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Tiivistelma

Opinndytety6n tarkoituksena oli parantaa Swecon suunnittelemien, rakennettujen laattasiltojen, seka jannitetty-
jen palkkisiltojen mitta- ja maaratietojen hyddyntamista tulevissa siltojen suunnitteluprojekteissa. Lisdksi tavoit-
teena oli kehittda suunnittelun automatisointia parhaiten palveleva formaatti/dokumentaatio. Tarkoituksena oli,
ettd jatkossa geometriatiedot saataisiin suoraan hyddynnettdvaan muotoon parametrista suunnittelua varten.

Opinndytetydssa tuotettiin uusi siltatietokanta Excel-taydentamisohjeineen, hyddyntaen vanhassa siltatietokanta-
aineistossa esitettyja mitta-, maara-, seka kustannustietoja. Uuteen tietokantaan kirjattavien tietojen mukaisesti
on mahdollista muodostaa terasbetonisen laattasillan, seka jannitetyn palkkisillan paallysrakenteen geometria.
Uusi siltatietokanta siséltéa mitoittamisen kannalta tarkeitd betoniterds- ja janneterastietoja, seka tietoa beto-
nimenekista ja kustannuksista niin paallysrakenteen, kuin koko sillan osalta. Opinndytetydssa tarkasteltiin lIahdeai-
neistoon perehtymadlld laattasiltojen ja jannitettyjen palkkisiltojen ominaisuuksia yleisesti, seka esiteltiin keinoja
kyseisten siltatyyppien paallysrakenteiden mitta- ja ainemenekkitietojen arvioimiseen.

Opinnaytetyo toi lisdarvoa, jo tdamdnhetkiseen Swecon siltaosaston todella tarkedan ja arvokkaaseen olemassa
olevaan rakennettujen siltojen tilastoaineistoon. Tilastoaineiston mukaisia ainemenekkeja voidaan kayttda hyo-
dyksi esimerkiksi suunnittelun ohjauksessa ja uusi suunnittelija voi hakea suuntaa antavia mittoja ja ainemenek-
keja suunnittelun ja tarjouslaskennan perustaksi. Tilaaja hyotyy tydstd, koska sen avulla voidaan suunnitella no-
peammin kustannustehokkaita siltoja, seka arvioida tarjousvaiheessa nopeammin rakennettavan sillan aineme-
nekkeja, kuten betoni-, betoniterds- ja janneterasmaaria.

Avainsanat
siltatietokanta, parametrinen suunnittelu, laattasilta, palkkisilta




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Construction Engineering

Author(s)
Juho Pehkonen

Title of Thesis
Utilizing Dimension and Quantity Data from Built Bridges in Future Design Projects

Date April 11, 2019 Pages 35

Supervisor(s)
Mr Matti Mikkonen, Senior Lecturer and Mr Arto Puurula, Principal Lecturer

Client Organisation /Partners
Sweco, Structural Engineering, Bridge Department

Abstract

The purpose of this thesis was to improve the utilization of dimension and quantity data of built slab bridges and
post-tensioned beam bridges in the future design projects designed by Sweco. Another purpose was to develop a
format or a documentation system which best would serve their automation planning. The purpose was that in
the future the geometry information for the parameter planning is directly obtained to the form to be utilized.

In the thesis a new bridge database Excel with its supplementing instructions was produced utilizing the old
bridge database material which was presented with dimension-, quantity-, and cost information. It is possible to
form a new database according to the information to be recorded, the geometry of the superstructure of the slab
bridges and post-tensioned beam bridges. The new bridge database contains vital information for dimensioning,
such as reinforcing steel, prestressed steel, information about concrete consumption and costs for a superstruc-
ture as well as the whole bridge. In the theory part the slab bridges and post-tensioned beam bridges were gen-
erally processed. Also, the means for the estimation of information, the dimension and material consumption of
the superstructures of these bridge types were demonstrated.

As a result, the work brought added value to Sweco’s already present bridge department's important statistical
material of built bridges. For example, the material consumptions which are in accordance with the statistics ma-
terial can be used as an advantage in the control of the planning. A new bridge designer can search for indicative
measures and material consumptions as the foundation of planning and offer calculation. The client benefits from
the work because it makes it faster to design cost-efficient bridges. In addition, to estimate the material con-
sumptions of the bridge, such as the quantities of concrete, reinforcing steel and prestressed steel, becomes eas-
ier already at the offer stage.
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1 JOHDANTO

Sweco on rakennetun ymparistén ja teollisuuden asiantuntija, joka tarjoaa laadukkaita suunnittelu-
ja konsultointipalveluita kaiken kokoisiin hankkeisiin. Liikevaihto on noin 1,8 miljardia euroa, tyénte-
kijoitéa on yhteensa 15 000 ja projekteja toteutetaan vuosittain 70 maassa ympari maailmaa. (Sweco
2019.)

