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1 JOHDANTO

Siltojen ja muiden taitorakenteiden suunnittelu, toteutus ja yllapito on suurelta osin jo muuttunut
tietomallipohjaiseksi. Tama patee myds yleisemmin infra-alalle. Tietomallintamisen tavoitteena on
turvallisuuden, laadun, tehokkuuden ja kestavan kehityksen tukeminen. Mallinnuksen ohella

suunnittelussa tuotetaan edelleen myos perinteisia dokumentteja.

Tekla Structures on Trimblen kehittdma ja omistama rakennesuunnittelussa laajalti kdytdssa oleva
mallinnusohjelma. Tekla Structures sopii kaikkien materiaalien, mutta erityisesti teréksen ja betonin
mallintamiseen. Tekla Structuresissa saadaan luotua rakenteesta tarkka ja yksityiskohtainen malli
monimutkaisemmastakin rakenteesta. Tekla structuresia kaytetaan siltojen mallintamisessa yleisesti

siksi, ettd betoniraudoitusten mallintaminen on silla helpompaa kuin kilpailevilla ohjelmilla.

Tama opinndytetyd tehdaan Poyry Finland Oy:n toimeksiannosta liittyen Kuopion Savilahden
kehittdmisprojektin SALLI allianssiin. Toimeksiantoon kuuluu Yliopistorannan risteyssillan
mallintaminen urakkalaskentavaiheeseen ja siltojen mallinnusohjeen tekeminen aloittavalle siltojen
mallintajalle PSyryn kayttéon. Mallinnusohjelmaksi on valittu Tekla Structures. Vastaavanlaista
ohjetta Poyrylld ei viela ole. Mallinnusohje tehdaan vain Pdyryn kayttdéon ja on siten salattu osa

opinnaytetyota.

P&yry on maailmanlaajuinen konsultoinnin ja suunnittelun asiantuntija, jonka toimialoja ovat muun
muassa energia, teollisuus ja infra. Poyryn perusti Jaakko POyry vuonna 1958. Poyrylla on suomessa
noin 1500 tydntekijaa ja yhteensd 5500 asiantuntijaa 40 maassa. Joulukuussa 2018 Ruotsalainen AF
ilmoitti aikeistaan ostaa Poyry ja kauppa toteutui tammikuun 2019 loppuun. Nyky&an AF ja Poyry
ovat luoneet uuden AFRY brandin.
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LAHTOTIETOAINEISTO SILTOJEN SUUNNITTELUSSA

2.1

2.1.1

Lahtétietoaineistolla tarkoitetaan digitaalisessa muodossa olevia suunnittelua varten mitattuja,
saatuja tai tuotettuja tuotteita. Lahtétietoaineistosta on aiemmin kaytetty termia Iahtétietomalli
(Yleiset inframallivaatimukset, 2019, 50).

Lahtétietomalli on nykytilamalli yhdistettyna sillan suunnittelussa tarvittaviin muihin lahtétietoihin.
Tarkeimpia lahtotietoja ovat vaylasuunnittelijan suunnitteluvaiheen aineisto jonka

mukaan silta suunnitellaan. Infrasuunnittelu on nykyaan pitkalti mallipohjaista. Suomessa tilaajalle
luovutettavan infrasuunnitteluaineiston tulisi olla inframodel4- standardin mukaista. Taitorakenteiden
mallinnusohjelmistot eivat tue Inframodel sisaankirjoitusta vaan mallinnetun aineiston tulisi olla 3D-
DWG tai IFC formaatissa. (Siltojen tietomalliohje, 2014, 7, 17.)

Taitorakenteen suunnittelun ldhtétiedot jakaantuvat kolmeen osaan; muiden tekniikkalajien
tuottamiin suunnitelmatietoihin, nykytilannetta kuvaaviin tietoihin ja edellisen suunnitteluvaiheen
aineistoon (Taitorakenteiden suunnittelun lahtétieto-ohe, 2014, 21). Tietomalli laaditaan eri
suunnitteluvaiheissa vaadittuun laajuuteen ja tarkkuuteen. Lahtotietojen tarve maaraytyy ndiden
tarpeiden pohjalta. Tarvittavat ldhtétiedot on koottu suunnitteluvaiheittain Vaylaviraston

taitorakenteiden suunnittelun lahtétieto-ohjeeseen.

Nykytilamalli

Nykytilamalli kuvaa kohteen tdmanhetkista tilaa. Nykytilamalli ei sisélla suunniteltua aineistoa.
Nykytilamalliin kuuluu maastomalli, maaperamalli, nykyiset rakenteet ja jarjestelmat seka
temaattinen aineisto. Nykytilamalli tarkentuu tiedon lisdantyessa ja siirtyy sellaisenaan seuraavaan
suunnitteluvaiheeseen. Nykytila kartoitetaan niin laajasti, ettéd kaikki suunnitteluun vaikuttavat asiat

saadaan malliin. (Siltojen tietomaliohje 2014, 8, 17.)

Taitorakenteiden suunnittelun I&htétieto- ohje liittda nykytilan tietojen rinnalle viiteaineiston.
Viiteaineisto koostuu esimerkiksi suunnitteluperusteista, muiden konsulttien suunnitelmista,

raporteista, selvityksistd, maastokdynneista ja lausunnoista.

Maastomalli

Maastomalli on maanpintaa kuvaava malli, jolla on korkeustiedon lisaksi muutakin tietoa kuten
rinteiden viettosuunta tai luiskakaltevuudet. Korkeusmalli on maastomallin tarkein elementti.
Korkeusmalli siséltédd korkeuspisteiden joukon kayrina tai kolmioverkkona. Pintamalli kuvaa maaston
tai suunnitellun mallin ylintd pintaa. Maastomallin avulla saadaan arvioitua siltapaikalle tulevien
kaivujen ja tayttdjen maaria. Maastomalli tuotetaan nykyaan laserkeila-aineistosta.

