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Osana rakennesuunnittelua tietomallintaminen on silta- ja infrasuunnittelussa oleellinen osa sen tarkkuu-
den seka kaytannollisyyden vuoksi. Tietomalleilla on mahdollista jo varhaisessa vaiheessa tarkastella esi-
merkiksi tulevaa siltapaikkaa ja siltaa, jolloin voidaan havainnoida mahdollisia ongelmia tai paallekkaisyyk-
sid muuhun ymparistdon, kuten ristedvien vaylien geometrioita jne.

Tietomallien luominen on usein tyolastd, mink& vuoksi on pyritty kdyttdmaan hyvéksi automatisoituja tyo-
kaluja, kuten Rhinon Grasshopper-lisdosaa. Lisdosalla luodaan algoritmisia malleja ja algoritmiin pyritaan
saamaan mahdollisimman yksinkertainen ajattelutapa, jotta esimerkiksi lahtétietoja voidaan vapaasti seké
ongelmitta syottaa lisdosaan. Tassa tydssa puhutaan jatkossa Grasshopper-tydkalusta helpomman ajatte-
lutavan vuoksi. Tdmén tyon tavoitteena oli luoda automatisoitu tydkalu nopeuttamaan suunnittelua ja mal-
lintamista tyypilliselle puukantiselle teraspalkkisillalle.

Grasshopper-tytkaluun syotettyjen lahtotietojen perusteella (sillan vaylan tasausviiva ja hyotyleveys) oh-
jataan madriteltyjen profiilien ja rakenneosien suuntaa seka sijaintia. Tassa tydssa kaytettiin paljon saata-
miseen tarkoitettuja tyokaluja, jotta kaikki rakenneosat olisivatt oikeassa sijainnissa ja paikallaan. Lisaksi
tyokalu on pyritty luomaan siten, etté sité osaisi kayttaa kuka vain, joka on suunnittelemassa tai mallinta-
massa kyseisen mukaista kevyenliikenteensiltaa. Lahtotietoja voidaan muuttaa tyokaluun rakennettujen
automaattisten toimintojen avulla. Esim. Sillan pituus eli jinnemitta on méaaritelty yhden metrin vélein ja
hyotyleveydet vaihtelevat 3 m, 4 m, 45 m, 5 m ja 6 m. Tarvittavien tietojen sy6ttdmisen jalkeen Rhinon
Grasshopper-tydkalulla luotu malli viedaan Tekla Structures-ohjelmistoon oikeaan koordinaatistoon kayt-
tamalla hyvéksi TSV-linjaa.

Tassa tydssa on méaaritelty tyypilliselle kevyenliikenteen terdspalkkisillalle listaus kaytettavista HEB-profii-
leista ja laskelmat on tehty Hannes Kummalan DI luomalla Excel-laskenta pohjalla, joka pohjautuu Eurokoo-
deihin seka Vaylaviraston ohjeisiin. Laskentapohjan kayttd vaatii, ettd sen kéyttdja tuntee rakenteiden
staattisen mitoituksen hyvin. Laskentapohjalla maaritellyille HEB-profiilille luotiin taulukko, johon on luet-
teloitu kéyttdasteet kiepahduskestévyydelle, momenttikestavyydelle, leikkauslommahduskestavyydelle ja
taipumalle.

Keskeisimpéna tuloksena syntyi toimiva automatisoitu tyokalu, jolla voidaan nopeuttaa suunnittelutyoté ja
tyokalua tullaan kehittdmaan myos muille siltatyypeille tai vastaaville rakenteille.
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Considering structural design, information modeling is an essential part of bridge and infrastructure
design for its accuracy and practicality. At an early stage, information models enable studying fu-
ture bridge site and the bridge, whereby potential problems or overlaps can be observed in the
surrounding environment, such as geometry of intersecting fairways.

Creating data models is often laborious, which has resulted utilization of automated tools such as
Rhino Grasshopper add-on. The add-on creates algorithmic models. The aim is to create the sim-
plest way algorithm thinking. In order that for example baseline information can be freely and ef-
fortlessly entered in the add-on. In the future, the word “tool” is used instead of add-on.

Based on the starting information entered in the Grasshopper tool, such as road alignment line and
utility width, the direction and location of the defined profiles and components are controlled. In this
work, a lot of tools for adjusting have been created so that all components are in the correct location
and position.

In addition, the aim was to create the tool usable for anyone planning or modeling a light traffic
bridge in accordance. The starting information can be transformed through automatic functions
built in the tool. For example, the length of the bridge is determined every one meter and utility
widths vary from 3, 4, 4.5, 5 to 6 meters. After entering the necessary information in the Grasshop-
per tool, the model will be moved to the Tekla Structures on the correct coordinates using the road
alignment line.

The Thesis defines the typical light traffic steel beam bridge listing the HEB-steel profiles used.
The calculations are made by Hannes Kummala's Excel calculation based on Eurocodes and the
Finnish Transport instructions. Using the calculation base requires the user to understand the static
dimensioning of the structures competently. The calculation base is listed for each defined profile
of utilization rates for fluttering resistance, torque endurance for cutting and deflection.

As a result of this Thesis a functioning, the automized tool was created to hasten the planning
phase. The tool will be developed for other bridge types or comparable constructions.
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1 Johdanto

Opinndytetyon aiheena ollut yksiaukkoinen puukantinen kevyen liikenteen tyyppisilta jakaantuu
kahteen selkedén osaan: Grasshopper-tietomallinnustykaluun ja rakenteiden staattiseen mitoi-
tukseen. Toimeksiannon on antanut Ramboll Finland Oy ja tyon pohjana toimii Hannes Kummalan
(DI) laatima diplomity® Ramboll Finland Oy:lle. Toimeksiannon ohjaajana toimii Raimo Karhumaa

(DI) seka lisdksi mallinnuksen ohjaajana Insingdri Joni Mikkonen.

Grasshopper-ohjelmisto on monipuolinen Rhinon valmistama visuaalinen 3D-ohjelmointi alusta,
jolla voidaan luoda erilaisia kokonaisuuksia tai rakenteiden osia joko pelkastdan Rhinon sisélla tai
tarvittaessa ohjelmistolla luodaan tietomalli tai rakenneosa muun muassa Tekla Structures-ohjel-
maan. Tyokalu toimii siten, ettd Grasshopperiin sydtetaan [ahtotiedot eli sillan jannemitat ja hyo-
dyllinen leveys. Tasséa tydssa on pyritty luomaan toimiva tyokalu, jolla saadaan nopeutettua tyy-

pillisen puukantisen sillan mallintamista Tekla Structures-ohjelmistolla.

Rakenteiden staattinen mitoitus tehdaan Vaylaviraston laatimien eurokoodien sovellusohjeiden
mukaisesti. Mitoituksessa tulee huomioida kantavien rakenteiden kayttorajatilassa sekd murto-
rajatilassa tehtédvé mitoitus. Murtorajatilan mitoituksella tarkoitetaan sita, etteivat sillan kantavat
rakenteet meneta stabiliteettiaan taikka murru sen elinkaaren aikana esiintyvien kuormitustilan-
teiden vuoksi. Kayttorajatilassa tehtdva mitoitus tehdaé@n mm. rakenteen taipumalle sek& varah-
telylle. Tassa ty6ssa rakennetta mitoitetaan vain taipuman suhteen. Lisaksi on huomioitava kay-
tettavat materiaalit, joka tassé tapauksessa on HEB-teraspalkisto. Usein siltarakenteissa kéyte-
té&n myds hitsattavia profiileja, joka on huomioitu Grasshopper-tydkalussa. Mitoitus tehdaan
yleisimmille jannemitoille ja leveyksille, jotka taulukoidaan, jolloin rakenteiden suunnittelutyd no-
peutuu. Mitoituksissa kdytetddn Hannes Kummalan Diplomityénd luodulla Excel-laskentapoh-
jalla. Tuloksena syntyy tydkalu, jolla luodaan kustannustehokkaasti sillan tietomalli ja rakenteiden

mitoitus yksinkertaistuu, kun paaasialliset mitoitukset ovat listattuna valmiiksi.

Opinndytetyd ohella on suoritettu Poikkialainen tydelamaprojekti -opintojakso, jossa on tutus-
tuttu tyypillisiin puurakenteisiin siltoihin ja niiden méardan Suomessa. Lisdksi kyseisessa tydssa
on tutkittu puun pintakasittelytekniikoita, joita voidaan kayttéa taitorakenteissa. Kyseisella tyolla
on saatu tietoa mm. yksityisteiden siltojen maarasta ja niissd kaytetyistd materiaaleista ajatellen

opinnaytetyon aiheena ollutta automatisoitua Rhinon Grasshopper-tytkalua.



2 Tietomallintaminen infrasuunnittelussa

Tietomallintamista k&ytetaan ja hyddynnetadn yhd enemman infrahankkeiden lahtotietojen esit-
tdmiseen, suunnitteluun ja toteutukseen. Tietomallintaminen luo muun muassa mahdollisuuden
hyddyntaa hankkeilla luotuja tietoja merkittévasti yllapitoprosessissa. Tiedonhallinnan ja nimik-
keiston yhtendistymisen myo6téd suunnitelmatieto inframalleista on mahdollista muuntaa konelu-
ettavaksi versioiksi ja varastoida tietokantaisesti. Yhdenmukaisella lopputuloksella mahdolliste-
taan hankkeissa luotujen tietosiséltojen tehokkaampi hyddyntdminen rakenteiden myéhemmissa
elinkaaren vaiheissa. Uudiskohteiden tietomallipohjainen suunnittelutapa on vakiintunut infran
suunnittelussa, ja mallikdytannét mahdollistavat tietomallien tehokkaamman jatkokayton. Infra-
alalle ei ole vield& muodostunut vakiintuneita nimeémiskaytantoja, miké on hidastanut tietomal-

lien jatkokayton kehittymisté. Siltojen inframalliohje yhtendistaa edelld mainittuja kaytantoja ja

pyrkii taten edistamaan tietomallien hyddyntamista. [1.]