Tama opinndytety® tehdadan Sweco Rakennetekniikan Siltaosaston toimeksiannosta. Opinnaytetydn
tarkoituksena on parantaa Swecon suunnittelemien, rakennettujen laattasiltojen, seka jannitettyjen
palkkisiltojen mitta- ja maaratietojen hyédyntamista tulevissa siltojen suunnitteluprojekteissa. Lisaksi
tavoitteena on kehitella suunnittelun automatisointia parhaiten palveleva formaatti/dokumentaatio,
jotta jatkossa siltojen geometriatiedot saataisiin suoraan hyddynnettdvadan muotoon parametrista

suunnittelua varten.

TyOssé kehitettava siltatietokanta-aineisto on alkujaan Swecon suunnittelijan kokoama sisdinen tie-
tokanta. Sillat on koottu Excel-tilastoaineistoksi, missa on esitetty tietoja sillan paallysrakenteen geo-
metriasta, perustamistavasta, ainemenekeistd, kuten betoni-, betoniterds- ja janneterasmaarista,
seka sillan kustannuksista paallysrakenteen ja koko sillan osalta. Uusien suunnittelutekniikoiden, ku-
ten parametrisen suunnittelun myota paatettiin tilastoainestoa muokata paremmin jatkohyédynnet-
tavaan muotoon, seka lisata siihen mitoituksen kannalta tarkempaa tietoa. Oikeiden geometriatieto-
jen saaminen parametrista suunnittelua palvelevaan muotoon tarkoittaa sita, ettad tulevaisuudessa
esimerkiksi palkkisillan pituutta ja leveyttd muuttamalla muokkautuu automaattisesti sillalle tarkeat
oikeat geometriatiedot, kuten palkkien maara, palkkien leveys, palkkivali, seka palkkien ja laatan

rakennekorkeus.

Ty6hon sisdltyy uuden jatkohyddynnettavan siltatietokannan kehittaminen parametrista suunnittelua
ajatellen, seka kattavan taydentdmisohjeen tekeminen uuteen aineistoon jatkossa lisattavia siltoja
varten. Tyohon sisaltyy myds vanhojen, seka uusien siltojen liséaminen uuteen Exceliin. Ty6 teh-
daan, jotta todella tarkea kokeneiden suunnittelijoiden tietotaito saadaan jatkohyddynnettya uusien
suunnittelijoiden kayttdon, eika nain ollen katoa kokeneiden suunnittelijoiden siirtyessa ansaituille

elakepaiville.

1.1 Rajaukset

Tama opinndytetyd rajataan terdsbetonisiin laattasiltoihin, seka jannitettyihin palkkisiltoihin, koska
valtaosa Swecon Suomeen suunnittelemista silloista on kyseisia siltatyyppeja. Tuotettuun aineistoon
lisatdan myos muutama toteutunut jannitetty laattasilta, jotta tulevaisuudessa suunnittelija voi hel-
posti vertailla normaalin terdsbetonisen laattasillan ja jannitetyn laattasillan mitta- ja maaratietoja.

Tyo6ssa kasitelladn tarkemmin kyseisten siltatyyppien paallysrakenteita ja niiden mitta- ja maaratie-
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toja. Alusrakenteista selvida ainoastaan sijainti, perustamistapa ja vinous. Ty rajataan uuden jat-
kohyddynnettavan siltatietokannan luontiin ja siltojen lisddmiseen, kaytettavissa olevan ajan perus-

teella.

1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

Lo = Jannemittojen summa. Ulokesillassa lisdtdan ulokkeiden pituudet.
Le = Painotettu jannemitta.

h = Siltakannen rakennekorkeus.

b = Sillan hyddyllinen leveys.

Qc = Betonimenekki (m3)

Qf = Muottimenekki (m?)

Qp
Qr = Betoniterasmenekki (kg)

Qs

Janneterasmenekki (kg)

Rakenneterasmenekki (kg)
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TIESILLAT

1960-luvulta alkaen siltojen rakentaminen on ollut Suomessa voimakasta. Tuolloin siltoja rakennet-
tiin pinta-alan perusteella lIahes kolminkertainen maara edelliseen vuosikymmeneen verrattuna. Ra-
kentaminen jatkui varsin vilkkaana 1960-luvulta aina 1990-luvun loppupuolelle saakka. Liikennevi-
raston omistuksessa oli 1.1.2018 15013 tiesiltaa. (Liikenneviraston sillat 1.1.2018, 3.) 1990-luvulta
Iahtien siltojen korjaustarve on kasvanut voimakkaasti ikarakenteen takia. Kaytannén kokemusten
perusteella silta tulee peruskorjausikaan 30 - 40 vuoden idssa. Siltojen yllapidon ja korjauksen rahoi-
tuksen lisadntymisen myota huonokuntoisten siltojen lukumaaran kasvu pysahtyi vuoden 2006 ai-
kana. (Liikenneviraston sillat 1.1.2018, 3.)

