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Geotekniikassa mallintaminen on viela varsin uusi kasite, silla moni suunnitelma
toteutetaan ainoastaan tasopiirustuksin. Suunnittelu kehittyy koko ajan kohti mal-
lintavaa suunnittelua, joka on varsinkin visualisoinnin kannalta erittain tarkea omi-
naisuus. Mallien avulla niin suunnittelijoiden kuin tilaajien ja urakoitsijoiden on
helpompi havainnoida kohde.

Opinnaytety6 tehtiin Ramboll Finland Oy:n toimeksiannosta. Opinnaytetydssa to-
teutettiin tyokalu, jonka avulla on helpompaa luoda kaivantoja geosuunnittelua
varten. Tyokalu toteutettiin hyodyntaen algoritmista suunnittelua.

Algoritminen suunnittelu on osa Computational Designia. Algoritmisen suunnitte-
lun avulla pystytaan luomaan nopeasti useita erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja val-
miiksi asetettujen ohjeiden ja saantojen mukaisesti. Algoritmien suunnittelussa
suunnittelijan tulee tuntea mallinnuksen prosessi seka tietaa, miten kertoa kysei-
nen prosessi siten, etta tietokone ymmartaa sen.

Algoritminen suunnittelu ja toteutus tehtiin Rhinoceros 3D-ohjelmalla seka siihen
liitettavalla Grasshopper-lisdohjelmalla. Kaivantotydkalulla voidaan luoda kaivan-
non pohjan reunaviivan ja maanpintamallin avulla luiskattu tai tuettu kaivanto.
TyOkaluun on liitetty myds muita ominaisuuksia, kuten ponttiseinan seka kanaa-
likaivannon mallintaminen.

Kaivantojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon kaivannon leveys, syvyys, si-
jainti, maalaji seka maaperan ominaisuudet. Kaivannon mallintamisen avulla tie-
detaan esimerkiksi kaivannon maa- ja kallioleikkauksen maarat seka mahdolliset
tormaystarkastelut, joiden avulla voidaan mahdollisesti poissulkea useita eri vaih-
toehtoja. Algoritminen suunnittelu ei siten poissulje geosuunnittelijan tyota, vaan
sen on tarkoitus helpottaa mekaanisessa tydssa ja antaa suunnittelijalle mahdol-
lisuus kayttaa enemman resursseja varsinaiseen suunnitteluun.
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Modeling in geotechnics is still quite a new concept, because many plans are still
only made as 2D drawings. Geotechnical design is evolving towards modeling
design, which is especially important due to visualization. 3D models allow
designers, clients and contractors observe the object more easily.

This thesis was commissioned by Ramboll Finland Ltd. An excavation modeling
tool was created in this thesis. The tool was made to ease excavation design for
geotechnical purposes, and it was created by using algorithmic design.

Algorithmic design is part of Computational Design. Algorithmic design allows to
quickly create multiple design options which follow preset guides and rules. When
designing an algorithm, the designer must know the structure of the modeling
process and know how to tell that same process so that a computer will
understand it.

The algorithmic design and implementation were done with Rhinoceros 3D
program and with Grasshopper add-on. With the excavation tool, it is possible to
create a sloped or supported excavation only by using the outer edge from the
bottom of the excavation and a terrain model. There are also other functions in
the tool, like modeling sheet pile wall and canal excavation.

When designing excavations, the designer must know the width, depth and
location of the excavation, the soil type and the soil properties. The 3D model of
the excavation allows to extract data such as volumes of the excavation and
possible collision detection which helps to narrow down design options.
Algorithmic design won’t take away geotechnical designers’ jobs since it is meant
to ease the mechanical workflow, and to give the designer the possibility to use
more resources for the designing process.

Key words: algorithmic design, grasshopper, excavation, parameter
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LYHENTEET JA TERMIT

2D

3D

3D face
3D solid
AutoCAD
CAD
DWG
IFC

Kalliomalli

Kolmioverkko

LandXML

Novapoint

Parametri

Pintamalli

Rhinoceros 3D

Soundings

2D tarkoittaa kaksiulotteista kuvaa tai tekstia

3D tarkoittaa kolmiulotteista kuvaa tai tekstia
Kolmiulotteinen pinta

Kolmiulotteinen obijekti, jolla on pituus, leveys ja syvyys
ulottuvuudet

AutoCAD on tietokoneavusteinen suunnitteluohjel-
misto.

Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suun-
nittelu.

DWG on Autodeskin AutoCAD -ohjelmiston alkuperai-
nen tiedostomuoto.

IFC (Industry Foundation Classes) on kansainvalinen
tiedonsiirtoformaatti.

Kalliomalli on kalliopinnasta luotu pintamalli, joka on
yleensa kolmioverkkona.

Kolmioverkko on pisteista koostuva pintamalli, jossa
pisteet yhdistetaan toisiinsa siten, ettd ne muodostavat
pinnan. Yleensa maanpintaa kuvataan kolmioverkolla.
LandXML on tiedostomuoto, joka on tarkoitettu mittaus-
ja suunnitelmatietojen siirtamisen.

Trimblen Novapoint on suunnittelujarjestelma, joka on
tarkoitettu infrarakenteiden suunnittelua varten.
Parametri tarkoittaa algoritmisessa suunnittelussa
muuttujaa eli tietoa, joka voi muuttua esimerkiksi kai-
vannossa luiskan kaltevuus on parametri.

Pintamallin on jonkin rakenteen ulkopinnan muoto,
yleensa kolmioverkkona.

Rhinoceros eli Rhino 3D on kaupallinen 3D suunnitte-
luohjelma.

Soundings on Novapointin lisdosa, jolla pystyy hake-
maan tietokannasta pohjatutkimustietoa, jota hyodyn-
netaan yhdyskuntasuunnittelussa.



Terrain Terrain on Novapointin tyokalu, joka on tarkoitettu
maaston muotoilua varten, kuten kaivantojen luiskalas-

kentaan.