21

Sillan inframallilla tarkoitetaan sillan suunnittelussa tuotettua tietomallia, joka sisaltéé vaaditun
suunnitelmatiedon kussakin suunnitteluvaiheessa. Siltapaikan inframalli muodostuu laht6aineis-
tosta ja hankkeen vaatimusten mukaan tuotetuista, siltapaikkaan liittyvista inframalleista. Ku-

vassa 1 kuvataan tietomallipohjaisen siltasuunnitteluhankkeen kulkua.

LAHTOTIETOAINEISTO

EDELLINEN
SUUNNITTELUVAIHE
NYKYTILA

LITTTYVAT
TEKNIIKKALAJIT

VIITEAINEISTOD

Kuva 1 Tietomallipohjaisen siltasuunnitteluhankkeen kulku [1, kuva 2]

SUUNNITELMA-AINEISTO

SILTASUUNNITELMAT

[ s

SHRTOMALLI

TREX-RAJAPINTAAN

——1

Tietomallipohjaisen siltasuunnitteluhankkeen kulku

SUUNNITTELUVAATIMUKSET

SUUNNITTELUPERUSTEET

TUOTEVAATIMUKSET




Siirtomallin laatiminen ja sen tallentaminen Vaylaviraston Taitorakennerekisteriin koskee ainoas-
taan rakentamissuunnitteluvaihetta. Taitorakennerekisteriin kootaan kaikki rakenteet, jotka ovat

taitorakenteita. [1.]

2.2 Inframallintamisen vaatimukset sillan suunnitteluvaiheissa

Eri suunnitteluvaiheille on annettu omat vaatimukset mallipohjaiseen suunnitteluun ja néité vaa-
timuksia sovelletaan kaikkien taitorakenteiden mallintamiseen. L&htokohtana on aina siltoja

suunniteltaessa, etté ne tehdaan mallipohjaisesti.

Mallintaessa siltapaikkoja niista tehdaén aina yhdistelmamallit, jolla n&hdé&én laajempi kokonais-
kuva perusteista erilaisille suunnitteluratkaisuille. Yhdistelmé&mallin laajuuden minimivaatimuk-
sena on aina siltapaikan laajuus. Yhdistelmamallissa siltapaikan laajuus madaritell&an siltapaikka-

luokan mukaan. Sellaisissa hankkeissa, joissa silta on osa laajempaa kokonaisuutta, voidaan se

esittdd muiden mallien osana. Yhdistelmémalleissa on eroja ja ne on eroteltu kuvassa 2.

YHDISTELMAMALLIT
YHDISTELMAMALLI

INFRAMALLI

SIIRTOMALLI

Yhdistelmamalli sisaltas
hankkeen kaikki csamallit
yhdistettyna,

Yhdistelmamalli tehdaan
hankkeen laajuudelta.

Yhdistelmamallia kaytetaan
suuremmissa hankketssa, joissa
silta on osa laajermpaa
rakennettavaa kokonaisuutta,
Maissa hankkeissa
yhdistelmamallilla voidaan
korvata sillan yhdistelmamalli.

Formaatt: Useita en formaatisja

Sillan inframalli sishltda
siltapaikan kaikki asamallit
yhdistettyna.

Sillan inframalli tehdaan
siltapaikan laajuudelta,

Kaytannassa sillan inframalli voi
olla sama kuin sillan
yvhdistelmamalli.

Formaatti: Useita eri formaatteja

Sillan siirtomalli siciltis
Taitorakennerekisterissa
maaritetyt siltapaikan
rakentest ja ympariston
yhdistettyna.

Sillan siirtomalli tehdadn
siltapaikan laajuundelta.

Kaytannissa sillan sirtomalli
voi olla sama kuin sillan
inframalli.

Formaatti; IFC

Kuva 2 Yhdistelm&mallien erot [1, kuva 10]

Eri rakenneosien, kuten vaikkapa kansiston tai paallysrakenteen nimedmien, tulee olla kaikissa
suunnitteluvaiheissa mukana ja niiden tulee olla Taitorakennerekisterin mukaisia. Tiedot mallien

sisaltdvaatimuksista |6ytyvat Vaylaviraston Siltojen inframalliohjeen 41/2022 Liitteesté 1. Mallien



kaikki mahdolliset tietosisallot tulee olla selkeasti eroteltu mallin sisalla omiksi kokonaisuuksik-

seen ja osilta tulee liséksi 16ytya IFC-formaatin mukaiset yksiloivat rakenneosatunnukset. [1.]

2.2.1 Esisuunnitteluvaihe

Tassé suunnitteluvaiheessa laaditaan vahintddn maastomalli, vaylan pintamalli, sillan pintamalli
ja yhdistelmamalli. Mallien kayttotarkoituksena on sovittaa suunniteltava silta ympéristéon ja
olemassa oleviin rakenteisiin. Esisuunnitteluvaineen mallintamisen tarkkuus vastaa luonnostelua
eik& mallissa olevien objektien tilavuustietoja ole vaadittu. Toisin sanoen riittdvané tarkkuutena
pidetddn nakyvien pintojen mallintamista, mutta mallista tulee 16ytya hanke-, kohde- ja suunnit-

telijatiedot. Immateriaalitietoina mallinnetaan tukilinjat, hyddyllinen leveys ja aukkovaatimukset.

[1]

2.2.2 Yleissuunnitteluvaihe

Yleissuunnitteluvaiheessa sillasta tehd&an mallipohjainen tarkastelu olemassa oleviin rakentei-
siin, ymparistoon sekd muiden tekniikkalajien suunnitelmiin. Riittdvd mallintamisen tarkkuus
yleissuunnitteluvaiheessa on nékyvien pintojen esittdminen ja mallin objektien tilavuustietoja ei
vaadita. Vastaavasti kuin esisuunnitteluvaiheessa téssakin vaiheessa laaditaan vahintaan maasto-
malli, vaylan pintamalli, sillan pintamalli ja yhdistelmamalli. Mallien kayttotarkoitus on sovittaa

erityyppiset siltaratkaisut ymparistdon ja olemassa oleviin rakenteisiin.

Yleissuunnittelussa tutkitaan esisuunnittelun tai alustavien siltasuunnittelun Iahtttietojen poh-
jalta siltapaikalle sopivia vaihtoehtoja ja laaditaan vaihtoehtoiset luonnokset esittelyé varten. Ta-
voitteena on esimerkiksi laatia merkittavista siltakohteista vaihtoehtoja ja selvitta3 sillan raken-
tamisen vaihtoehtojen vaikutusta ympérist6on. Immateriaalitietoina mallinnetaan liikennetekni-

set mitat, aukkovaatimukset, vaylien mittalinjat, tukilinjat ja paépisteet. [1.]



2.2.3 Siltasuunnitteluvaihe

Siltasuunnittelussa mallinnetaan kaikki hankkeen sillat vaatimusten mukaisesti. Nékyvien raken-
teiden liséksi myos alusrakenteet ja kaikilta mallin rakenneosilta tai objekteilta vaaditaan tilavuus-
tiedot ja immateriaalitietoina mallinnetaan liikkennetekniset mitat, aukkovaatimukset, vaylien
mittalinjat, tukilinjat ja paépisteet. Lisaksi mallinnetaan merkittdvimmaét varusteet ja lisataan att-

ribuuttitietona maalaus- ja suojaus tietoja rakenneosille. [1.]

Siltasuunnitelman laatiminen vaylahankkeen tie-, rata- tai katusuunnitelman laatimiseen ja vesis-
tosiltojen vesilain mukaiseen késittelyyn liittyva suunnitteluvaihe. Sillan rakentamiselle haetaan
téssa vaiheessa tarvittavat luvat, jolloin suunnittelun tassa vaiheessa luodaan paapiirustus, jossa
esitetdan sillan ulkondko, rakenteet ja padmitat seké sovittaminen ymparistoon ja tie-, katu- tai
ratasuunnitelmaan. Sillan tietomallin siséltdvaatimukset noudattavat perinteisen paapiirustuksen

siséltovaatimuksia. [1.]

Tassé suunnitteluvaiheessa laaditaan vahintaan nykytila-aineistomalli, edellisen suunnitteluvai-
heen mallit, liittyvien tekniikkalajien mallit, sillan inframallit ja yhdistelmamalli. Mallien kayttttar-
koituksena on sillan sovittaminen ympéristdon ja olemassa oleviin rakenteisiin, maara- ja kustan-

nuslaskenta, vaylahankkeen lupaprosessin lapivienti. [1.]

2.2.4 Rakentamissuunnitteluvaihe

Rakentamissuunnitteluvaihe on kaikkein kattavin ja silta mallinnetaan mittatarkasti kokonaisuu-
dessaan vaatimusten mukaisesti inframallina. Rakentamissuunnitteluvaiheessa tilaajalle laadi-
taan sillan inframalli ja siirtomalli. Hankkeesta ja hankkeenmuodosta riippuen voi ndiden mallien
liséksi olla tarvetta toteutusta varten luoda myds muita malleja, kuten konepajamalli, raudoite-

malli ja mittausmalli. [1.]