Tiesiltoihin kuuluu kaikki Liikenneviraston omistamat ajoneuvoliikenteen ja kevyen liikenteen sillat,
sisdltden entiset Ratahallintokeskuksen ja Merenkulkulaitoksen hallinnassa olleet ajoneuvoliikenteen
ja kevyen liikenteen sillat (Liikenneviraston sillat 1.1.2018, 11). Suomen tiesilloista 67 prosenttia on
betonisiltoja (kuvio 1). Kun tarkastellaan jakaumaa sillan kokonaispinta-alojen mukaan, niin betoni-
siltoja on 81 prosenttia kaikista tiesilloista (kuvio 2). Kokonaisuudessaan Liikenneviraston omistamia
betonisia tiesiltoja oli 1.1.2018 10101 kappaletta. (Liikenneviraston sillat 1.1.2018, 25.)

Siltojen lukumadrien jakauma siltatyypeittdin

Putkisillat
22%

.\L‘

o Terasbetoniset
yd laattasillat

Kivisillat __ A%

1% -

e

puusillat \-_.,_\
4% -/

-~
Terdssillat
6%

___ Ter3sbhetoniset
palkkisillat
3%

Jannitetyt betonisillat_~~
9 %

Muut f —————Terasbetoniset
terdsbetonisillat 4 laattakehasillat
5% 13 %

Kuvio 1. Suomen tiesiltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittdin (Liikenneviraston sillat 1.1.2018,
27)
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Siltojen kokonaispinta-alojen jakauma siltatyypeittdin

: Kivisillat Putkisillat
Puusillat _ 1% G 304
2% N | S

Terassillat .
14 %
_ Terasbetoniset
laattasillat
I 36%
Jannitetyt betonisillat_—"
25%
“
T~ Terasbetoniset
/ —Terasbetoniset palkkisillat
Muut terasbetonisillat — laattakehasillat 7%

3% 10%

Kuvio 2. Suomen tiesiltojen kokonaispinta-alojen jakauma siltatyypeittdin (Liikenneviraston sillat
1.1.2018, 27)

2.1 Laattasillat

Laattoja ovat rakenteet, joiden leveys on vahintadn 3 kertaa sen korkeus (Sillat: RIL 179-2018, 49).
Terasbetonisia laattasiltoja on Suomen tiesilloista 37 prosenttia (kuvio 1). Terdsbetoninen laattasilta
on rakenteeltaan yksinkertainen ja edullinen sen hoikkuuden ja selkedn rakentamistavan johdosta.
Tyypillisid kayttdalueita ovat risteysalueet, joissa sen edut korostuvat, kun kdytettavissa oleva tila
alittavan ja ylittavan vaylan kesken on suhteellisen pieni. Tyypillisin laattasilloista on terdsbetoninen
ulokelaattasilta (kuva 1) ja niité rakennetaankin vuosittain joitain kymmenid. Taloudellisia laattasillat
ovat 8 - 20 metrin jannemitta-alueella ja hy6tyleveyden ollessa 6 - 19,5 metria. Hy6tyleveyden kas-
vaessa suuremmaksi, kuin 10,5 - 12,5 metrid, kaytetaan tuilla padasiassa kolmea pilaria kahden si-
jasta. Kun hydtyleveys kasvaa noin 19 metriin, kdytetadn yleensa neljda pilaria tuella.

(Sillat: RIL 179-2018, 199 - 200.)

Laattasillan poikkileikkauksen leventaminen on helppoa ylittédvan tien leveyden muuttuessa sillan
matkalla. Siltaa levennettdessa kannen keskiosa levenee ja reunaviisteet pidetdan saman levyisina.
Pilarien maara lisadntyy leveyden mukaisesti. (Sillat: RIL 179-2018, 49.)

Laattasillat tehdadn Suomessa yleisimmin jannittamattdmina rakenteina. Jannitettyina rakenteina
laattasilloilla voi kuitenkin olla jopa yli 20 metrin jannemittoja. Laattarakenteella on kykya jakaa
kuormia kahteen suuntaan kantavana rakenteena. Lisdaksi kuormat ja niiden aiheuttamat rasitukset

kykenevat jakautumaan suhteellisen levedlle alueelle. Laattasilloissa ei kayteta laakereita, silloin kun
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pilarien pituus on yli 5 metrid, tai sillan kokonaispituus on pienempi, kuin 70 metria. Mydskaan lii-
kuntasaumalaitteita laattasilloissa ei kayteta. (Sillat: RIL 179-2018, 201 - 202.)

2900 Jinnemitta , 2900

|
k=

T T 1] 1
2= 22 __
it |
- = u |

b~ N Siipimuur <

AT Piidtypotidi !