1 JOHDANTO

Mallintaminen on aikaa vievaa ja tyolasta tyota. Tietomallinnushankkeissa suun-
nittelu tehdaan lahtokohtaisesti mallintamalla. Malleista pystytaan luomaan leik-
kauskuvia, joita kaytetaan suunnitelmapiirustuksina, kun niihin lisataan tarvitta-
via piirustusmerkintgja, tarkennuksia, mittoja, nimio yms. Pohjarakenteiden
suunnittelu on ollut pitkdan painvastainen prosessi kuin edella mainittu. Suunni-
telmat on ensin tehty tasomuodossa ja ne on tarvittavin osin muutettu kolmiulot-
teiseen muotoon. Tama lisaa tyon, seka virheiden mahdollisuuden maaraa huo-

mattavasti. (Pohjarakentamisen 3D-mallinnus 2012.)

Geotekniset suunnitelmat pitkalti olleet 2D-kuvia, eli taso- ja leikkauskuvia ra-
kenteesta. Tasokuvat ovat taysin patevia suunnitelmia, mutta rakennusalan
mennessa koko ajan kohti mallintavaa suunnittelua, myos geotekniikan ja kai-
vantojen mallintamisen ajankohta lahenee kaiken aikaa. Mallien edut ovatkin
suuria, seka monet maanrakennusalanyrittajat kayttavat kaivinkoneiden kone-

ohjauslaitteissaan kaivumalleja apunaan.

Vaikka mallien luominen on ennen ollut "painvastaista” mallintamista, nykyaan
on myds kaytdssa apuohjelmia, joilla mallintamista on tehty helpommaksi esi-
merkiksi Novapointin Terrain. Olemassa olevien tyokalujen puutteiden takia
syntyi idea paremmasta ja monipuolisemmasta kaivannonmallinnustyokalusta.
Tassa opinnaytetydssa on kehitetty Ramboll Finland Oy:n toimeksiannosta al-
goritmien avulla toimiva tydkalu, jolla kaivantojen mallintaminen helpottuisi ja

nopeutuisi.

Algoritminen suunnittelu on geotekniikan osalta melkoisen alkutekijoissa, ja sita
tullaan mahdollisesti hyddyntamaan erilaisissa mallinnuskohteissa tulevaisuu-
dessa. Algoritmisen suunnittelun mahdollisuudet ovat kdaytanndssa rajattomat.
Kaivantojen mallintamiseen luotu algoritminen tyokalu on vain yksi monista ja

suunnitteilla on useita lisaa.



2 3D-MALLINTAMINEN

2.1 3D-mallit

3D-mallintaminen tarkoittaa kolmiulotteisen mallin luomista. Mallintavalla suun-
nitelulla voidaan tuottaa yksityiskohtainen 3D-rakennemalli, jota voidaan hyo-

dyntaa suunnittelu- ja rakentamisprosessin eri vaiheissa. (Ramboll). 3D-mallin-
taminen on nykyaikaa ja jos ei jo ole, niin siihen ollaan kovaa vauhtia menossa.

Nykypaivan suunnittelu pyrkiikin olemaan mallintavaa suunnittelua.

Rakennushankkeen eri vaiheiden aikana kolmiulotteinen malli auttaa hahmotta-
maan hankkeen kokonaisuutta paljon paremmin kuin tavallinen tasokuva, silla
malliin pystytaankin luomaan paljon enemman tietoa kuin tavalliseen 2D-malliin.
(Kuva 1.) 3D-mallista pystyy myos tekemaan 2D-kuvia ottamalla mallista leik-
kauskuvia. 3D-mallit siten helpottavat tilaajien, urakoitsijoiden ja suunnittelijoi-
den tyota. Myds monet suunnittelijat hyotyvat malleista, silla monilla eri ohjel-
milla kuten Novapointilla, moni suunnittelija pystyy tyoskentelemaan saman

mallin kanssa yhta aikaa.

3D-mallien visuaalisuus auttaa hahmottamaan rakennuskohteen kokonaisuu-
den ja seka yksityiskohtaiset detaljit. 3D-mallista on helppoa havaita rakennus-
osien yhteensopivuus seka tehda tormaystarkasteluja, joiden avulla voidaan
valttda ongelmia rakennusvaiheen aikana. Mallintamisen avulla maaralaskennat
onnistuvat helposti ja nopeasti, silla suljetut mallit sisaltavat tilavuuden jo itses-

saan.

Mallintamisessa ajankayttdé on kuitenkin suurin ongelma. 3D-mallintaminen on
tyolasta, seka osin myds hankalaa. 3D-mallintaminen vaatiikin tekijalta uuden-
laista ajattelua seka tyoskentelytapoja. Kuitenkin 3D-mallintamisen hyodyt ovat

suurempia kuin perinteisen 2D-mallintamisen.



KUVA 1. 3D-mallilla pystytaan visualisoimaan suunniteltua rakennetta. (Civil-
point 2021.)

2.2 Infran mallintamisen tiedostoformaatit

Talonrakennuskohteissa suunnittelualat kayttavat yleisesti IFC-tallennusmuotoa
omien ohjelmakohtaisten natiiviformaattien rinnalla. IFC-formaatti on standardi
ja se on siten jarjestelmasta riippumaton. Yleisten tiedostoformaattien avulla tie-

toa voidaan siirtaa eri suunnitteluohjelmien valilla helpommin.

Pohjarakentamisen suunnittelu tapahtuu kuitenkin yleenséd 3D DWG-formaa-
tissa. Pohjarakennesuunnittelussa kuitenkin hyodynnetaan paljon muiden suun-
nittelualojen tekemia IFC-malleja, muiden suunnitteluohjelmien natiiviformaat-
teja tai niista tuotettuja dwg-piirustuksia. 3D dwg -tiedostot pystytaan kuitenkin
muuttamaan tarvittavin osin IFC-muotoon, jolloin se on yhteensopiva myds mui-

den suunnittelualojen kanssa.

