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The purpose of this thesis was to model the reinforcement of a reinforced con-
crete cantilever slab bridge deck structure using parametric modelling. The aim
was to develop a tool for parametric modelling of the reinforcement of a cantilever
bridge deck and to reduce the designer’s manual reinforcement work during the
modelling phase. The thesis contains confidential information. Therefore, more
detailed information about the parametric modelling structure has been omitted
from this work.

The thesis was commissioned by Ramboll Finland Oy. The modelling was based
on the initial data of the BUL-guideline tables. The parametric modelling of the
deck reinforcement was completed in accordance with the Reinforced concrete
cantilever slab bridges (BUL) design guideline. The reinforcement data and ge-
ometry data were compiled in an Excel file, which was used as part of the Grass-
hopper software database. The parametric modelling tool was implemented using
Grasshoppers software, an add-on off Rhino program. The reinforcement was
modelled using Tekla Live Link integration from Grasshopper software to Tekla
Structures software.

As a result of the thesis, the workable initial version was successfully created for
the parametric reinforcement of deck structures. Due to the extensive nature of
the work, the tool does not cover all deck structures of the BUL-guideline. As
further development, the thesis could be expanded to cover all deck structures of
the BUL-guideline. In addition, the tool could also include edge beams, wing walls
and end beams from the substructures.

Key words: parametric reinforcement modelling, grasshopper, reinforced con-
crete cantilever slab bridge
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1 JOHDANTO

Infrastruktuurin kunnossapidon ja kehittdmisen kannalta sillat ovat keskeinen osa
likenneverkostoa. Siltarakenteiden suunnittelu ja toteutus edellyttavat luotetta-
vaa rakenteellista mallinnusta seka tarkkaa mitoitusta turvallisen ja taloudellisen
lopputuloksen kannalta. Terasbetoniset ulokelaattasillat ovat yleisesti kaytetty sil-
tatyyppi, jossa merkittavia etuja ovat rakenteen yksinkertaisuus, helppo toteutet-
tavuus ja kustannustehokkuus. Kannen raudoituksen suunnittelu on siltaraken-
teen toimivuuden kannalta kriittinen osa, silla se vaikuttaa suoraan rakenteen

kestavyyteen, halkeilukayttaytymiseen seka pitkaaikaisiin kayttbominaisuuksiin.

Perinteisesti siltarakenteiden raudoitussuunnittelu tehdaan Teklassa raudoitus-
ryhma kerrallaan mallintamalla ja manuaalisesti laskemalla, mika tekee suunnit-
teluprosessista tydlaan ja virheherkan. Suunnittelualalla on kuitenkin digitalisaa-
tion ja tietomallintamisen (BIM, ”Building Information Modeling”) kehityksen
myota siirrytty ynd enemman kohti automatisoituja ja parametrisia mallinnusme-
netelmia. Parametrisen mallintamisen kayttd suunnittelussa mahdollistaa raken-
teiden joustavan muokkaamisen seka tehokkaamman suunnittelun hallinnan eri-

tyisesti monimutkaisissa geometrioissa ja toistuvissa rakenteissa, kuten silloissa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittda pohjaa tyokalulle, jolla terasbetoni-
sen ulokelaattasillan kannen raudoitus saataisiin parametrisesti mallinnettua.
Tyokalulla voitaisiin tehostaa suunnitteluprosessia, seka vahentaa virheiden

mahdollisuutta verrattuna perinteisiin menetelmiin.

Raudoituksen parametrisoinnin tyokalun kehittamisessa on otettava huomioon
se, etta suunnittelijan ei itse tarvitsisi ymmartaa parametrisen mallin rakennetta,
vaan riittaa, ettd suunnittelija valitsee muuttuvat arvot valikosta, jolloin pohja luo
raudoituksen annettujen arvojen mukaisesti. Kayttajaystavallisyyden kannalta

tyokalun tulee olla helppokayttoinen ja selkea.



2 TERASBETONINEN ULOKELAATTASILTA (BUL)

Terasbetoninen ulokelaattasilta on tyypillisin laattasilloista. Yleisesti ottaen teras-
betoninen laattasilta on tasomainen ja suhteellisen hoikka rakenne. (Pulkkinen
(toim.) 2018, 199.) Sillan rakennetta havainnollistaa kuva 1. Rakenteen hoikkuu-
desta ja selkeasta rakentamistavasta johtuen laattasilta on edullista rakentaa
(Pulkkinen (toim.) 2018, 199). Terasbetonisen ulokelaattasillan yleisin kayttotar-
koitus on risteyssiltana, alikulkukaytavana tai risteyssiltana (Liikennevirasto
2017, 7).
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KUVA 1. Terasbetoninen ulokelaattasilta. (Liikennevirasto 2017, 7)

Terasbetonisesta ulokelaattasillasta on laadittu suunnitteluohje, jonka mukaan
rakennussuunnitelma on kansirakenteen osilta laadittavissa ilman lujuuslasken-
taa. Talloin tulee kuitenkin kayttaa ohjeessa esitettyja sillan paamittoja ja raken-
neratkaisuja, seka taulukoituja kannen materiaali-, mitta- ja raudoitustietoja. Li-
saksi siltapaikalle on tehtava Liikenneviraston ohjeiden mukaiset pohjatutkimuk-
set, joiden pohjalta laaditaan sillan geotekninen suunnitelma. Laakeroidun uloke-

laattasillan suunnitteluun ohje ei sovellu. (Liikennevirasto 2017, 8.)

Terasbetonisen ulokelaattasillan suunnittelussa on kaytetty Liikenneviraston oh-
jeen Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2/2 mukaisia rasitusluokkaryhmia R1-
R4. Rakennetta suunniteltaessa tulee rasitusluokat, betonin lujuusluokka, beto-
nipeitteen nimellisarvo, rakenteen toteutusluokka, suunnittelukayttdika, P-luku-
vaatimukset seka betonipintojen suojaus valita em. soveltamisohjeen kappaleen

4 mukaisesti. Taulukossa 1 on esitetty mm. betonin lujuusluokan ja rakenteen
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toteutusluokan arvoja, joita ei saa alittaa. Taulukossa 1 esitetty betonipeitteen
arvo taas on suurin sallittu arvo. Kansilaatan mitoituksessa on kaytetty suola-

sumurasitetun pinnan betonipeitettda 45 mm. (Liikennevirasto 2017, 10.)

TAULUKKO 1. Betonin lujuusluokan ja rakenteen toteutusluokan minimivaati-
mukset ja betonipeitteen nimellisarvon maksimiarvo. (Liikennevirasto, 2017. Te-

rasbetoninen ulokelaattasilta (Bul), 10)

Be‘tonin Toteutus- Betonipeitteen

Rakenneosa lujuus- . .
luokka nimellisarvo, c [mm]

luokka
Paalujen betoni Cz5/30 3 40
Peruslaatat Cz5/30 2 50/100 1)
Pilarit C30/37 3 45
Siipimuurit C35/45 3 45
Kansilaatta C35/45 3 45
Reunapalkki C35/45 3 45
Siirtymaélaatat C30/37 2 40/50 2)
1) Maata/kalliota vasten 100 mm
2) Alapinnassa 50 mm

2.1 Terasbetonisen ulokelaattasillan kansirakenne

Tyyppisillan mitta-alue on 6,0—19,5 metria, jonka sisalle hyotyleveydet sijoittuvat.
Mitta-alue jaetaan kahteen osa-alueeseen, jossa hyotyleveysvalilla 6,0-12,5 m
sillan tukilinjalla kaytetaan kahta pilaria. Kun hyotyleveys on 12,5-19,5 metrin va-
lilla, kaytetaan sillan tukilinjalla kolmea tukipilaria. Hyotyleveyden ollessa 12,5
metria, voidaan kayttaa joko kolmea tai kahta tukipilaria. Kolmea tukipilaria kay-
tettaessa kannen rakennekorkeus on pienempi. Pilarit sijaitsevat sillan keskiak-
selin suhteen symmetrisesti. Kuvassa 2 esitetdan sillan poikkileikkaukset ja pila-

reiden valiset etaisyydet eri hyotyleveysalueilla. (Liikennevirasto 2017, 20.)
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KUVA 2. Kannen poikkileikkaukset. (Liikennevirasto 2017, 20)

Sillassa reunapalkki voi olla korkea tai matala ja reunapalkin muotoilussa nouda-
tetaan NCClI 2 liitteen 4 ohjeita. Normaali kaltevuus sillan reunaviisteessa on 1:3.
Mikali pilarin keskikohdan ja reunaviisteen nurkan valinen etaisyys C on pienempi
kuin 400 mm+0,75*h, missa h on kannen rakennekorkeus reunapilarin kohdalla,
reunaviisteen kaltevuutta tulee jyrkentaa. Kaltevuuskulmavaihtoehdot reunaviis-
teelle ovat 1:3, 1:2,5, 1:2, 1:1,5 ja 1:1. (Liikennevirasto 2017, 20.)

Kuvassa 2 kannen poikkileikkauksen sivukallistus on 0,03. Tama on sivukallis-
tuksen oletusarvo, mutta myos muita arvoja sivukallistukselle voidaan kayttaa,
kun varmistetaan, ettei kannen keskikohdan rakennekorkeus kasva suurem-
maksi kuin oletusarvolla 0,03 olevalla poikkileikkauksella. Reunapilarin kohdalla
olevan rakennekorkeusmitan perusteella maaraytyy kansilaatan rakennekor-
keus. (Liikennevirasto 2017, 20.)

2.2 Terasbetonin rakenteellinen toiminta

Terasbetonirakenteessa betoni ja raudoitus toimivat yhdessa rakenteena. Betoni
antaa rakenteelle hyvan puristuskestavyyden, seka suojaa raudoitusta korroosi-
olta ja tulipalotilanteessa hidastaa raudoituksen lampenemista ja pehmenemista.
Raudoitus hoitaa terasbetonirakenteen veto- ja taivutuskestavyyden. Jotta yh-
teistoiminta onnistuu, vaatii raudoituksen ja betonin valinen tartunta eli kontakti
muodonmuutosten ja jannitysten siirtymisen vastavuoroisesti. Betonin ja terak-

sen lampdtilakertoimet ovat Iahes samansuuruiset, jolloin materiaalien valille ei
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aiheudu muodonmuutoseroja tai ylimaaraisia rasituksia suurillakaan lampotila-
muutoksilla. Betonissa raudoitus asetetaan alueille, joihin odotetaan syntyvan ve-
torasituksia. (By 201 2018, 263.)