H ~
At VLA
Alittava vayla e Pilari o
N LW 1|.=5r=‘1 -
________ . -~
o -r ~ -~

| -
| CIF— ===y
I Sii "[!I e Kansi /
| Siirtymilaatta / "~ 1 77 5
: ~L

L Taustatdytio
| >~ ~

~
~
e

Filari

~_ Peruslaatia
S,

Kuva 1. Terdsbetoninen ulokelaattasilta (Terdasbetoninen ulokelaattasilta (Bul). Suunnitteluohje, 7)

Liikennevirasto on laatinut terasbetonisesta ulokelaattasillasta suunnitteluohjeen, mita kayttamalla
voidaan suunnitella ohjeen soveltuvuusalueelle kuuluva kyseinen silta ilman erillisia laskelmia. Oh-
jeen avulla voidaan laatia kansirakenteen osalta rakennussuunnitelma kayttden ohjeen rakennerat-
kaisuja ja paamittoja, seka sillan vinouden ollessa enintdan 22 goonia. Ohjeesta saadaan taulukoi-
tuna kannen mitta-, materiaali- ja raudoitustiedot. Alusrakenteiden osalta voidaan suunnitella ilman
rakennemallin luomista, joko kallion- tai maanvarainen jaykasti kanteen kiinnittyva tuki ja ohjeen
taulukoista saadaan tuen pilarin mitta- ja raudoitustiedot. Ohjeen kdyttaminen kuitenkin edellyttaa
siltapaikalle tehtavaksi Liikenneviraston ohjeen mukaiset pohjatutkimukset ja niiden mukaan laadi-
tun sillan geoteknisen suunnitelman. Pystysuorien teraspaalujen varaan perustetun ulokelaattasillan
kansirakenteen rakennussuunnitelma on myos laadittavissa ohjeen avulla. Tassa tapauksessa on
kuitenkin laadittava alusrakenteiden rakennussuunnitelmat, eli rakennemalli ja laskelmat siltakohtai-

sesti. (Terasbetoninen ulokelaattasilta (Bul). Suunnitteluohje, 8.)
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Kuva 2. Terasbetonisen ulokelaattasillan kannen poikkileikkaus kahdella ja kolmella pilarilla

(Terasbetoninen ulokelaattasilta (Bul). Suunnitteluohje, 20)
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Jannitetyt palkkisillat

Palkkeja ovat rakenteet, joiden palkkiosan leveys on korkeintaan 4 kertaa palkin tehollinen korkeus
(Sillat: RIL 179-2018, 51). Tiesiltana betonisen palkkisillan kayttéalue alkaa noin 20 metrin jannemi-
toista, joten voidaan sanoa, ettd se alkaa siité mihin laattasillan kdyttéalue paattyy. Palkkisillassa
kantavana rakenteena toimivat pituussuunnan palkit, mitka jannitetdan lahes poikkeuksetta. Jannit-
tdminen tehdaan rakenteen paremman kantokyvyn saavuttamiseksi ja poikkileikkauksen oman pai-
non vahentamiseksi. Tiesilloissa palkkisillat, joiden hy6tyleveys on 10 - 14 metrid, suunnitellaan ta-
vallisesti kahdella paapalkilla ja taté kapeammat yhdella. (Sillat: RIL 179-2018, 50 - 51.)

Kuvassa 3 on tyypillinen jalkijannitetty laattapalkkirakenne, mitd kaytetaan tyypillisesti risteyssiltana.
Sillan valilaatan pituus vaihtelee tyypillisesti 3,5 - 6 metrin valilld ja reunaulokkeen 1 - 2,7 metrin
valilla. Palkit ovat tavallisesti leveita, korkeuteen nahden. Vililaatan ja reunaulokkeen rakennekor-
keuden madrittaa yleensa se, etta ne voidaan toteuttaa leikkausraudoittamattomina. (Sillat: RIL
179-2018, 205.)

Suomessa on seka esi-, ettd jalkijannitettyja palkkisiltoja. Esijannitetyissé palkkisilloissa jannittamis-
tyo tehdaan ennen betonin kovettumista. Tallaiset rakenteet ovat yleensa elementteja ja niita esiin-
tyy Suomen tiesilloissa hyvin vahan. Suurin osa Suomen jannitetyista palkkisilloista on jalkijannitet-
tyja rakenteita, missa jannittdmisty6 tehdaan betonin kovettumisen jalkeen. Betonisen palkkisillan
padkannattimien jannittdmisen tarkoituksena on poistaa vetolujuuden aiheuttamat rajoitukset. Tama
siksi, etta betonin vetolujuus on vain noin kymmenesosa sen hyvasta puristuslujuudesta. Kohdista-
malla betonirakenteeseen lisda puristusjannitystd korkealujuusterdsten valitykselld, saadaan jannite-
tyista rakenteista terasbetonirakenteita tehokkaampia ja palkki saadaan kantamaan pidempia janne-
valeja. (Sillat: RIL 179-2018, 204 - 205.)
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Kuva 3. Jalkijannitetyn palkkisillan poikkileikkaus (Sillat: RIL 179-2018, 209)

