suunnittelijoille. Suunnitte-
lun alussa tietomallikoordinaattori varmistaa suunnittelijoiden kayttdmien koordinaatis-
tojen ja korkojen yhteensopivuuden seka selvittaa, mitd malleja hankkeen eri vaiheissa
tarvitaan ja mitéd malleja eri suunnittelijoiden vastuulla on. Tietomallikoordinaattori myds
huolehtii tietomallintamisen aikataulusta sek& tarkastaa mallien valmiusasteen. Tieto-
mallikoordinaattori tarkastaa mallien yhteensopivuuden ja ristiriidattomuuden suunnitte-

lutilanteen mukaisesti. [3, s. 6-9.]

Tietomallikoordinaattorin tehtévid voi hoitaa joko p&a&suunnittelija tai joku muu paa-
suunnittelija tai suunnitteluttajan valitsema taho. Tietomallikoordinaattorin tehtavét ovat
osin paallekkaisia paasuunnittelijan kanssa, joten looginen valinta ainakin pienemmissa
hankkeissa tietomallikoordinaattoriksi on usein paasuunnittelija. Tietomallikoordinaatto-
rin tehtavat voivat vaihdella hankekohtaisesti. Pienehkoissa kohteissa erikoissuunnitte-
ljat voivat itsekin yhdistaa ja tarkastaa mallit. Vaativammissa kohteissa tydmaara voi
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kasvaa niin suureksi, etta tietomallikoordinaattorin tulisi olla itse suunnitteluun osallis-
tumaton henkild. [16, s. 29-30.]

2.4.8 Mallin julkaisu

Tietomallit ja niista tuotetut dokumentit toimivat paatoksentekovalineina hankkeen viral-
lisissa julkaisupisteissa, kuten rakennuslupaa hankittaessa tai urakkalaskennassa. Jul-
kaistavien dokumenttien — kuten suunnitelmien, piirustusten, maarien ja ohjeiden —
tulee ensisijaisesti pohjautua tietomalliin, ja ne voidaan tarvittaessa julkaista mallin jul-
kaisun yhteydessa. Malleja tulee julkaista useammin kuin dokumentteja. Nain menetel-
tdessd mallia voidaan hyddyntdd paremmin suunnitteluvaiheessa, ja nain voidaan valt-
tyad esimerkiksi suunnittelun valivaihepiirustuksien laatimiselta. Projektin aikataulussa

on talléin huomioitava mallin tarkastamiseen kuluva aika. [3, s. 5.]

Malli julkaistaan eri suunnitteluvaiheissa tarkoituksen mukaisessa valmiusasteessa.
Mallin julkaisun yhteydessa julkaistaan myds mallin sisaltéd kuvaava tietomalliselostus
ja muut malliin liittyvat dokumentit. Ennen julkaisua malli tarkastetaan tietomallivaati-
musten laadunvarmistusosan mukaisesti. Julkaisupaketti voidaan siirtdd esimerkiksi
projektipankkiin tarkastettujen mallien kansioon. Projektissa on huomioitava mm. maa-
rélaskelmien ja muun materiaalin linkittminen juuri siihen julkaisupakettiin, jonka poh-

jalta ne on tehty. [3, s. 5]

2.4.9 Muuta huomioitavaa

Malli esitetaan ns. "lopputilanteen” mukaisessa geometriassa, jossa kaikki mittatiedot ja
tilanvaraukset perustuvat +10 °C lampdtilaan. Nain menettelemalld voidaan valmiita
rakenteita verrata tietomalliin. Esikohotuksia tai muita rakennusosien valmistukseen tai
sillan rakentamistdiden ohjaukseen liittyvia ennakointeja ei mallinneta tietomalliin, vaan
niistad tehdaan tarpeen vaatiessa erillisia toteutusmalleja. Betonisiltojen osalta esikoho-
tukset voidaan myds esittdd suunnitelmaa taydentédvissa dokumenteissa, esimerkiksi
rakennussuunnitelmaselostuksessa. Avattavat sillat esitetddn kiinni- ja aukiasennoissa.
[2,s.27]

Sillan tietomalliin mallinnetaan 2D-dokumenttipohjaista suunnittelua vastaavasti siltaa

koskeva immateriaalinen tieto. Sillan suunnitteluun liittyva immateriaalinen tieto mallin-
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netaan joko "aineettomana” tietona tai "nollapainoisina” objekteina. Kunkin objektin

muoto, mitat, numerointi ja nimeaminen ilmoitetaan tietomalliselostuksessa. Sillan im-

materiaalisista tiedoista mallinnetaan muun muassa:

valuyksikot ja tydsaumat

lohkot ja asennuskokonaisuudet

sillan hyodyllinen leveys ja jAnnemitat mittaviivana, johon on lisatty vaati-
musten mukainen mitta, tai vaihtoehtoisesti objektina, jonka pituus on
vaadittu mitta

aukkovaatimukset (ATU) tilanvarausobjekteina

sillan geometrialinjat ja vaylien tasausviivat viivamaisilla objekteilla tasa-
paaluittain, jonka lisdksi tasakymmen- tai tasakaksikymmenpaalut erilli-
sella objektilla, jonka attribuuteissa on maaritelty ko. pisteen sijaintitieto
vaylalla (paalulukema, kilometrilukema)

tukilinjat niiden mallinnukseen tarkoitetuilla objekteilla tai muulla vastaa-
valla objektilla

rakenteiden tunkkauskohdat tilanvarausobjekteina. [2, s. 27.]

Kuvassa 7 esitetddn mm. aukean tilan ulottuma (ATU) sillan kannen p&aalla lapinakyva-

na vaaleansiniselld, tukilinjat poikittain punaisina "tankoina”, vapaa aukko lapindkyvana

"laattana” kannen alla, mittalinjat kannen suuntaisesti punaisina "tankoina”, joissa paa-

lut merkitty keltaisina palloina, seka hyodyllinen leveys sinisena "tankona” sillan keski-

kohdalla.

Kuva 7. Sillan immateriaalisia tietoja.
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Sillan sijainti ilmoitetaan hankkeen virallisessa koordinaatti- ja korkeusjarjestelmassa
paapisteiden avulla. Mallinnusteknisista syista sillan tuotemalli voi sijaita paikalliskoor-
dinaatistossa. Talloin paapisteille ilmoitetaan seka paikalliskoordinaatit, ettd hankkeen
viralliset koordinaatit. Paapisteet mallinnetaan jokaisen tukilinjan ja reunapalkin todelli-
sen sisareunan leikkauspisteeseen reunapalkin ylareunan korkoon sek& siipimuurien
ulkonurkkiin (kuva 8). [2, s. 28.]

Kuva 8. Sillan paapisteet.

2.5 Tietomalliselostus

Siltojen tietomalliohjeen 2014 vaatimusten mukaisesti tietomalliin tulee liittda tietomal-
liselostus. Tietomalliselostus on kuvaus tuotemallin tilanteesta sen luovutushetkella.
Tietomalliselostuksesta tulee selvitd hankkeen yleis- ja laht6tiedot, tietomallin sisalto,
mallintamiseen kéaytetyt ohjelmistot, tiedonsiirtoformaatti jne. Tietomalliselostukseen
kirjataan myds mahdolliset poikkeavuudet mallin sovitusta sisallésta, seka keskenerais-
ta tietomallia luovutettaessa seikat, jotka viela puuttuvat mallista. [2, s. 54; 3, s. 4; 17.]
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Liikenneviraston ohjeistuksen mukaan tietomalliselostuksesta tulee selvita:

o kohde

o mallin sisaltd

. liittyvat referenssit/tekniikkalajien mallit

. kéaytetty ohjelmisto ja sen versio ja tiedostomuoto

. koordinaatisto ja korkeusjarjestelma, sekd mahdollisen paikalliskoor-
dinaatiston sijainti

. kuvaus osien nime&misestéd ja numeroinnista

. mahdolliset puutteet ja keskenerdisyydet mallissa suhteessa kyseisen
vaiheen vaatimuksiin, ts. suunnittelun/toteutuksen valmiusaste

. mahdollisen vaylageometrian ja muiden liittyvien rakenteiden tarkkuus tie-
tomallissa

. mallin tarkastuksen tilanne
. tuotemallin laadunvarmistus
. mallin tarkastus- ja hyvaksymisehdot

. muut huomioitavat asiat. [2, s. 54.]

Tietomalliselostus luovutetaan tietomallin yhteydessa ja se my6s arkistoidaan tietomal-
lin mukana. Tietomalliselostus on tarke&a osa luovutettavaa tietomallipakettia, jotta kaik-

ki osapuolet voivat hyddyntéaa luovutettua tietomallia oikein. [2, s. 54.]

3 Tietomallipohjaisen suunnitteluprosessin lahtotiedot

Onnistuneen suunnitteluprosessin edellytys on l&htétietojen oikeellisuus. Tamé patee
kaikkeen suunnitteluun perinteisesta kasin piirtamisesta tietomallintamiseen. Tietomal-
lipohjaisen suunnittelun esisuunnitteluvaiheessa rakennuskohteen suunnittelualueen
tiedoista laaditaan laht6tietomalli, jota voidaan hyddyntdd koko suunnitteluprosessin
ajan esisuunnittelusta aina kayttoon ja yllapitoon. Lahtttietomallilla kuvataan hankkeen
suunnittelualueen nykytilaa kaksi- tai kolmiulotteisessa muodossa. Lahtotietomalli var-
mistetaan hyvissa ajoin ennen suunnitteluprosessin alkua, jolloin suunnittelijalla on
suunnitteluprosessin kaynnistyttya heti kaytdssa tarvittavat nykytilan lahtétiedot. Laht6-

tietomalli toimii pohjana suunnittelumallille, ja sitd hydédynnetddn koko hankkeen ajan.
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Lahtotietomalli saattaa paivittyd suunnitteluvaiheessa syntyneiden uusien lahtétietojen
osalta (kuviot 2 ja 3). Paivittyvia lahtotietoja voivat olla esimerkiksi uudet pohjatutki-
mukset tai tarkentuneet maastomallit. Vastuu laht6tietomallin péivityksesta seuraavaan
suunnitteluvaiheeseen on usein suunnittelusta vastaavalla taholla. Alkuperaisen mallin
laatijan paivitysvastuu paattyy tilaajan hyvaksyessa lahtdtietomallin. [13, s. 23-24; 18,
S.4-5]

Paivitetty
lahtétieto-
malli

Lahtétieto-
malli

Paivittyneet
lahtétiedot

Kuvio 2. Lahtétietomallin péivitys suunnitteluvaiheen osana. [19.]

»

\ \ Pdivittyva lahtotietomalli |
D22V WA

Kuvio 3. Paivittyva lahtttietomalli osana hankkeen elinkaarta. [19.]

Lahtotietomallien sisallon tarkkuus ja laajuus vaihtelee eri suunnitteluvaiheiden aikana.
Téarkeinta on saada suunnitteluvaiheen kannalta oleellinen ja suunnitteluvaiheen ratkai-
suihin vaikuttava tieto suunnittelijalle. Suunnittelijan tulee osata hyédyntaa kunkin pro-
sessin osan kannalta oleellista tietoa seka tietdd, mita tietoa tulee siirtdd seuraavaan
tybvaiheeseen. [2, s. 15.]

Tietomallipohjaisen taitorakenteiden suunnittelun lahtdaineisto voidaan jakaa kolmeen

erilliseen kokonaisuuteen:
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o kohteen nykytilaa kuvaavaan tietomalliin
o muiden tekniikkalajien suunnittelijoiden tuottamaan suunnitteluaineistoon

o edellisen suunnitteluvaiheen aineistoon. [2, s. 15.]

Naiden tietojen lisaksi lahtotietomallia voidaan tdydentaa viela edellisen suunnitteluvai-
heen aineistolla siltd maarin, kuin sitd soveltuvin osin voidaan hyddyntaa. Kyseisen
aineiston jakautuminen uuden suunnitteluvaiheen aineistoihin tarkentuu suunnittelun
edetessa. Jokainen osa-alue muodostaa oman kokonaisuuden, josta voidaan laatia
yhtenainen siltapaikan léhtétietomalli. [2, s. 15; 18, s. 4.]

Kuvio 4. Lahtétietomallin maarittdminen mallipohjaisessa suunnittelussa. [2, s. 15.]

Lahtdtietomallin eri osa-alueet kannattaa pitéd erillaédn ja erillisinda malleina, jolloin
suunnittelija voi erottaa todellisen, olemassa olevan, tiedon suunnitellusta ja viitteelli-
sestd tiedosta [2, s.15].

Lahtdtietomalli voidaan jaotella edelleen kuvion 5 esittamalla tavalla. Siltapaikan lahto-
tietojen nykytilamalli koostuu maastomallista, maaperamallista, nykyisista rakenteista
seka temaattisesta aineistosta, joka kasittaéd kaava-, kartta- ja paikkatietoaineistot paa-
saantoisesti kaksiulotteisessa muodossa. Viiteaineistoksi voidaan lukea kaikki muu

aineisto, joka ei varsinaisesti kuulu itse malliin, mutta jonka voidaan katsoa olevan
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suunnittelun kannalta oleellista tietoa. LahtStietomallin sisaltda esitellaan tarkemmin
luvussa 5. [13, s. 18-19, 22.]