(Maanmittauslaitos.fi.)
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2.1.2 Maa- ja kalliopera

Maaperasta oleellista lahtotietoa ovat pohjatutkimustulokset ja niiden perusteella tehdyt
maaperamallit. Maaperamallit sisaltavat tiedot maalajirajapinnoista seka kallionpintamallin.

Maaperatiedot mallinnetaan pintoina. (Siltojen tietomalliohje, 2014, s17.)

Maaperatietoihin kuuluuvat myds muunmuassa tiedot pilaantuneista maista, olemassa olevista

pohjanvahvistuksista pohjavesitiedot ja vesistosilloissa vedenkorkeus (Taitorakenteiden suunnittelun

lahtdtieto- ohje, 2014, 25). Tiedot pilaantuneista maista vaikuttavat siltapaikan kaivumassojen

sijoitteluun ja uusiokdyttoon.

Pohjavedenpinnan korkeus vaikuttaa sillan rakentamisen kustannuksiin. Mikali silta rakennetaan
pohjavesipinnan alapuolelle, voidaan pohjaveden pintaa laskea tai sillan rakenteet vedeneristda
ulkopuolelta. Pohjavesi voidaan laskea joko pysyvasti tai tyonaikaisesti. Pohjaveden alennuksen
ymparistévaikutukset voivat etenkin pilaantuneilla sekd koheesiomaa-alueilla olla merkittavia
(Pohjaveden hallinta alikulkupaikoilla, 2013, 13).

2.1.3 Rakenteet ja jarjestelmat

Lahtdtietoihin kuuluu myds tiedot nykyisistd rakenteista ja jarjestelmista. Siltaan liittyvat ja sillan

|aheisyyteen tulevat rakenteet ja jarjestelmat esitetddn oikeaan sijaintiinsa sidottuna joko

tilanvarauksina tai todellisen kokoisina kappaleina (Taitorakenteiden suunnittelun lahtétieto- ohje,

2014, 44). Nykyisten jarjestelmien tiedot, kuten verkostojen, vaylien ja olemassa olevien

taitorakenteiden sijainnit, ohjaavat suunnitteluratkaisuja. Silta on aina osa vaylaa ja siten vaylan

tiedot vaikuttavat siltaan ja siltapaikkaan. Maanpinnan alapuolella saattaa olla verkostoja, kuten osa

vesihuolto- tai kaukolampdverkkoa, jotka joudutaan siitdmaan siltapaikan tielta tai ottamaan

huomioon sillan suunnitteluratkaisuihin.

2.1.4 Temaattinen aineisto

Temaattiseen aineistoon tdarkeimpina sisaltyvat kaava-, kartta-, ja paikkatietoaineisto. Naiden

pohjalta saadaan maaritettyd olemassa olevien rakennusten ja kiinteistéjen paikat. Muita aineistoon

kuuluvia sisaltja ovat, ovat tie-, katu ja rata-alueiden rajat, liikennemaarat, erikoiskuljetusreitit ja

ymparistotietoaineisto (Yleiset inframallivaatimukset, 2019, 53.)

Kartta-aineiston ollessa vanhaa, tai kun aineistot eivat tdsmaa, on mahdollista, ettd jokin osa on
vanhassa koordinaatistossa tai korkeusjarjestelmassa. Talldin tarvitaan mahdollisesti
koordinaatistomuunnos. Koordinaatistomuunnoksesta aiheutuu kuitenkin aina muunnosvirhetta

(Puupponen, 2008).
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Aiemmin suomessa on ollut kaytdssé muunmuassa

e Kartastokoordinaattijarjestelmat

o KKJ

o YKJ

o ETRS-TM35FIN,
o WGS 84

o ETRS GKn

o korkeusjirjestelmat N43 ja N60 N2000.

Muunnettaessa koordinaatteja jarjestelmasta toiseen on huomioitava muunnosvirhe. Useinkaan
muunnosvirheet eivat ole kriittisia, vaan oleellista on, etta muunnokset tehdaan aina samalla
menetelmalld ja ndin sailytetdan aineiston topologia. Kriittista siis ei ole se, onko piste absoluuttisesti
oikealla paikallaan. Tarkeda on, etta muunnetut koordinaatit menevat aina samaan paikkaan.
(PUUPPONEN, 2008).

Esimerkiksi kuopion kaupunki on sivuillaan antanut ohjeet Kuopion alueen korkeusjarjestelmien
konversioon (kuva 1). Yleisimmin aiemmin kaytossa olleen KKJ:n ja nykyaan kdytossa olevien
EUREF-FIN koordinaatistojen valiset muunnoskaavat I6ytyvat Julkisen hallinnon suosituksista JHS
153 ja JHS 154 (PUUPPONEN, 2008).

2000“—’1“17- e, S

Kuva 1: Kuopion kaupungin alueen korkeusjarjestelmien valinen muunnos (Kuopion kaupungin

tasokoordinaatisto- ja korkeusjarjestelmien muutosinfo, 2012, 1).
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2.2 Liittyvien tekniikkalajien suunnitelmat

Siltojen suunnittelu on liitdnndinen muiden tekniikkalajien suunnitelmiin. Eri tekniikkalajien
suunnittelijoiden on tarpeellista vaihtaa tietoa suunnitelmien tarkentuessa. Tekniikkalajin
suunnittelijat vastaavat ainestojensa toimittamisesta siltasuunnittelijalle ja toisin pain. Tiedonkulku

on tarkea elementti osana onnistunutta suunnitteluprosessia.