Betonin vetolujuuden ylittyessa rakenne halkeaa, jolloin raudoitus siirtdéa voimat
halkeaman yli. Tama onnistuu, mikali raudoituksen ankkuroituminen on kunnossa
eli raudoitus pystyy ankkuroitumaan halkeaman molemmin puolin. Tavanomaisin
ankkurointi tapahtuu terastangon ja betonin valisen tartunnan valityksella. Ank-
kurointi- ja tartuntatilanteita on periaatteeltaan kahdenlaisia, tapauksia on havain-
nollistettu kuvassa 3. Ensimmaisessa rakenteen keskialueella raudoitus jatkuu
usean halkeaman yli, jolloin raudoituksen voima vierekkaisissa halkeamissa on
l&ahes yhta suuri. Taman mahdollistaa raudoitusmaaran pysyminen vakiona seka
taivutusmomentin hyvin vahainen muuttuminen. Toisessa tapauksessa raudoi-
tukset paattyvat rakenteiden tukialueella halkeamattomaan betoniin. Talloin rau-
doituksen, joka paattyy tukialueelle, pitaa pystya ankkuroimaan taysin viimeisen
halkeaman kohdalla raudoitukseen vaikuttava voima. Ankkuroituminen voi tapah-

tua joko tankoon taivutetun koukun avulla, suoran tangon tartunnalla tai jonkin

muun ankkurointielimen avulla. Rakenteen kuormankantokyvyn kannalta ankku-
roituminen on todella tarkeaa. (By 201 2018, 266.)

KUVA 3. Tartunta ja ankkuroituminen palkkirakenteessa. (By 201, 2018. Betoni-
tekniikan oppikirja, 266)

Betonin ja raudoituksen valisen tartunnan muodostumiseen vaikuttaa raudoitus-
tangon pinnan muoto, jonka harjat estavat tai rajoittavat vaarnamaisella muodol-
laan tangon ja betonin valista liukumista. Samalla tanko siirtda voimia betonille.
Vaarnavaikutus aiheuttaa seka tangon suuntaisia, etta tankoa kohtisuoraan vai-
kuttavia voimia, jolloin tankoa suojaava betonipeite voi lohjeta. Riittavan paksu
betonipeite raudoituksen paalla estaa betonipeitteen halkeamisen seka varmis-

taa betonin ja raudoituksen valisen yhteistoiminnan. Raudoitustangoilla pitaa
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my0s rakenteen sisalla olla riittavat valit, jotta betonin tiivistyminen ja halkaisu-

voimien rajoittaminen varmistuu. (By 201 2018, 266.)

Tartuntaan ja tartuntajannityksiin raudoituksen suunnittelussa ja asentamisessa
vaikuttavat maaraavasti ankkurointi, jatkokset ja tankovali. Jotta jannitykset paa-
sevat siirtymaan betonille vahinkoa aiheuttamatta, on tanko ankkuroitava riittavan
pitkalle ohi sen pisteen, jossa se kay tarpeettomaksi. Mikali tanko ei ole riittavan
pitka ja sita on jatkettava toisella tangolla, betonin halkeilun estamiseksi jatkok-
sissa tangot on vietava riittdvan paljon limittain, jolloin jannitykset ehtivat siirtya
tangosta betonille ja betonilta toiseen tankoon. Betonoidessa tankovaleihin vai-
kuttaa tartunnan lisaksi valutyd, miten se suoritetaan. Betonin tulee ympardoida
tangot joka puolelta tiiviisti. Tiheasti raudoitetussa rakenteessa tankoja niputta-
malla rakenteeseen saadaan betonia varten aukkoja. Tartuntavaatimuksen mu-
kaan betonipeitteen vahimmaisarvo on: erillisilla tangoilla, tangon halkaisija @=
Cmin,b (MmM) ja tankonipuilla, tangon ekvivalenttihalkaisija @n= Cmin,b (Mm). (By 201
2018, 267.)

Jos kiviaineksen maksimiraekoko on suurempi kuin 32 mm, tankopaksuuden mu-
kaan maarattyyn betonipeitepaksuuteen lisataan 5 mm. Tankonipussa raudoitus-
tankoja voi olla enintdan kolme. Betonipeitteen, tankovalien ja ankkuroinnin mi-
toituksessa tankonippua kasitellaan kuten poikkileikkausalaltaan samansuuruista
yksittaista tankoa. Tankonipun ekvivalenttihalkaisija saa enintaan olla 55 mm. (By
201 2018, 267.)

Rakennetta raudoitettaessa tulee samansuuntaisten tankojen vapaan valin kaik-
kialla, myOs jatkosten kohdalla, oltava vahintaan suurin seuraavista kolmesta ar-
voista: kiviaineksen suurin raekoko +3 mm, betoniterastangon tai -tankonipun
ekvivalenttihalkaisija tai 25 mm. Limijatkosten ollessa vierekkain, jatkoksiin kuu-
luvien tankojen valinen vapaa tila tulee olla vahintaan 2@. (Liikennevirasto 2017,
73.)

2.3 Terasten ankkurointi ja limijatkokset

Paaraudoituksessa harjatankojen ankkurointipituuden mitoitusarvo [,; on

lpa = a1a20304a5lp rqq = lp min
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missa

Lpmin = (Ql_n) ’ (711712;%) (2.1)

dsq ON tangon mitoitusjannitys
1, 1,0; hyvat tartuntaolosuhteet
0,7 muissa tapauksissa
feta ON betonin vetolujuus, jonka laskennassa kaytetaan korkeintaan lujuusluok-
kaa C50/60

132-0,
= <
N2 100 — 1

(Vaylavirasto 2022, 72.)

Ankkurointipituuden vahimmaisarvo [, -

vedolle:

Lpmin = max{0,3l »qq; 100,,; 100mm} (2.2)
puristukselle:

Lpmin = max{0,6l} »qq; 100,,; 100mm} (2.3)

Raudoitustangon keskiviivaa pitkin mitataan ankkurointipituus. Ankkurointipituu-
den matkalla voidaan ankkurointikestavyyden otaksua kehittyvan lineaarisesti.
Koukun tai taivutuksen osuutta ei saa hydodyntaa ankkuroinnissa, mikali taivutuk-
sen jalkeisen suoran osuuden pituus on alle 5@,,, silla taivutukset ja koukut eivat
paranna puristusvoiman ankkurointia. Leikkeissa vaikuttavien voimien yhteis-
maarasta otaksutaan 25 % lenkin aiheuttamaksi halkaisuvoimaksi. (Vaylavirasto
2022, 73.)

Kun leikkausraudoituksen ankkurointiin kaytetaan alla olevan kuvan 4 mukaisia
B500B raudoitetangosta tehtyja koukkuja, voidaan ankkuroinnin otaksua olevan
riittdva. Poikittaistangon, jonka on oltava jokaisen koukun sisareunassa, halkai-
sijan on oltava vahintaan yhta tankokokoa suurempi kuin ankkuroitava haka.
Leikkaushaka pyritaan aina tekemaan jatkamatta. Mikali hakaraudoitusta on jat-
kettava, limijatkettavat raudoitetangot sidotaan toisiinsa sidelangalla jatkoksen

paissa. (Vaylavirasto 2022, 73.)
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KUVA 4. Hakaraudoituksen ankkurointi (Vaylavirasto 2022, 73).

Limijatkosten sijoittamista on valtettava kohtiin, joissa raudoituksen jannitystila on
korkea. Vedetyista tangoista korkeintaan 50 % voidaan jatkaa samassa poikki-
leikkauksessa. Puristus- ja jakoraudoituksen kohdalla raudoitusta voidaan jatkaa
limijatkoksin, mikali vapaiden valien vaatimukset jatkosten kohdalla tayttyvat. Jat-

kospituuden mitoitusarvo [, on

lo = ayaa3a5a6l, rqa = lomin (2.4)
missa

— +/P1
ag =V _ 2 1

lomin = max{0,3a6l0,minlb,rqd; 150,,; 200mm}
p, on jatketun raudoituksen prosenttiosuus samassa leikkauksessa. Kuvassa 4

esitettyna periaate prosenttiosuuden laskemiselle. (Vaylavirasto 2022, 74.)
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KUVA 5.Raudoitetankojen jatkokset (Vaylavirasto 2022, 75).
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Kuvan 5 esimerkissa katsotaan raudoitetankojen B ja E olevan samassa poikki-
leikkauksessa A, jolloin prosenttiosuus on 50 % ja ag = 1,41 (Vaylavirasto 2022,
75).

Kun maaritetddan samassa poikkileikkauksessa jatkettavien raudoitetankojen
osuutta, voidaan jatkospituutta [, kayttaa arvona ilman termia a,. Limijatkettavien
tankojen, joiden valissa on vapaata tilaa, tartuntapituutta [, pitaa kasvattaa 1,5

kertaa vapaan valin verran. (Vaylavirasto 2022, 75.)
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3 PARAMETRINEN MALLINNUS

Parametrisella mallinnuksella luodaan kolmiulotteisia pintamalleja kayttamalla
parametreja, suhteita ja rajoitteita. Parametrilla kuvataan kulmia, ulottuvuuksia ja
muita suunnitteluominaisuuksia. Parametreja ovat esimerkiksi objektin pituus, le-
veys, korkeus ja erilaiset kulmat. Naiden valille voidaan maarittaa keskinaisia
suhteita tai erikseen maarittaa kullekin parametrille arvoja ja kaavoja. (Adobe
2025.)

Mallin osien liittymista toisiinsa maaritetaan rajoitteilla, jotka ovat saantgja tai suh-
teita, kuten geometria, kokoonpanorajoitteet seka ulottuvuudet. Rajoitteiden
avulla malli sailyttdd muotonsa ja suhteensa muuttuvista osatekijoista huolimatta.
Esimerkiksi parametrisen mallin leveyttd muutettaessa myds korkeus muuttuu

automaattisesti sille asetetussa suhteessa. (Adobe 2025.)

Kuvassa 6 on havainnollistettu polkua, miten parametrisessa mallintamisessa
kaytetyt ohjelmat linkittyvat toisiinsa ja muodostavat lopulta Teklaan raudoitetun

sillan kansirakenteen.

KUVA 6. Ohjelmat parametrisessa mallintamisessa.

3.1 Parametrisessa mallinnuksessa kaytetyt ohjelmat

3.1.1 Rhinoceros 3D

Rhinoceros, kaytetdan nimea Rhino, on 3D NURBS- pintamallinnusohjelma (Nor-
dic BIM Group n.d). NURBS tulee sanoista "Non-Uniform Rational B-Splines” ja
tarkoittaa matemaattista mallia, jota kaytetdan monimutkaisten kaarien ja pinto-

jen mallintamiseen (Autodesk 2016). Rhinocerosta eli Rhinoa kaytetaan tarkkaan
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kolmiulotteiseen mallintamiseen, mallin fyysisella koolla tai monimutkaisuudella

ei ole merkitysta (Nordic BIM Group n.d).