’---_-__________~

SILLANSUUNNITTELUN LAHTOAINEISTO

LAHTOTIETOMALLI

NYKYTILAMALLI SUUNNITELMA-

— MALLI
Maastomalliaineisto
Maaperamalliaineisto “ )
|

Rakenteet ja jarjestelmat \ ’ Pohjarakenteet

_klfartta' ja J&rjestelmat ja
paikkatietoaineisto varusteet

A

\________________

—____________\
_-__________’

~

Kuvio 5. Sillansuunnittelun l&htétietoaineisto. [18, s. 4.]

Siltojen ja muiden taitorakenteiden suunnitteluun liittyy usein my6s muiden tekniikkala-
jien suunnitelmia. Suunnittelu tapahtuu vuorovaikutteisesti, jossa suunnittelun eri osa-
puolet vaihtavat tietoa, eli toimittavat oman osa-alueensa tiedot muille suunnittelijoille
lahtotiedoksi.
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Eri tekniikkalajien suunnitelmista laht6tiedoksi tarvittavaa tietoa ovat esimerkiksi:

. vaylat
. nykyiset rakenteet
. suunnitellut rakenteet
. tarkentunut maaperatieto
. valaistus
. vesihuollon jarjestelmat
. sahkoverkot ja kaapeloinnit
. rakentamisen vaiheistukseen vaikuttavat vaylien likennéinnit
. muut mahdolliset tilanvaraukset.
Lahtotiedot lahetetddn pintamalleina, numeerisina taulukoina tai objekteina. Verkostot,

jarjestelmat ja yksittaiset objektit mallinnetaan mahdollisuuksien mukaan tilanvarausob-
jekteina. [18, s. 8.]

Lahtdtietomallin laadunvarmistuksen kannalta tulee varmistaa, ettd aineisto on aina
ajantasaista, ja ettd aineisto sisaltaa kaikki oleelliset alkupera- ja metatiedot sek& eri-
tyishuomiot, puutteet ja riskit. Aineiston tarkkuuden tulee vastata hankkeen asettamia

vaatimuksia, eik& aineistossa saa olla selkeita virheita tai ongelmia. [20, s. 16.]

Lahtotietoaineistoa koskevia vaatimuksia ja ohjeita kdydaan lapi yksityiskohtaisemmin
mm. Siton julkaisussa PRE/inframallin vaatimukset ja ohjeet, Osa 2.0: L&htttiedot seka

Liikenneviraston julkaisussa Taitorakenteiden suunnittelun l&ahtétieto-ohje.

4 Tietomallintaminen silta- ja taitorakenteiden suunnittelussa

Siltahankkeiden suunnittelu etenee tie- tai ratasuunnittelun vaiheiden mukaisesti nou-
dattaen suunnittelua ja rakentamista koskevia ohjeita ja sdddoksi&. Eri suunnitteluvai-
heissa tarvittavat tiedot hankitaan kunkin suunnitteluvaiheen edellyttdmassa laajuudes-
sa. Suunnittelun l&htdtietojen tehtdva on antaa tarvittavat tiedot siltapaikan valintaa,
sillan suunnittelua ja suunnittelun hallinnollista kasittelyd varten. Suunnittelun paavai-

heet ovat esisuunnittelu, yleissuunnittelu, siltasuunnittelu ja rakennussuunnittelu. Ai-
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emman suunnitteluvaiheen tiedot toimivat seuraavan vaiheen lahtdtietoina ja tietoja

tarkennetaan suunnittelun tarpeiden mukaan suunnittelun aikana. [21, s. 9.]

4.1 Siltapaikka

Siltapaikka on koko se alue, joka vaikuttaa sillan maisemalliseen ulkonakoon. Sillasta
tehty tietomalli sisaltdd yhden siltapaikan, ellei toisin sovita. Siltapaikan tietomalliin mal-
linnetaan kaikki rakenteeseen vaikuttavat seikat suunnitteluvaiheen vaatimassa laajuu-
dessa. Siltapaikka luokitellaan neljaén luokkaan; I, 11, 1ll ja IV, joista luokka | on vaativin
ja luokka IV on vahiten vaativa. Luokkaan | kuuluu valtakunnallisesti arvokkaat kulttuu-
riympaéristot ja maisemalliset tai taajamakuvalliset ndkymat sek& luonnonsuojelualueet.
IV-luokkaan kuuluu vahan liikenndityjen vaylien siltapaikat taajamien ulkopuolella ta-
vanomaisessa maisemassa seka vahaiset vesistonylitykset, eik& IV-luokan siltapaikat

yleensa edellytd arkkitehti- tai maisemasuunnittelua. [22, s. 7.]

4.2 Esisuunnittelu

Siltahankkeen esisuunnittelu keskittyy mm. maankaytt6on, liikennejarjestelmasuunnit-
teluun, tarveselvitykseen ja toimenpideselvitykseen. Esisuunnittelua voidaan tarvita
my6s ymparistdvaikutusten arviointia tai selvitysta varten. Jos sillan vaikutukset ympa-
ristoon ovat vahaiset tai kustannuksiltaan erilaisia tieratkaisuja ei ole tarpeen verrata,
voidaan esisuunnittelu siséllyttaa sillan yleissuunnitteluvaiheeseen. Esisuunnitteluvai-
heessa 3D-mallintamista tehddén siltapaikkaluokissa | ja Il. Ratkaisuja havainnolliste-
taan tekemalld havainnemalleja yhdistamalla siltapaikan maastomalli, vaylamalli sekéa
eri siltavaihtoehtoja. Immateriaalisista tiedoista mallinnetaan tukilinjat, hyddyllinen leve-
ys ja aukkovaatimukset. [2, s. 19; 21, s. 11-12]

4.3 Yleissuunnittelu

Sillan yleissuunnittelu on tie-, rata- tai katuhankkeen lakisaéateiseen yleissuunnitteluun
tai muuhun yleissuunnittelua vastaavaan suunnitelmaan liittyvd& suunnittelua. Yleis-
suunnittelun lahtékohtana toimii esisuunnitteluvaiheessa tehty tarveselvitys, toimenpi-
deselvitys tai vastaava suunnitelma. Yleissuunnitteluvaiheessa tutkitaan esisuunnitte-

lun perusteella valitulle siltapaikalle sopivia vaihtoehtoja. Vaihtoehtoja vertailemalla
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selvitetddn sillan vaikutuksia ymparistoon, tutkitaan eri siltatyyppien toimivuutta ja nii-
den pituuksia ja jannemittoja erilaisin luonnospiirustuksin, tehddan havainnemalleja
seké alustavia kustannusarvioita. Vaihtoehdoista valitaan tavallisesti yksi suunnitelma,
jota kaytetddn siltasuunnittelun lahtékohtana. Yleissuunnitteluvaiheessa mallinnetaan
nakyvissd olevat rakenteet ja varusteet seka siltaan liittyvat maastorakenteet kuten
sillan luiskat ja keilat. Piiloon jA&vat rakenteet, kuten raudoitukset, jatetd&n mallintamat-
ta. Immateriaalisista tiedoista mallinnetaan liikennetekniset mitat, aukkovaatimukset,
vaylien mittalinjat, tukilinjat seka sillan paapisteet. Siltapaikasta luodaan yhdistelma-
malli, jossa on mukana lahtdtietomallin aineisto ja suunnitteluvaiheen véaylaaineisto. [2,
s. 20-21; 21, s. 12-13]]

4.4 Siltasuunnittelu

Siltasuunnitelma laaditaan osana vaylahankkeen tie-, rata- ja katusuunnitelmaa. Sillan
rakentamiselle haetaan tassa vaiheessa tarvittavat luvat. Perinteisesti piirustuspohjai-
sessa suunnittelussa laaditaan tdssd vaiheessa sillan paapiirustus, jossa esitelladn
sillan ulkonako, rakenteet, paamitat ja sillan sovittaminen ymparistoon ja vaylasuunni-
telmaan. Sillan tietomallin vaatimukset noudattavat tdssé vaiheessa perinteisen paapii-
rustuksen sisaltdvaatimuksia. Siltasuunnitelman lahtokohtana toimii aiemmat esi- ja
yleissuunnitelmat sek& hankeen yleissuunnitelman ja vaylasuunnitelman hyvaksymis-
paatokset. Ennen siltasuunnitelman laatimista on tarpeen tutkia riittavassa laajuudessa
esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa laadittuja siltavaihtoehtoja oikean ratkaisun l6ytami-
seksi. Siltasuunnitelmavaiheessa sillasta mallinnetaan nékyvissa olevien rakenteiden
lisdksi alusrakenteet seké siltaan liittyvat maastorakenteet, kuten keilat ja luiskat. Sillan
varusteet ja laitteet mallinnetaan tarkoituksenmukaisessa laajuudessa. Raudoituksia ja
pienia detaljeja ei mallinneta tédssa vaiheessa. Siltasuunnitelmavaiheessa siltapaikasta
laaditaan tietomalliselostus ja yhdistelmamalli, jossa on mukana [&htStietomalli, sillan
tuotemalli, suunnitteluvaiheen véaylaaineisto ja muiden liittyvien tekniikkalajien mallit. [2,
s. 21-23; 21, s. 13-14]]

45 Rakennussuunnittelu

Sillan rakennussuunnitelma laaditaan yleissuunnitteluvaiheessa ja siltasuunnitteluvai-

heessa tehtyjen ratkaisujen mukaan. Sillan rakennussuunnitelma maarittda, miten ra-
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kennusty® voidaan tehda. Rakennussuunnittelua varten tarvitaan tarkat tiedot mm.
tielinjan geometriasta siltapaikalla, sillan likenneteknisistd mitoista, suunnittelualueen
pohjatutkimuksista ja kuormituksista. TAssa vaiheessa siltaratkaisulle on hankittu tarvit-
tavat luvat. Varsinaisten siltasuunnittelun [&ht6tietojen liséksi suunnittelijalle ilmoitetaan
muutkin suunnitteluun vaikuttavat seikat, jotka eivat maaraydy suoraan ohjeistuksesta.
Nama suunnittelua ohjaavat lahtotiedot kootaan siltasuunnitteluvaiheessa ja ilmoite-
taan suunnittelijalle siltasuunnittelua sitovina tuotevaatimuksina. Rakennesuunnittelu-
vaiheessa on tarpeen tarkistaa, onko siltasuunnitteluvaiheen jalkeen pé&atetty muutos-
toimenpiteista, jotka voivat vaikuttaa siltaan tai siltapaikkaan. Sillasta laaditaan tuote-
malli ja tietomalliselostus. Silta mallinnetaan kokonaisuudessaan varusteineen, raudoi-
tuksineen, maaperatietoineen ja immateriaalitietoineen. Lopullisessa rakennussuunni-
telmassa esitetaan rakenteet sellaisina, kuin ne on tarkoitus toteuttaa. Siltapaikasta
laaditaan yhdistelmamalli, jonka avulla voidaan osoittaa, etta eri tekniikkalajien suunni-

telmat ovat yhteensopivia kesken&én. [2, s. 23-26; 21, s. 15.]

4.6 Laadunvarmistus

Tietomallintamisen laadunvarmistuksen tavoitteena on parantaa suunnitelmien laatua
siin@ maarin, kuin se on tietomallipohjaisten suunnitelmien avulla tehtavissa. Laadun-
varmistuksen tavoitteena on kunkin suunnittelijan omien suunnitelmien laadun paran-
taminen ja yllapito, seké suunnittelun eri osapuolien vélisen tiedonsiirron parantaminen.
Laadunvarmistuksella voidaan véahentd&d myds mahdollisia rakennustydn aikana havait-

tavia ongelmakohtia, ja tasta seuraavia lisatoita. [23, s. 2.]

Tietomallipohjaisten suunnitelmien laadun parantaminen on suunnittelijoiden ja tilaajan
yhteisty6td. N&in pystytddn vastaamaan tilaajan tarpeisiin. Laadunvarmistus parantaa
koko rakennusprosessin aikataulun ja kustannusten hallintaa, ja silla helpotetaan

suunnitelmien muutosten tekoa. [23, s. 2.]

Yksi keskeisin laadunvarmistuksen tytkalu on tdrmaystarkastelut. Yhdistelmamalleja
luodessa tormaystarkasteluiden avulla saadaan mahdolliset ongelmakohdat selville, ja
nama voidaan myds esittda muille suunnittelijoille. Jo keskeneréinenkin tietomalli aut-
taa suunnitelmien laadunvarmistuksessa. Eri suunnittelunalojen suunnitelmien tulisi
edeté loogisesti rinnakkain ja yhteistydssa. Talla varaudutaan mahdollisiin suunnitelmi-

en muutoksiin. Jokaisen suunnitteluosapuolen on tehtava laadunvarmistusta suunni-
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telmiensa osalta oman laatujarjestelmansd mukaisesti. Kunkin suunnittelualan ajankoh-
taiset tietomallit tulisi myds olla aina muiden saatavilla, joten on sovittava riittdvan tihe-
asta tietomallien tallennuksesta esimerkiksi projektipankkiin. Omien suunnitelmiensa
merkittavistd muutoksista on myds hyva ilmoittaa hankkeen tietomallikoordinaattorille.
N&ain menettelemalla parannetaan myds muiden osapuolien laadunvarmistusta seké

koko rakennusprosessin laadunvarmistusta. [23, s. 3—4.]