2.2.1 Vaylasuunnitelmat

Vaylasuunnittelijan suunnittelema vaylamalli ja taulukoitu numeerinen aineisto ovat térkeimmat
lahtotiedot mita sillansuunnittelija tarvitsee. Vaylat vaikuttavat muun muassa sillan asemointiin,
geometriaan ja jannemittoihin ja sitd mydten sillan suunnitelmiin siltatyypin valinnasta lahtien.
Vaylan tiedoista sillan suunnitteluun I3htotietoina tarvitaan geometrialinjat, poikkileikkaustiedot,
vaylien kaideleveydet, liikennetekniset mitat, aukkovaatimukset, vaylan rakenteen yla-ja

alapintamalli (Taitorakenteiden suunnittelun l&htétieto-ohje, 2014, 23).

Vaylasuunnittelijan tekemista vayldmalleista voidaan tarkistaa muun muassa rakennepaksuudet,
sillan sijainti vaylaan nahden, sillan vapaa-aukko, rakenteiden peittosyvyydet ja mahdollisten
tukirakenteiden sijainti alittavaan vaylaan nahden. Yleensa vaylamallit halutaan lahtétiedoksi 3d-dwg

muodossa. Vaylasuunnitelmat ovat useimmiten jo valmiit, kun siltaa aletaan suunnitella.

Kuva 2: vaylasuunnittelijan tekema ylapintamalli siltapaikalla

2.2.2 Verkostot

Verkostosuunnitelmiin kuuluvat vesihuolto-, sahké-, tele-, kaukoldmpdé- kaukokylma- ja
hulevesiverkostot. My6s siltoihin tulevien lapivientien tilavaraukset esitetaan lahtétiedoissa.
Lapivienteja voivat olla esimerkiksi sillan oman valaistuksen, verkoston tai vaylan valaisinten
kaapelinvarausputket. Rakennetuilla alueilla nykyisia ja tulevia verkostoja on paljon.
Verkostosuunnittelijoiden tarkkoja lahtétietoja tarvitaankin, ettd rakenteet saadaan sovitettua yhteen
jarkevasti ja kustannustehokkaasti. Verkostosuunnitelmat toimitetaan todellisissa koordinaateissa
olevina tilanvarausobjekteina. Pistemaisten objektien kuten valaistuksen ja sahkoéisteyksen

Iahtotiedoiksi riittéa sijaintitieto. (Siltojen tietomalliohje, 2014.)
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Geosuunnitelmat

Geosuunnitelmat maaradvat siltojen perustusratkaisut: maanvarainen-, kallionvarainen- vai
paaluperustus. Sillan perustamistapalausunto tiivistaa tehdyt tutkimukset ja niiden tulokset. Tasta
dokumentista sillan suunnittelija saa tukikohtaiset maa- ja suunnitteluparametrit, joiden perusteella
perustukset suunnitellaan. Geosuunnittelija maarittaa myos tarvittaessa suunnitelmissaan
massanvaihdon laajuuden. Geosuunnitelmat tdydentdvat maa- ja kallioperdn tietoja suunnittelun

edetessa.

Valaistus

Valaistuksella voidaan korostaa siltapaikkaa ja sillan rakenteita erikoisin ja varillisin valoin tai valita
tavanomainen, tien valaisimiin yhteneva valaistus. Valaisinten kiinnitys voi vaikuttaa sillan
ulkonakdon. (Sillat ja ymparistd, 2013.) Valaistussuunnittelijan suunnitelmista tulisi ilmeta sillan ja

siltapaikan valaisinten paikat ja valaistuksen tarvitsemat tilavaraukset ja tiedot kaapelikaivoista.

Muut liittyvat rakenteet

Muut liittyvat taitorakenteet, kuten paalulaatat, tukiseinat, meluesteet, portaikot, tunnelit ja laiturit
voivat vaikuttaa suunniteltaviin rakenteisiin esimerkiksi perustustapaan, jaykistamalla rakennetta
toispuoleisesti tai vaikuttamalla maanpaineisiin. Mallipohjaisessa suunnittelussa taitorakenteiden

lahtotietojen siirtoformaatti on IFC (Yleiset inframallivaatimukset, 2019).

Sillan ympéristérakenne antaa lahtékohtia suunnitteluun niin mittakaavallisesti kuin
ulkonddllisestikin. Vesistbalueelle, taajaamaan tai metsaalueelle rakennettaessa tehdaan
suunnitteluratkaisuja erilaisista nékdkulmista. Lisaksi joistain silloista halutaan erottuvia symboleita

tai monumentaalisia rakennelmia ja toisista huomaamattomia ja ymparistédnsa sulautuvia.

Edellinen suunnitteluvaihe

Edellisen suunnitteluvaiheen suunnitelmat ja mallit ovat sellaisenaan lahtétietoa. Myds edelllisen
suunnitteluvaiheen lahtétiedot voidaan katsoa kuuluvaksi tdhan kategoriaan (Taitorakenteiden
suunnittelun l3htétieto-ohje, 2014, 32-33).
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3 SILTOJEN TIETOMALLIOHIEET JA VAATIMUKSET

Siltoja suunniteltaessa Vaylaviraston dokumentteihin viitataan useimmiten, koska ne kohdentuvat
siltojen suunnitteluun. Vaylan projekteissa nditd ohjeita noudatetaan tarkimmin. Muilla tilaajilla,
kuten Helsingin kaupungilla voi olla omat ohjeensa tai Vaylan ohjeita nhoudatetaan tilaajalle
mieleisin, soveltuvin osin. Yleiset inframallivaatimukset seka yleiset tietomallivaatimukset voivat
ohjata siltojen mallintamista yleisemmadlla tasolla. Yleiset tieto- ja inframallivaatimukset on tuottanut
buildingSMART Finland. BuildingSMART Finland on suomalaisten rakennus ja infra-alan omistajien ja
palveluntuottajien sekd suunnittelijoiden, urakoitsijoiden, korkeakoulujen ja yliopistojen sekd muiden

toimijoiden muodostama yhteistyéfoorumi (Buildingsmart.fi).