Janteet sijoitetaan rakenteen vedettyihin pintoihin suojaputkissa, mitka tuetaan sillan raudoitukseen
ennen valua. Tallaisia vedettyja pintoja ovat sillan tuella ylapinta ja kentdssa alapinta. Janteita ank-
kuroidaan niin aktiivi-, kuin passiiviankkurein. Aktiiviankkurit ovat ankkureita, joista jannittdmistyd
tehdaan. Tavallisesti aktiiviankkurit asennetaan palkin paihin, mutta pitkissa silloissa niita sijaitsee
myds palkin matkalla. Palkkien paihin syntyy jannittdmisen seurauksena ankkurivoimia, mika nakyy
sillan paiden raudoituksissa. (Sillat: RIL 179-2018, 207.)
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Kuva 4. Jannekulkuja kolmeaukkoisessa palkissa, missa palkin pdissa aktiiviankkurit (Sillat: RIL 179-
2018, 207)

2.3 Suuret vesistosillat

Yhtena siltatyyppind suurissa vesistosilloissa on jannitetyt betonipalkkisillat, joilla voidaan viisteelli-
sind ja moniaukkoisina paasta jopa 100 metrin jannemittoihin. Pitkissa jannemitoissa paapalkkien
korkeuden ja leveyden muuttuminen kentdssa ja tuella on yleista. Yleensa paapalkit yhdistetdan pit-
kissa jannemitoissa tukialueilla yhtendiselld laatalla tai poikkipalkilla. Laattaa hyddyntden puristus-
laattana (kuva 5) on mahdollisuus jopa 120 metrin jannemittaan. Puristuslaatta lisad poikkileikkauk-
sen puristuspintaa, mikd vahentaa puristusraudoituksen tarvetta ja tekee rakenteesta tarkoituksen-
mukaisemman. Poikkipalkkeja kdytetaan tukialueilla, mikali palkeissa on vaakaviisteet, tai silta on
vino. Vaakaviiste on palkin viiste, minka matkalla palkin leveyden muutos tapahtuu. Paapalkki kan-
nattaa suunnitella korkeussuunnassa viisteelliseksi, kun padaukon jannemitta ylittda 50 metria.
(Sillat: RIL 179-2018, 50 - 51 ja 206 - 207.)

Im=120m

ey ===

Kuva 5. Jalkijannitetyn puristuslaatallisen palkkisillan poikkileikkaus tuella (Sillat: RIL 179-2018, 206)

Vaakaviisteellisissa silloissa palkin leveyden muutos tapahtuu paasaantoisesti sisdanpain, jolloin vali-
laatta kapenee. Korkeussuunnassa palkin korkeus voi muuttua viisteellisesti sillan matkalla, mutta
yleensa vaihtelu noudattaa paraabelia (kuva 6), kuten y=kx? tai y=kx%>. Pitkilla jannevaleilla olevien

paapalkkien korkeus on aina leveytta suurempi.
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Kuva 6. Tyypillinen pitkdn jannevalin vesistosilta (Sweco Kuopio, arkisto)

Pitkdén jannevalin betonipalkkisillat ovat jakijannitettyja. Viistetyssa palkissa (kuva 7) janteiden kaar-

resateet ovat loivempia tukialueella verrattuna tasakorkeaan palkkiin. (Sillat: RIL 179-2018, 208.)

Eb’/ﬁ Mwsa

P T —'———-_._i____#_______4_,_,_)4
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Kuva 7. Jannekulkuja kolmeaukkoisessa viistetyssa palkissa (Sillat: RIL 179-2018, 208)

Kuvassa 7 silta S4 padjanteen pituus on noin 100 metrid. Tassd tapauksessa osa janteista jatkuu
koko sillan matkan. Osa janteista sijoittuu vain keski- tai reuna-aukkoon ja paattyy aktiiviankkureihin
valitukien molemmin puolin. Talla jarjestelylla janteiden lukumaara jannekuluttain on aseteltavissa
tehokkaammin. Talléin myds reuna-aukoissa janteet sijoittuvat Idhemmaksi palkin alareunaa. Pit-
kassa useampiaukkoisessa sillassa janteiden kulmamuutossumma aktiiviankkurilta, eli kitkahaviot,
muodostuvat suureksi, tasta syystd jannekulkuja on sillan matkalla useita. (Sillat: RIL 179-2018,
208.) Esimerkiksi jos etdisyys aktiiviankkurilta on noin 150 metrid ja sen matkalla on nelja tukea, on

aktiiviankkurilla vallitsevasta esijannityksesta jaljella noin puolet (Sillat: RIL 179-2018, 207).