Rhino ohjelmistona tukee laajasti eri tiedostomuotoja yhteensopivuuslaajennus-
ten kautta ja ohjelmistoa voidaan kayttaa muiden BIM-, CAD-, CAM- ja visuali-
sointiohjelmien kanssa. Ohjelmiston monipuolisuus ja tarkkuus mahdollistaa
suunnittelun, mallintamisen, analysoinnin seka valmistuksen. (Rhinoceros n.d)
Rhinoa kayttavat 3D-mallinnukseen mm. arkkitehdit ja insindorit, merisuunnitteli-
jat, korusuunnittelijat, maisemasuunnittelijat seka opettajat (Who uses Rhino?
n.d).

3.1.2 Grasshopper

Grasshopper toimii osana Rhino-ohjelmistoa ja on graafinen algoritmieditori (Da-
vidson n.d.). Grasshopperin kaytto ei vaadi ohjelmointitaitoja, koska ohjelmointi-
kieli luodaan lisaamalla komponentteja kankaalle ja yhdistelemalla komponent-
teja algoritmeiksi. Grasshopperilla suunnittelijat voivat rakentaa generatiivisia
muotoja yksinkertaisista vaikuttaviin muotoihin. Ohjelma sisaltaa laajan lisa-

osakirjaston. (Who uses Rhino? n.d.)

Algoritmisen suunnittelun voi maaritella suunnittelumenetelmaksi, jossa tulos
saavutetaan hyvin maariteltyjen vaiheiden kautta. Algoritmi muodostuu aina kol-
mesta vaiheesta: syote, avainprosessi ja tuloste. Yksinkertaistettuna algoritmi on
sarja eri toimintoja, jotka yhdessa luovat algoritmin. Asiaa on havainnollistettu
kuvassa 7. Ohjelmistossa algoritmi etenee vasemmalta oikealle. Vasemmalta
aloitettaessa ensin ovat lIahtotiedot, syotteet ja parametrit, oikealle rakentuu tulos.
Valivaiheessa tapahtuu yksi tai useampi keskeinen prosessi, joskus myos valitu-
loksia. Algoritmia rakennettaessa on erityisen tarkeaa nimeta ja jarjestaa selke-
asti jokainen vaihe niin, ettd muodostuva tyokalu on ymmarrettava ja helposti

muidenkin kaytettavissa. (Issa, R. 2024.)
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Prosessit

KUVA 7. Algoritmisen ratkaisun tekijat (Who uses Rhino? n.d).

Grasshopperissa on kolme paatapaa valittaa dataa komponenteille: sisainen, re-
feroitu ja ulkoinen. Sisaisesti asetettu data voidaan lisata komponentin sisalle,
jolloin se pysyy vakiona, ellei sita muuteta manuaalisesti tai korvata ulkoisella
syotteelld. Referoidussa datassa tieto tuodaan ulkoisesti. (Issa, R. 2024.) Esi-
merkiksi Rhinossa oleva piste tuodaan Pt-komponentin avulla Grasshopperiin.
Kun Rhinossa olevaa pistetta siirretaan, paivittyy Grasshopperissa olevan kom-
ponentin tieto. Jotta tieto sailyy, on pistetiedot sisaltava Rhino-tiedosto tallennet-
tava ja toimitettava muun tiedon mukana. Kuvassa 8 on havainnollistettu, miten

tieto sisallytetaan komponenttiin.

| Right mouse click the component, then "Set one point® I

KUVA 8. Referoidun datan lisdaminen Grasshopper-komponenttiin. (Issa, R.
2024.)

Kolmannessa eli ulkoisesti syotetyssa datassa tiedot voidaan sy6ttaa aiemmista
prosesseista. Tama menetelma sopii parhaiten dynaamiselle datalle eli paramet-
risesti ohjatulle datalle. (Issa, R. 2024.) Opinnaytetydssa on kaytetty paaasiassa
ulkoisesti syotettya dataa, mutta joissakin tapauksissa my0s sisaisesti syotettya

dataa. Ulkoisesti syotetty data luo selkean ja helposti luettavan rakenteen.

Datan tyyppi muodostuu sen perusteella, millaisia arvoja datalle voidaan antaa
seka mihin operaatioihin ja prosesseihin se voi osallistua. Yleisia datatyyppeja
ovat kokonaisluku, numero, teksti ja totuusarvo. (Issa, R. 2024.) Kuvassa 9 on

esimerkkina totuusarvo, teksti ja numero.



18

Boolean

True )

Hello! )

Real number

30 y

i W
i

KUVA 9. Esimerkki eri datatyypeista. (Issa, R. 2024.)
Grasshopper tukee geometriatyyppeja, jotka ovat hyodyllisia 3D-mallinnuksen
yhteydessa. Naita ovat esimerkiksi pisteet, jotka sijoittuvat x,y,z-koordinaatis-

toon, seka viiva, joka rakentuu kahden pisteen valille. (Issa, R. 2024.)

Johdot valittavat tietoa komponenttien valilla. Johdon rakenteesta nakee, mil-
laista tietoa komponenttien valilla on ja nopeuttaa datan rakenteen tunnistamista.
Yksittaisen kohteen johto on yksinkertainen viiva ja luetteloa valittava johto piirtyy
kaksoisviivana. Kolmas johtotyyppi on katkoviiva, joka lahtee yleensa puuraken-

teesta. (Issa, R. 2024.) Kuvassa 10 on havainnollistettu johtojen rakennetta.

R

a“.

KUVA 10. Esimerkki johtojen erilaisista rakenteista. (Issa, R. 2024.)
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Tyoskentelyalustana Grasshopperia havainnollistaa alla oleva kuva 11, jossa on
esiteltyna muutamia komponentteja ja toimintoja seka ylavalikot. Kangas toimii
tyoskentelyalustana, jolle tuodaan valmiin ohjelmoinnin sisaltavia komponentteja,
ryhmitelldan niita seka luodaan ohjelmointikokonaisuuksia. Alla oleva sarja eri
toimintoja eli algoritmi on osa kokonaisuutta, jonka avulla luodaan valmiin kansi-
rakenteen pitkittaisviivoja hyodyntaen alueita raudoitusta varten. Jokaisen kom-
ponentin syote kertoo, mita tietoa kyseinen komponentti tarvitsee toimiakseen.

Samoin tuloste kertoo, minkalaista tietoa kyseinen komponentti tuottaa.

File Edit View Display Soluticn Help  clcfront  MctaHopper  Telda

Params | Maths Sels Surface nterse n  Disgay Rhinc K’I”EIZZQ Puffefish  eleFiont Teklz 2024 Heteroptera TTToolbox  MetaHopper  IMS Toolbox

o Cn G@H ‘E.] E].. EIRTS
o020 oW @® E] ﬂ >
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DATAPUU/PUURAKENNE ST
ETAVASTAANCTIN ren Bremch KOMPONENTTI
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PANEELI

KOMPONENTTI

KUVA 11. Grasshopperin tydskentelyalusta

Paneelit toimivat seka tiedon vastaanottavana komponenttina tai paneelin avulla
voidaan syottaa jokin arvo komponenttiin. Esimerkiksi paneelin avulla voidaan
lukea jonkin tietyn komponentin sisaltama tieto, jos komponentista tuodaan johto
paneelin syotteeseen. Kyseisessa esimerkissa paneelia hydodynnetaan valitse-
malla datapuusta paneelin sisaltaman tiedon avulla tietty oksa, jonka tietoa hyo-
dynnetaan seuraavassa komponentissa. Johdon avulla siirretdan tietoa kom-

ponentista toiseen.

Etavastaanotin toimii langattomana tiedon vastaanottimena. Telepathy-kompo-
nentti sisaltaa lahettavan ja vastaanottavan komponentin, jotka molemmat ovat
tyhjia ja joihin voi johdon avulla sy6ttda haluamaansa tietoa. Kun lahettavassa
komponentissa on tieto, komponenttia kaksoisnapauttamalla saadaan luotua eta-

vastaanotin, eli komponentti, joka sisaltaa saman tiedon. Etavastaanottimen
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avulla tieto siirtyy langattomasti esimerkiksi toiselle puolelle kangasta ja kokonai-

suudesta saadaan siistimman nakoéinen ilman ylimaaraisia johtoja.

Dataa voidaan kasitella puurakenteena, jossa yhden komponentin voi ajatella
olevan yksittdinen oksa suuressa puurakenteessa. Kun puurakenteeseen syottaa
listan useista komponentista, muodostuu puu, jossa on useita oksia. Puun paa-
oksat muodostuvat samantasoisesta tiedosta ja yksinkertaistettuna voi ajatella,
etta kyseinen tieto sijaitsee samassa maassa. Kun jokaiseen oksaan tulee lisaa
pienempia oksia, lahdetaan kyseisen maan sisalla etenemaan tiettyyn kaupunkiin
ja lopulta oksien pienennyttya saman kadun varrelle eri osoitteeseen. Datapuun
avulla voidaan poimia tietoa ns. eri osoitteista saman kadun varrelta, jolloin tieto
on samassa muodossa ja hyodynnettavissa keskenaan. Datapuun kasittelyssa
kaytetaan Tree Branch -komponenttia, jonka avulla voidaan datapuusta poimia
tietty oksa eli haara datapuun sisalta. Tassa tapauksessa valitaan kansiraken-
teen pitkittaisviivoista tietty viiva, joka lahtee tulosteen kautta jatkokasittelyyn eli
komponenttiin, jossa viivasta luodaan pisteitd. Kuvassa 12 on havainnollistettu

eri datapuiden rakennetta.

i Param Viewer to view structure ] i Param Viewer to view structure | Param Viewer to view structure
W W

KUVA 12. Esimerkkeja erilaisista puurakenteista. (Issa, R. 2024.)
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3.1.3 Tekla Structures ja Tekla Live Link

Tekla Structures on toteutussuunnittelun tarpeisiin luotu ohjelmisto, jolla mallitie-
tojen tuonti, vienti ja linkitys muihin ohjelmistoihin, projektin muille osapuolille, di-
gitaalisiin rakennustyOkaluihin seka koneisiin sujuvoittaa tyoskentelya. Ohjel-
misto on rakennesuunnitteluun tarkoitettu BIM-ohjelmisto, jolla voi luoda tarkkoja,
paljon tietoa sisaltavia 3D-malleja. Mallinnusohjelma luo rakennettavan tarkkoja
tietomalleja. (Trimble 2025.)

BIM tulee sanoista "Building Information Modeling” ja tarkoittaa rakennuksen tie-
tomallia (Trimble 2025). Tekla-ymparistossa tietomalli tarkoittaa kolmiulotteista,
digitaalista mallia, joka sisaltaa rakenteellisia, geometrisia ja teknisia ominaisuus-
tietoja mallin kohteista. Tietomallissa jokainen osa on alykas objekti, joka pitaa
sisalladan mm. mitat ja muodon, materiaalin ja lujuusluokan. (Trimble Solution
Corporation 2024.)