Yleisesti infrarakentamisessa on kaytdssa LandXML -formaatti, joka helpottaa
tiedonsiirtoa varsinkin infran suunnittelujarjestelmien valilla. Taitorakenteet, esi-
merkiksi sillat, ovat yleisesti IFC-formaatissa ja tierakenteet LandXML -formaa-
tissa. LandXML pystyy kuvaamaan pisteen, viivan ja myos pinnan. (Pohjaraken-

tamisen 3D-mallinnus 2012.)
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2.3 3D - mallintaminen geosuunnittelussa

3D-mallintaminen geosuunnittelussa koostuu paaasiassa kaivantojen, penkerei-
den, pinnantasauksien, pohjanvahvistusten ja tukiseinien mallintamisesta. Tie-
tomallinnus on tapahtunut pohjarakenteiden osalta "vaarinpain” eli rakenteet
tehdaan ensin 2D muotoon, siita tarvittavat osat muutetaan 3D muotoon. Esi-
merkiksi tien massanvaihdon mallintaminen tapahtuu piirtamalla tiesuunnitteli-
jan poikkileikkauksiin apuviivojen avulla massanvaihdon laajuus ja viemalla
poikkileikkaukset oikeaan koordinaatistoon. Poikkileikkauksien massanvaihtojen
apuviivat yhdistetaan ja massanvaihdon rajat kolmioidaan, jolloin saadaan malli
aikaiseksi. Tyotapa on todella tyolas, ja mikali tien geometria muuttuu, joutuu te-
kemaan koko tyon lahes kokonaan uudestaan. (Pohjarakentamisen 3D-mallin-
nus 2012.)
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3 ALGORITMINEN SUUNNITTELU

3.1 Computational Design

Computational design tulee sanasta "compute” eli laskea tai arvioida, ei "com-
puter” sanasta, joka tarkoittaa tietokonetta. Computational design on tiedon tai
datan kasittelya mahdollisimman tehokkaasti, jotta voidaan luoda esimerkiksi lu-
kemattomia erilaisia variaatioita kohteesta. Computational designia ei tule se-
koittaa sanaan "computer-aided design” (CAD), joka tarkoittaa tietokoneavus-
teita suunnittelua. Tietokoneavusteissa suunnittelussa suunnittelijan taytyy itse
suorittaa piirtdmisprosessi, kun taas Computational designin avulla tietokone
hoitaa raskaan tyon suunnittelijan puolesta valmiiksi maaritettyjen saantojen
mukaisesti. Computational design voidaankin kiteyttaa siten, etta tietokone on
joissain asioissa hyva, missa ihminen on huono ja ihminen on hyva niissa,

joissa tietokone on huono.

Tietokoneet ovat suurena osana taman paivan suunnittelua ja oikeastaan kaikki
suunnittelijat kayttavat tietokonetta. Computational designin avulla laskentateho
jatetaan tietokoneelle: koska tietokone ei vasy laskennassa, on mahdollista
kayda lapi useita satoja, ellei tuhansia suunnitteluvaihtoehtoja muutamassa mi-
nuutissa. (Archdaily 2016.)

3.2 Algoritmien hyodyntaminen suunnittelussa

Algoritmisella suunnittelulla tarkoitetaan algoritmien kayttamista suunnittelun tu-
kena siten, etta jokin osa suunnitteluprosessista hydédyntaa algoritmeja lopputu-
loksen tuottamiseen. Algoritmi itsessaan tarkoittaa komentosarjaa, jonka tieto-
kone suorittaa. Komentosarja on yksityiskohtainen ja sen on edettava oikeassa
jarjestyksessa. Mikali algoritmin rakennetta tai lahtotietoja ei muuteta, algoritmin

lapi kulkeva data pysyy samana, jolloin lopputulos on aina samanlainen.

Yhta algoritmin suorituskertaa kutsutaan iteraatioksi. Toistuvia ja optimoivia algo-
ritmeja kutsutaan iteroituviksi algoritmeiksi, koska niissa prosesseissa algoritmi
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suoritetaan maaratyn monta kertaa tai algoritmin suoritus keskeytetaan, mikali

saavutetaan haluttu lopputulos. (Tanska & Osterlund 2014, 11, 20.)

3.2.1 Visuaalinen ohjelmointikieli

Visuaalinen ohjelmointi on ohjelmointikieli, jonka avulla kayttajat voivat luoda
koodin patkia kayttamalla valmiita komentoja. Kayttaja voi itse luoda tai valita eri
komentoja listalta verrattuna tavalliseen ohjelmointiin, jossa ohjelmoijan taytyy

ajatella kuten tietokone ja kirjoittaa jokainen koodi erikseen.

Ohjelmoinnin tarkoituksena on saada tietokone toimimaan kuten kayttaja sen
haluaa. Ohjelmoijan tyo on kertoa tietokoneelle tarkasti, mita tehda, milloin ja
missa jarjestyksessa. Tavallisessa ohjelmoinnissa ohjelmoijan tulee olla erityi-
sen tarkka tekemisessaan ja oikein kirjoituksessaan. Visuaalisessa ohjelmoin-
nissa ohjelmointi koostuu eri komponenteista. Komponentit sisaltavat itsessaan
koodinpatkan, joka sisaltaa jo aikaisemmin mainitun, mita tehdaan, milloin ja
missa jarjestyksessa. Visuaalinen ohjelmointikieli on monille ihmisille tekstipoh-

jaista ohjelmointikielta luontaisempi. (Outsystems 2019.)
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4 GRASSHOPPER

Grasshopper on Rhinoceros 3D:n, myohemmin Rhino, 3D -mallinnusohjelman
lisdosa, jonka on kehittanyt Robert McNeel & Associates tyontekija David Rut-
ten. Grasshopperin avulla voidaan luoda algoritmista mallintamista seka algorit-
mista suunnittelua. (Kuva 2.) Grasshopperilla luodut algoritmit luovat geomet-
riaa Rhinoon. Grasshopper mahdollistaa monipuolisemman tavan mallintaa Rhi-
noon verrattuna, silla Grasshopperilla voidaan suorittaa joitain tavanomaisia
mallinnuskonhteita erittdin helposti syéttamalla pelkat I&htétiedot valmiiseen algo-
ritmiin, kuten ponttiseinan piirtdminen. Grasshopperilla malleja voidaan muokata
matemaattisten funktioiden kautta, esimerkiksi muokata kaaria siniaallon muo-
toiseksi, tai nopeasti muokata erittain kompleksia mallia, muutamaa arvoa

muuttamalla.