3.1 Yleiset tietomallivaatimukset

Yleiset tietomallivaatimukset ottavat laajasti kantaa eri tietomallintamisen osa-alueisiin. Yleiset
tietomallivaatimukset keskittyy mallintamiseen kiinteistdjen nakdkulmasta.
Yleiset tietomallivaatimukset on Yleiset tietomallivaatimukset koostuvat 14 eri osasta:
e Osa 1 Yleinen osuus
e Osa 2 Lahtdtilanteen mallinnus
e Osa 3 Arkkitehtisuunnittelu
e Osa 4 Talotekninen suunnittelu
e Osa 5 Rakennesuunnittelu
e Osa 6 Laadunvarmistus
e Osa 7 Maaralaskenta
e Osa 8 Havainnollistaminen
e Osa 9 Mallien kayttd talotekniikan analyyseissa
e Osa 10 Energia-analyysit
e Osa 11 Tietomallipohjaisen projektin johtaminen
e QOsa 12 Tietomallien hyédyntaminen rakennuksen kayton ja yllépidon aikana
e Osa 13 Tietomallien hyédyntaminen rakentamisessa

e Osa 14 Tietomallien hyédyntédminen rakennusvalvonnassa.

Lisaksi aineistoon kuuluu tdydentavia liitteita tilaajan ja talotekniikan ohjeiksi.
e YTV2012 Taydentdva liite ARK Tilaajan ohje
e YTV2012 Taydentdva liite RAK Tilaajan ohje
e YTV2012 Taydentava liite Talotekniikan maaralaskentaohje

e YTV2012 Taydentdva liite Talotekniikan mallinnusvaatimuksia

Yleiset tietomallivaatimukset kokoavat melko kattavasti kiinteistéjen mallintamisvaatimukset ja
tehtdvat eri suunnitteluvaiheissa. Tietomallihankkeeseen ryhdyttdessa olisikin hyva tutustua niin
oman alansa vaatimuksiin kuin yleiseen osuuteen ja laadunvarmistusten periaatteisiin ja

projektinjohtajan kaikkiin osuuksiin (Yleiset tietomallivaatimukset, 2012, 5).


http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_1_yleinen_osuus.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_2_lahtotilanne.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_3_ark.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_4_tate.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_5_rak.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_6_laadunvarmistus.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_7_maaralaskenta.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_8_havainnollistaminen.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_9_tate_analyysit.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_10_energia-analyysit.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_11_projektin_johtaminen.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_12_yllapito.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_13_rakentaminen.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa14_rakennusvalvonta.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/YTV2012_Taydentava_liite_ARK_Tilaajan_ohje.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/YTV2012_Taydentava_liite_RAK_Tilaajan_ohje.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/YTV2012_Taydentava_liite_TATE_Prosessiohje.pdf
http://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/YTV2012_Taydentava_liite_SKOL_TATE_mallinnusvaatimuksia.pdf
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Yleiset inframallivaatimukset

Sillat suunnitellaan rakennetekniikan ndkékulmasta ja yleiset inframallivaatimukset kohdentuvat
perinteisen infrarakentamisen mallivaatimuksiin, joten yleiset inframallivaatimuksetkaan eivat
suoraan sovellu ohjaamaan siltojen tietomallintamista. Inframallivaatimukset kuitenkin ohjaavat
suurempien infraprojektien suunnittelua hanketasolla ja referensseina kaytettavien liittyvien

tekniikkalajien, kuten vaylien ja verkostojen malleja ja mallintamista.

Yleiset inframallivaatimukset sisaltavat tietoa esimerkiksi infrahankkeen malliteknisista
vaatimuksista, tarkkuustasosta, lahtétietoaineistosta, laadunvarmistuksesta ja mallipohjaisesta
rakentamisesta. Yleisia inframallivaatimuksia voidaankin soveltaa urakkamuodoissa ja

suunnitteluvaiheissa siltojen suunnitteluun. (Salonsaari, 2015)

Vaylaviraston julkaisut ja ohjeet

Vaylavirasto hallitsee ja yllapitda Liikenneviraston ohjeita —sarjaa. Liikenneviraston ohjeista 6/2014,
Siltojen tietomalliohje maarittelee raamit ja ohjaa siltojen ja muiden taitorakenteiden mallipohjaista
suunnittelua. Ohjeet sisaltavat tietoa muun muassa tietomallipohjaisen suunnittelun hankinnasta, eri
suunnitteluvaiheiden mallintamistarkkuudesta ja laadunvarmistuksesta. Siltojen tietomalliohjeessa
asetetaan vaatimukset myds taitorakennerekisteriin liitettavaa yllapitomallia varten tarvittavaan

siirtomalliin ja sen vaatimuksiin.

Vaylaviraston hallinnassa olevia muita tarkeitd ohjeita siltojen suunnitteluun ovat muun muassa
eurokoodin soveltamisohjeet, tyyppisiltojen suunnitteluohjeet (BUL ja BLK) ja taydentavia ohjeita

siltojen suunnitteluun.

Kaupunkien ohjeet

Kaupungeista vain Helsingilla on siltojen suunnitteluun ja mallintamiseen liittyvid ohjeita. Helsingin
kaupungin rakennusviraston siltojen tietomallinnusohje vastaa keskeiselta sisalléltdan vaylaviraston
siltojen tietomalliohjetta. Helsingin kaupungin ohje esittadkin ennemminkin tilaajakohtaisia

tarkennuksia lahtétietojen hankkimiseen ja tietomallin laatimiseen (Nykanen, 2014).
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4 KEHASILLAN OSAT

Kehasillat ovat jannemitoiltaan pienia siltoja. Suurin osa kehasilloista rakennetaan Vaylan
tyyppiohjeiden mukaan (Sillat: RIL 179-2018, 121). Tyypillisimpia kehasiltoja ovat pystyjalkaiset ja

vinojalkaiset kehasillat.