Tietomallien laadunvarmistus voidaan esittda kolmesta nakdkulmasta:

. Onko tietomalli muodostettu oikein suunnitteluohjelmalla
. Loytyyko tietomallista vaaditut tiedot

. Eri suunnittelunalojen tietomallien yhteensovittaminen ja vertailu keske-
naan. [23, s. 3]

Hankkeen alussa on hyva sopia kaytettdvistd suunnitteluohjelmista. Suunnittelijoilla
tulisi olla kaytdssa viimeisimmat tiedonsiirtoformaatit ja ohjelmaversiot. Hankkeen alus-
sa myQds varmistetaan, ettd kaikissa suunnitelmissa kaytetdan samaa koordinaatistoa.
Hankkeen aikana on hyva jarjestaa kokouksia, joissa tarkastellaan tuotettuja tietomalle-
ja seka kaydaan lapi mahdolliset ongelmat ja virhetilanteet. Ennen kokousta toimite-
taan tietomallikoordinaattorille tai muulle tietomallien yhdistimisesté vastaavalle taholle
eri suunnittelunalojen ajantasaiset tietomallit tiedonsiirtoformaateissa. Liséksi tietomal-
lin yhteyteen on hyva liittda lyhyt selostus tietomallin tilasta ja valmiusasteesta. Koko-

uksissa tehdaan alustavat huomiot suunnitelmien tilasta. [23, s. 3-5.]

Suunnitteluttajan tulee saada hyvanlaatuiset suunnitelmat. Suunnittelutyén tilaaja voi
tehda laadunvarmistuksen itse, tai han voi valtuuttaa asiaan perehtyneen konsultin
tekemaan suunnitelmien tarkistuksen. Tilaajan tekeméssa tietomallien tarkastuksessa
ei korjata I0ydettyjd virheitd, vaan ne raportoidaan suunnitteluryhmalle tai selkeissa
tapauksissa suoraan suunnittelijalle. Loppukadessa suunnitelmien virheettdmyys on
kuitenkin suunnittelijan vastuulla tilaajan hyvaksynnasta huolimatta. Tietomallit voidaan
julkaista sovitussa laajuudessa vasta tietomallien laadunvarmistuksen ja suunnittelutta-

jan tai hanen edustajansa hyvaksynnan jalkeen. [23, s. 6.]
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4.7 Tormaystarkastelu

Tietomallien pienien virheiden ja ristiriitojen tarkastaminen silmamaaraisesti on yleensa
hankalaa ja hidasta. Térmaystarkastelulla voidaan saastaa aikaa ja helpottaa yhteistyo-
ta projektin eri osapuolten valilla. Nain myds vasta rakentamisvaiheessa esille tulevien
ongelmien riski védhenee. Tormaystarkastelu on tytkalu, joka automaattisesti laskee
mallin jokaisen objektin ja pinnan tdrmaamisen eri rakenteiden valilla. Tormaystarkas-
telu havaitsee suorat leikkautuvuudet objektien valilla (kuva 9), ja se voidaan asettaa
havaitsemaan annettujen asennustoleranssien ylitykset. [24.]

Kuva 9. Torméaystarkastelulla havaitaan mm. suorat leikkautuvuudet objektien valilla (sininen
objekti leikkaa punaisen objektin).

Tormaystarkasteluun kuuluu yleensd myds mallien tarkastaminen ylimaaraisten objek-
tien varalta. Kayttajan virheesta johtuen sama objekti saattaa olla kopioituna samassa
koordinaatissa, jolloin sen huomaaminen on hankalaa ilman tarkastustytkalua. P&al-
lekkaisista objekteista koituu ongelmia muun muassa tietomallipohjaisessa maaralas-
kennassa. Yleensa ohjelma kuitenkin osaa varoittaa tasta virheesta objektin kopioitu-
essa toisen paalle. [24.]

4.8 Maaralaskenta

Tietomallien avulla maaralaskentaa voidaan tehostaa ja maaratietojen kayttéa hyodyn-

tad paatoksentekotilaisuuksissa. Maérien manuaalinen maarittdminen piirustuksista on
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aikaa vievaa ja inhimillisten virheiden mahdollisuus on suuri. Tietokoneavusteisella
maéaralaskennalla inhimillisten virheiden riski vahenee huomattavasti. Mallista saatavia
maarid voivat hyodyntaa kaikki rakennushankkeen osapuolet, kuten suunnittelijat, ra-

kennuttajat, urakoitsijat ja tuotetoimittajat. [25, s. 2.]

Suunnittelijan tulee toteuttaa mallinsa hankkeen vaatimusten mukaan, jotta maaralas-
kenta pystytdan toteuttamaan johdonmukaisesti. Mahdollisista poikkeamista — esimer-
kiksi suunnittelun tarkkuustason vaihtelusta — tulee dokumentoida tietomalliselostuk-
seen, jotta maardlaskennasta vastaava taho voi ottaa ne huomioon maarien lasken-
nassa. Suunnitteluvaiheen mallin valmiusaste méaarittdd mallista saatavien maarien
tarkkuustason. Maarélaskennan kannalta on tarkeda, ettd mallinnuksessa kaytetdan
sellaisia mallinnustytkaluja, joiden avulla voidaan tuottaa maaralaskentaan tarvittavaa
tietoa. Tahan tulokseen paastaan parhaiten, kun kaikki rakennusosat mallinnetaan tar-
koituksenmukaisilla tyokaluilla. Yleisestd kaytannostd poikkeavat mallinnustavat tulee

kirjata tietomalliselostukseen. [25, s. 3.]

Maaralaskentaan voidaan kayttaa sekd suunnitteluohjelman natiivimuodossa etta IFC-
muodossa olevaa tietomallia. Parhaaseen tulokseen paastaan, kun tietomallin maara-
laskenta suoritetaan suunnitteluohjelmassa sen omassa tiedostomuodossa. Talloin
mallin tietosisaltd on kattavin, eika tiedonsiirrossa mahdollisesti tapahtuvat muutokset
tai virheet paase vaikuttamaan rakennusosien tietosisaltéon. IFC-tiedostoa kaytettdes-
sa laskijan on varmistettava, ettd maarélaskentaan kaytettava ohjelma osaa k&antaa
natiivitiedostomuodosta IFC-formaattiin muunnettua tietoa oikein maardlaskentaohjel-

maan. [25, s. 3.]

Yksi maaralaskennan onnistumisen ja sujuvuuden kannalta oleellinen asia on projekti-
kohtaisesti sovittava nimikkeistd. Yhteisen nimikkeiston kayttd helpottaa koko raken-
nusprojektin maaratietojen hallintaa. Nimikkeistolla voidaan ryhmitelld rakennusosako-
konaisuudet esimerkiksi urakkarajojen mukaisesti. TAma helpottaa osakokonaisuuksi-
en hallintaa, ja samalla myo6s inhimillisten virheiden mahdollisuus laskennassa véahe-
nee. [25, s. 4.]



32

5 Siltapaikan koordinointimalli

Yhdistelmamalli eli koordinointimalli on koko hankkeen kannalta kaikkein keskeisin
malli. Siltapaikan koordinointimalliin kootaan yhteen kaikkien hankkeen suunnitte-
luosapuolten tietomallit sovitussa laajuudessa. Kun kaikki suunnittelun osa-alueet ovat
mallissa, voidaan aineistoa tarkastella yhtena kokonaisuutena. Eri suunnittelunalojen
tietomallien yhteen liittaminen tehostaa huomattavasti koko prosessin lapiviemista lah-
totietojen hankinnasta aina kohteen yllapitoon. Kun ajankohtaisten mallien paivitys
koordinointimalliin tapahtuu riittdvan usein, saadaan jo aikaisessa vaiheessa havaittua
suunnitelmien mahdolliset ristiriidat ja/tai ongelmia tuottavat alueet. Malli ohjaa parem-
paan suunnitteluun ja auttaa I6ytamaan parhaan kokonaisratkaisun. Lisdksi koordinoin-
timalli parantaa suunnittelijoiden valista viestintdd kuvaamalla aina hankkeen ajan-
tasaista tilannetta. Mallia voidaan hyodyntaa myos yllapidon aikaisissa toiminnoissa.
Kuvassa 9 nahdaan suunnittelun eri tekniikkalajit yhdessé koordinointimallissa.

Kuva 10. Sillan koordinointimalli.

Ennen varsinaista suunnitteluprosessia on tarkead, etta suunnittelualueelta on tuotettu
riittavan kattava lahtotietomalli. LahtStietomalli on jokaisen eri tekniikkalajin suunnitteli-

jan kaytettavissa ja koko suunnitteluprosessin lahtékohta. Laht6tietomalli muodostuu
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suunnittelualueen nykytilanteesta; alueen maastomallista, maaperamallista sek& mah-
dollisista olemassa olevista rakenteista. Nykytilamallin liséksi lahtdaineistoon voidaan
paivittdd muiden tekniikkalajien tietomalleja sekd dokumenttimuotoista viiteaineistoa.

5.1 Maastomalli

Maastomalli kuvaa digitaalista, kolmiulotteista mallia nykyisistd maaston pinnanmuo-
doista. Maastomallilla kuvataan maanpinnan korkeuseroja, maanpaaéllisia rakenteita,
kuten vaylid ja rakennuksia (kuva 11), sekd mahdollisesti kasvillisuutta. Pinta toimii
lahtotietona jokaisen tekniikkalajin suunnittelulle. Mallin [&ht6tiedot hankitaan esimer-

kiksi vaaitusmittauksella tai laserkeilauksella. Menetelméan valintaan vaikuttaa kohteen

laajuus, tarkkuusvaatimukset sek& maasto-olosuhteet. [13, s. 19-20.]

Kuva 11. Laserkeilausdatasta tuotettu vaylahankkeen maastomalli.

Maastomalli muodostetaan mittauksista saatujen pisteiden avulla. Pisteistd muodoste-
taan kolmio- tai nelidverkko kayttden hankkeen vaatimusten mukaista tarkkuustasoa.
Maastomallin tarkkuustaso kasvaa suunnittelun edetessa. Yleissuunnitteluvaineessa
riittd& suurpiirteinen likimalli, mutta vayla- ja rakennesuunnitteluvaiheessa vaaditaan jo

tarkka maastomalli. Maastomalli voi myds sisltaad usean eri tarkkuustason aineistoa.
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Suunnittelualueelle on hyva laatia tarkka maastomalli, kun taas suunnittelualueen ulko-

puolelle riittdéa epatarkempi malli. [13, s. 20.]

Maastotietoaineistoa ja pohjatutkimustietoja saa Maanmittauslaitokselta maksutta kayt-
t6onsd Maa- ja metsatalousministerion 1.5.2012 antaman asetuksen nojalla. Aineistoa
on saatavilla myds kunnilta. N&ita aineistoja voidaan kayttaa esimerkiksi yleissuunnitte-
lussa. MyGhemmisséa suunnitteluvaiheissa joudutaan usein kuitenkin tuottamaan suun-

nittelualueesta tarkempi maastomalli. [13, s. 21.]

5.2  Maaperamalli

Maaperamalli kuvaa maanpinnan alapuolisia maalajien kerrosjakautumia seka kallion-
pintaa. Maaperékerrokset selvitetddn kairausten ja geologisten tutkimusten perusteella.
Kun pohjatutkimukset on suoritettu ja analysoitu, niistd muodostetaan piste- ja viivada-
taa, jotka muodostavat mallin pinnan. Maaperéan maalajirajat ja kallionpinta havainnol-
listetaan maastomallin tapaan kolmioidun pinnan avulla. Maaperamallin tarkkuus maa-
raytyy mittauspisteiden tiheyden ja mittaustarkkuuden mukaan. Maaperamalli perustuu
tulkintaan, joten se ei ole koskaan taysin tarkkaa tietoa. Maaperamalli tasmentyy usein

rakentamisen aikana lisékairauksien myo6ta. [13, s. 21.]

5.3 Nykyiset rakenteet

Koordinointimallin tulee siséltdd suunnittelualueen nykyiset rakenteet maanpinnalla
seké sen yla- ja alapuolella. Osien geometrian tulee noudattaa mahdollisimman tarkasti
toteutuneiden rakenteiden geometriaa. Osien detaljien tarkkuus maaraytyy niiden tar-
keydestd mallissa. Nykyiset rakenteet voidaan joko tuoda koordinointimalliin laht6tieto-
na aikaisemmista suunnitelmista, tai ne voidaan mallintaa ennen suunnittelun alkamis-
ta. Nykyisia rakenteita ovat muun muassa rakennukset, sillat ja muut taitorakenteet,

vesihuoltoverkostot, valaistus tai likennemerkit. [13, s. 21.]
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Kuva 12. Vaylahankkeen yhdistetty maasto- ja vaylamalli. Nykyiset maanalaiset putkilinjat on
tuotu malliin [&htotietoina.

Nykyisten rakenteiden mallintaminen koordinointimalliin helpottaa uuden suunnittelua
ja parantaa laadunvarmistusta. Selkeéat ristiriitaisuudet nykyisten ja uusien rakenteiden
valilla havaitaan silmamaaraisesti ja pienemmat ristiritaisuudet saadaan selville tor-
maystarkasteluiden avulla. Uusien rakenteiden suunnittelu helpottuu huomattavasti

lahtotietomallin kattaessa kaikki olemassa olevat rakenteet (kuva 12).

5.4 Temaattiset aineistot

Temaattisiin aineistoihin kuuluu kaava-, kartta- ja paikkatietoaineistot paasaantoisesti
kaksiulotteisessa muodossa. Aineisto on paasaantdisesti saatavilla mm. kunnilta ja
Maanmittauslaitokselta. [13, s. 22.]