Tekla Live Link on reaaliaikainen linkki, joka mahdollistaa parametrisen mallin-
nuksen Tekla Structures-ohjelmistossa Rhino/Grasshopper-ohjelmiston avulla.
Linkki sisaltaa joukon Grasshopperissa tehtyja komponentteja, jonka lopussa on
Tekla-komponentti. Taman kokonaisuuden avulla voidaan luoda ja kasitella ob-

jekteja reaaliaikaisesti Tekla Structures -ohjelmistossa. (Trimble 2025.)

Asennuksen jalkeen Tekla Live Link -lisdosan komponentit ovat kaytossa
Grasshopperissa. Tekla Live Link -lisdsosan version tulee tasmata kaytetyn
Tekla Structures version kanssa. Ylavalikkopalkista 10ytyy Tekla-valikko, joka si-
saltaa erilaisia komentoja, joilla Tekla-komponentteja voi mm. ottaa pois kaytosta
tai kaynnistdd uudelleen. Ohjelmistoja kaynnistettdessa ensimmaiseksi taytyy
kaynnistaa Tekla Structures ja sieltd valmis mallipohja. Taman jalkeen avataan
Rhino ja Grasshopper. Grasshopperissa luodut komponentit ovat reaaliaikai-
sessa vuorovaikutuksessa Teklaan luotujen objektien kanssa. Jos arvot tai muoto
muuttuvat, muutokset paivittyvat myds Teklaan nakyviin. (Trimble 2025.)
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3.2 Parametrisen mallintamisen lahtokohdat

Teklassa raudoittaminen tehdaan raudoitustanko tai raudoitusryhma kerrallaan,
riippuen kohteesta. Raudoittamista aloitettaessa valitaan Teklan raudoitusvali-
kosta halutaanko tehda raudoitusryhma vai raudoittaa terastanko kerrallaan.
Raudoitusryhmalla tarkoitetaan joukkoa harjateraksia eli raudoitustankoja tai ha-
koja, riippuen muodosta, jotka ovat tietylla alueella tasavalein. Raudoitusryhmaa
luodessa ensin valitaan hyva nakyma raudoitettavaan objektiin, tdssa tapauk-
sessa kansilaattaan. Taman jalkeen valitaan haluttu raudoitustapa. Raudoitetta-
essa ensimmaisena aktivoidaan kohde. Raudoituksen sijainti maaritellaan valit-
semalla ensimmainen piste, joka tarkoittaa raudoitusryhman alkukohtaa. Toisella
pisteella valitaan raudoitusryhman loppumiskohta. Nailla kahdella pisteella maa-
ritetddn, mihin suuntaan raudoitustangot sijoittuvat. Tarvittaessa valitaan viela
kolmas piste, joka kertoo raudoitushakojen korkeuden. Kun kansirakenteeseen
on saatu raudoitusryhma luotua, asetuksista valitaan mm. raudoitustangon tai -
haan halkaisija, teraslaji, tankojen vali, seka raudoituksen etaisyys betonipin-
nasta. Kun raudoitusryhmia ja -tankoja tulee enemman rakenteeseen, taytyy eri-
tyisella tankojakoasetuksella asetella raudoitukset niin, etteivat ne asetu paallek-
kain. Yleensa raudoitukseen tarvitaan "construction line” eli apuviivoja, joiden
avulla saadaan raudoituskohteeseen lisaa ns. "apupisteita”, joita hyddynnetaan
raudoitusten kohdentamisessa. Raudoituksia tehdessa on tarkeaa lisata asetuk-
siin ohjeiden mukaisesti oikea Class ja Phase, joiden avulla Teklassa olevia na-
kymia voi suodattaa eli filtterdida halutun mukaiseksi. Nakymien suodattamisella
helpotetaan mm. raudoituspiirustusten tekemista seka tietyn raudoitusryhman

muokkaamista.

Toimeksiantajalla on aikaisemmin kehitetty tyokalu terasbetonisten ulokelaatta-
siltojen pintamallin mallinnukseen. Pintamalli ei sisalla raudoitusta, vain geomet-
rian. Opinnaytetydssa hyodynnetaan tydkalusta osiota, jolla luodaan kansiraken-
teen poikkileikkaus tyyppiohjeen mukaisesti. Tyossa keskitytaan raudoituksen
parametrisointiin, joten valmiin pintamallin hyddyntaminen antaa mahdollisuuden
keskittya itse aiheeseen. Alkuun valmiin tydkalun kayttaminen vaatii siihen pe-

rehtymisen, miten valmis algoritmi toimii ja kuinka se on rakennettu.
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Raudoitusta varten kansirakenteen pintamallista hyodynnettiin pitkittaiset reuna-
viivalinjat. Ensin valmis malli purettiin joukoksi pisteita, joiden tulkitsemista varten
pisteet taytyi numeroida. Kuvassa 13 nakyvat numeroidut pisteet, jotka toimivat

pitkittaisten viivalinjojen muodostamisessa.

KUVA 13. Kansirakenteen pisteet, joista pitkittaisviivat muodostuvat.

Koska kansirakenteen profiili on luotu ensin tasossa ja sen avulla luodaan kolmi-
ulotteinen pintamalli, kansirakenteen pitkittaisessa suunnassa samassa koh-
dassa olevat pisteet luovat pitkittdisen linjan kyseiseen kohtaan. Naiden linjavii-
vojen avulla muodostuu pitkittaisten rautojen rajaviivat, joiden avulla raudoitukset
luodaan tietylle alueelle. Raudoitusta varten l0ytyy BUL-ohjeesta valmiiksi tarvit-
tavat tiedot, jolla koko kansirakenne saadaan raudoitettua. Lahtotiedot raudoituk-
selle tulevat Grasshopper-ohjelmistolle helposti luettavaan muotoon tehdysta Ex-

cel-tiedostosta.

3.3 Parametrisen mallintamisen rakenne

Rakenteellisesti parametrinen mallintaminen koostuu kolmesta osa-alueesta. En-
simmaisessa osiossa ovat lahtotiedot, joiden pohjalta asioita, kuten raudoitusta
aletaan rakentamaan. Keskella oleva osa-alue koostuu erilaisista komponen-
teista, joiden avulla tiettyjen lahtotietojen valille luodaan suhteita, riippuvuuksia ja
kytkoksia. Esimerkiksi kahden eri pitkittdisen viivalinjan valille luodaan riippu-
vuussuhteita, jotta saadaan luotua alue, jolle tietty raudoitus halutaan. Lahtotie-
dot raudoitukselle tulevat Excel-tiedostosta, joka on muokattu niin, etta
Grasshopper-ohjelmisto pystyy sitd helposti lukemaan. Viimeisessa osa-alu-
eessa rakennetun parametrin osat tuodaan komponenttiin, joka toteuttaa halutun
toimenpiteen, opinnaytetydn tapauksessa luo raudoituksen kyseiselle osa-alu-

eelle Teklaan. Osa-alueita on havainnollistettu kuvassa 14. Jotta algoritmi pysyy
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luettavana ja myos toisen osapuolen ymmarrettavana, on tarkeaa otsikoida ryh-

mat selkeasti. Varilliset pohjat havainnollistavat muodostettuja ryhmia.

Raudoitusryhmé 3
Alin pitkittaisraudoitus

Alin pitkittdisraudoitus 3 Teklaan

terés 3 ensimmainen limijatkosterss Teklaan

terds 3 viimeinen limijatkosterdsTeklaan

KUVA 14. Algoritmiosan muodostuminen.
3.4 Raudoituksen parametrisointi

Raudoitusten parametrisoinnissa ensimmaisena taytyy perehtya, miten raudoitus
rakentuu kansirakenteessa. Ohjeessa on kuvin selvennetty raudoitusten sijoittu-
mista. Taulukoissa on avattu tarkemmin raudoitusten pituuksia, kk-jakoa (kk=kes-
kelta keskelle) eli raudoitusten etaisyyksia toisistaan ryhman sisalla seka raudoi-

tusten kokoa.

Alla olevassa kuvassa 15 on kuvattu kansirakenne poikittaissuunnassa. Pitkittai-
set raudat on esitetty varillisinad ympyroina. Vasen puoli kuvassa havainnollistaa
rautojen asemaa kansirakenteen aukkokohdassa. Kuvan oikealla puolella on esi-
tetty tuella olevat hakarakenteet, miten ne asettuvat pitkittaisten seka poikittais-
ten rautojen, seka vierekkaisten hakojen suhteen. Kuvasta 15 poiketen opinnay-

tetyOssa ei esiteta lainkaan reunapalkkeja.

POIKKILEIKKAUS
AUKOSSA HL=6-12,5m, J¥=8-20m @

koko leveydele

kako leveydele
i |

Hakaterdisolueet esitatty
erllisesstl kuvasso.

®

800 (116) 800 (T16)
1100 (120) 1100 (T20)

KUVA 15. Kannen raudoitus. (Liikennevirasto 2017, 27.)
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Raudoitettavan kohteen ollessa pitka, kuten siltarakenteissa yleensa on, raudoi-
tusta ei voida toteuttaa yhdella raudoitustangolla. Raudoitus jaetaan limijatkosten
avulla oikean pituisiin kokonaisuuksiin niin, ettd raudoitus toimii optimaalisesti.
Limijatkokset toteutettin Extend Curve -komponentilla, jonka avulla lyhempiin
osiin jaetun raudan sisempia paita pidennettiin limijatkoksen verran. Kuvassa 16
on esimerkki, miten paneeleiden avulla maaritelladn, minka verran raudoitustan-

gon paita pidennetaan.
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KUVA 16. Pitkittaisraudan limijatkoksen tekeminen.

Kuvassa 17 kansirakenne on pitkittaissuunnassa kuvattuna. Pitkittaiset raudat on

havainnollistettu viivoin, miten ne asettuvat kansirakenteeseen.

Yigpinnan @ .0 . LAATAN PITUUSLEIKKAUS it 2 @
fertikset ) @ it 1) 8 .
150 0 1900 ol wm 150
, 2200 | al . !
Yldpinnan K 2350 al ‘
pitkittiset
tertikset 7 2350 ot ip21550 @: jp21550 (7} !
I
1 I
_____ e e S ——
I I \
T T TT
él | £
E ) . ERE
- 2450 @ : Tp2(ks. taulukko) 2450
lapinnan N o
oiise " ® ! ! P05 36 (ug;;g\tuus
terdikset ki I *) JOKA TONEN P2 o0 (%)
i ; i TERASPARI TOISINPAIN 200 o0y
Alapinnan @ | iz | i3 | i3 | 2 | i 600 (T16)
poiiiaisel u + - + ; + b | s (e
terdkset } M }
4116 p2900 4 T16 jp2900 416
g 4116 jp2800 £ 116 102800 4716
Reuncpalkin terdkset. Joka foinen in terds jtkuu e poikkie

KUVA 17. Kannen raudoitus, pituusleikkaus. (Liikennevirasto 2017, 26.)
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Grasshopper-pohjassa on manuaalisesti maariteltavia tekijoita kuten hyodyllinen

leveys ja jannemitta. Naiden tietojen pohjalta rakentuu ensin kannen geometria.