Kuva 3: Pystyjalkainen (vas.) ja vinojalkainen kehasilta (oik.) (Sillat ja ymparisto, 2011, 47;
Terasbetoninen laattakehasilta (Blk II), 2011, 1)

Sillan osat jaetaan paaosiin ja niiden alla rakenneosiin. Padrakenneosat jaetaan alusrakenteisiin,

paallysrakenteisiin, varusteisiin ja laitteisiin, seka siltapaikan rakenteisiin (Sillat: RIL 179-2018, 44).

4,1 Kehasillan alusrakenteet

Kehasillan alusrakenteita ovat
e peruslaatat
o valituet
e paalut
e siirtymdlaatat
e  siipimuurit
e reunapalkit

e tukiseinat ja -muurit.

Kehasilta voidaan perustaa maanvaraisesti, kallionvaraisesti tai paalutettuna. Perustamistapa
maaraytyy siltapaikan pohjasuhteiden perusteella. Kaytettdessa paaluperustusta, paalutyyppi valitaan
siltapaikan pohjasuhteiden perusteella (Terasbetoninen laattakehasilta (Blk II), 2017, 15, 18).
Alusrakenteiden erds tehtdva on vieda paallysrakenteelta tulevat kuormat kantavaan maaperaan
(Sillat: RIL 179-2018, 44). Yleensa tata tehtavaa hoitavat peruslaatat ja paalut.

Kehasillan siipimuurit voivat olla orientoituneena kehasillan jalkojen suuntaan, ylimenevan vaylan
suuntaan tai 30-60 asteen kulmaan rakennettuna (Sillat: RIL 179-2018, 49). Siipimuurien pituudet ja
paadyn korkeusasema maaraytyvat luiskien mukaan; loivempi luiska tarkoittaa pidempaa siipimuuria.
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Siirtymalaattojen avulla tasataan sillan ja ylittdvan vaylan painumaeroja. Vaylan tyyppiohjeen

(Terasbetoninen laattakehasilta Blk II), 2017, 10) mukaan kehasilta tulee varustaaa aina 5m

siirtymalaatoilla.
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Kuva 4: Mittapiirustus kehasillan siipimuurista. Kuvassa nakyvat myds peruslaatta, reunapalkki seka

siirtymalaatta konsoleineen.

Reunapalkki toimii sillan kansilaatan reunavahvisteena. Reunapalkkeja on kahta eri tyyppia; matalaa ja

korkeaa. Korkean reunapalkin etuna on pintavesien hallittu ohjaus pintavesiputkien kautta maahan.

Matalaa reunapalkkia kdytetaan silloissa vain, kun sallitaan pintavesien hallitsematon kulkeutuminen

reunapalkin yli. Reunapalkkeihin myds kiinnitetdan sillan kaiteet.
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Kuva 5: Korkean reunapalkin erds muotoiluperiaate ja vahimmaismitat. (Eurokoodin soveltamisohje,
Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI2, 2017, liite 4.)

Kaksi tai useampiaukkoisissa laattakehasilloissa olevat vdlituet, jotka yleensa ovat pilareita, kuuluvat

alusrakenteisiin.

Kehasillan paallysrakenteet

Kehasillan paéllysrakenteeseen kuuluu kehdrakenne ja pintarakenne. Kehasillan kehd muodostuu
sillan jaloista ja kansilaatasta (Terasbetoninen laattakehasilta (Blk II), 2017, 22). Kehdrakenne vie

aukon ylittédvat kuormat, liikkennekuorman ja omapainon, alusrakenteelle. (Sillat: RIL 179-2018, 44).

+95,000

Kuva 6: Leikkauskuva kehasillasta, jossa nakyy tiekaide, reunapalkki, kehdrakenne, siipimuurit seka

peruslaatat.

Kehasillan pintarakenteita ovat eristysalustan pohjustus- tai tiivistyskasittely, ajoradan paallyste ja
vedeneristys seka vedeneristyksen suojakerros. Pintakerrosten on tarkoitus suojata sillan rakenteita
ajoneuvoliikenteen aiheuttamalta mekaaniselta kulumiselta, kosteudelta ja kloridien aiheuttamalta

kemialliselta rasitukselta. (Taydentavia ohjeita siltojen suunnitteluun, 2017, 29.)



4.3

17 (29)

Rautatiesiltana toimivan kehasillan paallysrakenteeseen kuuluu kehdrakenteen ja pintarakenteen
lisaksi kiskot, ratapélkyt, seka tukikerros (Sillat: RIL 179-2018, 44). Rautatiesillan ensisijainen
vedeneristysratkaisu nykydan on 2-kertainen kermieristys ja suojabetoni. (Rautatiesiltojen
korjaussuunnitteluohje, 2016, 20).

Kehasillan varusteet ja laitteet

Sillan varusteiden ja laitteiden ensisijainen tarkoitus on taata turvallisuus ja parempi kayttdika seka
parantaa sillan toimintaa. Varusteita ja laitteita ovat esimerkiksi siltojen laakerit,
likuntasaumalaitteet, kaiteet, koskeutussuojaseinat, valaisimet, hoitosillat ja niin edelleen (Sillat: RIL
179-2018, 44). Kehasilloissa ei kayteta laakereita eika hoitosiltoja. Kosketussuojaseinalla
tarkoitetaan sahkoistettya rautatietd ylittavaa sillan varustetta, joka estaa kosketuksen radan
jannitteisiin osiin. Sillan pintavesia ohjataan muun muassa tippuputkien, sydksytorvien ja salaojien

avulla.