Rakentamissuunnitteluvaiheessa laaditaan vahintdan nykytila-aineistomalli, edellisen suunnitte-
luvaiheen mallit, sillan inframalli, sillan siirtomalli ja yhdistelmé&malli. Kayttotarkoituksena nailla
malleilla on sillan sovittaminen ympéristéon ja olemassa oleviin rakenteisiin, mééré- ja kustan-
nuslaskenta, yllapitomallin perustaminen Taitorakennerekisteriin ja sillan toteutus vaatimusten
mukaisesti. Jokaisesta mallinnetusta sillasta laaditaan Siltojen Inframalliohjeen liitteen 3 mukaiset
tietomalliselostukset. Mikali siltapaikalla on useampi kuin yksi silta, tulee sillat erotella selostuk-

seen tai jokaisesta tehd&an oma selostuksensa. [1.]



3 Mallinnusohjelmistot

3.1  Rhino ja Grasshopper

Rhino on amerikkalainen 3D-mallintamisen ja visualisoinnin ohjelma, jolla voidaan luoda seké
mallintaa hyvinkin monimutkaisia muotoja. Ohjelma on helppokéayttdinen ja se tukee useita eri
ohjelmien tiedostomuotoja. esim. dwg. Rhinoon on sisdéan integroituna Grasshopper-niminen
graafisesti toimiva ohjelmointialusta, johon voidaan luoda erilaisia algoritmeja ja nailla algorit-
meilla saadaan luotua erilaisia malleja. Grasshopper-algoritmeissa on selkeitd etuja esimerkiksi,
jos suunniteltava rakenne muuttuu kesken suunnittelun, niin saadaan algoritmia muuttamalla hy-

vin nopeasti paivitettyd suunnitelma ajan tasalle. [2] [3]

3.2 Tekla Structures

Tekla Structures on rakennesuunnitteluohjelmisto, jolla rakennetaan IFC-standardin mukaisia tie-
tomalleja. Teklassa voidaan luoda, yhdistad, hallita ja jakaa kattaviakin tietomalleja ja talla mah-
dollistetaan kaikkien materiaalien ja rakenneosien kaytt6. Teklasta tallennetaan tietomallit IFC-
formaattiin, jotta hankkeessa olevat kaikki projektin osapuolet padsevat tietomalliin kasiksi. Tekla
Structuresilla voidaan jakaa myds tiedot suoraan mallin mallintajien ja projektin osapuolten kes-

ken Tekla model sharing-tyokalulla. [4]

Teklasta voidaan tulostaa kaikki vaadittavat piirustukset ja suunnitelmat ja kun ne perustuvat tie-
tomalliin on mahdollisuus virheisiin huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi 2D-maailman ohjel-
mistoissa. Esimerkiksi Autocad ohjelmistossa oikeaan koordinaatistoon viemisessa voi tulla hel-
posti virhe, kun taas Tekla Structures-ohjelmistossa koordinaatisto pysyy sille maaritellylla pai-

kalla koko ajan. [4]



4 Puukantinen teréspalkkisilta

Palkkisillat yleisesti ottaen ovat Suomessa eniten kaytetty siltarakenne kevyenliikenteen vaylilla.
Kantava rakenne muodostuu sillan pituussuunnan palkeista (teras- tai liimapuu) joiden paalle sil-
lan kansirakenne rakennetaan. Kevyenliikenteen silloissa jannevéli vaihtelee 3-30 m riippuen
kantavasta rakenteesta. Tassa ty6ssa sillan jannemitta vaihtelee 6,0-24,0 m ja sillan kokonaisle-
veys on huomioitu valilla 3,24-6,24 m. Tall6in sillan hydtyleveys eli kaiteiden vélinen osuus vaih-

telee valilla 3,0-6,0 m. Poikkileikkaukset on esitetty kuvassa 3.

HL = Jm HL = 4m
3240 4240
1 1 1 |
[ ] [ ]
2870 1500 870 620 1500 1500 620
HL = 4,5m HL = &m
4740 5240
1 1 1 1
[ ] [ ]
¥ -II' d k L k L L
B70 1500 1500 870 370 750 1750 870
HL = 6m
6240
1 |
[ ]
870 1500 1500 1500 870

Kuva 3 Sillan poikkileikkaukset

4,1  Mallintamisen aloitus

Rhino-ohjelmaan luotiin alussa oma kirjasto kaytettéville HEB-profiileille. Profiilien méaritys luo-
tiin Rhino-ohjelmiston koordinaatistoon XY-akselistossa antamalla yksitellen kunkin profiilin nurk-
kapisteet ja yhdistamalla pisteet luodaan profiilin muoto. Kuvassa 4 on esimerkki luodusta profii-

lista.



Kuva 4 Esimerkki Rhinoon luodusta profiilista XY tasossa. Kuvassa HEB300.

HEB-profiilit maaraytyivét sillalle maariteltyjen kuormitusten perusteella, ja taulukko lasketuista
HEB-profiileista I0ytyy liitteestd 1. Kuvassa 4 nakyy koko Rhino-ohjelmistoon luotu profiilikirjasto.

HEA-profiilit on luotu tyokalun mahdollista myhempaa kéyttoa varten valmiiksi.

Layer On Material Linetype Print Width
HEA100 ? = | Continuous & Default
HEA120 ? el | Continuous & Default
HEA140 ? =l | Continuous < Default
HEA160 ? =l | Continuous @ Default
HEA180 ? =l | Continuous @ Default
HEA200 ? = | Continuous @ Default
HEA220 ? = | Continuous @ Default
HEA240 ? el | Continuous Default
HEA260 ? =l | Continuous @ Default
HEA280 ? =l | Continuous @ Default
HEB280 ? =l | Continuous @ Default
HEA320 ? = | Continuous @ Default
HEA300 ? = | Continuous @ Default
HEB320 ? =l | Continuous & Default
HEB340 ? (=g Continuous < Default
HEB360 ? = | Continuous @ Default
HEB400 ? =l | Continuous @ Default
HEB450 ? =l | Continuous @ Default
HEB500 ? = | Continuous @ Default
HEB550 ? = | Continuous @ Default
HEB600 ? 50O Continuous Default
HEB650 ? =l | Continuous < Default
HEB700 ? sl Continuous @ Default
HEB800 ? = | Continuous @ Default
HEB900 ? = | Continuous @ Default
HEB1000 ? = | Continuous @ Default

Kuva 5 Kaappaus Rhinoon luodusta profiilikirjastosta.

Mallintaminen aloitettiin luomalla Rhinon omaan koordinaatistoon pisteet, joiden mukaan tarvit-
tavat jannemitat, hyotyleveys ja kokonaisleveys méaritellaéédn Grasshopper-tyokalussa. Tasséa ta-
pauksessa jarkevimmaksi katsottiin aloittaa nolla pisteesta eli origosta ks. kuva 6. Koordinaatisto
saadaan myohemmassa vaiheessa kéénnettya sillan todellisiin koordinaatteihin Tekla Structures

ohjelmaan vietéessa.



Kuva 6 Luodut pisteet sijaitsevat ns. nolla tasossa. Huomaa koordinaatiston asento. Pisteilla oh-

jataan suuntaa tulevan sillan TSV-linjalle ja jAnnemitalle.

4.2  Puukansisto

Grasshopper-tyokalulla alettiin tyostda puukannelle tarkoitettua tyokalua aiemmin mainittujen
pisteiden avulla ja LineSDL-komponentilla. Kuvassa 7 LineSDL-komponenttiin annetaan haluttu
suunta vektorina téssa tapauksessa y-akselia pitkin. TSV-linjaa siirretdan seka kopioidaan sillan
molemmin puolin Offset-komponenteilla ja t4ta toimintoa ohjataan sillan hydtyleveydeksi (HL)
maaritellyill& arvoilla yhdessa matemaattisten komponenttien avulla. Kopioidut linjat jaetaan Di-
vide-komponenteilla pisteisiin ja pisteiden maaré on suoraan riippuvainen kansilankkujen maa-

rastd. Pisteet yhdistetdan yksinkertaisesmmalla Line-komponentilla, jolloin kullekin kansilankulle

on oma linjansa.

Kuva 7 Kuvassa vasemmalla Rhino-ohjelmistossa esikatselukuva yhdistetyista pisteista.

Line-komponentilta tuodaan tieto PFrames-komponentille (ks. kuva 8), joka luo kullekin kansilan-
kun linjalle oman framen eli verkon kansilankun profiilia varten. Kansilankuille méaaritellddn oma
profiili yksinkertaisella Rectangle-komponentilla antamalla profiilin korkeus- ja leveys tiedot ja ne

piirtyvat Rhinoon téssé vaiheessa XY-koordinaatistoon eli tasoon. Ndiden komponenttien luomat
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tiedot kootaan Orient-komponentilla yhdeksi. Orient-komponentti kd&ntéa maaritellyn kansilan-
kun profiilin oikeaan asentoon. Orient-komponentista saatu geometriatieto viedaan Loft- ja Cap-

komponenttiin. Loft-komponentti kokoaa tiedosta ns. ulkokuoren lankulle ja Cap-komponentti

sulkee geometrian paat. Nailla saadaan luotua esikatselu Rhinoon.

Kuva 8 Kuvassa vasemmalla Rhinon 3D-nékymassa esikatselu Loft- ja Cap-komponenteilla.

Kannen l&htotiedot sydtetddn kuvan 9 mukaisiin paneeleihin. Sillan jannemitta eli pituus toimii
Slider eli liukukomponentilla 6 ja 24 m valilla ja HL eli hydtyleveys vetovalikkoon on koottu kaikki
hyotyleveydet 3 ja 6 metrin valilla. Paneelit (nimi, materiaali, class ja phase) on liitetty Teklan
Attributes-komponenttiin, joka vie tiedot Tekla Structures-ohjelmistoon (ks. kohta 7 Teklaan vie-

minen).