5.5 Muu viiteaineisto

Muuksi viiteaineistoksi voidaan lukea kaikki se dokumentaatio, joka ei varsinaisesti
kuulu itse malliin, mutta jonka katsotaan sisaltavan mallin kannalta oleellista tietoa.
Viiteaineistoa voivat olla esimerkiksi luvat, lausunnot, kuvat yms. [13, s. 22.]
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5.6 Tekniikkalajimallit

Tekniikkalajimallit ovat eri suunnittelualojen mukaisesti jaettuja infrasuunnittelun osa-
malleja. Kuhunkin tekniikkalajimalliin siséltyy vain sen suunnittelualan mukaista suunni-
teltua tietoa. Tekniikkalajimalleja suunnitellaan lahttietomallin tietoja hyddyntaen ja
mallit elavat 1&pi koko hankkeen elinkaaren yksityiskohtaisuuksien lisdantyessa hanke-
vaiheesta seuraavaan. Tekniikkalajimallit suunnitellaan joko valmiiksi oikeaan koor-
dinaatistoon, tai ne voidaan suunnitella paikalliskoordinaatistoon, josta ne siirretaan

mallien yhdistelyvaiheessa oikeisiin koordinaatteihin.

5.6.1 Vaylasuunnittelu

Liikennevirasto vastaa likennejarjestelmien suunnitelmien teettamisesta ja suunnittelun
kehittamisesta yhteistydssa muiden toimijoiden kanssa. Tien, kadun tai radan raken-
nemalli on osa suunnittelujarjestelmalla toteutettavasta suunnitelmamallista, ja se ku-
vaa vaylarakennetta 3D:n& eri suunnitteluvaiheissa. Osana suunnittelumallia voidaan
varmistua siité, etta vaylamalli on yhteensopiva suunnitelman muiden rakenneosien,
kuten siltojen, pohjavahvistusten yms. kanssa. Rakennemalli tdsmentyy ja taydentyy
jokaisessa suunnitteluvaiheessa palvelemaan kunkin suunnitteluvaiheen tarpeita. Vay-
[amalli toimii pohjana kaikille muille tekniikkalajimalleille ja on keskeinen osa myés mo-
nia suunnitteluun liittyvid analyyseja ja simulaatioita. On tarkead, etta vaylamalli teh-

daan teknisesti oikein kaikissa projektin vaiheissa. [15, s. 4; 27, s. 17.]

Vaylan suunnittelu alkaa esisuunnitelmasta, jossa tehddén vaylahankkeen tarveselvi-
tys. Suunnittelun tuloksena saadaan arvioitua alustavasti kustannuksia seka rakenta-
misen vaikutusta ymparistoon. Esisuunnitteluvaiheessa vaylan sijainnista voi olla useita
eri vaihtoehtoista linjausta. Jo esisuunnitteluvaiheessa on tarkedd toimia sovitussa
koordinaatistossa. [26, s. 7; 27, s. 17.]

Hankkeen yleissuunnitelmavaiheessa vaylan geometria ja poikkileikkaukset maéaritel-
laén karkeasti. Samalla saadaan myds selvitettyd vaylan kytkennat alueen muihin lii-
kennejarjestelmiin ja maankayttéon seka hankkeen ymparistévaikutukset. Suunnittelu-
vaiheessa esitetaan vaylien tekniset ja liikenteelliset perusratkaisut. Kun ymparisttvai-
kutusten arviointi ja tarvittavat suunnitelma-asiat on tehty ja hankkeelle on saatu tarvit-
tavat luvat, siirrytdan varsinaiseen tie-, katu- tai ratasuunnitteluvaiheeseen. [15, s. 5;
27,s.17]
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Tie-, katu- tai ratasuunnitteluvaiheessa maaritetddn vaylan tarkka sijainti, vaadittavat
alueet vaylaa varten seka liittymajarjestelyt. Tassa vaiheessa maaritetadn rakennetta-
van vaylan sijainti silla tarkkuudella, etta rakentamiseen varattavat alueet voidaan lu-
nastaa. Suunnitteluvaiheessa tarkennetaan maastotutkimuksia ja mittauksia, jotka tal-
lennetaan tietomalliin. TAm&n vaiheen maastomallin tulee olla tarkka ja tayttaa sille
asetetut suunnitteluvaineen vaatimukset. Tie-, katu- ja ratasuunnittelu tehdaan niin
tarkalla rakennemallilla, ettd suunnitelman ratkaisut voidaan todeta varmasti toimiviksi.
[15, s. 9-10.]

Kun vaylan rahoitus on varmistunut, voidaan siirtyd rakennussuunnitteluvaiheeseen.
Tassa vaiheessa varmistetaan, ettd toteutusmalli muodostuu kauttaaltaan 3D-
taiteviivoista ja niiden kolmioverkkomalleista. Lahtokohtaisesti kaikki rakentamiseen
vaadittavat pinnat mallinnetaan. Vaylasta laaditaan tarvittava malli ja piirustukset tien
toteuttamista seka liittyvid suunnittelunaloja varten. Vaylan tiedot toimitetaan muille
suunnittelijoille tarpeen mukaan joko pintamalleina (kuva 13) tai taulukoituina numeeri-
sina tietoina. [15, s. 5-6, 9, 14; 27, s. 17.]

Kuva 13. Siltapaikan vaylamalli.

5.6.2 Liikennesuunnittelu

Liikennesuunnittelun tietomallintamisen prosessi on yhtenevéainen vaylasuunnittelun
kanssa. Liikennesuunnitteluun kuuluu kaikkien likennemuotojen suunnittelu; mm. jouk-

koliikenne, autoliikenne, kevyt liikenne seka liityntdpysakointialueet. Suunnittelussa
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otetaan huomioon myds liikkennejarjestelmét, liikenteen hallinta ja likenteen vaikutuk-
set. Tavoitteena on sujuva ja turvallinen liikkenneympaéristd. Opasteet ja laitteet saadaan

malliin esimerkiksi objektiluettelosta. [27, s. 20-21.]

5.6.3 Maisemasuunnittelu

Maisemasuunnitteluun kuuluu kuntien asemakaavassa merkityt katualueet, maisema-
muotoilut, vayl&an muotoilut, istutukset, viheralueet ja puistot. Maisemasuunnittelija vas-
taa nykyisen kasvillisuuden karsimisesta ja uuden istuttamisesta seka hoitosuunnitel-

man laatimisesta. Mallin objektit saadaan objektiluetteloista. [27, s. 21.]

5.6.4 Geosuunnittelu

Geosuunnittelu liittyy tiivind osana maaperamallin suunnitteluun. Suunnittelualueella
tehtavista pohjatutkimuksista voidaan maaritella suunnittelualueelle vaadittavat pohja-
vahvistukset ja perustamisratkaisut. Geosuunnittelun tuloksena mallinnetaan yleisku-
vaus vaadittavista geoteknisistd toimenpiteistd, kuten paalutuksista, tukiseinista ja tu-

kimuureista yms.

5.6.5 Muut liittyvat taitorakenteet

Siltapaikkaan liittyvid muita liittyvid taitorakenteita ovat muun muassa paalulaatat ja
tukimuurit. Taitorakenteiden mallintamisessa kaytetdan samaa mallinnusperiaatetta,
kuin siltojen mallintamisessa. Malli tasmentyy suunnitteluvaiheittain, kun esimerkiksi
uudet pohjatutkimukset tai maastomittaukset tdsmentavat [ahtotietomallia. Mallit voi-

daan tehdd omina malleinaan, mutta ne tulee aina liittda osana yhdistelmamalliin.

6 Tietomallintamisessa ilmenevat haasteet

Tietomallinnusohjelmat kehittyvat jatkuvasti, ja mallintamiseen tarkoitetut ty6kalut mo-
nipuolistuvat kehityksen mydta. Ohjelmien uusia toiminnallisuuksia ei valttamatta paas-
ta hyoddyntamaan riittavalla nopeudella, kun standardoituja tiedonsiirtoformaatteja ei
pystytd samassa ajassa kehittdéméaéan kaikkien ohjelmien uusia toiminnallisuuksia tuke-

viksi. Tasta syysta osa suunnitteluohjelmassa rakenteille mééaritetyista tiedoista saattaa
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havita tiedonsiirtovaiheessa. Myds ohjelmien mallinnustekniset ominaisuudet saattavat
muodostaa ongelman. Tassa tutkimuksessa keskitytddn seuraavassa esitettyihin haas-

teisiin.

6.1 Mallinnustekniset haasteet

Ohjelmien tiedontallennusformaatit luodaan yleensd ohjelmistokehittdjien parhaaksi
katsomalla tavalla. Ohjelma tallentaa luodut objektit ja tehdyt muutokset oletusarvoi-
sesti omaan natiivitiedostomuotoonsa. Natiiveja tiedontallennusformaatteja voidaan
laajentaa kattamaan ohjelman uusia toiminnallisuuksia, mikd saattaa johtaa yhteenso-
pivuusongelmiin ohjelman eri versioiden valilla. Tahan viitaten ohjelmasta on hyva olla
kaytdssa viimeisin versio. Myds ohjelmien laajennuksia (tyOkaluja) tulisi paivittda tuke-

maan ohjelman uusinta versiota.

Mallinnettavien objektien monimutkaiset geometria-attribuutit saattavat asettaa haas-
teen oikeellisen tietomallin luomiselle. Lineaarisesti — esimerkiksi vayldgeometrian mu-
kaisesti — tai muuten muuttuvien geometristen muotojen mallintaminen on haasteellis-
ta. Lisdksi muuttuvien parametrien laskeminen ja maarittdminen voi olla hyvin ty6lasta
ilman vaylasuunnittelijan apua. Raudoitusten mallintaminen tallaisiin objekteihin on

huomattavasti ty6ladmpaa.

Tietomalleja yhdistaessa on hyva tarkastaa liittyvien tekniikanalojen mallien vastaavuus
todelliseen suunnittelutietoon esimerkiksi 2D-piirustuksista. Esimerkiksi vesihuollon
suunnittelemien putkilinjojen on havaittu asettuvan joissakin mallinnus- ja tarkasteluoh-
jelmissa eri korkeustasoon, kuin on suunniteltu. TAma johtuu siita, ettd vesihuollon
suunnitteluohjelma voi méaaritella putkilinjojen asetuspisteet esimerkiksi putken alapin-

taan ja toinen suunnitteluohjelma putken keskipisteeseen.

Raudoitusten mallintamiseen kaytetddn suunnitteluohjelmien raudoitustytkaluja. Rau-
doitustyokalulla voidaan muun muassa maaritella raudoitusrynmélle kaytettavan rau-
doitteiden halkaisija, muoto, keskitetéisyys tai vaikkapa kokonaismaara. Raudoituksen
mallintaminen onnistuu yleensa ongelmitta, kun raudoitettavan objektin poikkileikkauk-
sen nurkkapisteiden attribuutit eivdt muutu ja asetuspisteiden linjaus noudattaa suoraa
viivaa. Raudoituksen mallintamisessa on havaittu hankaluuksia, jos jompikumpi edella

mainituista seikoista ei toteudu. Kaarevissa rakenteissa on havaittu pientd ongelmaa
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sillan kannen poikittaisten raudoitteiden keskinaisissa etéaisyyksissa toisiinsa nahden.
Talldin raudoitteiden vali saattaa kasvaa tai vahentyd muutamia millimetreja, mutta
ongelma ei ole systemaattinen. Ongelmaa on todettu ilmenevan kaarevilla osilla siin&
vaiheessa, kun mallista mitataan raudoitteiden keskinaisid etdisyyksid toisiinsa suo-
raan, vaikka itse tyOkalussa raudoitejako olisikin asetettu oikein. Tallgin mallinnustyo-
kalu saattaa maarittaa raudoituksille vaarat sijainnit. Ongelmalla ei kuitenkaan ole mer-
kittavad vaikutusta itse mallin tietosisaltéon, jos mallinnettujen raudoitteiden sijainnit

paapiirteittain, muodot ja maara vastaavat suunnittelua raudoitusta.

Tietomallista otettuja detalji- ja leikkauspiirustuksia joudutaan yleensd muokkaamaan ja
hienosaatamaan kasin. Piirustuksiin joudutaan lisailemaén teksteja ja muita merkintja,
jotka eivat keskustele tietomallin kanssa. Téallaisten merkintbjen paivittdminen taytyy

tehd& manuaalisesti, jos malliin tehdaan muutoksia.

6.2 Tiedonsiirron haasteet

Rakennusalan suunnittelu- ja tarkasteluohjelmat pystyvat lukemaan ja tallentamaan
tietoa eri tiedonsiirtoformaateissa. Luonnollisesti kaikki ohjelmat eivat tue kaikkia tie-
donsiirtoformaatteja. Yhteensopivuusongelmia syntyy, kun eri suunnittelunalojen tieto-

malleista pyritdan luomaan yhdistelmamalli.

Eri suunnitteluohjelmissa luotujen objektien informaatiotiedot tallennetaan niiden
omaan natiivitietoformaattiin. Yleiset tiedonsiirtoformaatit eivat kuitenkaan valttamatta
tue kaikkea sita tietosisalt6ad, jota niihin halutaan ohjelmasta tallentaa. Kaikki ohjelmat
eivat myoskaan lue kaikkea sita tietosiséltda, jota tiedonsiirtoformaattiin on tallennettu

toisesta ohjelmasta.