Grasshopperin datapuurakenne tarkoittaa Grasshopperin tapaa jarjestaa dataa
optimaalisesti. Puurakenteen avulla Grasshopperilla on mahdollista hyddyntaa
todella suuria maaria dataa. (Kuva 3.) Datarakenne kaytanndssa jakaa eri ob-
jektit omille puunoksille, jossa ne sailyvat omalla paikallaan ja omana rakentee-
naan. (Grasshopper3D 2015.)

KUVA 2. Vasemmalla on Rhinon nakyma, jossa nakyy oikealla olevan

Grasshopper algoritmin tuottama esikatselu nakyma.



KUVA 3. Patka Grasshopper -koodia. Katkoviiva tarkoittaa, etta kyseisten kom-

ponenttien valilla on puurakenne.

Grasshopper kayttaa visuaalista ohjelmointia eika siten vaadi osaamista ohjel-
moinnista. Grasshopperin ohjelmoinnissa kaytettavat komponentit ovat Rhinon
komentoja, joten Grasshopperilla voi siis tehda lahestulkoon kaiken, minka voi
tehda manuaalisesti Rhinon puolella. Kuitenkaan kaikkea, jota voi tehda
Grasshopperilla, ei voi tehda Rhinolla. Tassa erilaisten parametrien kayton mer-
kitys korostuu. Parametri tarkoittaa arvoa tai muuttujaa, joka syoétetaan funkti-
oon tai komponenttiin. Yhteen funktioon tai komponenttiin voidaan syottaa
monta eri parametria, rippuen millainen funktio on kyseessa, esimerkiksi ympy-
ran piirtdmiseen tarvitaan ympyran keskipisteen sijainti seka sade tai halkaisijan
pituus. (ThoughtCo 2017.)

Manuaalisen ohjelmoinnin haittapuoli on sen haastavuus. Suunnittelijoilla ei ole
yleensa resursseja kayttaa aikaa manuaalisten koodien kirjoittamiseen, joten vi-
suaalinen ohjelmointikieli, jota Grasshopper hyddyntaa, tarjoaa erittain hyvan

vaihtoehdon suunnitteluun.
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5 KAIVANTO

5.1 Kaivannot

Kaivannon toteutustapaan vaikuttavat mm. kaivannon leveys, syvyys, sijainti
seka maaperan ominaisuudet. Kaivanto voidaan toteuttaa joko luiskattuna tai tu-
ettuna. (Kuva 4.) Mikali kaivanto tehdaan luiskattuna, kaivannolle annetaan kai-
vantosuunnitelmassa minimivaatimus luiskakaltevuudelle. Pohjarakennesuunnit-
telijan tehtavana on mitoittaa kaivannon luiskakaltevuus siten, etta varmuus sor-

tumaa vastaan on riittadvan suuri. (Vaara vaanii kaivannossa 2013, 56.)

Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta (205/2009) maarittelee,
etta kaivutyo on tehtava turvallisesti, ja huomioon tulee ottaa maan geotekniset
ominaisuudet, kaivannon syvyys, luiskien kaltevuudet kuormitukset vedesta, lii-
kenteesta seka tarinasta aiheutuvat vaaratekijat. Kaivannon seinama on tuettava,

jos sortuma saattaa aiheuttaa tapaturman (VNa 205/2009, 348).

Rakentamisen yleisten laatuvaatimusten InfraRYL 2020/2:n mukaan, kaikista yli
2 metrin syvyisista kaivannoista tehdaan kaivantosuunnitelma seka kaivannoista,
joissa on sortumisvaara. (InfraRYL 2020/2, 16200.3.)

Kaivannon sortuman estaminen voidaan tehda esimerkiksi loiventamalla kaivan-
non luiskaa, mika on yksinkertaisin tapa ratkaista ongelma, mutta se kuitenkin
edellyttaa paljon tilaa ja oikeanlaisia, helposti kaivettavia maalajia, kuten moree-
nia. (Kuva 4.) Mikali kaivannon luiskaus ei ole mahdollista tai sita ei voida jarke-
vasti toteuttaa, niin kaivanto tuetaan esimerkiksi terasponttiseinalla. (Vaara vaanii
kaivannossa 2013, 17.)



KUVA 4. Luiskattu kaivanto. (Leca 2021.)

5.2 Kaivannon suunnittelu

Kaivannon suunnittelu on osa pohjarakennesuunnittelua. Suunnittelussa on
myos otettava huomioon rakennuspaikan paikallisten olosuhteiden asettamat
vaatimukset seka RIL 263-2014:n ohjeessa seka muissa ohjeissa, standardeissa
ja maarayksissa annetut yleiset vaatimukset kaivannon geoteknisesta mitoituk-
sesta ja oikeista tyotavoista. Kaivannon pohjarakennesuunnittelu sisaltaa kaivan-
non luiskien ja muiden maarakenteiden geoteknisen mitoituksen ja/tai tukiraken-
teen geoteknisen ja rakenteellisen mitoituksen. (Vaara vaanii kaivannossa 2013,
18). Perus- tai yksinkertaisissa tapauksissa kaivannon luiskat voidaan maaritella
yksinkertaisten taulukoiden avulla. (Taulukot 1 ja 2). Joka tapauksessa suunnit-
telijalla tulee olla alueen maaperaolosuhteista tietoa, jotta naita taulukkoarvoja

voidaan kayttaa.
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TAULUKKO 1: Tukemattoman kaivannon ohjeelliset luiskakaltevuudet karkeara-

keisissa maissa seka moreenissa ja karkeissa silttimaissa (RIL 132-2000, 31).