Janteen molemmissa padissa ei aina ole aktiiviankkureita, vaan jénne voi olla pelkastdan toisesta
paasta jannitettava, jolloin sen vastakkaisessa padssa on passiiviankkuri. Passiiviankkurina voidaan

joissain tapauksissa kayttad myds aktiiviankkureita erillisten ohjeiden mukaan.
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3 SILTASUUNNITTELU

Silta on aina osa vaylaa ja vaylan linjaukset vaikuttavat my6s siltaan ja siltapaikkaan (Taitorakentei-
den suunnittelun lahtétieto-ohje, 17). Lahtékohtana siltasuunnittelussa on sellainen siltaratkaisu,

joka tayttaa tekniset-, taloudelliset- ja ymparistéén sopeutumisen vaatimukset. Siltojen suunnittelun
toisena lahtdkohtana ovat, kattavat ja suunnitteluvaiheen tarkkuuden mukaiset riittdvat lahtétiedot.

(Taitorakenteiden suunnittelun ldhtétieto-ohje, 9.)

Siltasuunnittelun vaiheet ovat esisuunnittelu, yleissuunnittelu, siltasuunnitelman laatiminen ja raken-
nussuunnittelu. Siltapaikkaluokka (kuva 8) vaikuttaa suunnittelutyon laajuuteen ja suunnitelmien
kasittelyyn eri suunnitteluvaiheissa. (Taitorakenteiden suunnittelun lahtétieto-ohje, 17.) Esimerkiksi
siltapaikkaluokkien III ja IV osalta voidaan esisuunnittelu useasti tehda yleissuunnittelun tai silta-

suunnitelman laatimisen alkuvaiheena (Taitorakenteiden suunnittelun lahtétieto-ohje, 12).

Siltapaikat luokitellaan I-1V- luokkaan sijainnin, maisema-arvon, kulttuuriarvon
ja erityisten esteettisten tavoitteiden mukaan

-  luokka I, erittain vaativa

- luokka II, vaativa

- luokka III, merkittavd

- luokka IV, vaatimaton

Kuva 8. Siltapaikkojen luokitusohje (Taitorakenteiden suunnittelun lahtétieto-ohje, 17)

Suomessa siltasuunnittelussa edellytetdan virheettémyytta ja korkeaa laatua, mita valvotaan kol-
mannen osapuolten tarkastuksin ja laatujarjestelmin. Suunnittelua ohjaa my®s monet Liikenneviras-

ton ohjeet.

Liikenneviraston Siltojen tietomalliohje edellyttad, ettd rakennussuunnitelmavaiheessa sillasta teh-
daan taydellinen tuotemalli. Silta mallinnetaan mittatarkkana varusteineen, laitteineen, raudoituksi-
neen, maaperatietoineen ja immateriaalitietoineen. Rakennussuunnittelussa hyvaksytyn siltasuunni-
telman pohjalta laaditaan rakennussuunnitelma, minkd mukaan rakennusty toteutetaan.

(Siltojen tietomalliohje, 23.)

)

Kunnossapito

Paivittyvat Iahtotiedot

Kuva 9. Lahtétiedot ja suunnitelmatiedot infran elinkaaressa (Taitorakenteiden suunnittelun l1aht6-
tieto-ohje, 50)
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Kuvassa 9 on havainnollistettu suunnitelmamallin paivittymista infrasuunnittelun edetessa, seka lah-
totietojen, tai toteumatietojen muuttuessa. Toteutusmalliakin téytyy toisinaan paivittda ennen ra-

kentamista, esimerkiksi karanneiden louhintarajojen takia.

3.1 Parametrinen suunnittelu

Parametrisella suunnittelulla tarkoitetaan yleensa oikeanlaisen muodon etsimista kayttden parametri-
sia ja algoritmiavusteisia menetelmia hyvéksi (Lalla 2017, 4). Kantavien rakenteiden parametrisella
suunnittelulla tarkoitetaan menetelmaa, missa rakenteen erilaisiin ominaisuuksiin vaikuttaville para-
metreille maaratdan arvot ennalta maariteltyjen sadntdjen avulla tai kdsin siten, ettd lopputuloksena
saadaan ominaisuuksiltaan suunniteltu rakenne. Parametrien arvoja muuttamalla voidaan muuttaa
suunniteltavan rakenteen ominaisuuksia. Parametrisella suunnittelulla voidaan lyhentda rakenne-
suunnitteluun kuluvaa aikaa luonnossuunnittelusta toteutussuunnitteluun. Sen avulla voidaan tarkas-
tella suurempi maara rakennevaihtoehtoja perinteiseen suunnittelumenetelmaéan verrattuna. (Lalla
2017, i.)

Geometrialtaan haastavien rakenteiden tai rakenneosien tietomallintamisessa on parametrisesta
suunnittelusta hyétya. Haastava geometria voidaan mallintaa siihen paremmin soveltuvassa ympa-
ristdssa, kuten Rhinoceros/Grasshopper ymparistossa ja siirtaa lopullisten rakennesuunnitelmien te-
kemiseen paremmin soveltuvaan ymparistodn, kuten Tekla Structures -ohjelmistoon. (Lalla 2017,
64.)