Kuvassa 18 on osa Exceliin kootusta taulukosta, joka on muokattu Grasshopper-
ohjelmiston luettavaan muotoon. Oranssilla korostetut alueet ovat lisattyja arvoja,
jotka haluttiin lisata taulukoitavaksi arvoiksi. Taulukossa oleva B(m) on kuvassa
2 esitetty tukilinjojen keskelta keskelle oleva mitta, joka saadaan kertomalla hyo-
dyllinen mitta BUL- ohjeen maarittelemalla kertoimella 0,53. Kuten taulukosta na-

kyy, teraspositioiden mitat muuttuvat poikkileikkauksen mittojen muuttumisen

HL=6-12,5/ Kannen vinous 0 gon, Terédspositiot 1-2
I=jalan pituus
1 2 (haat)
Alue 1 Alue 2 Alue3 kk 1 2 3 1 12
Jm[m] | HLm]| hml B(m) | Cnom(m) ue ue ue ) a a a n
® k(i) | & j2 kk(2) ¢ i3 kk (i3)
[m] [m] [m] (ml [m] [kpl]
m m m m m m m m (m) | (m)
20 125 [ 110 6,63 0,045 0,016 0,125 0,016 2,0 0,100 | 0,016 8,0 0,125| 0,012 03 66 1,9 2,1 157 0,200 0,150
20 10,5 | 1,05 5,57 0,045 0,016 0,150 (0,016 2,0 0,150 | 0,016 8,0 0,125| 0,012 03 7,0 1,8 1,0 134 0,200 0,150
20 9,0 1,00 4,77 0,045 0,016 0,150 (0,016 2,0 0,150 | 0,016 8,0 0,125| 0,012 03 7,0 15 1,8 116 0,200 0,150
20 75 1,00 3,98 0,045 0,016 0,200 (0,016 2,0 0,175 | 0,016 8,0 0,125| 0,012 03 71 1,2 1,6 101 0,200 0,150
20 6,0 1,00 3,18 0,045 0,016 0,200 (0,016 2,0 0,175 | 0,016 8,0 0,125| 0,012 03 175 12 1,5 83 0,200 0,150

KUVA 18. Esimerkki raudoituksen taulukoinnista Exceliin.

Raudoituksen parametrisoinnissa Excelin kayttd mahdollistaa toimivan kokonai-
suuden kansirakenteen muuttuvista mitoista huolimatta. Esimerkiksi hyotylevey-
den muuttuessa algoritmi reagoi automaattisesti etsimalla oikeat raudoitustiedot
Excel-taulukosta. Read from Excel -komponentilla tuodaan tiedot ohjelmaan.
Komponentti tarvitsee toimiakseen tarkan polun, mista Excel-tiedosto I16ytyy seka
tiedoston sisaisen valilehden nimen, jossa raudoitustaulukko sijaitsee. Itse taulu-
kosta maaritellaan paneelin avulla, mita sarakkeita ja riveja halutaan komponen-
tin lukevan. Kun Excel-taulukkoon tulee muutoksia, saadaan tiedot paivitettya
komponentilla, jolla luetaan tietoa Excelista. Erillisen "kytkin”-komponentin avulla
voidaan maaritella, milloin halutaan algoritmin lukevan reaaliaikaisesti tiedostoa.
Tietojen jatkuva paivittdminen Excel-tiedostosta on tyokalulle raskasta ja hidas-

taa sen toimintaa.
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Jotta Excel-taulukko ei olisi vain kasa epamaaraista tietoa, hallinnoidaan tiedon
tarkentumista manuaalisesti pohjassa maariteltavilla tekijoilla eli hyodyllisella le-
veydella ja jannemitalla. Naiden tekijoiden avulla filtterdidaan tieto kohdentumaan
oikean kansirakenteen tietoihin ja suodattamaan oikeat tiedot kaytettavaksi. List
item -komponentilla tuotetaan jokaisesta taulukon sisaltamasta tiedosta Tele-
pathy-komponentti, jonka avulla tieto viedaan oikeaan raudoitustiedon sisalta-
maan algoritmiin. Nain tiedot paivittyvat suoraan algoritmeihin ilman manuaalista
tietojen muuttamista. Kun kayttaja valitsee tarvitsemansa jannemitan ja hyotyle-
veyden, etsii algoritmi oikeat raudoitustiedot Excelista ja paivittaa ne jokaiseen

raudoitusta koskevaan omaan algoritmiinsa.

3.4.1 Hakojen parametrisointi

Hakojen sijoittelu nakyy tarkemmin ylhaaltapain katsottuna kuvasta 18. Poikki-
suunnassa hakaraudoitteen leveys ja hakojen valinen etaisyys on aina siltakan-
nen raudoituspoikkileikkauksessa esitetyn mukainen. Raudoitustaulukossa esi-
tettyjen teoreettisten mittojen a1- a3 mukaisesti maaraytyy hakaraudoitusrivien
lukumaara ja rivien pituus. Hakaraudoitusalue ulottuu kuitenkin vahintaan naiden
mittojen sisapuoliselle alueelle. Kuvassa esitetty kk-mitta eli pituussuuntainen ja-

kovali maaraytyy raudoitustaulukon mukaisesti. (Liikkennevirasto 2017, 30.)

Tuen reunasta etaisyydelle 1,5d ulottuvan piirin sisalta tulee kansilaatan lavistys-
kestavyyden varmistamiseksi olla vahintaan n kappaletta leikkaushaan leiketta.
Kappalemaara katsotaan raudoitustaulukosta teraspositio 2 kohdalta. Ehdon to-
teutumisen varmistamiseksi hakoja lisataan valeihin ja tarvittaessa jakovalia ti-
hennetaan. Kuvassa oleva d tarkoittaa kansilaatan tehollista korkeutta, joka saa-
daan vahentamalla kansilaatan rakennepaksuudesta 60 mm. (Liikennevirasto
2017, 30.) Kuvassa 2 on esitetty rakennepaksuus h, mistd kohtaa kansiraken-
netta korkeus katsotaan. Opinnaytetyo sisaltaa tukien osalta vain reunatuet, joten

kuvassa on esitetty vain reunatuen haotus.
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HAKARAUDOITUS

reunatuki

5 — — — 77—

>a?

>a3

KUVA 19. Kannen hakaraudoitusalue (Liikennevirasto 2017, 30.)

Hakojen lisadminen kansirakenteeseen oli helpointa tehda tasossa. Kansiraken-
teen valmiin alakeskipisteen avulla tehtiin uusi piste kuvassa 19 olevien mittojen
avulla keskelle reunatuen tukilinjaa. Seuraavaksi hakojen tarkkaa kohtaa et-
siessa hyodynnettiin terasposition 3 k-jakoa, jolla kansirakenteen alapintaan teh-
tiin sarja pisteita. Pisteiden avulla haettiin haoille oikeat reunapisteet ja nostettiin
pisteitda move-komponentilla suojabetonin eli 45 mm verran ylospain. Ylapisteet
haoille sai tekemalla reunapisteista ylipitkan viivan y-suunnassa. Taman jalkeen
etsittiin curve 1 curve -komponentilla piste, jolla kannen ylaviivan ja ylipitkan y-
suunnan viivan risteavaan kohtaan muodostui piste. Pistetta siirrettiin move-ko-
mennolla suojabetonin verran alaspain. Kun tama oli toistettu molemmille puolille,
syotettiin nelja pistettd merge-komponenttiin oikeassa jarjestyksessa, jonka jal-
keen pisteiden valille muodostettiin muotoviiva. Kuvassa 20 on havainnollistettu
vihrealla yhden haan muodostuminen muotoviivalla pisteiden valille. Hakoja tulee
poikkisuunnassa 6 kappaletta sillan molemmille puolille. Haan ylakoukut saatiin

erillisella komponentilla suoraan Teklaan.
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KUVA 20. Hakojen muodot tasossa raudoituskomponentteja varten.

Kuvassa 21 on esitetty BUL-ohjeen maarittelema hakojen geometria mittoineen.
Numeroina esitetyt arvot ovat vakioita, kun taas mitat b ja d maaraytyvat kansi-

rakenteen mittojen mukaan.
S 3 |
N — Mitat b ja d mddraytyvdt
laatan korkeuden mukaisesti.
@ |°

Hakaterdsalueet esitetty
erillisessd kuvassa.

485

KUVA 21. Haan mitat BUL-ohjeessa. (Vaylavirasto 2017, 27.)
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4 TULOKSET

4.1 Tyon rajaaminen

Opinnaytetyon tekemista aloittaessa vaikutti siltd, ettda raudoitus olisi melko
helppo toteuttaa. Kuitenkin Grasshopper-pohjaa tehdessa tuli selvaksi, etta
TSV:n eli tien suuntaviivan kaarevuuden takia kannen pitkittaisraudoituksen te-
keminen oli haastavaa ja aikaa vievaa. ltse ohjelmaan perehtymiseen meni ai-
kaa, aiempaa kokemusta kun ei ollut kaytannossa lainkaan. Tydssa etenemista
auttoi tyopaikalta saatu asiantunteva apu. Kokemus siltakannen raudoittamisesta
olisi auttanut huomattavan paljon ja nopeuttanut prosessia, koska ymmarrysta

raudoitustankojen asettumisesta kansirakenteeseen olisi ollut jo valmiiksi.

Kansirakenne sisaltaa 13 eri raudoitusryhmaa, joista lahes jokaisessa ryhmassa
on myoOs alaryhmia. Raudoitusten suuren maaran vuoksi tydomaara kasvoi huo-
mattavasti, silla jokaiselle raudoitukselle taytyy luoda oma algoritmi, jolla raudoi-
tus rakennetaan. Kun yhden toimivan kokonaisuuden sai luotua, pystyi sita hyo-
dyntamaan osittain samankaltaisen toisen rautaryhman luomisessa. Haastetta toi
rautojen asettuminen seka pitkittaissuunnassa etta poikittaisessa suunnassa

kansirakenteeseen nahden.

Opinnaytetyon edetessa tyo rajattiin lyhyempaan siltakokonaisuuteen, jossa hyo-
tyleveys rajoittuu 6 metrista 12,5 metriin ja jannemitta 8 metrista 20 metriin. Ra-
jauksella kokonaisuus selkeytyi ja aiheeseen perehtymiseen seka parametrisen

mallin tekemiseen jai enemman aikaa.