SILLAN PITUUS [m] (MYOS TUELLA OLEVA OSUUS) ‘
A ; -.ON)\(_)FF-P
HL i

Kansilankun paksuus [m]

Kansilankun leveys [m]

z
E
3
z

ujen maars [kpl]

M1

|

KANSISTON MATERIAALI ESIM. C30

C30

KANSISTON CLASS

i

KANSISTON PHASE

I

Kuva 9 Sillan kokonaispituuden, hy6tyleveyden ja puukannen lahtétiedot



11

4.3  Valssatut profiilit

Valssatuille profiileille tyokalu mééritelladn kuvassa 10 samoin kuin puukannella seuraamalla TSV-
linjaa eli y-akselia ja TSV-linjan tieto tulee samasta LineSDL-komponentista kuin puukannelle on
maéaritelty, jolloin palkkien pituus maaraytyy suoraan puukannen lahtdtiedoista (ks. kuva 7). Sillan
eri poikkileikkaukset vaativat luomaan erilaisia ja mutkikkaampia tyokalukokonaisuuksia, koska
kantavien palkkien maaré ja niiden toisiensa vélinen etdisyys muuttuvat. Tasta syysta tyokalu-
kokonaisuuksia on luotu 5 kpl ja ne valitaan alla olevan kuvan mukaisella tavalla hydtyleveyden

perusteella Grasshopper-tydkalussa.

TERASFALKKI )

] S355J2H ]

Kuva 10 Valssattujen teraspalkkiprofiilien lahtdtiedot.

Kyseisen hyotyleveyden (4 ja 4,5 m) poikkileikkauksessa, yksi teraspalkki on keskella siltaa ja mo-
lemmin puolin siltaa 1,5 metrin padssa TSV:std on kaksi muuta palkkia. TSV-linjaa kopioidaan vas-

taavalla tavalla kuin puukannen tydkalussa Offset-komponenteilla kuvan 11 mukaisella tavalla.
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2 |

F’I—'mmes]_

s |

PFr.mu:si

)
1

PFrames

Kuva 11 TSV-linjan kopiointi 1,5 m molemmin puolin. Keskimmaista palkkia ei siirretd, jolloin TSV-

tieto voidaan tuoda suoraan PFrame-komponentille.

PFrame-komponentilta tuodaan koottu data DePlane-komponentille (ks. kuva 12). Talla kom-
ponentilla hajoitetaan tyostettdva taso x-, y- ja z-vektoreihin. Pl-komponentilla DePlanen tieto
kootaan yhtendiseksi maariteltyjen x- ja y-vektoreiden perusteella. Nailla kahdella komponentilla
voidaan tason xyz-suunnat mééritella uudelleen tai vaihtaa koordinaatiston akseleiden suuntaa
keskenaan ennen Orient-komponentille vienti&. Aiemmin mainittu Rhinoon luotu profiilikirjasto
toimii geometria tietona ja tieto tuodaan RefLay-komponentilla referenssind. RefLay-kompo-

nentti muuntaa referenssin geometria tiedoksi Grasshopper-tyokalussa.

Kuva 12 Yhden teréspalkin komponentteja 4 ja 4,5 metrin hyotyleveydella.
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Vastaavasti kuin puukannen tyokalussa, saadaan Orien-, Loft- ja Cap-komponenteilla luotua esi-
katselu jokaiseen nakymaan. Rhinossa voidaan esimerkiksi tarkistaa palkkien vélisen etéisyyden

olevan oikein ennen Tekla Structures-ohjelmistoon vientid. Kuvassa 13 esikatselu esimerkki.

Kuva 13 Esikatselu eri koordinaatti akseleilla ja 3D-ndkymasséa

TyOkalukokonaisuudet on luotu jokaiselle poikkileikkaukselle tdssa luvussa mainitulla tavalla.

4.4  Hitsatut profiilit

Samoin kuin puukansiston ja valssattujen teréspalkkien tyokaluissa on hyddynnetty samaa TSV-
linjaa hitsattujen profiilien tydkaluissa. Liséksi hitsatuilla profiileilla on hyédynnetty samoja hyo-
tyleveyksia kuin valssattujen profiilien tydkaluissa. Hitsatuissa profiileissa on kuitenkin huomioi-
tava, ettd laippojen ja uuman on oltava erilldén (ks. kuva 14), jotta esimerkiksi mééralaskenta
onnistuu luontevasti mydhemmaéssa vaiheessa. Talldin yl&- ja alalaipalle sek& uumalle on luotava
omat tyokalukokonaisuudet ja profiilit on luotava vastaavalla tavalla kuin puukansiston tyoka-

lussa.
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Lisv ua )

I SabsqaH i

Kuva 14 Hitsattujen profiilien lahtttiedot. Laht6tietoihin syotetaédn laippojen ja uuman profiilit

sekéa Teklaan vietavat materiaalitiedot

Laippoja ja uuma taytyy sdataa X-akselilla eli sillan poikkisuunnassa, jotta oikean véliset etéisyydet
toteutuvat teréspalkkien vélilla. Tassé on hyddynnetty Grasshopper-tydkalun matemaattisia kom-
ponentteja ennen Offset-komponentille vienti& (ks. kuva 15 ja 16). S4&doissa on taytynyt huomi-
oida profiilien ainevahvuudet, jolloin etéisyydet on méaariteltava hieman tarkemmin kuin on esi-

merkiksi puukannen tyokalu osiossa.
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Kuva 15 Laippojen ja uuman saato sillan poikkisuuntaan. Neg-komponenteilla on muunnettu ar-

vot negatiivisiksi, jolloin ne toimivat x-akselin negatiivisella puolella.

Laippojen ja uuman toiminnot ovat hyvin samanlaiset, mutta niissa taytyy huomioida eri vahvuu-

det X-akselin suunnassa, jolloin Offset-komponenttiin syotetaan eri arvoja.

PFram es;i
DePla ne:]

Kuva 16 Yhden laipan komponentteja. Vastaavia komponentti jonoja taytyy olla esim. 4 ja 4,5 m

hyotyleveydelle yhteensé 6 kpl (yla- ja alalaippa).

Hitsatuille profiileille tulee huomioida myds ainevahvuudet Z-akselin suhteen. Esimerkiksi jos Lai-
pan paksuus on 30 mm, niin taytyy uumaa pudottaa 30 mm ja alalaippaa uuman korkeuden seka
laipan paksuuden verran. Liséksi yl&laipan ylapinta taytyi saada oikealle tasolle, joka on téssé tyo-
kalussa alussa syotetty TSV-linja. Néille tulee luoda automatiikka k&yttéen hyvaksi hitsattujen pro-
fiilien 1ahtotietoja, ja profiilia muuttaessa siirtyy myos alalaippa ja uuma syotettyjen l&htotietojen

perusteella Z-akselilla (ks. kuva 17).
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Kuva 17 Laippojen ja uuman saato Z-akselilla. Format-komponentti toimii sille annetun késkyn
perusteella. K&sky annetaan Panel-komponentin avulla esim. {1},{0},{1}, jolloin se antaa koordi-

naattitiedot.
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Kuva 18 Hitsattuprofiili Rhinossa eri koordinaatistoakseleilla ja 3D-nédkyméassa

45 Kaiteet

Kaiteiden mé&aritys on tehty vastaavalla tavalla kuin puukansisto, mutta profiilien suunnat ovat
tdysin erisuuntaiset kuin puukannella. Kaidetolpat ovat Rhinon Z-akselin suuntaisia ja johteet Y-
akselin suuntaisia, jolloin joudutaan hyédyntaméan eri komponentteja. Kuvassa 19 on nahtavilld

koko kokonaisuus kaiteiden lahtotiedoista.

Kaiteiden mé&aritys on tehty vastaavalla tavalla kuin puukansisto, mutta profiilien suunnat ovat
taysin erisuuntaiset kuin puukannella. Kaidetolpat ovat Rhinon Z-akselin suuntaisia ja johteet Y-
akselin suuntaisia, jolloin joudutaan hyédyntaméan eri komponentteja. Kuvassa 19 on nahtavilla

koko kokonaisuus kaiteiden lahtotiedoista.



Kaidetolpan leveys [m]
(sillan pituussuunta)

Kaidetolpan leveys [m]
(sillan poikkisuunta)

Kaldetolpan korkeus [m]
{Kansilankun alapinnasta)

Kaidetolppien k-jako [m]

Kaidetolppien saato sillan
pituussuuntaan [m]

E

MIMI (K. TOLPAT)

Valijohteen leveys [m]

=]
(=]
L3]

Valijohteen korkeus [m]

4 0.2 b

Vilijohteen korkeus [m]
kannen ylapinnasta johteen keskelle

0.5 !

Kasijohtean kaorkeus [m]

=]
(=]
L]

Késijohteen leveys [m]

1 0.1 L

NIMI (V.JOHTEET)

4 FATDETOLPPR %

4 VALIJOHDE ))

NIMI (K.JOHTEET)

KAITEIDEN MATERIAALI

4 EASIJOHDE F

N

KAITEIDEN FHASE

! e00 W

KAITEIDEN CLASS

Kuva 19 Kaiteiden lahtotiedot
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Kaidetolpille on hyddynnetty puukannelle méériteltyjé linjoja ja End-komponentille on tuotu tieto

puukannen Line-komponentilta (ks. kuva 7). End-komponentilla saadaan k&yttoon kyseisen linjan

paatepisteet uudelleen. PLine-komponentilla muodostetaan yhtenéinen viiva pisteiden valill& sil-

lan pituussuuntaan ja DivLenght-komponentilla jaetaan pisteet niin moneen osaan kuin tarvitaan.