Kaikkiin siltoihin tehdaan sillankaiteet. Kaiteet tuovat turvallisuutta niin yli- kuin alikulkevalle
kayttajalle. Sillankaiteet tehddan yleensa joko terdksesta tai betonista. Kaiteita voidaan varustella
tarpeen mukaan esimerkiksi kaiteisiin kiinnitettavin suojaverkoin tai meluntorjunta elementein. Sillan

kaiteiden suositellaan olevan tyyppitestattuja (Siltojen kaiteet, 2012, 22.)
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Kuva 7: Siltakaiteen osien nimia (Siltojen kaiteet, 2012, 6).
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Liikuntasaumojen tehtdvana on mahdollistaa rakenteiden lilkkuminen toisiinsa nahden ja estaa
haluttujen rasitusten siirtyminen rakenneosalta toiselle. Betonirakenteissa liikuntasaumalla hallitaan

tyypillisesti betonin virumaa, kutistumaa ja ldmpélaajenemista (Elementtisuunnittelu.fi).
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4.4 Siltapaikan rakenteet

Siltapaikan rakenteet koostuvat padosin sillan ulkopuolella olevista rakenteista. Naita rakenteita
tarvitaan turvallisuuden ja pitkaaikaiskestavyyden takia. Siltapaikan rakenteita ovat esimerkiksi
luiskat verhoiluineen, sadevesikourut ja —kaivot, pengerkaiteet ja portaat. (Sillat: RIL179-2018, 45.)

Kuva 8: Mallinnettuja siltapaikan rakenteita muun muassa katettu portaikko ja valoaukko
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5 KEHASILLAN MALLINTAMINEN TEKLA STRUCTURESILLA

5.1

Siltojen mallintamista varten on olemassa ohjeistuksia, joita jo aiemmin tassa opinndytetydssa on
kayty lapi. Keskityn kuvailemaan tdssa tydssa kohteena olleen sillan mallintamista ja
mallinnusprosessia kuin yleispatevasti kehasiltojen mallintamisesta, koska kohde oli epatyypillinen
kehasilta ja siten eroaa tyyppikehasillan mallintamisesta. Yrityksen puolesta esitetyn toiveen vuoksi

opinnaytetydssa ei kerrota mallintamisesta detaljitasolla.

Sillan yleistiedot ja ldhtdkohdat

Tdssa opinnaytetydssa mallinnettiin kaksiaukkoinen laattakehasilta. Terasbetoninen laattakehasilta
on yleinen kevyen liikenteen alikdytévasilta. Laattakehdsilloista on olemassa Vaylan suunnitteluohje,

jota ei tassa kohteessa kuitenkaan voitu suoraan hyodyntaa

Kuva 9: Mallinnettu kaksiaukkoinen laattakehasilta

Opinnadytetydssa mallinnettu silta on risteyssilta eli seka sillan yli etta ali kulkee ajoneuvoilla
liikuttava vayla. Tyd aloitettiin SALLI allianssissa katusuunnitteluvaiheen jélkeen. Siltatyyppi oli
valittu seka yleissuunnitelma piirustukset sillasta olivat olemassa. Sillan ylimenevan vaylan
ajoratojen vdliin oli valittu tehtdvaksi valoaukot. Nain ollen tdman tyén kehasillassa oli kolme erillista
kantta.

Kuva 10: Poikkileikkaus mallinnetun kehasillan kansista
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Opinnadytetyon tarkoituksena oli tuottaa urakkalaskentavaiheeseen malli Tekla Structuresilla.
Mallintamisessa pyrittiin millimetrin tarkkuuteen. Tasta tydsta haluttiin alun perin urakkalaskentaan
tarvittavat piirustukset seka kustannusarvioon betonikuutiot. Allianssin erityisluonteisuudesta
johtuen vield rakennesuunnitteluvaiheessakin pyrittiin kehittdmdan suunnitteluratkaisuja, joten

luonnostelu ja suunnitelmien muutos kuuluivat oleelliseksi osaksi koko tata tyéta.

Tahan tydhon vaikuttivat suuresti muiden tekniikkalajien suunnitelmat, ja yhteistyd muiden
tekniikkalajien suunnittelijoiden kanssa oli tiivistd. Tasta kertoo osaltaan myds se, ettd mallia
lahdettiin tuottamaan arkkitehtien tarvitsemien lahtétietojen ehdoilla. Arkkitehdit loivat visuaalisen
ilmeen ja mallinsivat urakkalaskentavaiheeseen portaikkojen katokset seka valoaukon. Tahan heille
tuotettiin referenssimalli sillan reunapalkeista seka sillan betonikaiteista, joihin valokatokset
kiinnitettiin. Tassa opinnaytetydssa sillalle oli valittu tyyppitestatut betonielementtikaiteet juuri
valoaukkojen kiinnittdmista varten, kun yleensa siltoihin suunnitellaan terdksiset kaiteet niiden

keveyden takia.

Kuva 11: Arkkitehtien suunnittelemat valoaukko ja porraskatokset noudattavat yhtenaista

geometrista tyylia.

Mallinnusprosessi

Tassa opinndytetydssa eras ensimmaisista tehdyista asioista, oli paikalliskoordinaatiston luominen.
Vaylan tietomalliohje antaa kehykset paikalliskoordinaatistossa toimimiseen. Paikalliskoordinaatiston
luominen ja erityisluonteet, kuten referenssien tuominen tiedostoon ja ifc:n uloskirjoittaminen on

kayty tarkemmin mallinnusohjeessa.