4.2 Parametrisen pohjan toimivuus

Opinnaytetyon pohjalta voi joko suoraan lahtea jatkamaan parametrisointia tai
soveltaa tietoa pohjaan, jossa on uudet lahtétiedot kansirakenteeseen. Silloin
raudoitus ei rajoitu opinnaytetydssa kaytettyyn kansirakenteeseen, vaan on va-

paamuotoisempi ja monikayttdisempi.
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Opinnaytetyota tehdessa huomasi melko pian asioita, joita olisi voinut tehda toi-
sin. Esimerkiksi pitkittaiset raudoitukset olisi voinut sijoittaa suoraan tasoraken-
teeseen pisteina. Talloin haat olisi voitu sijoittaa suoraan raudoituksen perus-

teella oikeille paikoilleen.

Nyt tyo toteutettiin kuitenkin niin, etta kannen pitkittais- ja poikittaisraudoitukset
mallinnettiin suoraan kannen reunaviivojen avulla. Kansirakenteen hakojen geo-
metria taas rakennettiin tasossa, josta ne muutettiin tietyin parametrein kolmiulot-

teiseen muotoon. Nain haat saatiin juuri oikeaan kohtaan.

4.3 Haasteet

Haastetta opinnaytetydn tekemiseen aiheutti se, ettei tekijalla ollut aiempaa ko-
kemusta infrabetonirakenteiden raudoittamisesta ja mallintamisesta. Myds
Grasshopper-ohjelman opettelu alkoi kdytannossa alkeista, ja oppimista tapahtui
koko opinnaytetydprosessin aikana. Alussa aikaa kului Grasshopper-komponent-

teihin perehtymiseen, kaytettavyyteen seka kokonaisuuden hahmottamiseen.

Myos kaarevasta TSV:sta johtuva haasteellinen geometria teki raudoitusten mal-
lintamisesta tydlaampaa. Pitkittaisviivat, joiden avulla raudoitukset muodostettiin,
olivat kaarevan rakenteen vuoksi eri pituisia. Jotta raudoitusryhman luominen on-

nistui, taytyi algoritmin tekemisessa huomioida viivojen tasaus samaan mittaan.
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5 POHDINTA

Opinnaytetydssa kehitetty pohja tydkalulle muodostaa perustan BUL-ohjeen mu-
kaisten terasbetonisten ulokelaattasiltojen kansirakenteiden raudoituksen para-
metrisoinnille. Tyo kattaa lyhyemmat jannevalit (6—12,5 m), mutta pidemmat ra-
kenteet ja niihin liittyva raudoituksen parametrisointi jaivat tyon laajuuden vuoksi
toteuttamatta. Siltakaltevuudesta jai kasittelematta 22 gon kaltevuuden kansira-
kenne. Opinnaytetyd toteutettiin kayttamalla Rhino 8 -pintamallinnusohjelman li-

saosa Grasshopperia, Teklaa seka Excel-taulukkoa.

Rakenteellisesti tydkalu on selkea, osiot on otsikoitu ymmarrettavasti ja ryhmitelty
teraspositioiden ja aihealueiden mukaan. Jatkokehityksen kannalta rakenteelli-

sesti selked pohja mahdollistaa tydkalun kehittdmisen tulevaisuudessa.

Prosessina opinnaytetyon tekeminen oli todella opettavainen. Opin Grasshoppe-
rin perusrakenteen ja logiikan; komponenttien kayttéa ja datan hallintaa esimer-
kiksi puurakenteilla ja listakomponenteilla. Loin maaritelmia ja algoritmeja, jotka
tuottavat raudoituksia kansirakenteeseen. Tyokalun tekeminen kehitti ymmarrys-
tani seka ohjelmoinnin periaatteista etta parametrisen suunnittelun hyodyista ra-
kennesuunnittelussa. Opittujen taitojen pohjalta on hyva lahtea kehittamaan

osaamista viela eteenpain tydelamassa.

Jatkokehitysideana tyota voisi hyodyntaa ja taydentaa kattamaan seka pidem-
man jannevalin (12,5-19 m) seka kokonaan 22 gon kaltevuuden kansirakenteet.
Tyohon voisi lisata mahdollisuuden raudoitusmaarien interpolointiin suoraan esi-
merkiksi Excel-taulukkopohjaisesti. Interpolointia kaytetaan silloin, kun sillan hyo-
tyleveys poikkeaa raudoitustaulukoissa mainituista mitoista, mutta sisaltyy oh-
jeen soveltuvuusalueelle. Talldin kansirakenteen mitoitus ja raudoitusparametri-
sointi voitaisiin toteuttaa taysin automaattisesti eri jannevaleille seka kaltevuuk-
sille. Loput BUL-siltaan liittyvat paallysrakenteet, kuten reunapalkit, siipimuurit
seka paatypalkit, niiden raudoituksen parametrisointi lisaisi tyon laajuutta ja kay-

tettavyytta.

Raudoitukseen selkeasti vaikuttanut tien rajausviivan kaarevuus olisi hyva jatko-
tutkimuksen aihe, kuinka kaarevuus yleisesti vaikuttaa sillan kansirakenteiden
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raudoitukseen. Myds kaarevuuden vaikutusta raudoitusten jatkospituuksiin olisi

hyva tutkia lisaa.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Grasshopper_3D
https://en.wikipedia.org/wiki/Grasshopper_3D
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LITTEET

Liite 1. Kannen raudoitustaulukot, vinous 0 gon

Taulukoissa 7—10 on esitetty kansilaatan raudoitemaarat suoralle sillalle.

Taulukoiden merkinnat:

%] = raudoitustangon halkaisija

kk = raudoitteen jakovali (k-jako)

i1,j2... = raudoitteen jakoalue

k1, k2... = raudoitteen katkaisukohdan etaisyys tukilinjalta
at, a2... = raudoitteen ulottuma tukilinjalta poispain

n = lavistysmitoituksen vaatima leikkeiden lukumaara
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Taulukko 7.  Kannen terdspositiot 1-2. HL=6,0-12,5m (2 pilaria/tukilinja).
Vinous o gon.
HL=6,0-12,5m / Kannen vinous 0 gon
Teradspositiot 1-2
1 2 (haat)

Im| HL | h Alue ji Alue j2 Alue |3
[m]{ [m]|Im]| & |kk(jL)| & | j2 |kk(j2)| & | i3 |kk(j3) @ kk jaljazja3| n

[mm] | [mm] | [m] | [m] | [m] | [kpl]

[mm] | [mm] | [mm] | [m] | [mm] | [mm] | [m]] [mm]

20 (125|110| 16 | 125 | 16 |20/ 100 | 16 |80O| 125 | 12 | 300 |66|19]2.1| 157
20 |105|105| 16 | 150 | 16 |20 150 | 16 |80| 125 | 12 | 300 |7.0| 18|19 134
20 | 9.0 |100] 16 | 150 | 16 |20f 150 | 16 |80 125 | 12 | 300 |7.0]15]1.8] 116
20| 75 |100] 16 | 200 | 16 |20 175 | 16 |80 135 | 12 | 300 |7.1]12]|16] 102
20| 6.0 [1.00] 16 | 200 | 16 |20 175 | 16 [80O| 125 | 12 | 300 |75]1.2|15] 83
18 125|100 16 | 125 | 16 [90| 125 | * | * | * 12 | 300 |6.1|1.9|2.0] 146
18 |105]0.95) 16 | 150 | 16 |25] 150 | 16 |65) 125 | 12 | 300 (6.1 1.7 |1.9] 125
18 | 9.0 |090] 16 | 150 | 16 |25] 150 | 16 |65) 125 | 12 | 300 (6515 |19/ 108
18 | 75 |090) 16 | 175 | 16 | 25| 175 | 16 |65] 125 | 12 | 300 |6.4]1.2 |1.6] 90
18 | 6.0 |0.90] 16 | 200 | 16 | 25| 175 | 16 |65| 125 | 12 | 300 [7.6] 1.1 |15] 76
16 |125]090) 16 | 125 | 16 |30] 125 | 16 |50 150 | 12 | 300 (55|19 ]2.0] 136
16 |105|0.85) 16 | 125 | 16 |30] 125 | 16 |50 150 | 12 | 300 |5.8|1.7 |19[117
16 | 9.0 |0.80| 16 | 150 | 16 |[80| 150 | * | * | * 12 | 300 |5.5|14|17| 101
16 | 75 |0.80| 16 | 175 | 16 [80| 150 | * | * | * 12 | 300 (54|12 |15| B4
16 | 6.0 |0.80] 16 | 200 | 16 |30 175 | 16 |5.0| 125 | 12 | 300 [5.3]|11]15] 69
14 |125|0.80] 16 | 125 | 16 [70| 125 | * | * | * 12 | 300 [4.6|19]19] 129
14 |105]0.75) 16 | 150 | 16 |20] 125 | 16 |50 150 | 12 | 300 [4.8| 1.7 |18[ 111
14 | 9.0 |o.70] 16 | 150 | 16 |70 150 | * | * | * 12 | 300 |4.6]| 1.4 |16/ 97
14 | 75 |o.70] 16 | 175 | 16 |20] 175 | 16 |5.0] 200 | 12 | 300 [45])1.2]14] 81
14 | 60 |0.70| 16 | 200 | 16 (70| 200 | * | * | * 12 | 300 (47|11 ]14| 62
12 |125|0.75| 16 | 125 | 16 |60D| 2125 | * | * | * 12 | 300 [3.9]|15]|19|121
12 (105|070 16 | 150 | 16 |60D| 150 | * | * | * 12 | 300 [4.1|15 |17/ 104
12 | 9.0 |0.65] 16 | 150 | 16 |6D| 150 | * | * | * 12 | 300 [3.5]| 14|15/ 92
12 | 7.5 |o.e0] 16 | 175 | 16 |10] 175 | 16 |50] 200 | 12 | 300 [3.4]|1.2]13] 78
12 | 6.0 |0.60] 16 | 200 | 16 |60 200 | * | * | * 12 | 300 [3.2]1.0]12] 61
10 |125)0.75) 16 | 125 | 16 [so0] 125 | * | * | * 12 | 300 [3.3|1.4]|1.8] 114
10 |105)0.70) 16 | 150 | 16 |2.0] 125 | 16 |3.0) 150 | 12 | 300 [3.2| 1.4 |1.7[ 100
10 | 9.0 |o.65| 16 | 150 | 16 [so| 1s0 | * | * | * 12 | 300 [2.9]|13[15] 88
10| 75 |o60| 16 | 175 | 16 [so| 175 | * | * | * 12 | 300 [2.8|1.2]13]| 75
10| 6.0 |060| 16 | 200 | 16 |S0| 200 | * | * | * 12 | 300 (261012 59
8 |125/0.75] 16 J 150 | 16 |40 125 | * | * | * 12 | 300 [2.7|1.4]|1.8[ 109
8 |105/070] 16 | 150 | 16 | 15| 125 | 16 |25) 150 | 12 | 300 |26[1.4|16] 95
8 |9.0 o065 16 | 150 | 16 |40 10| * [ *| * 12 | 300 [2.4]|13|15] 85
B8 |75 |o60] 16 | 175 | 16 |40 175 | * | * | * 12 | 300 [2.3]|1.2 13| 73
8 |60 |o60|] 16 | 200 | 16 |40| 200 | * | *| * 12 | 300 [2.1]|10]12] 57

*=alue j2 ulottuu koko pituudelle
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Toulukko 8.  Kannen terdspositiot 3-6. HL=6,0-12,5 m (2 pilaria/tukilinja).