Tiivis moreeni

Luokka Maapohja Kaivannon syvyys
h<1,2m 1,2<h<2,0 | h>2
Luiskan kaltevuus
Léyha ja keskitiivis siltti
Loyha ja keskitiivis hiekka Pystysuora 1:2,5...1:1 riippuen maa-aineksen laa-
Léyha sora dusta ja ominaisuuksista
Léyha moreeni
I Tiivis siltti
Tiivis hiekka Pystysuora <2:1...31 <1:1..21
Keskitiivis sora
Keskitiivis moreeni
Il Tiivis sora Pystysuora <4:1...51 <3:1...41

TAULUKKO 2: Tukemattoman, lyhytaikaisen kaivannon suurin syvyys ja luiskan

kaltevuus koheesiomaissa (su = pienin mitattu suljettu leikkauslujuus) (RIL 132-

2000, 31).
Luokka | Maapohja Luiskan kaltevuus
5:1 3:1 2:1 ‘ 1:1 ’ 1:2 ’ 1:3
Suurin kaivusyvyys [m]

v Hyvin pehmea savi

(Su) =7...10 kPa) - - - 1,7 1,9 2,1
\ Pehmea savi

(Su=10...20 kPa) 1,6 1,7 1,9 2,3 25 2,7
VI Sitkea savi

(Su > 20 kPa) 2,0 2,5 3,0 3,2 3,7 4,0

Kaivannon suunnitelmien lisaksi kaivannolta edellytetaan sisaltavan suosituksia

ja maarayksia tydnaikaisista kaivusyvyyksista, luiskan kaltevuuksista, tukemis-

tarpeesta ja tydjarjestyksesta. Luiskan kaltevuuden valintaan vaikuttaa myds ns.

olosuhdetekijat, joita ovat:

e kaivannon avoinna oleva aika

e olemassa olevat taytot ja kaivannot kaivannon ymparilla seka muut ympa-

rilla olevat rakenteet (perustukset, putket ja johdot yms.)

¢ routiminen ja roudan sulaminen

¢ mahdollinen pitkdaikainen sade
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¢ |umen nopea sulamisesta johtuva pintavalunta
e pohjaveden korkeus ja suotautuminen

e liikenteen, louhinnan, paalutuksen yms. aiheuttamat tarinat

Kaivannon suunnittelun Iahtotietojen tulee sisaltaa ainakin seuraavat osa-alueet:

e maakerrokset kaivannon ja ankkuroinnin alueella seka niiden tiiviys, kivi-
syys ja lohkareisuus

e kovan pohjan sijainti ja kallion sijainti kaivannon ulottuessa kallioon tai kay-
tettdessa kallioankkureita

e hienorakeisten ja eloperaisten maakerrosten suljetut leikkauslujuudet

¢ muut maakerrosten geoteknisen mitoitusarvot maaritetdan ”in situ” (paikan
paalla) kokein ja laboratorioissa

e pohjavedenpinta vaihtelurajoineen

Kaivantoa suunniteltaessa ja jo kaivannon lahtotiedoissa on erittain tarkeaa, etta
laheiset rakennukset ja rakenteet seka niiden vaurioherkkyys otetaan huomioon.
Naiden lisaksi on selvitettava alueelta puretut rakennukset ja rakenteet, mikali
niiden rakenteita tai perustuksia on jaanyt purkamatta seka myos alueella tehdyt
muut kaivut ja taytot on selvitettava mm. maalajin, tiiviyden ja maan pilaantunei-

suuden vuoksi. (Vaara vaanii kaivannossa 2013, 18)

Rakennustoiden turvallisuusmaaraykset selityksineen korostavat sita, etta kai-
vannon suunnittelun vaativuuteen vaikuttaa oleellisesti vaikeat ja vaihtelevat poh-
jaolosuhteet, pohjaveden laheisyys, kaivannon syvyys, laheisista rakennuksista

tulevat kuormitukset seka kaytdssa olevan tilan ahtaus.

Vaativia kaivantoja ovat:
e hienorakeisten tai eloperaisten maalajien alueelle olevat, yli 2 m syvat kai-
vannot
o karkearakeisten tai moreenilajin alueella olevat yli 5 m syvat kaivannot
e naapurirakennuksen vieressa sijaitsevat kaivannot
e pohjaveden alapuolelle ulottuvat kaivannot

e yli 2 m syvan maakerroksen lapi kallioon ulottuvat kaivannot
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Hyvin vaativia kaivantoja ovat:

o yli 5 m syvat ja hienorakeisten tai eloperaisten maalajien alueella sijoittu-
vat kaivannot

e pohjavedenpinnan alapuolelle sijoittuvat, erityisesti alueelle, jossa pinnan
aleneminen aiheuttaa ymparistoriskeja

e naapurirakennusten perustusten alapuolelle ulottuvat kaivannot

¢ yli 5 m syvan maakerroksen lapi kallioon ulottuvat kaivannot

e kaivannot, joihin kohdistuu tarinaa

e kaivannot, joiden tukiseinan alapaa jaa hienorakeiseen tai eloperaiseen
maakerrokseen

e kaivannot, joiden ankkurointi ulottuu viereisen rakennuksen perustusten
alapuolelle

e kaivannot, joiden rakentamisessa kaytetaan uutta menetelmaa

Helppoja kaivantoja ovat kaivannot, jotka eivat tayta edella kuvattuja maaritelmia.

(Vaara vaanii kaivannossa 2013, 20)

5.3 Kaivantojen esittaminen suunnitelmissa

Luiskatusta maakaivannosta esitetaan suunnitelma-asiakirjoissa ainakin kaivan-
non mitat ja luiskan kaltevuudet, kaivannon kuivanapitotapa ja sen edellyttamat
toimet, toimenpiteet, joilla pohjamaata ei hairita seka tyojarjestys (MaaRYL 2010,
25). Tarvittaessa kaivannosta esitetdan mm. kaivannon pohjan ja luiskien suo-

jaus, kaivumassojen lgjityspaikka ja alueet, joille tehdaan kevennyskaivu.