7 Ohjelmistojen tutkimus ja testaus

7.1 Testaamisen menettelytapa ja tavoitteet

Tarkasteluun otetaan yleisesti kayttssa olevia ohjelmistoja. Tavoitteena on I6ytaa luo-
tettava tapa luoda yhdistelmamalli niin, ettéd saadaan laadukas lopputulos. Lopputulok-

sen kannalta tarkeintd on kayttaa ohjelmistoa, joka osaa hytdyntaa eri tiedonsiirtofor-
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maatteja monipuolisesti ja mahdollisimman virheettdmasti. Ohjelmiston tulee myos
tukea tormaystarkastelua seka maardlaskentaa, ja siita tulee voida tulostaa tarvittavat

suunnitelmat ja dokumentit rakentamista silmallapitaen.

Rakennusosien informaatiotiedon siirtymista ohjelmasta toisen testataan eri tiedonsiir-
toformaateilla. lhanteellisessa tilanteessa kaikki haluttu tieto saadaan tallennettua oh-
jelmasta tiedonsiirtoformaattiin, ja tdma tietosiséltd saadaan hyddynnettyd kokonaisuu-

dessaan toisessa ohjelmassa.

7.2 Tiedonsiirron standardit

Tassa tutkimuksessa silta- ja taitorakennesuunnittelu jaetaan kahteen osaan; raken-
nus- ja infrasuunnitteluun. Taméan jaon mukaisesti suunnitteluohjelmistojen vélinen tie-
donsiirto perustuu kahdenlaiseen tiedonsiirtoformaattiin. Yleisesti infrasuunnittelussa
suositaan LandXML- tai Inframodel-tiedonsiirtoformaattia ja rakennussuunnittelussa
IFC-tiedonsiirtoformaattia. Yksinkertaistettuna voidaan sanoa, ettd rakennussuunnitte-
lussa mallinnetaan kolmiulotteisia kappaleita ja infrasuunnittelussa mallinnetaan taso-
pintoja. Tallaiset muodot ja attribuutit voidaan tallentaa useisiin tiedonsiirtoformaatteihin
riippuen kaytettdvasta ohjelmasta. Tassa tutkimuksessa keskitytdan IFC-, LandXML- ja

Inframodel-formaatteihin. [28, s. 10.]

Tietomallien yhteensopivuusongelmien vahentamiseksi on luotu standardoituja yleis-
formaatteja tiedonsiirtoon. Yleiset tiedonsiirtoformaatit mahdollistaa luotettavan ja no-
pean tavan siirtaa tietoa eri ohjelmien valilla. Nain menettelemalld saatetaan kuitenkin
asettaa rajoituksia tiedonsiirrolle. Yleiset tiedonsiirtoformaatit on tarkoitettu palvele-
maan koko rakennusalaa, jolloin yksittdisten ohjelmien ominaisuuksien tarpeita ei valt-
tamatta voida sisallyttéda tarvittavalla nopeudella tiedonsiirtoformaatteihin. Osa suunnit-
teluohjelmalla tuotetusta tiedosta voi havita tallennettaessa standardoituihin tiedonsiir-
toformaatteihin. Nykyisten tarpeiden liséksi tiedonsiirto pyritaan sailyttamaéan pitkalle
tulevaisuuteen. Naista syista tiedonsiirtoformaattien kehittamisessa on vahva painatus
avoimeen tiedonsiirtoon. Tiedonsiirtoformaatti on syyta tehdd monipuoliseksi ja muo-
kattavaksi sen sijaan, etta siind pyrittisiin maarittamaan turhan tarkasti tiedon esitys-
tapaa. [28, s. 10.]
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Yleisia tiedonsiirtoformaatteja kaytettdessa on huomioitava niiden kehittyminen. Tie-
donsiirron tarpeet ja mahdollisuudet saattavat muuttua tietyn ajanjakson jalkeen, kun
uusi standardoitu tiedonsiirtoformaatti syrjayttdd aikaisemmin kaytossa olleet. TallGin
vanhassa formaatissa oleva tieto saattaa havitd. Tiedonsiirtoformaatteja kaytettaessa
on syyta huomioida niiden elinik& arkistossa ja tarkoin harkittava myds suunnitelmien
paperitulosteiden sailyttamistd. Mallinnettu tieto on myo6s tarpeen sailyttda suunnitte-

luohjelman omassa natiivitiedostomuodossa. [28, s. 11.]

721 IFC

IFC-tiedonsiirtoformaatti on kansainvalisen International Alliance for Interoperabilityn
(tunnetaan nykyaan nimelld buildingSMART) kehittama avoin 1SO-standardoitu XML-
pohjainen tiedostomuoto. IFC-tiedonsiirtoformaatin tiedostopééte on ".ifc”. IFC on akro-
nyymi englannin kielen sanoista Industry Foundation Classes, eli vapaasti suomennet-
tuna "rakennuselementtien ja objektien luokittelujarjestelm&”. Formaatin perusajatus on
saavuttaa eri oliopohjaisten ohjelmistojen vélinen objekti- ja parametriyhteensopivuus

rakentamisen suunnittelussa ja yllapidossa. [29, s. 1.]

IFC suunniteltiin ja kehitettiin joustavaksi ja laajennettavaksi. Formaattiin voidaan alku-
peraisen IFC-skeeman lisdksi lisata tiettyihin tarkoitusperiin soveltuvia lisdmaaritelmia.
Naitad lisamaaritelmia kutsutaan nimella Model View Definition (MVD). Kaytanndssa
tama siis tarkoittaa, ettd voidaan maaritelld, mitd IFC-muotoista tietoa eri toimijoiden
valilla siirretddn eri kayttotilanteissa. IFC-formaatista on julkaistu useita versioita. Ny-
kyisin yleisin ohjelmistoissa kéytossé oleva versio on IFC 2x3, vaikka sen seuraaja

IFC4 (aikaisemmin nimeltd&n IFC 2x4) on julkaistu jo vuoden 2013 alussa. [30.]

Useimmat rakennusalan mallinnusohjelmat osaavat kirjoittaa ja/tai lukea IFC-
tiedostoja, mutta silti yhteensopivuusongelmia on eri ohjelmistojen valilla. IFC-objektien
ja elementtien maaritykset eivat ole taydellisia, vaan niita kehitetaan jatkuvasti. 1Al (ny-
kyisin buildingSMART) sertifioi ohjelmistot (kuva 14), jotka ovat IFC-yhteensopivia.
Yleisten tiedostomuotojen sertifioinnista huolimatta malleja tutkittaessa on havaittu
poikkeavuuksia avattaessa niita eri ohjelmilla. IFC-sertifioinnilla ei olekaan tarkoitus
taata taydellistéa yhteensopivuutta kaikkien mahdollisten sertifioitujen ohjelmistojen valil-
14, vaan ldhinn& varmistaa tietyssd maarin luottamus siihen, etta ohjelmistot ovat yh-
teensopivia [32]. Mallinnusohjelmien ja lukemattomien eri objektien ominaisuuksien

kirjosta johtuen kaiken tietosisallon siirtymista toiseen ohjelmaan ei voida taata. On
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todennakdistd, etta jotakin tietoa saattaa kadota tiedonmuuntamisen aikana. Tasta
syysta IFC-tiedostoihin tulee suhtautua varauksella, vaikka IFC-formaatti onkin jo muo-

dostunut standardiksi talonrakennusalan tiedonsiirtoformaattina. [29, s. 1; 31.]

Kuva 14. IFC-sertifioidulla ohjelmistolla on oikeus logon kayttdén. [29.]

Tiedon siirtdmista natiivimuotoisesta tiedostosta toiseen tiedonsiirtoformaatin kautta
voidaan tutkia eri menetelmilla. Hyva menetelma tutkia tiedon siirtymista on tallentaa
ohjelma A:ssa tiedosto IFC-formaattiin, joka luetaan toisessa ohjelmassa B. Ohjelma B
muuntaa IFC-formaatissa luetun tiedoston omaan natiivimuotoiseen formaattiinsa. Sen
jélkeen tiedosto tallennetaan IFC-formaattiin ohjelmalla B. IFC-tiedosto luetaan uudes-
taan ohjelmalla A. Talla koejarjestelylla saadaan selvitettya, mitd mallissa on muuttunut
tiedonsiirtojen seurauksena. Alkuperéista ja siirreltya tiedostoa verrataan keskenéén ja
selvitetddn, onko muunto havittanyt tietoja ja onko malliin tullut esimerkiksi lisdd meta-
tietoja. Mikali ohjelmistot tayttdvat IAl:n asettamat vaatimukset, saavat ne IFC-
sertifikaatin. [31; 32.]

7.2.2 LandXML

LandXML-formaatti on kehitelty infrarakennusalan tarpeisiin. LandXML on avoin XML-
pohjainen tiedonsiirtostandardi, jonka kehitysta on hallinnoinut LandXML-organisaatio.
Formaatti kehitettiin samoista syistd, kuin IFC-tiedonsiirtoformaatti. IFC ei kuitenkaan
soveltunut infrarakentamisen — muun muassa maanmittauksen ja suunnittelun — tie-
donsiirto- ja tallennustarpeisiin, minka vuoksi LandXML-organisaatio kehitti oman tie-

donsiirtoformaatin vuonna 1999. [28, s. 13.]



44

Formaatista on julkaistu nelja versiota, joista uusin LandXML 1.2 julkaistiin vuonna
2008. LandXML-formaattiin voidaan tallentaa suunnittelu- ja mittaustietoa XML-
muotoisina tekstitiedostoina. LandXML-formaatin skeema on maéaritelty niin, ettd van-
hemmista LandXML-tiedostoversioista voidaan lukea tiedot uudempiin versioihin.
LandXML on avoin formaatti, joten se ei ole riippuvainen kaytettavasta ohjelmistosta tai
tietyn yrityksen intresseista. Formaatti ei maarittele, miten tiedot esitetdan graafisesti,
jolloin esitystavasta huolehtiminen ja& ohjelmistojen maaritettavaksi. Naméa ominaisuu-
det ovat tehneet formaatista ihanteellisen tiedonsiirtoon ja tiedon tallentamiseen.
LandXML-tiedonsiirtoformaatti on vield laajasti k&ytdsséa infrasuunnittelussa, mutta sii-
hen perustuva Inframodel (IM) on vahvasti ottamassa tulevaisuuden jalansijaa alalla.
[28, s.13]

7.2.3 Inframodel

Inframodel on suomalainen infrarakennusalan suunnittelua varten tehitetty tiedonsiirto-
formaatti, joka perustuu LandXML-tiedonsiirtoformaattiin. Inframodel on LandXML-
formaatin tavoin avoin menetelma infratietojen siirtoon. Formaatti on kehitetty laajen-
tamalla LandXML-formaatin skeemaa sopimaan suomalaisten suunnittelu- ja tiedonhal-
lintatarpeisiin. [28, s. 13; 34.]

Formaatista on julkaistu kolme versiota. Ensimmainen versio (IM1) julkaistiin vuosina
2002-2003. Tavoitteena oli parantaa silloisen juuri julkaistun LandXML 1.0 -formaatin
havaittuja heikkouksia ja selvittda, soveltuuko se suunnitteluohjelmistojen véliseen tie-
donsiirtoon. Tarkoituksena oli IFC- ja LandXML-tiedonsiirtoformaatin tavoin kehittaa
tiedonsiirtoa ja vahentda ohjelmistojen valisia yhteensopivuusongelmia rakennuspro-
jektin eri suunnitteluvaiheissa. IM1:n p&éatavoitteeksi asetettiin kyky tallentaa karttatieto-
ja, pohjatutkimusdataa, maastomalleja, maaperdmalleja, suunnitelmien otsikkotietoa,

vaylien geometriaa, poikkileikkaustietoa seka vesihuoltoa koskevaa tietoa. [28, s. 14.]

Inframodel 2 (IM2) kehitettiin vuosina 2005—-2006. Kehitysprojekti tehtiin yhteistydssa
LandXML-organisaation kanssa. IM2-kehitysprojekti keskittyi IM1-formaatin parantami-
seen ja maaritelmien tarkentamiseen. IM2 laajennettiin myds tukemaan geosuunnitte-
lua, vesihuollon ja vesivaylien suunnittelua seka alue- ja ymparistésuunnittelua. Kehi-
tysprojektissa huomioitiin myoés LandXML 1.1 -fiedonsiirtoformaatin julkaisu, ja tdhan
varauduttiin yllpito- ja jatkokehityssuunnitelmalla, jonka lopputuotteena saatiin seu-

raava Inframodel-versio. [28, s. 14.]
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Inframodel 3 (IM3) julkaistiin vuonna 2013, ja se on formaatin ensimmainen versio, jota
kokeiltiin perusteellisesti pilotointiprojekteissa vuoden 2013 aikana. Kokeiluun sisaltyi
my6s ohjelmistojen ristiintestaus, jota esitelldan luvussa 7.2.1, eli kAytannéssa formaa-
tilla testattiin ohjelmistojen yhteensopivuutta. Formaatin tavoitteeksi on asetettu sen
laajamittainen hyédyntaminen koko infra-alalla Suomessa. Visiona on taysin yhtenai-
nen tiedonsiirtokaytanto infrarakennusalalla. IM3 perustuu viimeisimpaan LandXML 1.2
-versioon, ja IM3 on laajennettu soveltumaan myods kuvaamaan vaylien varusteita, ku-

ten kaiteita, aitoja, jalustoja ja ratatietoja. [28, s. 15; 34.]