3.2 Betonisiltojen paallysrakenteiden tilastollisia mittoja ja maaria

Siltasuunnittelijalla on hyddyllista olla kasitys erityyppisten siltojen keskimaaraisista ainemenekeistd,
seka rakennekorkeuksista (Siltapaivat 2003: RIL K191-2003/Rautakorpi, 119). Tiehallinto on tehnyt
selvityksen vuonna 2001, minka ldhtokohtana on Heikki Rautakorven vaitdskirja aiheesta "Tiesiltojen
ainemenekki- ja kustannusmallit”. Sen tarkoituksena on ollut siltasuunnittelun apuvalineiden kehitta-
minen seuraaviin tarkoituksiin:

-siltojen rakennuskustannuksien ennustaminen esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa

-suunnittelun ohjaus ja tarkastustoiminta

-ainemenekkien oikeellisuuden tarkastaminen urakkatarjousvaiheessa.

Selvityksessa on luotu kaavoja esimerkiksi laattasiltojen, seka jénnitettyjen palkkisiltojen ainemene-
keille 1990 - 2000-luvulla keratyn tilastoaineiston avulla, kdyttaen regressioanalyysia. (Tiesiltojen
ainemenekki- ja kustannusmallit, 12.) Saman asian tiimoilta on RIL 179-2018 Sillat -kirja tuonut julki
vuosina 2003 - 2016 rakennettujen betonisiltojen paallysrakenteiden tilastollisia rakennekorkeuksia
ja raudoitusmaaria kaavioina siltasuunnittelijoiden avuksi. Tamén aineiston tiedot on keratty paaosin
Liikenneviraston yllapitdmasta taitorakennerekisteristd. (Sillat: RIL 179-2018, 147.)

Seuraavaksi on esitetty koottuna kyseisten aineistojen ohjeet laattasiltojen ja jénnitettyjen palkkisil-
tojen osalta suunnittelijoiden avuksi. Ainemenekkien todenmukaisuutta voidaan arvioida tilastoai-

neiston mukaisten siltojen osalta. Kaavat eivat sovellu kdytettdvaksi siltarakenteiden optimointiin tai
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erityyppisten siltojen keskindiseen vertailuun. (Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 14.)
Tiehallinnon selvityksessa on kaavat myds betonimenekin ja muottimenekin laskemiseen, joita RIL
179-2018 Sillat -kirja ei ole esittanyt.
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Kuva 10. Sillan pituusmitat (Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 15)

Kuvassa 10 on esitetty sillan kokonaispituus Lo ulokesillassa. Mikali sillan pdissa on maatuet, laske-

taan pituus laakerilinjalta.

Painotettu jannemitta L. lasketaan jatkuvissa silloissa seuraavalla kaavalla. (Tiesiltojen ainemenekki-

ja kustannusmallit, 13)

Nl
Xy

L. (m) =
(kaava 1)

Sillakannen rakennekorkeus h lasketaan viisteellisessa n-aukkoisessa sillassa kaavalla. (Tiesiltojen

ainemenekki- ja kustannusmallit, 13)

Yhiurit ¥ Rqukke

L (kaava 2)

h(m)=
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3.2.1 Laattasillat

Terasbetonisen laattasillan poikkileikkausmitoille kaytetdan kuvan 11 merkintdja.

Kuva 11. Terasbetonisen laattasillan poikkileikkauksen paamitat (Tiesiltojen ainemenekki- ja kustan-

nusmallit, 15)

Rakennekorkeus

Laattasillan rakennekorkeus saadaan tiehallinnon selvityksen mukaan seuraavilla kaavoilla.

(Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 16)

h = 0,22+0,042*Le 1-aukkoisille ulokelaattasilloille (kaava 3)

h = 0,27+0,044*Le jatkuville laatoille (kaava 4)

Kuvassa 12 on esitetty kaaviona rakennekorkeuden maarittdminen seka 1-aukkoisille ulokelaattasil-

loille ja jatkuville laatoille. Rakennekorkeus maaritetaan kaaviosta padjanteen pituuden mukaan.

1,3
=18 : o——s
1,1 ; T

1 .

e ] -3 UIKK,

Rakennekorkeus h (m

o 0 o e o
n o0 N e

= == = jatkuva

8 13 18 23

Paajanteen pituus L. (m)

max

Kuva 12. Laattasiltojen keskimaarainen rakennekorkeus (m) (Sillat: RIL 179-2018, 147)



19 (26)
Betoniterasmenekki

Laattasillan betoniterasmenekki saadaan tiehallinnon selvityksen mukaan seuraavalla kaavalla. (Tie-
siltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 17)

& 114h - 136" + 574> (kaava 5)
Kuvassa 11 on esitetty kaaviona laattasiltojen betoniterdsmenekki painotetun jannemitan Le mukaan.
Punainen viiva kuvaa tdssa kuvassa keskihajonnan yldrajaa ja vihrea viiva keskihajonnan alarajaa.
Terasbetonisen ulokelaattasillan suunnitteluohjeen mukaisesti, betoniterdsmaara on 130 - 150
kg/m?3. Ohjeen mukaisesti 20 goonin vinous lisda terasmaaraa 5 - 10 prosenttia. (Sillat: RIL 179-
2018, 148.)