Taman jalkeen tuotiin [ahtdtietoja malliin: aiemman suunnitteluvaiheen aineisto, tarkeimpina
vaylasuunnittelijan tekemat vaylamallit ylittdvasta seka alittavasta vaylasta ja viereisesta
jalkakadytavasta. Referenssien tuominen malliin on tarkemmin esitelty mallinnusohjeessa.
Vayléamallien avulla saatiin tarkistettua sillan asemointi vaylaan nahden. Vaylasuunnittelijalta saatiin
my6s vaylien mittalinjojen koordinaattitieto. Sillan IFC-malli vietiin tasaisin vélein allianssin
yhdistelImémalliin ja eri tekniikkalajien térmaystarkastelut tehtiin yhdistelmamallissa. N&in ollen

kaikkia muiden tekniikkalajien malleja ei tarvinnut tuoda Teklaan.
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Kuva 12: Siltapaikalle tarpeellisia referensseja

Ensimmaiseksi reunapalkkeja kokeiltiin mallintaa Teklan tavallisella palkkityokalulla, jonka paalle
luotiin betonikaiteet samaisella tydkalulla. Betonikaiteita varten luotiin oma profiilinsa custom profile-

tyokalulla. Erds tapa custom profilen luontiin esitetdaan mallinnusohjeessa.

Tavallisen palkkitydkalun ongelmaksi huomattiin, ettei reunapalkkien ja niihin liitannaisten
betonikaiteiden sijoittaminen haluttuun tarkkuuteen ollut helppoa. Tasta syysta luonnosten ja
revisioiden tekeminen perinteiselld tydkalulla oli hankalaa. Ratkaisuksi 16ytyi beam extruder- makro,
jota siltojen mallintamisessa kaytetdan melko yleisesti. Beam extruderin toimintaperiaate on
pursottaa haluttua profiilia kahden koordinaattipisteen tai koordinaattipistejonon valille. Beam

extruderista ja sen kaytosta kerrotaan lisda mallinnusohjeessa.

Reunapalkkien jalkeen mallinnettiin sillan keha. Sillan kansilaatat pursotettiin beam extruderilla.
Sillan kansilaatat olivat siltapaikan erityisyyden vuoksi tavallisesta poikkeavat. Yleensa sillan
kansilaatan paa on suora. Tassa kohteessa kansilaattojen nurkkia viistettiin portaikkojen nakyvyyden
ja tilantunnun parantamiseksi. Kehan jalat luotiin paikalleen aiemman suunnitteluvaiheen
yleispiirustuksen avulla, joka oli tuotu referenssiksi malliin. Alikulkukorkeus maarasi kehan jalkojen
pituuden seka peruslaattojen koron. Kun ndma lahtétiedot oli lukittu, pystyttiin jalat sekd peruslaatat

mallintamaan.
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Kuva 13: Sillan kannet kuvattuna ylhaaltapain.

Siipimuurit, siirtymalaatat ja paalut mallinnettiin jo alkumetreilld luonnostasolle. Siipimuurien
lopullinen muoto ja koko saatiin aikaiseksi vasta viimeisten rakenneosien joukossa. Paalujen paikat
ja maara saatiin varmistettua vasta rakennelaskelmien valmistuttua aivan urakkalaskentavaiheen
lopuilla. Siirtymalaatta konsoleineen mallinnettiin paikalleen I&hes viimeisena. Nama mallinnettiin
ajoissa sen takia, ettd sillan visuaalinen ilme ja térmaystarkastelut yhdistelmé@mallissa olisivat edes

luonnoksen tasolla.

Viimeisimpana mallinnettiin portaikot siltojen valiin seka sillan viereen. Porraskatoksen viisteet
maaraytyivat portaikon askelmien perusteella. Arkkitehdit maarittivat sopivat viisteet ja portaan
|ahtopisteet tasossa. Portaan [ahdon ja ylapaan korot maaraytyivat katusuunnittelijan tekemien
vaylien perusteella. Korkoero puolestaan maarasi portaikon pituuden ja sitd myéten portaikon

“kaukalon” seinien pituuden.
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Kuva 14: Sillan keskelle tulevan portaikon viisteet maaraytyivat portaiden mukaan.

Sillan ulkopuolinen porraskatos tehtiin kaukaloksi, jonka portaat olivat kelluvana elementtina
kaukalon taytt6jen varassa. Porraskatoksen vieresta lahti kevyenliikenteen vayla, joka oli alempana
kuin viereinen tie. Porraskatoksen ja kevyenliikenteen vaylan véliin alun perin mallinnettiin
tukimuuri, joka kuitenkin tarkemmassa tarkastelussa tyén loppumetreilla korvattiin pysyvalla
ponttiseinadlla ja sen verhoilulla.

Kuva 15: Sillan valoaukko ja portaikot
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Kun betoniosat oli saatu paikalleen ldhtétietojen mukaisesti, alkoi betoniosien raudoittaminen.
Raudoittamista kokeiltiin Teklan eri tyokaluilla. Naista tydkaluista ja tydtavoissa kerrotaan lisaa
mallinnusohjeessa. Raudoitukset saatiin mallinnettua sille asteelle, ettd mallista saatujen maarien
perusteella pystyttiin loput approksimoimaan. Rakenneosat raudoitettiin seuraavassa jarjestyksessa:

= peruslaatat

= pilarit

» kehan jalat viisteineen

»= kaukalo

* reunapalkit

= kansi.
Raudoittaminen vei mallinnusprosessista eniten aikaa. Raudoittamista hidasti erilaisten
raudoitustyylien ja tyokalujen seka asetusten kokeileminen. Lisaksi raudoitettavat osat olivat

suurelta osin monimuotoisia ja siten osa raudoista taytyi laittaa manuaalisesti paikalleen.