Tassé tapauksessa kaidetolppien jako on 2 m, jolloin pisteité on 4 kpl rivissa. Pisteet kopioidaan

Z-akselilla kaidetolppien korkeuden perusteella Move-komponentilla. Pisteet yhdistetéaén yhdeksi

Line-komponentin avulla ja ndin saadaan luotua kaidetolpille omat linjat. Kaidetolpille annetaan

profiilitiedot vastaavalla tavalla Rectangle-komponentilla kuin puukannelle tai hitsatun teréspalk-

kiprofiilin laipoille ja uumalle (ks. kuva 20).
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Kuva 20 Kaidetolppien pisteiden maaritys.

Vélijohteilla on hyddynnetty TSV-linjaa ja puukannelle maariteltyja Offset-komponenttien arvoja.
Vélijohteelle annettua profiilia eli geometriaa on siirretty Move-komponentilla Z-akselilla, joka

tassa tapauksessa on 0,5 m kansirakenteen ylépinnasta (ks. kuva 21).

Kuva 21 Valijohteen madritys Z-akselin suuntaan. Kuvassa Rhinon esikatselussa on pééll& kansira-

kenne, kaidetolpat ja vélijohde.

K&sijohteet on luotu samoin kuin vélijohde. Kasijohteelle on annettu omat profiilitiedot Rec-
tangle-komponentilla, koska se voi olla hyvinkin poikkeava kaidetolppiin tai valijohteeseen néh-

den. Kuvassa 22 esikatselu Rhino-ohjelmiston 3D-nékymassa.

Kuva 22 Esikatselu valmiista kansirakenteesta ja kaiteista.
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4.6  Grasshopperyhteenveto

Grasshopper tydkaluun asetetuilla komponenteilla saadaan luotua haluttu geometria Rhino-oh-
jelmistoon. Alla olevassa esimerkkikuvassa (kuva 23) kansilankuiksi on valittu 200 x 50 mm profiili,
kaidetolppien profiiliksi on valittu 100 x 100 mm, valijohteen 50 x 200 mm ja kasijohteen profiiliksi
100 x 50 mm. Liséksi Rhinoon luodulla teraspalkistoprofiilikirjastolla saadaan tuotua HEB-palkkien
geometria suoraan Grasshopper-puolelle ja XY-koordinaatteja kaantamalla profiili saadaan halut-

tuun suuntaan. Kuvassa profiili on HEB300. Kaidetolppien profiiliksi on valittu 100 x 100 mm, vé-

lijohteen 50 x 200 mm ja kasijohteen profiiliksi 100 x 50 mm.

Kuva 23 Esikatselu koko sillasta. Esikatselussa hydtyleveys 6 m ja sillan pituus 6 m.

Hitsatuille profiileille tuli m&éritella geometria tiedot vastaavalla tavalla kuin puisille osille ja huo-
mioida laippojen ja uuman sijaintia sillan poikkisuunnassa, seka Z-akseliin ndhden mm. ainevah-
vuuksien ja uuman korkeuden mukaan. Hitsatulla profiililla esikatseluun tuotu silta Rhinossa on
esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 24). Kuvassa teraspalkinprofiili: Laipat 500 x 30 mm, uuma 30

X 700 mm.

Kuva 24 Esikatselu koko sillasta. Esikatselussa hydtyleveys 4,5 m ja sillan pituus 22 m.
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5  Grasshopper-tyokalun vieminen Tekla Structures-ohjelmistoon

Grasshopper ja Tekla Structures toimivat erillisen lisdéosan Tekla Live Linkin avulla. Grasshoppe-

rissa tapahtuva algoritminen mallinnus toimii saman aikaisesti myos Tekla Structures-ohjelmassa.

Rhinon Grasshopper tytkaluun on sisdan rakennettuja Tekla-komponentteja, joilla voidaan koota
tarvittavaa tietoa tai dataa, joita Tekla tarvitsee luodessaan Grasshopperin geometriaa. Alla ole-
vassa kuvassa (kuva 25) jo aiemminkin mainittu Attributes-komponentti, johon tuodaan kaikki
tarvittavat tiedot. Class- ja Phase-tiedoilla saadaan eroteltua eri materiaalit ja rakenneosat toisis-

taan ja tata toimintoa kaytetaan esimerkiksi piirustuksien luomisessa ja méaralaskennassa.

NIMI

4KANSIIANKKU F

KANSISTON MATERIAALI ESIM. C30

4 c30

KANSISTON CLASS

4 -

KANSISTON PHASE

4 400

Kuva 25 Puukannen nimi, materiaali, class- ja phase-tiedot vied&dan Teklan Attributes-komponen-

Attributes

tille Grasshopper-tydkalussa.

Kuvassa 26 nékyy Teklan Beam-komponentti, joka on tarkoitettu teraksisille palkeille. Komponen-
tissa ylimmaiseen napaan C kytketaan kaikki tarvittavat linjat, johon teréspalkki luodaan. Tassa
tapauksessa on kyse 4,5 metrin hyotyleveydestd, jolloin palkkeja pitaisi olla kolme 1,5 metrin vé-
lein. Pr-napaan kytketaan kaytettavan profiilin tiedot. Napaan A kytket&éan kuvassa 25 nahty Att-
ributes-komponentti. P-navalla ohjataan Teklaan luodun profiilin sijaintia. Kuvassa 28 on késitelty

hitsattua teréspalkkiprofiilia, jossa asiaa on tarkennettu.
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Kuva 26 Teklan Beam- ja Position-komponentit

Alla olevassa kuvassa (kuva 27) esimerkki HEB300-palkistosta Teklassa.

¥ General

Name TERASPALKKI
Profile HEE300
Msterial 535502H
Finish TERASPALKKI
Class = 24

¥ Numbering series

Part numbering b

Assembly numbering g

¥ Position
On plane Middle
Rotation Top
At depth Behind
¥ End offset

Start
Dx 0.0 mm
Dy 0.0 mm
bz 0.0mm
¥ Curved beam
Plane XY plane
Radius 0.0mm
Number of segments 1
¥ Deforming

Warping 0.000

Kuva 27 Esimerkkikuva. Tekla on hakenut kaikki aiemmin mainitut tiedot, kuten nimen ja profii-

lin Grasshopper-tyokalusta.
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Hitsattujen profiilien luominen Teklaan ei onnistu suoraan esimerkiksi profiilikirjaston kautta ja
tassakin oli huomioitava muun muassa kéytettavén profiilin ainevahvuuksia, jotta teréspalkit ovat

varmasti kohdallaan, kun Grasshopper-tydkalulla luodaan tietomalli.

Alla olevassa kuvassa (kuva 28) néhdaan matemaattisia komponentteja, joilla terdspalkkien
tarkka sijoittelu saadaan aikaiseksi. A/B-komponentilla on jaettu laipan leveys -2, jotta laippa liik-
kuu sillan poikkisuunnassa oikeaan suuntaan ja haluttuun kohtaan. Tésté saatu tulos on kerrotta-
valla 1000, koska Tekla toimii millimetrimaailmassa ja Grasshopper-tyokalu on luotu kéyttéen yk-
sikkdina metreja. Sama koskee myds Teklaan vietavia profiilitietoja (kuva 30). Tulos viedaan Posi-
tion-komponentin P-napaan, jolla ohjataan téssa tapauksessa sillan poikkisuuntaista liikettd. D-
napaan on kytketty syvyyssaatt Z-akselin suuntaan (ks. kuva 29). Saatdjen ollessa kohdallaan voi-

daan hitsattava teraspalkisto luoda Tekla Structures-ohjelmaan (ks. kuva 28).

Kuva 28 Hitsatun profiilin ylalaipan saatdminen Tekla Structures ohjelmaan.
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Kuva 29 Syvyyssaadon asetus.

Kuvassa 30 on matemaattisten komponenttien avulla rakennettu profiilitieto. AXB-komponen-
teilla kerrotaan esimerkiksi laipan ainevahvuutta 0,03 m sek& uuman leveyttd 0,5 m 1000:lla ja
Format-komponentille annetaan kasky {0}*{1}, jolloin komponentti kertoo navat 0 ja 1 keskenaan.

Tuloksena komponentista saadaan profiilitieto 30 x 500 mm, joka viedaan Tekla-komponentille.

y {03*{1} ¢

o
(1 s

Kuva 30 Hitsatun profiilin mittatietojen muokkaus Teklaan vientia varten.

Teklaan viedyt tiedot, kuten profiili, materiaali, class jne. siirtyvat automaattisesti vastaavalla ta-
valla kuin on aiemmin mainittu Attributes-komponentilla ja kuvassa 31 nakyvat laipat seké ku-

vassa 32 uumat valittuina Tekla Structures-ohjelmassa.
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¥ General

Name

Profile

Material

Finish

Class

¥ Numbering series
Part numbering
Assembly numbering
¥ Position

On plane

Rotation

At depth

Kuva 31 Esimerkkikuva. Laipat Teklassa valittuna.

Part numbering
Assembly numbering
¥ Position

On plane

Rotation

At depth

Kuva 32 Esimerkkikuva. Uumat Teklassa valittuna.
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LAIPPA
30*500
5355J2H
LAIPPA
- 11

Varies
Top
Behind

Start
0.0mm
0.0 mm
0.0mm

XY plane
0.0 mm

Middle
Top
Behind

Start
0.0 mm
0.0 mm

0.0 mm

XY plane

0.0 mm

Kuvassa 33 kaikki maaritellyt profiilit ja materiaalit on viety Teklaan ja se on luonut tietomallin

asetettujen lahtotietojen perusteella. Kuvassa teraspalkkeina HEB1000, kansilankut ja vélijohteet

50 x 200 mm, kaidetolpat 100 x 100 mm ja késijohteet 100 x 50 mm.