160 °

Terasmenekki (kg/m?)

8 10 12 14 16 18 20

Painotettu jannemitta Le (m)

Kuva 13. Laattasiltojen keskimaaraiset raudoitusmaarat (kg/m?) (Sillat: RIL 179-2018, 147)

Betonimenekki

Laattasillan betonimenekki (m3/m?) saadaan tiehallinnon selvityksen mukaan seuraavalla kaavalla.
(Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 16)

2
2 _100h—077 4241 (kaava 6)
bLo b Lo

Muottimenekki

Laattasillan muottimenekki saadaan tiehallinnon selvityksen mukaan seuraavalla kaavalla.

(Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 16)

o

1 1
o = 0,96 + 4,4; + 6,65 (kaava 7)
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3.2.2 Jannitetty palkkisilta

Terdsbetonisen jannitetyn palkkisillan poikkileikkausmitoille kaytetdan kuvan 14 merkintoja.

LU oo oo

Kuva 14. Jannitetyn palkkisillan poikkileikkauksen paamitat (Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannus-

mallit, 18)

(LUOTTAMUKSELLINEN) (kaava 8)
(LUOTTAMUKSELLINEN) (kaava 9)
(LUOTTAMUKSELLINEN) (kaava 10)
Rakennekorkeus

Kuvassa 15 on esitetty kaaviona jannitetyn palkkisillan rakennekorkeuden maarittaminen seka
1-aukkoiselle-, etta jatkuvalle jannitetylle palkkisillalle. Rakennekorkeus maaritetdan kaaviosta paa-

janteen pituuden mukaan.

Jannitetyn palkkisillan keskimaarainen rakennekorkeus

3.5
“ -
£ 2,5 Fa"
=
L 2
S ap—
x> 15
g aukk.
€ 1 - = = = atkuv
..?SU +*
e 0,5 =
0
10 20 30 40 50 60 = =
Pasjanteen pituus L, (m)

Kuva 15. Jannitetyn palkkisillan keskimaarainen rakennekorkeus (m) (Sillat: RIL 179-2018, 147)
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Betoniterasmenekki

Jannitetyn palkkisillan betoniterdsmenekki saadaan tiehallinnon selvityksen mukaan seuraavalla kaa-

valla. (Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 20)

& _337p 432

Lo > (kaava 11)

RIL 179-2018 Sillat -kirjan mukaisesti paallysrakenteen betoniterdsmaara jannitetyissa laattapalkki-
silloissa vaihtelee 90 - 125 kg/m3 valilla. Sillan vinous, seka jannemitan piteneminen kasvattavat te-
rasmaaraa hiukan. (Sillat: RIL 179-2018, 148.)

Janneterasmenekki

Jannitetyn palkkisillan janneterasmenekki (kg/m?3) saadaan tiehallinnon selvityksen mukaan seuraa-

villa kaavoilla. (Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 19)

v _ Le Le? allkicet o

o = 0,483 - + 0,023 - 1-palkkiset sillat (kaava 12)
Qp Le Le? s . . .

o = 0,402 ™ + 0,01947 kaksi- tai useampipalkkiset sillat (kaava 13)

Kuvassa 16 on esitetty kaaviona viisteettdmien laattapalkkisiltojen jénneterdsmenekki padjanteen
pituuden Lmax mukaan. Punainen viiva kuvaa tassa kuvassa keskihajonnan ylarajaa ja vihreé viiva

keskihajonnan alarajaa.

LN

-
e

40

35

30

25

Janneterasmenekki (kg/m?)

20 30 40 50 60 70

Paadjanteen pituus L,

Thlx:[ﬂ]
Kuva 16. Jannitetyn laattapalkkisillan keskimaaraiset janneterasmaaréat (kg/m3) (Sillat: RIL 179-
2018, 147)
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Betonimenekki

Jannitetyn palkkisillan betonimenekki (m3/m?) saadaan tiehallinnon selvityksen mukaan seuraavalla

kaavalla. (Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 18)

Qc _ h
o = 0,677 + 0,927 5 (kaava 14)

Muottimenekki

Jannitetyn palkkisillan muottimenekki saadaan tiehallinnon selvityksen mukaan seuraavalla kaavalla.

(Tiesiltojen ainemenekki- ja kustannusmallit, 16)

Qf

Y _1143+286%+101L (kaava 15)
bLo b Lo
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4 SILTADATABASE (LUOTTAMUKSELLINEN)
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5 SILTOJEN LISAAMINEN UUTEEN AINEISTOON (LUOTTAMUKSELLINEN)
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6 YHTEENVETO (LUOTTAMUKSELLINEN)
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