Inframodel 4 (IM4):n  kehitystyd alkoi IM3:n julkaisun yhteydessa. [IM4-
tiedonsiirtoformaattia on tarkoitus kehittdd soveltumaan infra-siltoihin, paalutukseen,
stabilointeihin, liikkenteenohjaukseen, johtoihin ja kaapeleihin yms. Myds IM4:84 seu-
raava Inframodel 5 (IM5) on suunnitteluasteella. IM5:een on tarkoitus liittada tunnelira-

kenteet, opastin- ja turvalaitteet ja m&aratiedon hallinta. [33.]

7.3 Testatut ohjelmat ja niiden ominaisuudet

Tutkittavaksi otetaan yleisesti kaytettyja tietomallinnusohjelmia. Tutkimus suoritetaan
tietomallien yhteensovittamista silmallapitaen, eika tutkimuksessa oteta kantaa siihen,
miten yksittaisia tietomalleja tuotetaan. Suunnitteluohjelmistoista esitetddn niiden kayt-
totarkoitus seka joitain olennaisia ominaisuuksia ja tyokaluja. Lisaksi tutkitaan ohjelmis-

toja, joihin lopullinen yhdistelmamalli eli koordinointimalli tulisi toteuttaa.

Ohjelmien tiedonsiirtoformaatteja esitetaan liitteessa 2.

7.3.1 Tekla Structures (versio 19.1)

Tekla Structures (TS) on monipuolinen ja visuaalinen suunnitteluymparistd, johon voi-
daan luoda yhdistelméamalleja. Ohjelmisto toimii oliopohjaisesti ja siita 10ytyy erittain
laaja objektikatalogi, joten se soveltuu erinomaisesti rakennesuunnitteluun. Ohjelmis-
toon voidaan tuoda pintamalleja referensseing, tai vaihtoehtoisesti importoida pintamal-
li (esim. kolmioverkko dwg-tiedostomuodossa) TS:n omaan natiivimuotoon erillisen

tyokalun avulla.
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Loppuvuodesta 2013 TS:&an julkaistin Tekla Civil Integration -tydkalu, jonka avulla
voidaan tuoda Tekla Civilistd vaylien, maastomallien ja maaperamallien pintamalleja
TS:&an joko TS:n natiivimuodossa tai referensseind. Tyokalun avulla muunnos voidaan
tehda myds toiseen suuntaan, eli vieda esimerkiksi sillan kannen rakenne Tekla Civi-
lin. Tekla Sructures ja Tekla Civil toimivat kdytanndssa aina eri koordinaattimaailmas-
sa, — TS-mallin ollessa mielivaltaisessa paikalliskoordinaatistossa x- ja y-suunnassa, ja
TC-mallin ollessa todellisessa kunnan koordinaatistossa — joten tydkalun avulla joudu-
taan tekem&én koordinaattimuunnos. Ty6kalu lukee pinnat suoraan Tekla Civilin malli-
kansiosta, joka kaytdnndssa tarkoittaa sita, ettd Tekla Structures ja Tekla Civil -mallien

tulee olla samassa verkossa.

Suunnitteluprosessin aikana lahtétiedot voivat muuttua tai tAsmentya, joten muiden
tekniikkalajien tietomallit on jarkevintd tuoda TS:4&n referensseing, jos niit ei ole tar-
koitus muokata Tekla Sructures -ymparistossa. Talldin valtytdan tilanteelta, jossa "van-
hentuneet” rakenteet, pinnat yms. joudutaan poistamaan yksitellen tietomallista ja kor-
vaamaan uusilla. Vaihtoehtoinen menetelm& on muuntaa siirrettava data TS:n omaan
natiivimuotoon. Tata menetelmaé kaytettdessa kannattaa kuitenkin tuoduille objekteille
antaa esimerkiksi sama Class, jolloin voidaan haluttaessa piilottaa tai poistaa tuodut
rakenteet tai pinnat. Tekla Civil Integration -ty6kalulla tuodut pinnat joudutaan — mene-

telmasta rippumatta — poistamaan manuaalisesti ja korvaamaan uusilla.

7.3.2 Tekla Civil

Tekla Civil (TC) on infrarakenteiden suunnitteluun kaytettava tietomallinnusohjelma,
jossa on kattavat muokkaustydkalut infrastruktuuritiedon hallintaan. Ohjelmalla voidaan
suunnitella muun muassa vaylamaisia ja aluemaisia infrastruktuurirakenteita jatkuvaa
3D-mallia hyédyntaen. Vaylamaisia suunnittelukohteita ovat esimerkiksi valtatiet, rauta-
tiet, kadut, tunnelit ja putkikaivannot. Aluemaisia suunnittelukohteita ovat esimerkiksi
kiertoliittymat, pysakointialueet, kaivaukset ja kiitoradat. Ohjelmalla saadaan tuotettua
malli, joka muodostuu rakennekerroksien rajapinnoista, joiden avulla ohjelma tekee
tarkat massa- ja maardlaskennat, tydémaamittauksen ja 3D-visualisoinnin. Tekla Civilis-
sa on myos sovellukset varuste- ja viheraluesuunnitteluun, putkilinjojen suunnitteluun,
pohjatutkimuksiin, maastomallin luomiseen ja tyémaatoimintoihin, kuten koneohjauk-

seen.
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Ohjelma soveltuu siltapaikan suunnittelualueen vayla- ja aluemallin luomiseen. Mallista
voidaan luoda esimerkiksi LandXML-siirtoformaatissa oleva tiedosto, jota voidaan hyo-
dyntéa sillan suunnittelussa lahtétietomallina. Ohjelma tukee my6s viimeisinta Inframo-
del 3 -tiedonsiirtoformaattia. Tekla Civil Integration -tytkalulla voidaan tuoda sillan tuo-
temallista sillan kannen yla- ja alapinnat Tekla Civiliin. Taysin pystysuorien pintojen
tuonti on kuitenkin mahdotonta, silla ohjelma ei hyvaksy kahta eri pistettd samassa x-
ja y-koordinaatissa. Tasta syystd esimerkiksi pystysuoria seinia tai pilareita ei voida
lukea ohjelmaan. Ongelma ratkeaa, kun pystysuoralle objektille annetaan esimerkiksi

yhden millimetrin vinous pystysuunnassa.

7.3.3 Tekla BIMsight

Tekla BIMsight on yhdistelmé&mallien tarkasteluun hyvin soveltuva ilmaisohjelma. Kaikki
rakennusprojektin osapuolet voivat yhdistdd mallinsa, tehda tormaystarkastelut ja jakaa
tietoa yhdessa samassa BIM-ympaéristossa. Ohjelman avulla projektin osapuolet voivat
tunnistaa ja ratkaista ongelmatilanteita ja suunnitteluvaiheessa ennen rakennustoiden
alkamista. Ohjelmaan voidaan lukea tietoa yleisimpien tiedonsiirtoformaattien (IFC,

XML) lisdksi muun muassa DGN- ja DWG-muodossa.

Ohjelmassa ei ole mallinnustydkaluja, eli avattuja malleja ei voida muokata. Sen sijaan
yksittaisista avatuista tietomalleista (IFC) voidaan tehdad projektikokonaisuus. Taman
kokonaisuuden muodostamiseen tarvittava tieto tallennetaan TeklaBimsightProject-
tiedostoon (TBP). N&in kokonaisuutta ei tarvitse kastata jokaisella kerralla uudestaan,

kun ohjelma avataan ja halutaan tarkastella projektia.

7.3.4 Bentley Navigator V8i

Bentley Navigator on monipuolinen katseluohjelma, jolla voidaan hyddyntéda suunnitte-
luohjelmilla luotua dataa. Ohjelmalla voidaan katsella 2D- ja 3D-dataa ja rasteritiedos-
toja seka tutkia niihin liitettyd attribuuttitietoa. Ohjelma soveltuu hyvin yhdistelmamallien
tarkasteluun. Térmaystarkastelun avulla voidaan tehd& mallien sisaisia tai mallien vali-
sid tarkasteluita. Liséksi térmaystarkasteluun voidaan ottaa haluttuja osakokonaisuuk-
sia. Malleihin voidaan tehd& punakyndmerkint6ja ja niistd voidaan tehda 2D- ja 3D-
PDF-tulosteita.



48

Ohjelmassa ei ole mallinnustytkaluja, mutta linkitetyista (referenssit) malleista voidaan

muodostaa projektikokonaisuus. Projekti voidaan tallentaa OVERLAY.DGN-tiedostoon.

7.3.5 AutoCAD Civil 3D

AutoCAD Civil 3D -ohjelmassa on kattavat tyokalut infrarakenteiden suunnitteluun ja
mallintamiseen. Ohjelmalla voidaan suunnitella ja mallintaa vaylamaisia ja aluemaisia
infrastruktuuritrakenteita. Ohjelmalla saadaan tuotettua malli, joka muodostuu rakenne-
kerroksien rajapinnoista. Mallintaminen tapahtuu valmiista lahtotietodatasta kuten pis-
tepilvestd luodun "ndkyman” muokkaamiseen, eli tehdyt muutokset eivat vaikuta 1aht6-
tietomalliin. Jos lahtotietomalliin tehdddn muutoksia, paivittyvat ndma myos halutessa

Civil 3D:n suunnittelumalliin.

Ohjelmaa kayttavien suunnittelijoiden vélinen tiedonsiirto tapahtuu yhteisessa projekti-
tietokannassa, joka tulee maarittda jokaisen projektin alussa. Tietokantaan tallenne-
taan viittauksia (data shortcuts) tehdyistd malleista, jolloin suunnittelun eri osapuolet

saavat toistensa mallit kaytt6onsa referensseind.

Mallista voidaan tallentaa LandXML-muotoista dataa, jota voidaan hyddyntda lahtotie-

toaineistona muiden tekniikanalojen malleissa.

7.3.6 Revit Structure

Revit Structure on rakennusalan tietomallintamiseen tarkoitettu oliopohjainen suunnitte-
luohjelma. Revit sisdltdd ominaisuuksia arkkitehtisuunnittelua, mekaniikan, sdhkojarjes-
telmien, putkituksen ja rakenteiden teknistd suunnittelua seka rakentamista varten.
Ohjelma siséltaa kattavan ja laajennettavan objektikatalogin. Tiedonsiirto Autodeskin
eri suunnitteluohjelmien valilla on helppoa ja luotettavaa. Ohjelmaan voidaan siirtda
esimerkiksi Civil 3D:lla toteutettu inframalli. Tuettuja tiedonsiirtoformaatteja ovat muun

muassa IFC- ja LandXML-formaatit.

Revitissa on mahdollisuus méaarittdd projektille erikseen paikallis- ja maailmankoor-
dinaatistot. Talloin mallin osille voidaan maarittaa tiedonsiirtoformaattiin tallennettaessa
niiden todellisen sijainnit maailmankoordinaatistossa. Nain véltytdan tilanteelta, jossa

joudutaan jalkikateen siirtAm&an mallin osat haluttuun paikkaan yhdistelmamallissa.
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Koordinaattimuunnos voidaan tehdd myods mallille, joka on tuotu ohjelmaan IFC-

formaatissa, ja malli voidaan tallentaa uusilla tiedoilla uuteen IFC-tiedostoon.

8 Tietomallien yhteensovittamisen menetelmat

Alun perin kaksiulotteista suunnittelua tukevat ohjelmistot ovat ajan myota paivittyneet
tukemaan kolmiulotteisien viivojen ja muotojen piirtamista ja mallintamista. Ohjelmat
ovat oletusarvoisesti pystyneet jakamaan tietoja keskendan, kun nailla geometrisilla
piirustusobjekteilla ei ole ollut lisamaaritelmia, kuten materiaalitietoja, rakennusosatie-
toja, suhteita toisiin objekteihin yms. Ohjelmien natiivimuotoiset tiedostot muuttuvat
yleensa lukukelvottomiksi toisille ohjelmille, kun naitd tietoja maaritetddn ohjelman ob-
jekteille. Tama aiheuttaa eri ohjelmien yhteensopivuusongelmia. Yleisid tiedonsiirto-
formaatteja on kehitetty vahentamaan naita yhteensopivuusongelmia. Tassa luvussa
selvitetdan eri ohjelmistojen vélisen tiedonsiirron luotettavuutta yleisilla tiedonsiirtofor-

maateilla.

Tutkimustuloksia esitetdan liitteessd 3. Liitteessd 4 esitetdan eri tekniikanalojen tieto-

mallien yhdistdmiseen soveltuvia tiedonsiirtoformaatteja.

8.1 Menetelmien testaus

Eri ohjelmien tiedonsiirron luotettavuutta testataan tallentamalla kussakin ohjelmassa
mallinnettu tietomalli tiedonsiirtoformaattiin. Tiedonsiirtoformaatti avataan referenssina
samassa ohjelmassa, jolloin voidaan luotettavasti tutkia, mita tietosisaltéa formaattiin
on tallentunut. TAman jalkeen tiedonsiirtoformaatti avataan seuraavassa ohjelmassa.
Nain menettelemalld saadaan tietoon, mita tietosisaltoa siirtyy tiedonsiirtoformaatin
rajoissa ohjelmasta toiseen. Tutkimuksessa selvitetdan myoés, mita tiedonsiirtoformaat-

teja eri ohjelmat lukevat ja tallentavat.