Kuva 33 Esimerkkikuva tyokalun luomasta sillasta. Sillan pituus 24 m ja hyotyleveys 6 m.

26
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6 Rakenteiden staattinen mitoitus

Sillan mitoitus on suoritettu Eurokoodien ja Vaylaviraston laatimien sovellusohjeiden mukaisesti.
Mitoitus on suoritettu kaytto- ja murtorajatilalle. Kayttorajatilan mitoituksessa tarkistetaan ra-
kenteiden kdyttomukavuuteen seka ulkon&kdon liittyvid seikkoja ja murtorajatilan mitoituksessa
tarkistetaan rakenteiden rakenteellista kestévyyttd, johon tassa tydssa keskitytdédn paasaantoi-
sesti. Mitoitusta varten Hannes Kummala DI on luonut Excel-laskentapohjan, ja laskentapohjaa
on kaytetty tassa tydssa sillan pdédkannattimien mitoituksessa. Tulokset on taulukoitu niiden no-
peaa kayttoa varten. Laskentapohjan kdyttadminen edellyttda kayttajalta hyvaa tietdmysta raken-

teiden staattisesta mitoituksesta, jotta tuloksia voidaan pitéa riittdvan luotettavina.

Ty0Ostd on jatetty pois silloille tyypilliset rakenteiden mitoitukset, kuten laakerit ja siltojen alusra-

kenteet, koska ne tulee tarkistella aina tapauskohtaisesti.

6.1 Kaytettédvat mitoitusohjeet

Sillan kantavat terasrakenteet on mitoitettu Eurokoodin 3 mukaisilla SFS-EN 1993-1-1 Yleiset
saannot ja rakennuksia koskevat sadnndt, SFS-EN-2 + AC Terasrakenteiden suunnittelu osa 2: Te-
rassillat, SFS-EN 1993-1-5 Levyrakenteet ja SFS 1993-1-8 Liitosten mitoitus standardeilla. Lisaksi
tydssé on sovellettu Vaylaviraston sovellusohjeistusta NCCI 4 Terés- ja liittorakenteiden suunnit-

telu.

6.2  Suunnittelukuormat NCCI 1 mukaan

Maaraavéat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevat kuormat perustuvat Eurokoodeihin seka
naitd koskeviin kansallisiin liitteisiin. Suomessa sovelletaan Vaylaviraston laatimia Eurokoodien
soveltamisohjeita seka kansallisia liitteitd. Vaylaviraston laatimat ohjeistukset selkeyttavat suun-

nittelua ja kaikki ohjeet ovat vapaasti saatavilla Vaylaviraston omilta kotisivuilta.

Vaylaviraston laatiman NCCI 1 Siltojen kuormat- ja suunnitteluperusteet-soveltamisohjeen mu-

kaan on valittu maaradvimmat kuormat tyypillisen teraspalkkisillan mitoitukseen.



28

Rakenteiden suunnittelussa kuormat jaetaan tyypillisesti pysyviin ja muuttuviin kuormiin. Sillan-
suunnittelussa pysyviksi kuormiksi huomioidaan rakenteiden omapaino ja muuttuviksi kuormiksi
huomioidaan liikenteen aiheuttamat kuormat, tuulikuorma ja lampdtilakuorma. Lumikuorma
huomioidaan, mikali on mahdollista, ettd lumi kertyy sillan rakenteiden péélle esimerkiksi talvi-
kunnossapidon puututtua tai siltaa kdytetdén latusiltana, kuten téssa tyéssa on huomioitu ja nai-

den maérittely on kerrottu tarkemmin kohdassa 5.2.1 Liikennekuormat.

Liikenteen aiheuttamista kuormista muodostetaan eri kuormaryhmié ja niité késitellddn mitoituk-
sessa yksittaisind kuormina. Kuormaryhmat késitelldan yhdesséa muiden kuormien kanssa kuormi-
tusyhdistelmissd. Kuormaryhmié on kaksi kappaletta ja ne on esitetty taulukossa 1. Ryhmat eivat

koskaan vaikuta yhta aikaa rakenteilla.

Taulukko 1 Kuormaryhmat grl ja gr2 kevyen liikenteen sillassa [5, taulukko B.5]

Pystykunrmal Vaakakunrmal

Tasainen kuorma Huoltoajoneuvo Qe i

tai pistekuorma Qi

lihde | [EN 1991-2 5.3.2.1] [EN 1991-2 5.3.2.3] [EN 1991-2 5.4]
Ominaisarvo Ominaisarvo
grl
| |
Ominaisarvo Ominaisarvo
grl l l

Alla olevassa taulukossa 2 on kuormitusyhdistelmien lyhenteiden selitykset. Taulukoissa 3 ja 4
ovat kuormitusyhdistelma taulukot. Taulukot 16ytyvat NCCI 1 Siltojen kuormat ja suunnittelupe-

rusteet liitteesta 1C.

Taulukko 2 Murto- ja kdyttorajatilan kuormitusyhdistelmé taulukoiden lyhenteiden selitykset.

TALILLMOIEN MERKINNAT

grl jage2 Kuormaryhsmat (kpl B.5.5)

Tuulikasorma kgl C)

| 3

F

Ta Lampétilakuorma (el O)

BF Laakerikitha (kepl HL3
L

Jadkuowrmna (gl H.1)

5 Tukipaimuma (il H_2)
L

LEP Lifkermekuarman masnpaine [kpld HL4)

i Kuormitusyhdstelyn mumers {murtoragatila)

in Kuormitusyhdsteiman juciseva numero (2= kdytidrajatian omnamsyhds-
belma

b Huormitusyhdistelmén juckseva numere [B'= kaytidrajedilan tewallinen
yhdisieima)

i Kuormitusyhdisteimin numeno (= kythoraptian pitkia o yhdrteima
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Taulukko 3 Kevyen liikenteen sillat - murtorajatilan kuormitusyhdistelmat

| KEWVYEN LIIKENTEEN SILLAT - MURTORAJATILA - Set A: A2.4 (A), Set B: A2.4 (B)
KUORMITUSYHDISTELYN MAARAAVA MUUTTUVA KUORMA (6.10b)
YHDISTELYKAAVAT MRT_1 - MRT_T7
MRT_0 MRT_1 MRT_2 MRT_3 MRT_4 MRT_5 MRT_& MRT_T
6.10a ari gr2 Fuu T. BF IL TLEP
SETA(EQU) & | Omapaino 1.35 smﬁec.w,zfm,n EQU: 1,15/ 0,9
SET B (STR/EQU) | Esijannitys | 1.1/0.8 " STRIGED: 1,1/097 EQuU:1,1/09%
arl - 1.35 - - |135 x 04135 x 04135 x 04 135 x 04 135 x 04
gr2 - - - 1.35 - - - - - - = - - -
Fux . 1.5 03)|15 03 1.5 15 x 0315 x 03[15 x 03]45 x 0.3
SET A (EQU) & T - 15 x 06|15 x 06| 15 x 06 1.5 15 x 06|15 x 06| 1.5 x 06
SET B (STR/EQU) BF - 1.5 x 06|15 x 06|15 x 06[15 x 06 15 1.5 x 06|15 x 06
IL - 15 = 07|15 x 07|15 x 0T |15 x 07|15 x O7T 1.5 15 x 07
EN 1.2 1.2 12 1.2 12 12 1.2 1.2
TLEP 135 x 04135 x 04135 x 0.4[1.35 x 04135 x 0.4 ]1.35 x 04 1.35

1} Lémpétilakuwormattukipainuma voidaan j&ttad pois murtorajatilayhdistelystd mikili rakenteella on riittévasti muocdonmuutoskykya
2} Stabilitesttia tarkastettacssa (EQU) 1,30 [EN 1992-1-1: 2.4.2.2 (2) Huem])
3) Paikalliset vaikutuksaet 1,20 (STRIGEQ) [EN 1992-1-1: 2.4.2.2 (3]} Huomi])

- Passiivipaineen yhdistelykerrain aiheuttavan kuorman mukaan ja varmuusiuku pysyviin kuorman mukaan
- Vedenpinnan aseman vaikutuksat yhdistellddn pysyvan kuorman kanssa

[ ] maarasva muuttuva kuorma

Taulukko 4 Kevyen liikkenteen sillat - kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat

KEVYEN LIKENTEEM SILLAT - KAYTTORAJATILA
Ominaisyhdistelma [6.14), Tavallinan yhdistelmi (5. 15), Pikaalkaisyhdstelma (8, 16), Pysyvat kucrmat KWL-sillat
6.14) 16.15) . B.18) ' Pynyvil Orhefiamuuny hdislelmi
KUORMITUSYHDISTELYN MAARAAVA MUUTTUVA KUORMA
KRT_1a-KRT_Ta KRT_1b - KRT_Tb KRT 1c Il KRT 14

Bafda|[sa]a |[a| 5] b 1c 1d
Fu| T [BF] 1L Fa| Tu[BF] L - i :

1 1 1 Omapaino 1

1 1 Enijannitys 1
Y T - = on 0a

3 EEEE ozl -] - N . Tor -
6] 1 |os|oe os|os]os] os 05 - Ts 0.8
o606 1 | 06 vs[oa]05] o4 04 . BF o4
o7jorfar| 1 0z2|oz2[oz] o8 0z . L 0.2
=1 -

od|os]oa]oa TLEP

1|Tu|upﬂnuml:lﬂdlﬂnlrlunm, | an pysyvin o 1 kanssa
- Pansiivipalnesn yhdistelyusrroin siheuttavan kuarman mulkssn

: = MAdrifiva muutiuve kuorma

6.2.1 Liikennekuormat

Liikennekuormina huomioidaan kevyen liikkenteen silloissa muuttuvat pystykuormat, jotka koos-
tuvat tasaisesti jakautuneesta kuormasta ja tdman lisdksi huomioidaan huoltoajoneuvon aiheut-
tama kuormitus tai pistekuorma NCCI 1 kohdan B.5 Kevyen liikenteen siltojen kuormat mukai-
sesti. Tasaisesti jakautunut kuorma huomioidaan 5 kN/m2-suuruisena tungoskuormana sillan pit-

kittdis- ja poikittaissuunnassa. Huoltoajoneuvo huomioidaan silloin, kun ajoneuvolla on vapaa
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paasy sillalle, muussa tapauksessa sillalle mééritelladn tungoskuorman liséksi pistekuorma 20 kN

ja sen vaikutuspinta-ala on 0,2 m x 0,2 m (ks. kuva 34).