Kalliokaivannoista esitetaan suunnitelma-asiakirjoissa ainakin tarvittavan louhin-
nan laajuus, louhittujen pintojen kaltevuus ja tasaisuus seka rusnaustarkkuus,
ympariston aiheuttamat rajoitukset (turvallisuus, melu, pdly, tarind), tarkkuus-

louhinta-alueet seka pohjaveden hallintatoimenpiteet.

Vaativan ja erittain vaativan kaivannon rakentamisesta varten tulee tehda tyovai-

hepiirustus.
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Matalat kaivannot yleensa pyritdan tekemaan luiskattuina. Luiskatuilla kaivan-
noilla stabiliteettilaskelmat eli vakavuuslaskelmat maaraavat luiskatun kaivannon

tilantarpeen.

Kaivanto on tuettava, mikali mm. kaivannon tekeminen luiskattuna on epatalou-
dellista suurten kaivu-/tayttdmassojen vuoksi, luiskatun kaivannon vaatima tila on

liian suuri tai varmuus luiskan sortumaa vastaan on liian pieni.

Rakennuskaivannon tukiseinatyyppeja on mm.
e terasponttiseina (, jota kaytetaan rakennus- tai johtokaivantojen tyonaikai-
seen ja tai pysyvaan tukemiseen). (Kuva 5.)
e patoseing, jota kaytetaan, kun joudutaan tukemaan syvia kaivantoja tai

kun tukiseinan tulee olla vesitiivis, kaytetdan myos erityisesti silloin kun

tukiseinaa kaytetaan osana lopullista rakennetta.

-

L

ey L

KUVA 5. Terasponttiseina (Liikennevirasto 2016, 1)
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6 ALGORITMINEN KAIVANNONMALLINNUSTYOKALU

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda yleispateva tydkalu, jolla on helppo
luoda kaivantojen 3D-malleja geosuunnittelua varten. Algoritmin suunnittelu yh-
delle kohteelle on yksinkertaisempaa kuin yleispatevan tyokalun suunnittelu, joka
toimisi jokaisessa tapauksessa, silla pienikin muutos lahtotiedoissa voi muuttaa
lopputulosta ja datan kulkua algoritmin lapi, jolloin kyseinen sama algoritmi ei
toimi. Algoritminen suunnittelu on geosuunnittelussa myds melko uusi kasite, ja
tyon tarkoituksena oli myos tutustua algoritmiseen suunnitteluun ja sen mahdol-
lisuuksiin. Tyokalun suunnittelu rajattiin vain rakennuskaivantojen suunnittelua
varten, mutta myos muiden kaivantojen luominen on mahdollista tydkalulla, mikali

kaivannoilla on samoja piirteitd kuin rakennuskaivannolla.

Koska geotekniikassa lahestulkoon kaikki kohteet ovat erilaisia, paadyttiin algo-
ritmissa hyddyntamaan enemman parametrisuutta. Parametrien avulla sama kai-
vannonmallinnusalgoritmi soveltuu lahestulkoon jokaiseen hankkeeseen, silla

lahtotiedot ovat helposti muutettavissa.

6.1 Tyokalun lahtotiedot

Suunnittelun aloittaminen tydkalulla vaatii maastomallin eli maanpintamallin kol-
mioverkkona. (Kuvat 6 ja 7.) Mikali kohteelle on luotu kalliomalli, se voidaan my0ds

syottaa kolmioverkkona algoritmiin.
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KUVA 6. Kuvassa maanpintamalli seka kalliomalli kolmioverkkoina.

KUVA 7. Maanpintamalli seka kalliomalli sivusta katsottuna.

Lahtotietojen syottaminen onnistuu Rhinosta Grasshopperiin monella eri tavalla.
Tybhon valittiin vaihtoehto, jossa objektit ovat kaikki omilla tasoillaan, jotka voi-
daan helposti valita Grasshoperista. Rhinoon ja Grasshopperiin siirtyy kaikki ta-
sot, jotka voidaan luoda mm. AutoCAD —sovelluksella. (Kuvat 8 ja 9.)
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0

Kaivannon pohja

Kaivannon pohjaZ2

Kallio

Kalliopinta
MidrittelematsnMaanpinta
Ponttiseina

Teksti

KUVA 8. Grasshopperin lista kaikista tasoista, joita Rhinon kuvassa on.

Maanpinta (kolmioverkkona)
o5 4 MEirittelemiténMaanpinta P
Kalliopinta (kolmioverkkona)
[ Kalliepinta. [y

KUVA 9. Tiedon tuominen Grasshopperiin tapahtuu valitsemalla Rhinon piirus-

tustasoa vastaava numero listalta.

Maastomallin lisaksi kaivannon suunnittelua varten tarvitaan kaivannon pohjan
viiva suljettuna murtoviivana tai mikali on kaytossa rakennesuunnittelijalta tullut
IFC — malli, joka sisaltdad rakennuksen anturat 3D:na. IFC — malli on kuitenkin

hyva muuntaa ensin 3D — DWG muotoon, jolloin algoritmi osaa hakea anturoista
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automaattisesti anturoiden alapinnan ja sille voidaan erikseen maarittaa anturan
alustaytdn ja arinan paksuus seka anturan etaisyys luiskasta. On tarkeaa huo-
mata, ettd malli voidaan pitda oikeassa koordinaatistossaan esimerkiksi GK24 ja
korkeusjarjestelma voi olla N2000. Joissain suunnitteluohjelmissa globaali koor-
dinaatisto aiheuttaa laskennassa tai tiedonsiirrossa ongelmia, joten mallit mallin-

netaan mahdollisesti paikallisessa koordinaatissa lahella origoa.