Kuva 16: Siltaan mallinnetut raudat

Mallintamisen haasteet

Yleisissa tietomallivaatimuksissa sanotaan, etta rakennusosat mallinnetaan niille tarkoitetuilla
tyokaluilla. Siltojen rakennusosille ei ole valmiita tydkaluja, joten rakenneosia mallinnetaan
soveltaen. Tassa opinndytetydssa esimerkiksi kansilaatta, kehan jalat seka siipimuurit mallinnettiin

palkkeina.

Suunnitelmien ja lahtétietojen muuttuessa ja tarkentuessa myés malli eli. Muun muassa
betonikaiteita lisdiltiin, niiden aloituspistettd vaihdettiin, aukkovaatimusta vaihdettiin, reunapalkkien
pituus eli, reunapalkkien leveys vaihtui seka vaylan ja sitd mydten myds sillan kansien
poikkikaltevuus muuttui. Normaalissa sillan suunnittelutilanteessa monet néista lahtétiedoista on

ly6ty jo lukkoon ennen suunnittelun aloittamista.

Siltapaikan rakenteet ja erityisesti liittyvat taitorakenteet teettivat paljon titd. Valoaukkojen
paatyjen seka sillan keskelle tulevan portaikon leikkaaminen ja muotoilu oli haastavaa. Sillan



25 (29)

valoaukkojen paadyt ovat monimuotoinen, valusaumallinen muuttuvalla kaltevuudella oleva vino

rakenne. Osien leikkaamista on kasitelty mallinnusohjeessa tarkemmin.

Kuva 17: Sillan valoaukon paaty

Kuten muutkin lahtétiedot, myos raudoitteiden lahtétiedot muuttuivat ajan kuluessa. Tama tarkoitti
kaytannossa betoniosien raudoittamista useampaan kertaan. Myds raudoitusten asettelu ja

tormaystarkastelut olivat haastavia monimuotoisista raudoitettavista osista johtuen.

Teklasta 16ytyi myds bugeja, joihin kokeneemmatkaan mallintajat eivat ennen olleet térmanneet.
Beam extruderilla mallinnetut reunapalkit seka kansilaatta alkoivat hammastamaan. Beam extruderin
ongelmaksi muotoutui muuttuvien aloituspisteiden hallinta erillisind palkkeina pursotettujen

objektien takia. Tahdn eras ratkaisu on esitetty mallinnusohjeessa.

Projektissa ei ollut mukana muita suunnittelijoita, joilla olisi ollut kovin paljoa ammattitaitoa
mallintamisesta Tekla Structuresilla, joten mallintamisen ja ohjelmiston kaytdn joutui opettelemaan
kaytdannossa itsekseen. Tama heijastui siten myods kaikkeen mallintamiseen. Mydskaan varsinaisia

sillan mallintamisen ohjeita Tekla Structuresille ei ollut saatavilla.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinndytetydssa tuotettiin kehasillan urakkalaskentavaiheen malli sekd mallinnusohje.
Mallinnettaessa kehasiltaa, kokeiltiin erilaisia tykaluja ja tapoja mallintaa siltaa ja sillan osia. Naista

tavoista ja tyokaluista valittiin parhaat ja tehtiin mallinnusohje.

Tavoitteena oli saada betoniosat mallinnettua sille tasolle, ettd mallista voidaan tuottaa piirustukset
seka maarat urakkalaskentaan. Vaikka kohde oli haasteellinen, tahan tavoitteeseen paastiin ja jopa
raudoitukset saatiin mallinnettua suurelta osin. Opinndytety6n alussa ajatuksena yrityksen puolella

oli, ettei raudoitusten mallintamista kerita aloittaa.

Mallintamisen itseopiskelu johti tiettyihin epatarkkuuksiin, joita mydhemmassa suunnitteluvaiheessa
jouduttiin korjaamaan. Se, ettei varsinaista ohjausta siltojen mallintamiseen ollut projektin sisalla,
johti epatarkkuuksien lisdksi epaloogisiin mallintamisjarjestyksiin joiltain osin. Useasti muuttuneet
lahtot olivat osasyy epatarkkuuksiin, kun aikaa ei jaanyt mallin viimeistelylle niin paljoa. Yrityksenkin
puolelta tuli prosessin aikana ja jalkeen kommentteja, ettad yksinkertaisempi kohde olisi ollut
tarkoituksenmukaisempi. Toisaalta monimutkaisemman kohteen ansiosta mallinnusohjeesta saatiin

mallinnuksen osalta kattavampi. Lahtdkohtiin nahden mallista saatiin kuitenkin hyva.

Mallinnusohjeen oli tarkoitus tukea siltojen mallintamista Tekla Structuresilla aloittelevan mallintajan
nakokulmasta. Ohje ei kata piirustusten tuottamista, joka olisi ohjeeseen hyva lisa tulevaisuudessa.
Ohjetta kirjoitettiin mallinnusprosessin aikana kerdtyn kokemuksen pohjalta silla ajatuksella, etta
mallintajan ei tarvitsisi etsia tietoa monista eri paikoista ja kokeilla monia eri tapoja mallintaa siltaa,
vaan ohje kokoaa kayttokelpoiset tydkalut yhteen paikkaan. Mallinnusohjeesta tuli kdyttokelpoinen
ja tayttaa tavoitteensa. Opinndytetydn paapaino oli siltamallin tuottamisessa ja mallinnusohje tuli

luonnollisena sivutuotteena.

Kokonaisuudessaan opinndytetyd onnistui hyvin ja tavoitteisiin paastiin, osa alkuperaisista
tavoitteista jopa ylittden. Mallinnusohje vaatii paivittamista tydkalujen ja ympériston paivittyessa

sekd uusien tydkalujen ilmestyessa.
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LIITE 1: MALLINNUSOHJE (SALATTU)