Huoltoajoneuvon kuormitus maaritelldén alla olevan kuvan mukaisella tavalla, jossa akselikuor-
mitukset ovat 100 kN + 60 kN ja akselivéli on 3,0 m. Renkaiden vaikutus pinta-ala on 0,2 m x 0,2

m ja niiden valinen etéisyys on 1,3 m ajoneuvon leveyden ollessa 2,0 m.

_____ I E u \itoaione Leikkaus )
% l ‘ - T“ I . o . 5 . 3 - o
o I i

? b\ L ] | . (] l'!". i F...‘

‘g =1 W b | i i i
5 |= 200 {1 20
8 . kM { 13

" L2 kN g 00
£ J o
g' &0 ki
::-.f ] -'l."l_,-".l"l"l
eikkous A—Ah
S50 kM x k
Timr pinta
] ]
200 200
J ’I | ITf__'"

Kuva 34 Huoltoajoneuvon kuormituksen maaritys [6].

Ty6n aiheena ollut tyyppisilta on mahdollista sijoittaa kuntoreitille, jolloin siltaa kdytetdan toden-
nakoisesti myos talviaikaan latusiltana. Tall6in on huomioitava lumen aiheuttaman kuormituksen
lisdksi mahdollisen latukoneen aiheuttama kuormitus, jonka Hannes Kummala on diplomity6s-
sddan huomioinut 100 kN suuruisena, jolloin se on ollut varmalla puolella mitoitusta, kun latuko-
neen maahantuojan ilmoittama kuormitus on ollut 75 kN. Latukoneen kuorman vaikutuspinta-ala

onollut3mx5m. [5]

6.2.2 Tuulikuorma

Tuulikuorman méérityksessé on noudatettu Vaylaviraston laatimaa soveltamisohjetta NCCI 1 si-
vua 40, joka pohjautuu standardiin SFS-En 1991-1-4. Kuorma méaraytyy sillan rakennuspaikan
ympariston eli maastoluokan perusteella ja ne on esitetty taulukossa 5. NCCI 1-sovellusohjeen

mukaan siltaan kohdistuva tuulenpaine lasketaan tuulennopeuden perusarvolla 23 m/s. [5]
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Taulukko 5 Siltaan kohdistuva tuulen paine [kN/m?], tuulen nopeus 23 m/s. [5, taulukko C.1]

Maasto-
luokka 0 1 111 IV
b/, #=20m | 2=50m | z=20m | z=50m | z.<20m | £=50m | z=20m | 2=50m | z<20m | z=50m
<0,5 3,58 4,18 2.54 .02 1,23 2,75 |73 228 1,30 | B
-4 1,94 226 1,37 .64 1,21 1,49 (154 1,24 0,71 101
- 5" 1,449 1,74 |06 1,26 0,93 1,15 0,72 0,95 ),54 0,77

" Koskee siltag, jossa kaiteet ovat avoimet, ts, kaiteen projektiopinta-alasta vli 50 % on avointa,
P Koskee siltaa, Jossa on vhitd aikaan esiintyvi lilkennekuorma tai kaiteet ovat suljetut
(kysymyksessi on umpikaide tar kaide, jonka projektiopinta-alasta vihemmin kuin 50 % on
avointal.

Taulukossa b on siltakannen leveys, d,: on siltakannen korkeus ja Z, on siltakannen painopisteen

etéisyys maanpinnasta.

6.3 Staattiset mallit

Sillan kannen tuet ovat nivelellisia tukia, jotka estavat sillan pystysuuntaisen liikkeen. Sillan paa-
tyjen tuennat ottavat vastaan vaakasuuntaiset liikkeet. Hannes Kummalan luomilla staattisilla
malleilla (kuva 35) voidaan kuvata kaikki tdsséd tydssd mainitut sillan leveydet. Mallissa on ole-
tettu, ettd paépalkkien ylalaippa padsee kiertymaén ja kuormitus siirtyy teraspalkille uuman koh-

dalla.

HL = 3m HL = 4m
3240 4240

| 1 1

— B S

HL = 4,5m
4740

HL = 5m
5240

HL = 6m
6240

o B B

Kuva 35 Sillan kannen staattinen rakennemalli poikkisuuntaan.

Paapalkkien mitoitus on suoritettu kuvan 36 mukaiselle rakennemallille pituussuunnassa. Mal-

lissa paapalkki on huomioitu jannevaélia pidempénd, millda huomioidaan laakereiden vaatima tila.
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Sillan jénnemitta vaoihtelee & — 24 m

AN AN

Kuva 36 Sillan padkannattimen rakennemalli pituussuunnassa. Sillan péisséa on vakiomittaiset

ulokkeet.

6.4 Pa&palkkien murtorajatilanmitoitus

Teraspalkistolle lasketaan kuormituksista aiheutuvimmat maaradvimmat momentit, leikkausvoi-
mat ja tukireaktiot statiikan sa&ntéjen mukaisesti. Murtorajatilassa tarkistetaan teréspalkkien
momenttikestavyys, leikkauskestévyys, leikkauslommahdus kestavyys ja kiepahduskestévyys. Te-
rasrakenteiden kestavyyteen vaikuttaa rakenneosan poikkileikkausluokka oleellisella tavalla.
Kuinka paljon poikkileikkauksen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen kestavyytta ja kierty-

mista.

6.4.1 Momenttikestavyys

Poikkileikkauksen momenttikestavyys lasketaan kaavan (1) mukaan

Mepa = -2 <1 (1)

missé M gz On momenttikestavyys [Nmm], W on poikkileikkauksen taivutusvastus [mm?], f,, on

teraksen myotoraja [N/mm?] ja yy, on poikkileikkauskestavyyden osavarmuusluku.

Taivutusvastus maaraytyy poikkileikkausluokan mukaan ja momenttikestavyyden ehto tarkiste-

taan ehdosta (2)
Mgqg < M¢ pa )

missa Mg, on taivutusmomentin mitoitusarvo
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6.4.2 Leikkauslommahduskestavyys

Leikkauslommahdus kestévyys tarkistetaan uumista jaykistamattomille levyille ehdon (3) mukaan

hyw _ 72
—_— —¢& 3
s (3)

missa h,,, on uuman korkeus [mm], t,, on uuman paksuus [mm],  on ter&slaadusta riippuva ker-
roin ja e terdksen myotorajasta riippuva kerroin. Mikali ehto toteutuu, on leikkauslommahdus

tarkistettava.

Leikkauslommahduksen uumasta jaykistetylle levylle tarkistetaan kaavalla (5.5.4)

hy _ 31
> ek 4)

missa k. on leikkauslommahduskerroin. Jos ehto toteutuu, leikkauslommahdus on tarkistettava.

Kaavalla (5) voidaan laskea terdksen myo6torajasta riippuva kerroin

— 235
e= | - (5)
NCCI 4, kohdan 6.1.3.5.1 Kestdvyyden mitoitusarvo, mukaan leikkauslommahduskerroin levylle,

jossa kaytetaan jaykkia poikittaisjaykisteitd ilman pituusjaykisteitd, voidaan laskea kaavoilla (6 ja
7)

2
k, = 534 + 4,00 (’;—W) un a;/hy, > 1 (6)

J

2
k, = 4,00 + 534 (’;—W) kun a;/hy, > 1 (7)

J
missd a; on jaykisteiden valinen etaisyys [mm].
6.4.3 Leikkauskestavyys

Palkin leikkauskestavyys lasketaan kaavan (8) mukaisesti uuman ja laippojen leikkauskestavyyk-

sien summana.
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1 fyw hw tw
1w ww (8)

Vbra = Vow,ra + Vbrra < v

missa Vp, rq ON leikkauskestavyyden mitoitusarvo [N], V;,, rg ON uuman leikkauskestéavyys [N],
Vis ra ON laippojen leikkauskestavyys [N], f;,,, on uuman teraksen myotoraja [N/mm?] ja yy, on

osavarmuusluku stabiiliuden suhteen.

Uuman leikkauskestavyys lasketaan kaavalla (9).

vV _ Xwfywhwtw
bw,Rd — \/EVMl

©)

missa X,,, on uuman vaikutus leikkauslommahdukseen ja se méaaritella&n taulukon 6 mukaan.

Taulukko 6 Kertoimen X,, maaritys [6, taulukko 6.12]

Tivkka paity javkisie Ei-jiiykka paiityjaykisie
w083 ‘o i b
D83 /g2 Awel 08 083/ An 0,83/ A
Aw Z LR 13707+ A ) 083/ A

A, taulukossa tarkoittaa uuman muunnettua hoikkuutta ja se saadaan kaavan (10) avulla, jos poi-

kittaisjaykisteita kaytetaan vain tuilla.