8.2 Tulokset

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, etta tiedonsiirtoformaatteihin tallentuu hyvinkin katta-
vasti tietoa, vaikka ne eivat valttdmatta tue vield ohjelmien uusimpia toiminnallisuuksia.

Havaittiin, etté kaikki ohjelmat eivat hyddynnéa kaikkea tiedonsiirtoformaattiin tallenne-
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tusta informaatiosta. Tietomallinnusohjelmiin kehitetddn jatkuvasti uusia ominaisuuksia
ja tyOkaluja. Tasta syysta joissakin ohjelmissa ei voida hyddyntda aivan kaikkea toisen
ohjelman tietosisallostd, — esimerkiksi uudenlaisia objekteja tai niiden informaatiotietoja

— vaikka tarvittava informaatio 10ytyy tiedonsiirtoformaatista.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, etté luotettavaan tiedonsiirtoon paastaan kayt-
tamalla IFC- ja LandXML-tiedonsiirtoformaatteja. Pintamallien siirtoon soveltuvien
DGN- ja DWG-formaattien kayttda tulee harkita, silla niihin ei voida maarittdd geomet-

rian lisdksi juuri muuta informaatiotietoa.

9 Johtopaatdkset ja yhteenveto

Insin6oritydssa oli tarkoituksena kehittda toimintamalli siltapaikan yhdistelmamallin eli
koordinointimallin luomiseen tilaajan tarpeita ja kdytannén tietomallintamista silmallapi-
téden. Tarkoituksena oli siis selvittdd, miten siltapaikan yhdistelmamalli muodostuu ja
miten tietomallien yhteensovittaminen kaytdnndssa tapahtuu. Tama tapahtui selvitta-
malla eri ohjelmien ominaisuuksia, jonka liséksi tutkittiin yleisten tiedonsiirtoformaattien
toimivuutta kaytdnndssa. Tavoitteena oli 10ytda luotettava tiedonsiirtomenetelma eri

tietomallinnusohjelmien valilla.

Kaytadnnon tietomallinnuksesta oli jo omakohtaista kokemusta tyén alussa, joten tutki-
musongelmiin paastiin nopeasti kasiksi. Yleisimmat tiedonsiirron ja mallinnustekniset
haasteet olivat tiedossa. Tyon aikana havaittiin myo6s joitakin uusia — |&hinna mallinnus-
teknisid — haasteita. Haasteisiin vastattiin kirjallisista lahteistd sek& keskusteluista saa-
dun tiedon avulla. Lisdksi kdytannon mallintamista ja tiedonsiirtoa testattiin alalla yleis-
testi kaytdssa olevilla tietomallinnusohjelmilla ja tiedonsiirtoformaateilla. Ty6ssé ei niin-
k&an pyritty ratkaisemaan kaikkia ongelmakohtia, vaan tarkoituksena oli 1ahinna selvit-
tadd, mitd haasteita kaytannon tietomallinnus infrasuunnittelussa asettaa, ja miten silta-

paikan yhdistelm&malli saadaan luotua ajankohtaisilla ty6kaluilla.

Tietomallintaminen tuo useita etuja perinteiseen kaksiulotteiseen suunnitteluun verrat-
tuna. Merkittava tietomallin hyédyntamiskeino on sen visuaalisuus. Tietomalliin voidaan
halutessa liittdd suunnittelukohteen kaikki tiedot, kun taas piirustus- ja dokumenttipoh-
jaisessa suunnittelussa kohteen tiedot ovat hajallaan eri tiedostoissa. Kun kohteen tie-

dot loytyvat samasta mallista, voidaan mahdolliset ristiriidat mallien valilla havaita hel-
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pommin. TAman lisaksi mallin osat (objektit) sisdltavat informatiivista tietoa, kuten osan
nimen, materiaalin, tilavuuden yms. Monimutkaisesti parametrisointujen objektien luo-
minen tietomalliin on kuitenkin todettu olevan haasteellista. Kaksiulotteisessa suunnit-
telussa ongelmaa ei ole, koska menetelma perustuu taso- ja leikkauspiirustusten laati-
miseen. Voisi siis sanoa, ettd suunnittelijan on helpompi piirtdd havainnollistava leikka-

uskuva rakenteesta, kuin mallintaa se.

Perinteinen kaksiulotteinen suunnittelu ei katoa tietomallintamisen tielta vield aivan
l&ahivuosina, eika siitd tule taysin luopuakaan. Kaytadnnon tietomallintaminen helpottuu
huomattavasti, kun rakennettavasta kohteesta on laadittu kaksiulotteiset taso- ja leik-
kauspiirustukset, joissa rakenteille on maaritelty niiden sijainnit ja linjaukset hankkees-
sa kaytettavassa koordinaatistossa. Joka tapauksessa siirtyminen tietomallintamiseen

on vaistaméaton kehitysaskel infrasuunnittelussa.

Eri suunnittelunalat tuottavat yleensa omat tietomallinsa. Kun nama mallit liitetdan toi-
siinsa, puhutaan yhdistelma&mallista. Yhdistelmamallista hankkeen jokainen osapuoli —
niin suunnittelija, rakennuttaja, urakoitsija kuin kayttajakin — saa kokonaiskuvan raken-
nusprojektista. Heti hankkeen alussa on sovittava yhteisista pelisddnndgista, jotta eri
suunnittelunalojen tietomallit saadaan keskustelemaan kesken&&n. Hankkeen alussa
on ensik&dessa maariteltdva projektissa kaytettdva koordinaatisto, jota jokaisen suun-
nittelijan tulee kayttdd omissa malleissaan. Nain menettelemalld suunnittelijat voivat
hytdyntaa muiden tekniikanalojen suunnitelmia omissa malleissaan. Lisaksi yhdistel-

mamallin muodostaminen helpottuu.

Edellytyksen& tietomallipohjaiselle suunnittelulle on, ettd suunnittelun eri osapuolet
maarittavat yhteisen tiedonsiirtotavan, jotta mallien yhdistaminen on kaytdnndssa mah-
dollista. Hankkeen kaikki tietomallit tulee toteuttaa hyvaa mallinnustapaa noudattaen.
Nain menettelemalla haluttu tieto saadaan jaettua hankkeen eri osapuolille luotettavas-
ti. Tiedonsiirtoon tulisi kayttaa yleisesti sovittuja tiedonsiirtoformaatteja. Nain varmiste-
taan, ettd hankkeen kaikki osapuolet saavat avattua muiden suunnittelijoiden luomia
tietomalleja. Yleisia tiedonsiirtoformaatteja ovat esimerkiksi IFC, LandXML ja Inframo-
del. Tassa tydssa keskityttiin selvittamaan naiden tiedonsiirtoformaattien ominaisuuksia

ja toimivuutta kaytdnnossa.

Yleisia tiedonsiirtoformaatteja tutkimalla saatiin selville, etté niilla saadaan tallennettua

ja jaettua riittdvan kattavasti tietoa mallinnetuista rakennusosista. Ehdottoman tarkeita
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tietoja ovat osan geometria, tyyppi, nimi ja jotkin metatiedot, mm. materiaalitiedot. Ylei-
sid tiedonsiirtoformaatteja kayttamalla voidaan varmistua siita, ettd mahdollisimman
moni infra-alan tietomallinnus- ja katseluohjelma voi keskustella kesken&én. Ohjelmis-
tontarjoajien omien ohjelmien véliseen tiedonsiirtoon tarkoitetut siirtoformaatit harvoin
soveltuvat toisten ohjelmistontarjoajien ohjelmien kaytettavéksi. Formaatit ovat yleisesti
standardoituja ja tarkoitettu palvelemaan koko rakennusalaa, jolloin yksittdisten ohjel-
mien toiminnallisuuksien tarpeita ei kyeta riittavalla nopeudella siséllyttamééan niihin.
Tasta syysta osa suunnitteluohjelmalla tuotetusta tiedosta saattaa havitd tallennettaes-
sa standardoituihin tiedonsiirtoformaatteihin. Tutkimuksen tuloksena kuitenkin todettiin,
ettd standardoituja tiedonsiirtoformaatteja voidaan yleisesti pitdé luotettavimpana tapa-

na siirtda suunnittelutietoa hankkeen jokaisen osapuolen hyddynnettavaksi.

Tutkimuksessa keréttiin laajasti tietoa ajankohtaisista tietomallivaatimuksista, kaytan-
non tietomallintamisesta sekéa tietomallinnuksen haasteista, joten tietomallintamiseen
perehtymatonkin saa tata tyotd lukemalla kuvan siitd, mistd tietomallintamisessa on
kyse. My@s tietomallintamiseen perehtynyt voi saada arvokasta liséatietoa mallintami-
sesta. Taman lisdksi tydsta saatiin kaytanndn mallintamista silméallapitava tietopaketti,
jota voidaan soveltaa siltapaikan tietomallien yhteensovittamista koskevien suunnitte-

luohjeiden laatimiseen.
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Osien numerointi ja nimeédminen

Sillan mallinnuksessa kaytettavat Phase:t

Phase: Nimi:

100 Maatuki T1

200 Maatuki T4

310 Valituki T2

320 Valituki T3

400 Paallysrakenne

600 Varusteet ja laitteet

700 Liittyvat rakenteet

900 Muut siltapaikan rakennusosat

1000 Muu mallinnusteknillinen tieto (referenssi)

Class: Nimi:

99* Maaston/Vaylien pinnat
202* Paaluantura

203* Paaluantura

204* Paalun betonitayte
205* Pilari

207* Laakeripalkki

210* Etumuuri

250* Kansi

251* Reunapalkki
253* Siipimuuri
254* Jalkivalu
255* Pintarakenne
281* Siirtymalaatta
282* Paalukarki
283* Teréskaide

284* Laakeri/varaus

285* Kuivatuslaitteet

286* Varusteet/laitteet
287* Varusteet/laitteet
288* Varusteet/laitteet
390* Janneteras/suojaputki

391* Janneankkuri
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Raudoituksen class

Class:
500*
501*
504*
511*
512*
513*
514*
515*
516*
521*
522*
523*
524*
525*
530*
531*
540*
541*
542*
543*
544*
545*
570*
571*
572*
573*
574*
575*
581*
582*
583*
584*
584*
591*
592*

Nimi:

Jalkivalu paateréas

Jalkivalu haka

Tartunta

Siipimuuri pystyteras

Siipimuuri vaakateras

Siipimuuri pystyteras

Siipimuuri vaakateras

Siipimuuri haka

Siipimuuri haka

Palkin sivupinnan teras

Palkin alapinnan teras

Palkin ylapinnan teras

Palkin haka

Palkin lisateras

Paalu pystyteras

Paalu kierrehaka

Paatypalkin etupinnan pystyteras
Paatypalkin etupinnan vaakateras
Paatypalkin takapinnan pystyteras
Paatypalkin takapinnan vaakateras
Paatypalkin haka

Paatypalkin lisateras
Alusrakenteet pystyteras
Alusrakenteet vaakateras
Alusrakenteet pystyteras
Alusrakenteet vaakateras
Alusrakenteet haka
Alusrakenteet lisateras

Kannen ylapinnan pitkittaisteras
Kannen ylapinnan poikittaisteras
Kannen alapinnan pitkittaisteras
Kannan alapinnan poikittaisteras
Reunapalkki vaakateras
Reunapalkki haka

Reunapalkki lisateras

Liite 1
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Referenssien class

Class: Nimi:

2 Mittapiste

4 TSV

5 Paapiste

6 Paalukulma

Liite 1
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Ohjelmien tiedonsiirtoformaatit

Tahan liitteeseen on kirjattu testattujen ohjelmien tiedonluku- ja tiedontallennusformaat-
teja. Kolmiulotteisen mallintamisen kannalta olennaisia tiedonsiirtoformaatteja esitetdan
ohjelmistokohtaisesti seuraavassa:

Tekla Structures 19.1

Lukuformaatit:
IFC, DWG, DGN

Tallennusformaatit:
IFC, 3D DWG, 3D DGN

Tekla Civil

Lukuformaatit:
Inframodel XML, DWG, DGN

Tallennusformaatit:
Inframodel XML, DWG, DGN + kuvatulostus

Tekla BIMsight

Lukuformaatit:
IFC, DWG, DGN

Tallennusformaatti:
TBP *

Bentely Navigator

Lukuformaatit: IFC, DWG, DGN, 3DS, 3DM

Tallennusformaatti: OVERLAY.DGN *
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AutoCAD Civil 3D

Lukuformaatit: DWG, DGN, XML

Tallennusformaatit: DWG, DGN, XML

AutoCAD Revit

Lukuformaatit: RVT, DWG, DGN, IFC, PCG (pistepilvi)
Tallennusformaatit:

RVT, IFC, DWG, DGN, NWC (Navisworks)

* Vain projektikokonaisuuksien tallennus (tiedot luetaan referensseista)
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Tiedonsiirron testaus

Tassa liitteessa tutkitaan eri tiedonsiirtomenetelmien luotettavuutta sek& kuvataan lu-

vussa 8.1 esitetylla tutkimusmenetelmalla saatuja tuloksia. Liséksi tarkastellaan kaare-

vien rakennusosien raudoitukseen liittyvid ongelmatilanteita.