Vinous o gon.

HL=6,0-12,5m / Kannen vinous 0 gon
Teraspositiot 3-6
4 5 b

m|HL | h _ _
im] | tm1 | (m] i kk i kk ki g kk k1l | j1 g fkk (j1) k(2] K1 | j1

[mm] { [mm] | [mm] | [mm] | [m] | [mm]][mm]| (m] {[m]][mm] | [mm] | [mm] | [m] |[m]
20 J125(|116) 32 | 200 | 32 400 |0S50) 32 | 46D (2.00( * 25 200 | 200 |35 ¢
20 105 |1.05]) 32 | 200 | 32 400 |0S0) 32 | 46D |2.00( * 25 200 | 200 |35 ¢
20 | 9.0 |1086]) 32 | 200 | 32 400 |O0S0) 32 | 4060 J200) * 25 i50 | 150 J 35| *
20|75 |100]) 32 | 200 | 32 400 |0S0) 32 | 4060 |200| * 25 150 | 150 |35 *
20 | 60 |100) 32 | 200 | 32 400 |0S50) 32 | 4060 |200| * 25 150 | 150 |35 *
18 J125|100) 32 | 200 | 32 d00 |100]) 32 | 406D J250] * 20 250 | 250 J45 ] *
18 105 |085) 32 | 200 | 32 A00 |100]) 32 | 4060 J250) * 20 250 | 250 J45 | ¢
18 | 9.0 |050) 32 | 200 | 32 A00 |100]) 32 | 4060 J250) * 20 250 | 250 J45 | ¢
18 | 7.5 |90 32 | 200 | 32 400 |1.00] 32 | 400 J2.50] * 20 250 | 250 45| *
18 | 6.0 |O590) 32 | 200 | 32 400 |1.00] 32 | 400 J250| * 20 200 | 200 J45 | ¢
i6 125|090 ]) 32 | 200 | 25 A00 |150) 25 | 4060 (300 * 20 400 45 |20
i6 |10.5 |0.85] 32 | 200 | 25 A00 |150]) 25 | 4060 |3.00)( * 20 400 45 3.2
i6 | 9.0 |o.80]) 32 | 200 | 32 A00 J150] 25 | 4060 J300)f * 20 500 50 115
i6 | 7.5 |0.80) 32 | 200 | 32 A00 (150 25 | 4060 (300 * 20 500 50 |20
i6 | 6.0 |OBO) 32 | 200 | 32 A00 |150) 32 | 4060 (300 * - - - -
14 J125|080) 25 | 200 | 25 A00 |100] 20 | 46D J2.00] * 20 400 - 35 |4.0
14 105 |0.75) 25 | 200 | 25 A00 |100]) 25 | 460 J200) * 20 500 35 |30
14 | 9.0 |od0) 25 | 200 | 25 400 |100] 25 | 4060 j200) * 20 300 | 00 |35 (1.2
i4 | 7.5 |0 25 | 200 | 25 A00 |100] 25 | 4060 |2.00| * 20 300 | 400 | 35 |20
14 | 6.0 |OMO) 25 | 200 | 25 A00 |100] 25 | 4060 J2.00] * 20 200 | 200 |35 ¢
12 J125|0.75) 25 | 200 ] 20 | 400 |125) 16 | 400 J2.25)] * 16 500 35 |20
12 j105|o0) 25 | 200 | 20 400 |1.25) 16 | 40D |225) * 16 500 35 |20
12 | 9.0 |065) 25 | 200 | X0 A00 |1.25) 16 | 40D 225 * 1B 500 35 |20
12 | 7.5 |oeb] 25 | 200 | X0 A00 |1.25) 20 | 40D 225 * 1B 500 35 |20
12 | 60 |O0) 25 | 200 | 25 A00 |1.25) 20 | 40D 225 * 1B 500 45 1.0
10 J125|0.75) 20 | 200 | 16 400 |100] 16 | 400 1175 * 1B 400 20 |4.4
10 j105 |0 20 | 200 | 20 400 |100] 16 | 400 J1.95) * 1B 400 25 2.0
10 | 9.0 |065] 20 | 200 | X0 A00 |100) 16 | &G0 J1.75) * 16 400 25 |20
10 |75 |oed] 20 | 200 | 20 400 |100) 16 | 400 195 * 16 400 30 |20
10 | 6.0 |Oe0]| 20 | 200 | 20 A00 |100] 20 | &G0 1175 * -
B 125|075 20 | 200 | 16 400 |100) 16 | 400 |2.00| 2.8 - -
E [105)|070) 20 | 200 | 16 400 |100) 16 | 400 |2.00| 2.8 -
E |50 |oes] 20 | 200 | 16 A00 |100) 16 | 400 | 20028 -
B |75 |oueD] 20 | 200 | 20 A00 |100) 16 | 400 | 2.00 (0.8 -
B |60 |OeD] 20 | 200 | 20 A00 |100) 16 | 400 | 2.00 (0.8 -

* = koko leveydelle

* = koko leveydelle
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Taulukko 9.  Kannen terdspositiot 7-9. HL=6,0-12,5 m (2 pilaria/tukilinja).

Vinous o gon.

HL=6,0-12,5m | Kannen vinous 0 gon
Terdspositiot 7-9
7a 7b 8 9

Im| HL | h 1.
il tm1 | i ¢ kk | al il kk i kk | a1 il kk | a1 [ a2 | j1] j2

[mm] | [mm] | [m] | [mm]|[mm]|[mm]|[mm]] [m] |[mm]][mm]| [m] | [m] |[m]][m]
20 |125)|1.10]| 25 | 200 |40 | 20 | 200 | 25 | 400 | 35| 25 | 400 | 3.2 | 2.2 |14]|13
20 |10.5)|1.05| 25 | 200 | 45| 20 | 200 )| 25 | 400 | 40| 25 | 400 | 32|22 |14]|13
20 | 9.0 J1.00] 25 | 200 | 50| 20 | 200 )] 25 | 400 |40 25 | 400 3.2 ] 22 ]13]13
20 | 2.5 |1.00| 25 | 200 | 5.0 | 20 | 200)] 25 | 400 | 40| 25 | 400 | 3.2 | 22 |13]13
20 | 6.0 |1.00] 25 | 200 | 5.0 | 20 | 200 )] 25 | 400 | 40] 25 | 400 | 3.2 | 22 |13]15
18 |125(100| 25 | 200 |45 | 20 | 200 | 25 | 400 | 35| 25 | 400 | 30| 22 J14)13
18 |105|095) 25 | 200 |45 ) 20 | 200 25 | 400 | 40| 25 | 400 )30 ] 2.2 |1.3]1.2
18 | 9.0 |080) 25 | 200 |45 ) 20 [ 200 25 [400 |40 ]| 25 | 400 )30 ] 2.2 |1.3]1.2
18 | 7.5 (090 25 | 200 |45 ) 20 [ 200 25 [ 400 | 40| 25 | 400 ) 30| 2.2 |1.3]1.2
18 | 6.0 [090] 25 | 200 |50 | 20 | 200 ]| 25 | 400 | 45| 25 | 400 | 30 [ 22 12|16
16 |125|0980) 25 | 200 |40 20 | 200 | 25 | 400 | 35| 25 | 400 ) 28 ) 2.2 |1.3]1.2
16 105|085 25 | 200 |45 20 | 200 25 [400 | 35| 25 | 400 ) 28| 2.2 |13]11
16 | 9.0 (080] 25 | 200 |45 | 20 | 200 ] 25 | 400 | 35| 25 | 400 | 28 |22 12|11
16 | 7.5 |OBO) 25 | 200 |45 20 | 200 | 25 | 400 | 40| 25 | 400 ) 28] 2.2 |1.2]11
16 | 6.0 |OBO) 25 | 200 |50 20 [ 200 ] 25 [400 |40 | 25 | 400 )28 ] 2.2 |1.1]16
14 |125|080) 25 | 200 |45 ) 20 | 200 | 25 | 400 | 35| 25 | 400 ) 26| 2.2 |1.2]11
14 |10.5(0.75] 25 | 200 | 50| 20 | 200 ]| 25 | 400 | 40| 25 | 400 | 26 |22 16|11
14 | 9.0 |0.70) 25 | 200 |50 20 | 200 25 | 400 | 40| 25 | 400 ) 26| 2.2 |1.2]1.0
14 | 7.5 [0.70) 25 | 200 |50 ) 20 [ 200 25 [ 400 | 45| 25 | 400 |26 | 2.2 |1.2]16
14 | 6.0 [0.70] 25 | 200 | 55| 20 | 200 ]| 25 | 400 | 45| 25 | 400 | 26 | 22 |10f16
12 |125(075] 25 | 200 ] * - - | 25 | 400 |40]| 25 |400) 25] 22 ]16]11
12 |10.5|0.70) 25 | 200 * - - 25 | 400 |45 | 25 | 400 )25 ] 2.2 |16]15
12 | 9.0 |0.65] 25 | 200 * - - 25 | 400 | 45| 25 | 400 ) 25) 2.2 |14]14
12 | 75 (oe0)] 25 | 200 ] * - - | 25 | 400 ) as | 25 400 | 25|22 |12]15
12 | 6.0 [060] 25 | 200 ] * - - | 25 | 400 ) as | 25 400 | 25|22 |10]16
10 |125|0.75) 25 | 200 | * - - 25 | 400 |45 25 | 400 | 25| 2.2 |16]11
10 |10.5(0.70) 25 | 200 ] * - - | 25 400 ] * | 25 400 | 25|22 |16]15
10 | 9.0 (o65)] 25 | 200 * - - | 25 400 ] * | 25 400 | 25|22 |14]14
10 | 7.5 |0.60) 25 | 200 * - - 25 400 | * 25 | 400 | 25 [ 22 |1.2]15
10 | 6.0 (060] 25 | 200 ] * - - | 25 400 | * | 25 |400 | 25|22 |10[16
8 |125(0.95] 25 | 200 | * - - 25 | 400 | * 25 | 400 | 25 [ 2.2 J16]11
8 |105(0.70] 25 | 200 * - - 25 | 400 | * 25 | 400 | 25| 2.2 |16]1.0
8 | 9.0 |os65] 25 | 200 * - - | 25 400 ] * | 25 400 | 25|22 |14]14
8 | 75 |060] 25 | 200 * - - 25 | 400 | * 25 | 400 | 25| 2.2 |1.2]15
& |60 |[060] 25 | 200 * - - 25 | 400 | * 25 | 400 | 25| 2.2 |1.0]16

* = koko pituudelle

* = koko pituudelle




Taulukko 10. Kannen terdspositiot 10-13. HL=6,0-12,5 m (2 pilaria/tukilinja).