6.2 Kaivannon luominen

Kaivanto luodaan tyokalulla valitsemalla lahtotiedot oikein ja kaynnistamalla tyo-
kalun laskennan. Laskenta tuottaa lahtdtietoja vastaavan kaivannon. Kaivannon
luiskauksen muuttaminen tapahtuu syéttamalla tydkaluun halutun luiskan suhde-
luvun, jonka jalkeen malli paivittyy valittémasti. (Kuvat 10 ja 11.) Laskennan no-
peuteen vaikuttaa lahtotietojen koko, eli kaivannon tilavuus, seka suurempana
tekijana maastomallin ja / tai kalliomallin kolmioverkon laajuus. Tydkalun toiminta
on huomattavasti nopeampaa, mikali kolmiomallit on optimoitu juuri kyseiselle

kaivannolle, jolloin kaikki ylimaarainen on poistettu.

TyOkalulla on mahdollista muokata neljan eri luiskan kaltevuutta kerralla, mutta
se ei kuitenkaan rajoita kaivannon seinamien maaraa, silla se on helposti muo-
kattavissa. Kaivannon luiskakaltevuudet syotetaan suhdelukuina esim. 1:1ja 1:2,

jotka vastaavat astelukuina 45° ja 26,57°.
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KUVA 10. Kaivannon luiskien maarittdminen tapahtuu antamalla luiskalle suhde-

luku.



26

KUVA 11. Yksinkertainen kaivanto. Kaivannon luiskat ovat 1:2 kaltevuudella,

pohjan korkeus on +141,72 ja kaivannon tilavuus on 270 m3.

Tyodkalulla on myds mahdollista luoda monta eri kaivantoa yhta aikaa, ja mikali
kaivannot menevat toistensa paalle, algoritmi osaa leikata kaivantojen paallek-
kain menevat osat ja yhdistda ne ja laskea uudelle yhdistetylle pinnalle tilavuu-
den. (Kuva 12.) Mikali on tarve, kaivantoon voidaan myds luoda toinen kaivanto,
joka voi mahdollisesti olla rakennuskaivannossa esimerkiksi hissia varten. Tyo-
kalulla on myds mahdollista luoda putkikaivanto, jonka kaltevuus on helposti
muokattavissa. Grasshopperin avulla kuvaan on myos helposti saatavissa visu-
aalisuutta ja mallia voidaan korostaa helposti varein. Esim. korkeuksia voidaan

varittaa



27

MOma__

KUVA 12. Usean kaivannon luominen yhta aikaa.

Kun kaivanto on valmis algoritmi luo myds automaattisesti kaivannolle luiskavii-

vat. Luiskaviivojen etaisyys ja maara ovat erikseen saadettavissa.

6.3 Lisatoiminnot

Luiskattu kaivanto ei aina ole mahdollinen esimerkiksi ahtaan tilan vuoksi tai luis-
kan stabiliteetin vuoksi. Tyodkalulla myds voidaan myds luoda tuettu kaivanto, joka
hyddyntaa ponttiseinia (Kuvat 13, 14 ja 15.) Ponttiseinan profiili on helposti muu-
tettavissa ja tyOkalu osaa laskea ponttien maaran ja pituuden nopeasti. (Kuva
16.) Tarkeaa ponttiseinan suunnittelussa on myds pontin alapaan korkeuden taso
ja kyseinen taso ja tason muutokset ovat mahdollisia. Mikali tiedossa on myos
kallion tai moreenin ylapinta, ponttiseina voidaan suoraan mallintaa kyseiseen

pintaan.
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KUVA 13. Ponttiseinan tasokuva. Kuvassa on ponttiprofiili PU12.

KUVA 14. Ponttiseinan 3D-kuva. Ponttiseinat ovat 3D solid objekteina, eli pon-

teilla on syvyys ulottuma ja niille voidaan laskea tilavuus.

KUVA 15. Kaivannon mallissa mukana ponttiseina seka kalliomalli. Kaivantoa on

laajennettu ennen louhittavaa osuutta.
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KUVA 16. Ponttiseinien mallintamisen asetuksia.

TyOkalulla on myds mahdollista luoda kanaalikaivanto, jonka lahtotiedoksi vali-
taan yksi murtoviiva. Murtoviivat voi olla esimerkiksi antura- tai putkilinja. (Kuvat
17 ja 18). Kanaalikaivannon luomisessa kaytetaan useita eri parametreja, jotka
mahdollistavat kaivantojen mallintamisen useaan eri kayttotarkoitukseen. (Kuva
21.)

Tyokalulla on myds mahdollista tehda leikkauskuvia kaivannosta. Tyokalu tekee
karttaan leikkauskuvista merkinnat, josta selviaa leikkausten sijainnit ja suunnat
(leikkaus kulkee vasemmalta oikealle). (Kuvat 17 ja 18.) Leikkauksista voidaan
helposti tarkistaa mm. kaivannon mittoja ja samalla leikkauskuvat voivat toimia
my0Os suunnittelun pohjana. (Kuvat 19 ja 20.) Geosuunnittelua varten leikkauksiin
tulee kuitenkin tuoda myos pohjatutkimustietoa, esimerkiksi Novapointin Soun-

dings -tyokalulla.
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KUVA 17. Anturakaivannot ylhaalta kuvattuna, kuvassa vihrealla nakyy myds
poikkileikkauksen A-A paikka.

KUVA 18. Kaksi erityyppista kaivantoa, vihrealla merkittyjen anturoiden kohta on

mallinnettu kanaalikaivannoksi ja harmaalla tavanomaiseksi kaivannoksi.
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KUVA 20. Leikkauskuva kaivannosta, joka on kuvassa 15. Keltaisella vérilla on

maanpinta, punaisella kalliopinta, magentalla kaivanto, seka vasemmalla pysty-
suora viiva on ponttiseina.
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KUVA 21. Kanaalikaivannon lukuiset eri asetukset mahdollistavat monenlaisten

kaivantojen mallintamisen.

6.4 Valmis kaivannon malli

Valmis kaivantomalli voidaan vieda Grasshopperista ja Rhinosta helposti muihin
suunnitteluohjelmiin. Tyokalu tuottaa kaivannosta siten 3D-, etta 2D-mallin, jota
voidaan kayttaa esimerkiksi suunnitelmapiirustuksia varten. Kuitenkin 2D-mallin
taiteviivoilla on myds korkeustieto, joka myds helpottaa suunnitelmien esikatse-
lua muissa suunnitteluohjelmissa. Malli voidaan myos siten vieda esimerkiksi No-

vapointiin, josta siita voidaan tulostaa helposti leikkaukset.