1. vaihe:

Ohjelmalla A tallennetaan rakennusosa (kuva 1) tiedonsiirtoformaattiin. Tiedosto ava-

taan samalla ohjelmalla, jolloin saadaan selville osaan tallentunut tietosisalto.
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. Reference object attributes:

Application full name : Tekla Structures
Application identifier : Multi material modeling
BEAMTYPE->GUID : 04ipZdTT1DDRc_JaSn3Is$

BaseQuantities.Length [mm] 442.68
BaseQuantities.NetVolume [m*] 0.524742
BaseQuantities.NetWeight [kg] 1311.86

BaseQuantities.OuterSurfaceArea [m*]: 5.24

| Change action 0
Creation date 07.02.2014
Description SIIPIO
Extrusion [mm] -1559.96, -1503.63, -15.17
Family name Undefined
GUID 1IdkRv000ySZ4pE30OnDZWx
Given name
Is set last modified date False
Last modified date 01.01.1970
Material CONCRETE/C35/45
Middle names
Name Siipimuuri
Cbject type SIIPIO

Organization description
Organization names
Organization roles
Origin [mm]

Tekla Corporation

953170.21, 102411.00, 71804.05

Profile name SIIPIC
Roles

State 0

Tekla Common.Assembly mark A/0(2)
Tekla Common.Bottom elevation +70.398
Tekla Common.Class 253

Tekla Common.Finish Ro20, R4, P20
Tekla Common.Grade C35/45
Tekla Common.Name Siipimuuri
Tekla Common.Part mark 0(?)

Tekla Common.Phase 400

Tekla Common.Preliminary mark

Tekla Common.Profile SIIPIO

Tekla Common.Top elevation : +73.251
Tekla Quantity.Area per tons [mf]: 3.99
Tekla Quantity.AssemblyWeight ([kg]: 1311.86
Tekla Quantity.Gross area [mf]: 9.15

Tekla Quantity.Gross footprint area [mf]: 0.00
Tekla Quantity.Gross volume [m3]: 1.264332
Tekla Quantity.Gross weight [kgl: 3160.83
Tekla Quantity.Height [mm] : 2852.78
Tekla Quantity.Length [mm] : 442.68
Tekla Quantity.Net surface area [mf]: 5.24
Tekla Quantity.Net volume [m3]: 0.524742
Tekla Quantity.Net weight [(kgl: 1311.86

Tekla Quantity.Volume [m3] : 0.524742

Tekla Quantity.Weight [kg] : 1311.86

Tekla Quantity.Width [mm] : §58.00

Version = pieial

XDir [mm] =R 0269 N =0272700700

Kuva 1. Tarkasteluun valittu rakennusosa ja sen tietosisalté formaattimuunnoksen jalkeen.
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Rakennusosalle IFC-muunnoksessa tallentuneita tietoja ovat muun muassa:

. geometria
. nimi
. asetuspisteiden koordinaatit
e tyyppi
. pituus linjauksen suuntaan
. tilavuus
. nettopaino
. pinta-ala
. kuvaus
. materiaali + lisatiedot
. objektityyppi
. profiilin nimi
. class
. phace.
Voidaan todeta, ettd rakennusosalla on tallentunut halutut tiedot. Siirtoformaattiin tal-

lentuu myds tietoja objektin mallintamiseen kaytetysta ohjelmasta (mm. ohjelman nimi

ja versio seka mallinnuspaivamaara).

Seuraavaksi valitaan tarkasteltavaksi yksi raudoitusryhma (kuva 2). Tarkastelulla pyri-

tédan selvittimaan raudoitusosaan tallentuneita tietoja.
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Reference object attributes:

Application full name
Application identifier

Tekla Structures
Multi material modeling

Organization description
Organization names
Organization roles

Tekla Corporation

| Change action : 0
Creation date : 07.02.2014
| Description =
Family name : Undefined
| GUID : 1Iqtqz000HFp4pE3asC30n
Given name =
Is set last modified date : False
Last modified date : 01.01.1970
Material : BS00OB
Middle names 5
Name : REBAR
Object type =

Roles

State =

Tekla Reinforcement.CAST_UNIT_POS: PV-K/0(?)
Tekla Reinf -C -to- r distance: 5*75 + 21+*1S50
Tekla Reinforcement.Class : 515

Tekla Reinforcement.Grade : BSOOB

Tekla Reinforcement.Length ([mm]: 3510.00
Tekla Reinforcement.Name : REBAR

Tekla Reinforcement.Phase : 400

Tekla Reinforcement.Rebar Mark: 0(?)

Tekla Reinforcement.Shape : D

Tekla Reinforcement.Size : 12

Tekla Reinforcement.TD [mm] : 50.00
Tekla Reinforcement.Total Weight [kgl: 90.33
Tekla Reinforcement.Weight [kgl: 3.47

Tekla Reinforcement.a [mm] : 3107.00
Tekla Reinforcement.b [mm] : 354.00
Tekla Reinforcement.c [mm] : 507.00
Tekla Reinforcement.r [mm] : 25.00
Version SR EO Y

Kuva 2. Raudoituksen tarkastelu.
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Raudoitusosalle tallentuneita tietoja ovat muun muassa:

. geometria

. sijainti
. nimi
e  tyyppi

o materiaali

. keskitetaisyydet
. pituus

. halkaisija

. muoto

. nettopaino

o class

. phace.

Voidaan todeta, ettd raudoitusryhmalle on tallentunut halutut tiedot.

Seuraavaksi tarkastellaan kaarevan palkin ylapintaa noudattelevaa raudoitusryhmaa.
Raudoitus on tarkoitus toteuttaa ns. viuhkamaisena, eli raudoitustangoilla on eri kes-

kidetaisyys palkin ylapinnan kummallakin reunalla.
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Reference cbject attributes:

Application full name
Application identifier
Change action

Creation date
Description

Family name

GUID

Given name

Is set last medified date
Last modified date
Material

Middle names

Name

Object type
Organization description
Organization names
Organization roles

Roles

State

EE R R L R R TR TR TR

Tekla Structures

Multi material modeling
0

07.02.2014

Undefined
1InaQCO0014BZ4pE3WtCpGt

False
01.01.1970
BS500B

CROSS_BAR

Tekla Corporation

0

Tekla Reinforcement.CAST UNIT_POS: A/0(?)
Tekla Reinforcement.Center-to-center distance: 8%142

Tekla Reinforcement.Class
Tekla Reinforcement.Grade

582
BS00B

Tekla Reinforcement.Length [mm]: €920.00

Tekla Reinforcement.Name
Tekla Reinforcement.Phase

Tekla Reinforcement.Rebar Mark

Tekla Reinforcement.Shape
Tekla Reinforcement.Size

CROSS_BAR
400
A\O(?2)
Unknown
20

Tekla Reinforcement.Total Weight [kgl: 115.68
Tekla Reinforcement.Weight [kgl: 17.089

Version

1.1

Kuva 3. Viuhkamaisen raudoitusryhman tarkastelu.

Raudoituksille maarattiin raudoitustyokalulla keskidetéisyydeksi 150 millimetria. Rau-

doituksen jakovalin havaitaan kuitenkin olevan 142 millimetria (kuva 3). Tdma johtuu
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siitd, ettd tyokalu mallintaa raudoitusten jakovélin vaarin, vaikka itse tyokalussa raudoi-

tejako olisikin asetettu oikein.
2. vaihe:
Rakennusosa avataan ohjelmassa B. Tarkastellaan, pystyykd ohjelma B hy&dynta-

maan saman tietosisallon, kuin ohjelma A. Havaitaan, etta halutut tiedot saadaan selvil-

le myds ohjelmalla B (kuvat 1 ja 4).
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Color :

GUID:

File Format:
Common Type:
Geometric Classification:
Volume:

Profile:

Origin.X:

Origin.Y:

Origin.Z:
Extrusion.X:
Extrusion.Y:
Extrusion.Z:
Reference Axis.X:
Reference AxisY:
Reference Axis.Z:
Length:
OuterSurfaceArea:
NetVolume:
NetWeight:
AssemblyWeight:
Net weight:

Gross weight:
Weight:

Net volume:
Gross volume:
Volume:

Gross footprint area:
Area per tons:

Net surface area:
Gross area:
Height:

Width:

Bottom elevation:
Top elevation:
Part mark:
Assembly mark:
Preliminary mark:
Phase:

Class:

Finish:

Grade:

Name:

Product Name:
Product Description:
Product Object Type:
Owning User:

Creation Date:

Change Action:
State:
Application:

Material:

Layer:

Kuva 4. Rakennusosa ohjelmassa B.

a
11dkRv000ySZ4pE3ONDZWr
Ifc

Beam

Solid

0.5m3

SIIPIO

953170 mm

102411 mm

71804 mm

-1mm

-1mm

0mm
0,693987508374662
-0,719987040313872
1,03969369886721E-11
443 mm

5.24 m2

0.5m3

1312t

1312t

1312t

3.161t

1312t

0.5m3

1.3m3

0.5m3

0.00 m2

3.99 m2

5.24 m2

9.15m2

2853 mm

558 mm

+70.398

+73.251

0(?)

A/o(?)

400

253

Ro20, R4, P20

C35/45

Siipimuuri

Siipimuuri

SiiPI0

SliPIO

ONE\Iby768@Tekla Corporation
7.2.2014 8:13:38

NoChange

Undefined

Tekla Structures (Multi material modeling v19.1
CONCRETE/C35/45

Siipimuuri

Tarkastellaan viela raudoitusosan tietoja. Havaitaan, etta halutut tiedot saadaan selville

myo6s ohjelmalla B (kuvat 2 ja 5).
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Color:

GUID:

File Format:

Commen Type:
Geometric Classification:
Volume:

TD:

Center-to-center distance:

Length:

Total Weight:
Weight:
CAST_UNIT_POS:
Phase:

Class:

Grade:

Name:

Size:

Rebar Mark:
Shape:
Product Name:

Product Description:

il

Kuva 5. Raudoitusosa ohjelmassa B.

Product Object Type:
Owning User:
Creation Date:
Change Action:
State

Application:
Material:

Layer:

a
1lgtqz000HFp4pE3asC30n
Ifc
ReinforcingBar
Solid

00m3

50 mm

25 mm

507 mm

354 mm

3107 mm
5*75+21*150
3910 mm
0050t
0003t
PV-K/0(?}

400

515

B500B

REBAR

12

07)

REBAR

ONE\Iby768@Tekla Corporation

7.2.2014 8:13:38

MNoChange

Undefined

Tekla Structures (Multi material modeling v12.1)
B3008

REBAR
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Tekniikkalajimallien tiedonsiirtoformaatit esimerkkihankkeessa

Tassa liitteessa esitetddn siltapaikan yhdistelmamallin eri tekniikanalojen tietomallien
tallennukseen ja jakamiseen kaytettyja tiedonsiirtoformaatteja. Tassa liitteessa keskity-
taan suunnittelijoiden véliseen mallien jakamiseen seka tilaajalle luovutettaviin tiedon-
siirtoformaatteihin. Yhdistelmatietomallin luomiseen kaytetdan Poyryn sisdisessa tar-

kastuksessa Bentley Navigator ja Navisworks Manage -ohjelmia.

Taulukko 1.  Tekniikkalajimallien siirtoformaatit suunnittelijoiden valisessa tiedonsiirrossa.

MALLIEN JAKAMINEN SUUNNITTELIJOIDEN KESKEN

TEKNIIKANALA KAYTETTY OHJELMA | KAYTETYT SIIRTOFORMAATIT
Arkkitehtisuunnittelu (Rhinoceros) * (3DM) *
Revit Structure IFC

Tekla Structures

Silta- ja taitorakennesuunnittelu | Revit Structure IFC
Tekla Structures

Kutu- ja aluesuunnittelu Tekla Civil DWG

Maisemasuunnittelu MicroStation DGN, DWG
TerraModeler

Kalliotilojen suunnittelu MicroStation DGN, DWG
Tekla Civil DWG
Kalliotilojen rakennesuunnittelu | Tekla Structures IFC
Geosuunnittelu Tekla Civil DWG
TerraModeler DGN, DWG
Johtosiirto TerraPipe DGN, DWG

* Kilpailutusvaiheen arkkitehtimalli. Jatkossa kaytetaén Revit Structurea ja Tekla Struc-
turesia.

Pintamallien siirtoon kéaytetdan yhteensopivuusongelmien minimoimiseksi DWG-
formaattia. N&in voidaan varmistua siita, etté pintamalleja voidaan hyddyntaa jokaisella
hankkeessa kaytettavalla suunnitteluohjelmalla. Mallit luovutetaan tilaajalle niiden natii-

vitiedostomuodossa seka tietosisalldltdan kattavimmassa siirtoformaatissa.
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Taulukko 2. Yhdistelmamallin julkaisuun kaytettavat tekniikkalajimallien tiedonsiirtoformaatit.

YHDISTELMAMALLIN JULKAISU

TEKNIIKANALA KAYTETTY OHJELMA | KAYTETYT SIIRTOFORMAATIT
Arkkitehtisuunnittelu Revit Structure IFC 2x3

Tekla Structures
Silta- ja taitorakennesuunnittelu | Revit Structure IFC 2x3

Tekla Structures

Kutu- ja aluesuunnittelu Tekla Civil IM3, LandXML 1.2

Maisemasuunnittelu MicroStation DGN, DWG
TerraModeler LandXML 1.2

Kalliotilojen suunnittelu MicroStation DGN, DWG

Tekla Civil

IM3, LandXML 1.2

Kalliotilojen rakennesuunnittelu

Tekla Structures

IFC 2x3

Geosuunnittelu Tekla Civil IM3, LandXML 1.2
TerraModeler LandXML 1.2
Johtosiirto TerraPipe LandXML 1.2