40

Vinous o gon.
HL=6,0-12,5m / Kannen vinous 0 gon
Terdspositiot 10-13
10 11 12 13

[J:] [:I;] [:1] o | ke |at |it] & | k| & | e [t | & | ke |1 |j2 | a1

[mm] | [mm] | [m] [[m] | [mm] | [mm] ] [mm] [[mm] | [m] |[mm] ] [mm] | [m] | [m] | [m]
20 |125(110| 20 | 200 | 2.7 |1.3] 16 |200| 20 | 190 | S8 25 | 190 | 25 |235] 28
20 (105(205| 20 | 300 | 2.7 13| 16 |200| 20 | 220 |58 | 25 | 220 | 29 |235| **
20 | 9.0 (100) 20 | 175 | 2.7 |1.2] 16 |200] 20 | 210 (57| 20 | 210 | 2.4 |235] **
20 | 7.5 [100) 20 | 250 | 2.7 |1.2] 16 | 200 ]| 16 | 210 (52| 20 | 210 | 2.9 |235]| **
20 | 6.0 [100) 20 | 200 | 2.7 |1.2] 16 | 200 | 16 | 200 (46| 16 | 200 | 2.2 |235]| **
18 |125|100| 20 | 275 | 2.4 |1.3]| 16 | 200 | 20 | 190 | 57| 25 | 190 | 2.4 |235]| 28
18 |105(095) 20 | 250 | 2.4 |1.2| 16 200 | 20 | 220 |57 | 25 (220 | 2.8 |235]| 26
18 | 9.0 (090) 20 | 200 | 2.4 |1.2] 16 (200 ]| 20 | 200 |57 | 20 | 200 | 23 |180]| 23
18 | 7.5 [090) 20 | 275 | 24 |1.2] 16 |200]| 16 | 210 [ 52| 20 | 210 | 2.8 |235] **
18 | 6.0 090) 20 | 200 | 2.4 |1.1] 16 | 200 ]| 16 | 200 (45| 16 | 200 | 21 |2.35] **
16 |125(090) 20 | 275 | 2.2 |1.2] 16 | 200 ]| 20 | 200 |57 | 25 | 200 | 2.8 |235] 3.1
16 |105(0.85) 20 | 275 | 2.2 |1.2] 16 | 200 | 20 | 220 |56 | 25 [ 220 | 2.8 |235] 3.0
16 | 9.0 (0.80) 20 | 200 | 2.2 |1.1] 16 | 200 | 20 | 200 |56 | 20 200 | 23 |180]| 26
16 | 7.5 (0.80] 20 | 250 | 2.2 |1.1] 16 | 200 | 16 | 200 | 5.1 ]| 20 [ 200 | 2.8 |235| 26
16 | 6.0 (0.80]) 20 | 300 | 2.2 |1.0] 16 | 200 ]| 16 | 200 | 44| 16 | 200 | 2.0 |235] 2.3
14 |125(0.80]) 20 | 300 | 2.0 |11 16 [ 200 | 20 | 200 |S6 | 25 | 200 | 2.8 |180]| 29
14 |105(075) 20 | 250 | 2.0 |1.1] 16 200 ]| 20 | 220 |56 | 25 | 220 | 2.7 |220] 29
14 | 9.0 (0.70) 20 | 225 | 20 |1.1] 16 | 200 ]| 20 | 200 |55] 20 (200 |17 |170] 25
14 | 7.5 |o.70] 20 | 250 | 20 |1.1] 16 |200]| 16 | 200 (S0 ]| 20 | 200 | 2.7 |235] **
14 | 6.0 [0.70) 20 | 275 | 2.0 |09] 16 | 200 | 16 | 190 [43 ]| 16 | 190 | 1.6 |235]| **
12 |125(075) 20 | 225 | 1.8 |1.1] 16 | 200 | 20 | 200 | 61| 25 | 200 | 22 |170]| 29
12 |105(070] 20 | 225 | 1.8 |11 16 (200 | 20 | 220 |56 | 25 [ 220 | 22 |220]| 28
12 | 9.0 [065] 20 | 200 | 1.8 |1.1] 16 [ 200 | 20 190 | S0 | 20 [190 | 16 |170]| 24
12 | 75 |o0) 25 | 275 | 1.8 |1.1] 16 |200| 16 | 180 (45| 20 | 180 | 21 |220] **
12 | 6.0 |0.60) 25 | 250 | 1.8 |09] 16 | 200 | 16 | 170 [ 38 ] 16 | 170 | 1.5 |150] **
10 |125(0.75] 20 | 275 | 1.8 |1.1] 16 200 | 20 | 210 | 66| 25 (210 | 2.7 |2.20] 29
10 |105(070) 20 | 250 | 1.8 |11 16 200 ]| 20 | 190 |56 | 20 | 190 | 1.7 |170]| 25
10 | 9.0 (065) 20 | 175 | 1.8 |1.1] 16 | 200 ]| 20 | 200 |50 ]| 20 (200 |16 |170] 2.3
10 | 7.5 |0.60) 20 | 200 | 1.8 |1.1] 16 | 200 ]| 16 | 180 | 45| 20 [180 | 16 |220] 24
10 | 6.0 [0.60) 25 | 250 | 1.8 |0.9| 16 | 200 | 16 | 180 | 39| 16 [ 180 | 1.5 |190] 2.0
8 [125]|075| 20 | 350 | 1.8 |11] - - 20 | 210 | * | 25 | 210 |27 [220] 29
8 [105|070] 20 | 300 |18 [11] 16 |200)] 20 200|556 | 20 | 200 ]| 1.7 |170( 25
8 (9.0 065 20 | 225 |18 [11) 16 | 200| 20 |200 | S0 | 20 | 200 | 1.7 [170( 2.3
8 |75 |060] 20 | 250 | 18 [1.1] 16 | 200 | 16 [190 [ 45| 20 | 190 | 21 |2.35( **
8 | 6.0 060 20 | 200 |18 |09] 16 |200| 16 (190 |38 | 16 | 190 | 1.5 |2.35] **

* = koko pituudelle ™" = yhiendinen terds koko
leveydelle. Terdksen pituus
muodostuu samaksi kuin

pos 12.
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Liite 2. Kannen raudoitustaulukot Excel-taulukossa

Taulukko jaettu kahteen kuvaan luettavuuden vuoksi

HL=6-12.51 Kannen vinous 0 gon. Tersspositiot 1-2 HL=6-12.5 ja 12.5-19.5 | Kannen vinous 0 gon, Terzspositiot 3-6
b pituuz
1 [ R T 1 1 1 2 fhaat] H 4 5 3
it |puml| wima | B [ Aluc | Tamet Tave Januf otwe 2 Tatue s James James [0 W EEEEE [ 12
Tk ho | bk 2 ko | bak 5 fwhe W | & W m | & m K| & DG W
" n|lm omoom n n oo [t I R e gy |l [ ]t | ) ] el O | ] Iml Dml [ )
20 | 125 10 | 683 | 0.045 0O 0025|0006 20 0000 | 00k 80 0M25| 001 03 &6 18 21 157 | 0,200 | 0050 | 005 02 003 BoO[ 005 02 02 85 200
20 | 105| tos [ sst | oods 0016 050 0016 20 0450 | 006 50 0M25| 001 03 T@ 4 10 134 | 0,200 | o0 | 003 02| 003 ool 003 02 0z 35 200
20 |30 100 [ amm | oo4s 0016 050 (0016 20 0M50 | 006 50 0MS| 001 03 TQ 45 15 16 | 0,200 | 040 | 003 02| 0,03 ool 003 ok ok 35 200
20 | 15| 100 [ 585 | onds 0016 0200|0006 20 ON5 | 006 50 0MS| 00 03 T4 42 16 101 | 0200 | 0450 | 005 02| 003 woo| 003 0% 0% 35 200
20 |eo| 100 [ s | onas 00 ozo0 |00 20 oS | 0ok 50 oMs| oM 0F @5 12 15 85 | 0200 | ogso | 005 02| 003 woof 005 o5 om 35 zop
| 1es| oo | ees | opas 006 0425|0016 90 0125 oot 03 b1 13 20 ue | o0200 | oo | oo 02| 005 50| 0pr 025 025 45 180
15| oss | 55 | opas 006 050|006 25 0050 | 006 65 oM 001 03 61 A7 13 125 | 0,200 | oS0 | 003 02| 003 B50| 002 02 025 45 180
[ eo| oso | am | opas 006 050 (0016 25 0050 | 00 65 0d25| 001 0F BS 15 13 105 | 0,200 | 050 | 003 02| 003 50| 002 02 025 45 180
|t | oso | 3ss | opas 0016 0TS 0016 25 ON5 | 006 85 oss| 00 03 B4 L2 16 30 | 0200 | 0050 | 003 02| 003 50| 002 025 025 45 180
# | eo| os0 | sue | opas 0016 0200|0006 25 o005 | 006 65 oMs| 001 03 T6 41 15 76 | 0,200 | 040 | 003 02| 003 50| 002 02 02 45 180
| 1zs| oso | ses | opas 0016 0425|0016 30 0525 | oo 50 om0l oo 0F 58 43 20 136 | o200 | om0 | 003 02| 0,03 ool 00z o4 a5 20
# | 10s| oss | ss | ooas 0016 0425|006 50 0%5 | 006 50 om0l oo 03 58 47 13 M7 | 0,200 | 0450 | 005 02| 003 won| 0oz 04 45 52
% | a0 om0 | a7 | opss 00® 00 |00 B0 0150 om 03 55 14 17 0 [0z | oo | oo 02| 0os 1aoo| op2 o5 50 15
% | 5| oso | ses | opas 00 075 0016 80 0150 oot 03 58 12 15 84 0200 | oo | ooz 02| 008 1moof ooz o5 50 20
# | eo| oso | sue | opas 0016 0200|0006 30 o005 | 006 50 oMs| 00 03 53 41 15 69 | 0,200 | 040 | 003 02| 003 13,00
i | 1as| oso | ees | opas 006 0425|0016 70 0125 a0t 03 48 13 13 129 | ozo0 | ogso | 00z 02| 008 oof o0z o4 a5 40
o [1os| o | ss | opas 006 0150|0016 20 0125 | 006 50 o oo 05 48 41 48 m | 0200 | 080 | o0s o2 00 2ol ooz o5 35 30
o |ao| om | 4 | opas 0016 0450|0016 70 0150 oM 03 46 14 16 o7 [ozo0 | oo | 00z 02| 005 won| 0oz 03 0F 35 1z
1w | 75| ot | sas | opas 00l 0175 0016 20 05 | 006 50 ozl om 03 45 12 1a @ |oeoo | om0 | ops o2 0p3 oof ooz 03 0s 35 =0
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