Valmis kaivantomalli mallintuu 3D-face muodossa, silla lahtokohtaisesti mallin
mukana ei tule leikattavan maanpinnan osuutta, mutta myos tama on mahdollista
lisata malliin mukaan. Grasshopperin esikatselunakymassa kaivannon mallinnus
tapahtuu 3D-solidina, koska tilavuuden pystyy laskemaan vain 3D solid -objek-

teista.

Ponttiseivat mallintuvat 3D solid -objekteina. Ponttiseinien ymparille tulee kuiten-
kin vielda mallintaa laatikon muotoinen objekti, jotta leikkauksiin saadaan ponttien
tilavaraus nakyviin, sillda muuten leikkauskuvaan tulee vain leikkaukseen osuva

pontin osuus.

Kaivantomalli vietiin lopuksi Rhinosta Novapointiin, jolloin voidaan vertailla tulok-

sia molemmista eri ohjelmista. (Kuvat 22-27.)
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KUVA 22. Nakyma Rhinosta, kun kaivanto on tuotu Grasshopperista ulos. Kat-

selunakyma on renderoity eli hahmoteltu visuaalisemmaksi.

KUVA 23. Vastaava kaivanto kuin kuvassa 22, mutta kuva on Novapointista.

Ponttiseinien leikkausta varten ponttiseinista tarvitaan laatikko-objekti ponttisei-
nan ymparille, silla Novapointin leikkaukset piirtavat muuten leikkauksiin vain sen
osan ponttiseinasta, mihin leikkaukset osuvat. Tata varten Novapointiin kannat-

taa ladata toinen versio, jossa ponttien tilalla on laatikot.
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KUVA 24. Kuva Rhinosta, jossa ponttien tilalla on tilavaraus-objektit.

%

KUVA 25. Vastaavan kaivannon malli, kuin kuvassa 24, Novapointista.
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KUVA 26. Leikkauskuvat Rhinosta

Lo a - u
Tita

KUVA 27. Leikkauskuvat AutoCAD-sovelluksessa, jotka on piirretty kayttaen No-
vapointin Soundingsia.

6.5 Mahdollinen jatkokehitys

Tydkaluun on mahdollista lisatéd esimerkiksi tyon suorittamista koskevaa infor-
maatiota, kaivinkoneen tehoa, kaivamiseen kuluvaa aikaa seka kaivutyon kus-
tannuksia, kuljetusmaaria, -matkoja ja -kustannuksia, muuta rakentamisen ai-
kaista tietoa esim. kasvihuonepaastot yms., mikali lahtotiedot ovat kunnossa.
Mahdollisuudet ovat kaytannossa rajattomat, mita algoritmisella suunnittelulla
voidaan tehda, seka mita tahan kaivantotyokaluun on mahdollista lisata. Tarkoi-
tuksena oli kuitenkin luoda mahdollisimman yleispateva tydkalu kaivantojen mal-

lintamista varten.
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7 POHDINTA

Algoritmisen suunnittelun mahdollisuudet ovat kdytannossa rajattomat. Suunnit-
telijoilla on kaytossa erilaisia suunnittelu ja mallinnusohjelmia, mutta kaikissa ei
valttamatta ole kaikkia tarvittavia toimintoja tai toisessa ohjelmasta puuttuu jokin
kriittinen ominaisuus verrattuna toiseen. Algoritmisella suunnittelulla voidaan
korjata edella mainitut ongelmat. Algoritmisella suunnittelulla suunnittelija voi
luoda itselleen tydkaluja, jotka toimivat suunnittelijan itse maaraamalla logiikalla,
joten lopputulos on halutunlainen. Algoritmisen suunnittelun avulla myds suun-
nitteluprosessilla voidaan vahentaa mekaanista tyota suunnittelijoilta ja keskit-
tya enemman varsinaiseen suunnitteluun. Myos lukuisten eri variaatioiden luo-

minen on paljon helpompaa algoritmien avulla.

Algoritmit paasevat loistamaa varsinkin, kun niilla pystytaan luomaan monimut-
kaista geometriaa, joka on mahdollista kuitenkin tuottaa jonkin saannén mukai-
sesti, nopeasti. Varsinkin, kun jonkin geometrian mallintaminen olisi kasin teh-
tyna kaytanndssa mahdotonta. Algoritmisten suunnittelutydkalujen ansiosta

myos suunnitelmapaivitykset onnistuvat nopeasti ja tarkasti.

Iso haittapuoli on kuitenkin algoritmien suunnitteluun kaytettava aika. Yleispate-
van tyokalun luominen on varsin tyolasta ja aloittelijalle hankalaa, mutta ei mah-
dotonta. Yhdelle projektille uuden algoritmisen tyokalun suunnittelu ei valtta-

matta ole kannattavaa, riippuen projektin suuruudesta.

Kaivannonmallinnustyokalun tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa algoritmi,
joka mallintaa luiskatun rakennuskaivannon. Tyodkalun toiminnan tavoitteet saa-
vutettiin onnistuneesti ja tydkaluun lisattiin lukuisia muita ominaisuuksia, jotka
olivat lisdna opinnaytetydprosessiin. Lisatyt toiminnot edesauttavat kaivantojen

monipuolista mallintamista.

Jatkokehitysmahdollisuuksia tyokalulla myds on. Tydkaluun voisi olla esimer-
kiksi mahdollista lisata algoritmi, joka optimoi kaivannon luiskat kaivannolle so-

piviksi, ponttiseinalle tukitasojen ja ankkureiden lisaaminen ja kanaalikaivannon
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optimointi esimerkiksi kaivantoon asennettavan putken perusteella. Jatkokehi-
tysmahdollisuuksia voisi varmasti keksia jokaiselle Grasshopperilla tehdylle ty6-

kalulle, silla mallintamisen mahdollisuudet ovat kaytanndssa rajattomat.
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