—_ h‘W

W ™ 86,4 styyre

(10)

Jos poikittaisjaykisteitd kaytetéan tuilla ja kdytetaddn poikittaissuuntaisia valijaykisteité tai pituus-
suuntaisia jaykisteitad tai molempia, uuman muunnettu hoikkuus lasketaan kaavan (11) avulla.

—_ _ h‘W
37,4 xtyxex /K

L= (12)
Mikali laippojen kestavyytté ei hyddynneté taysin taivutuskestavyytta laskettaessa, laippojen leik-

kausvoimakestavyys maéaritetdan kaavasta (12).

bpxtf2f Mpq \2
Vs ra = u(l _ (_Ed> ) (12)

C*¥YM1 Mg Ra

missa by on laipan leveys [mm], ¢; on laipan paksuus [mm], f, - on laipan teraksen myotoraja
[N/mm?], c on laippojen leikkauskestavyyden maarityksessa tarvittava kerroin, Mgy on taivutus-
kestavyyden mitoitusarvo [Nm] ja My g4 on laippojen mukaan laskettu poikkileikkauksen mo-

menttikapasiteetti [Nm].
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Kerroin ¢ méaritetadn kaavalla (13)

*telx
¢ =aq (0125 + M) (13)

2
twrhw*fyw

Kaavalla (14) lasketaan laippojen mukainen poikkileikkauksen momenttikapasiteetti

M
felq | —RNea_ (14)
Ymo (Af1+aps)fyy

YMo

My gq =

missa My ;. on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden mitoitusarvo
[Nm], Ng4 on aksiaalinen voima [N], A¢; on laipan 1 tehollinen pinta-ala [mm?] ja 45, on laipan

2 tehollinen pinta-ala [mm?].
Poikkileikkauksen leikkauskestavyyden mitoitusehto on ehdon (15) mukaan
Vea < Vb ra (15)

missa Vg4 on leikkausvoiman mitoitusarvo [N].

6.4.4 Kiepahduskestéavyys

Paapalkkien kiepahdus on varmistettu SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.3.2.4 yksinkertaisella menetel-
malla ja sitd voidaan kayttad sivusuunnassa tuetuille sauvoille. Kaavalla (16) varmistetaan kiepah-

dustarkistuksen tarve.

7 keaj _ 3 Mcra
— < .
Y= s S0 g (16)
missa /Tf on ekvivalentin puristetun laipan muunnettu hoikkuus,

k. on sivuttaistukien vélisen momenttipinnan jakaantuman huomioon ottava

hoikkuuden korjaustekijé ja se maaritellaén alla olevan taulukon mukaan,

ir , on ekvivalentin puristetun laipan, joka koostuu puristetusta laipasta ja 1/3-
osasta uuman puristetusta alueesta. Hitaussade poikkileikkauksen heikomman

akselin suhteen [mm].
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A4 on terdksen lujuusluokasta riippuva kerroin

Aqo On ekvivalentin puristetun laipan muunnetun hoikkuuden raja-arvo, jonka
suuruus on 0,2 NCCI 4, kohdan 6.1.2.2.4 mukaan.

M_ rq ON poikkileikkauksen taivutuskestavyys [Nm] ja
M,, 40N suurin taivutusmomentin arvo sivuttaistukien valilla [Nm].

kaavan (5.15) ehto ei toteudu on palkki tarkistettava kiepahdukselle. Taulukon 7 mukaan

valitaan korjaustekijan kerroin k. momenttipinnan perusteella.

Taulukko 7 Korjaustekija k. [6, taulukko 6.7]

Momenttipinnan muoto ke

1,0

1
133 0,33y

0,94

0,90

0,91

0,86

0,77

0,82

Taulukossa oleva merkintd W kuvaa jannityssuhdetta ja se méaritetaan tarkasteltavan osan aari-

paissa

avulla.

esiintyvien jannitysten suhteena. Teréslaadusta riippuva kerroin A, lasketaan kaavan (17)

M=n %z 933¢ (17)

y
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missa E,; kuvaa teraksen kimmokerrointa (210 000 N/mm?).

Kaavan (16) ekvivalentin puristetun laipan muunnetun hoikkuuden /Tf ylittdessa ehdon mukaisen

arvon voidaan kiepahduskestavyys laskea kaavan (18) mukaan
Mpra = kpy X Mcra (18)
missa My, rq ON kiepahduskestavyyden mitoitusarvo [Nm],

ks, on muunnostekija, jolle kaytetaan arvoa 1,0 NCCI 4, kohdan 6.1.2.2.4 mu-

kaan, ja

x on ekvivalentin puristetun laipan perusteella laskettua muunnettua hoikkuutta

/Tf vastaava kiepahduksen pienennystekija.
Kiepahduskestavyyden mitoitusarvon tulee toteuttaa seuraavan kaavan (19) ehdon
Mp ra < Mcra (19)
Muunnettua hoikkuutta vastaava kiepahduksen pienennystekija saadaan kaavasta (20)

L <10 (20)

X=—F——5=
4’LT"',’¢LT2—zz
missa ¢, on pienennystekijdn méaarittamiseksi tarvittava kerroin ja se saadaan kaavalla (21)
= =2
¢rr =05[1+ aLT(Af - 012) + ] (21)

a;r on epatarkkuustekija, joka méaaraytyy kiepahduskayran mukaan, joka on tismalleen saman-
lainen kuin NCCI 4, kuvan 6.7 nurjahduskayré (ks. kuva 37). Kaytettdessa tata kayrastda on huo-

mioitava, ettei koskaan valita kdyraa a,.
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Kuva 37 Standardin SFS-En 1993-1-1 mukaiset nurjahduskéayrat [6, kuva 6.7]

Kiepahduskayré voidaan valita poikkileikkauksen (ks. taulukko 8) perusteella.

Taulukko 8 Kiepahduskayran valinta poikkileikkauksen perusteella [6, taulukko 6.5]

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskiyri
T ST h'b <2 a
Valssatut [-profiilit Wil b
. i h'b <2 C
Hitsatut I-profiilit Wb = 2 d
Muut profiilit - d

Mikali kaytetdan kaavan (19) mukaista kiepahduskestédvyyden mitoitusarvoa, hitsatuilla profii-

leilla kiepahduskayraksi valitaan d, kaavan (22) ehdon tayttyessa,
h
— < 44¢ (22)
tr

missa h on poikkileikkauksen kokonaiskorkeus [mm] ja t; on laipan seindman paksuus [mm]. Mi-
kali kaavan (22) ehto ei toteudu, kdyréksi valitaan c. Epatarkkuustekiji valitaan alla olevasta tau-

lukosta kiepahduskayran perusteella.

Taulukko 9 Kiepahduskayrien epatarkkuustekijat SFS-EN 1993-1-1 mukaan [6, taulukko 6.4]

Kiepahduskiyri a b C d
Epitarkkuustekijd oy r 0.21 0,34 0,49 0,76
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6.5 Palkin kayttorajatilanmitoitus

Paapalkkien taipuma arvioidaan kuvan mukaisen staattisen mallin avulla. Taipuman lasketaan
kayttorajatilan kuormitusyhdistelmilld. Rakenteiden oman painon aiheuttamat taipumat pyritéén
ottamaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa siten, etté palkeille otetaan huomioon esikorotus
siltarakenteilla ja se on lasketun taipuman suuruinen. Tasaisella kuormalla aiheutuva taipuma las-

ketaan alla olevan kuvan 38 mukaisella staattisella mallilla.

max M

Kuva 38 Palkin staattinen malli [7]

Suurin taipuma voidaan laskea kaavan (23) mukaan palkin keskelld. [7]

_ 5qol*
fm = 384E1 (23)

missa f;,, on palkin taipuman maksimi [mm], g, on tasainen jatkuva kuorma palkilla [N/mm], L on
palkin jannevali [mm], E on teraksen kimmokerroin [N/mm?] ja I poikkileikkauksen neliomo-

mentti [mm?*].

Vaylaviraston sovellusohjeen NCCI 4 mukaan ajoneuvo- ja kevyenliikenteen silloille on méaaritelty
taipumarajaksi maksimissaan L/500 tavallisella kuormitusyhdistelmalla seka liséksi poikkileik-
kauksen kallistuma saa olla vain 1 % ajoneuvoliikenteella. Lisaksi kevyen liikenteen sillalle on maa-
ritelty rakenteiden varéhtelystd NCCI 1 kohdassa G.4.3.2 ominaistaajuuksien raja-arvot ja ne tayt-

tyvat talla siltatyypilla.
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7  Yhteenveto ja pohdinta

Rhinon Grasshopper-ty6kalulla voidaan luoda isoja seké toimivia kokonaisuuksia. Grasshopper-
tyokalun luominen vie aikaa, mutta se maksaa itsensé ns. takaisin, kun ollaan esimerkiksi suun-
nittelemassa kyseisen mukaista kevyenliikenteen siltaa. Esimerkiksi Teklassa mallintaminen veisi
huomattavasti pidemmén ajan, jotta saataisiin vastaavat rakenteet luotua kuin Grasshopper-tyo6-
kalulla on luotu. Tydkaluun l&ht6tietojen sydttdminen ei vie kuin muutaman minuutin ja tietomalli
saadaan millitarkasti paikalleen siltapaikalle, jolloin tietomallin luominen on todella kustannuste-
hokasta. Liséksi tietomallia voidaan esitelld jo suunnittelun alkuvaiheessa esimerkiksi tyon tilaa-

jalle tai mikéli tarvitaan eri alojen yhteensovitusta siltapaikalla.

Grasshopper-tyokalun kaytto helpottui sitd mukaa, kun tyo eteni ja huomasin joitain seikkoja,
joita olisi voinut tehda joko yksinkertaisemmin tai toisella tavalla. Esimerkiksi sdatdmiseen tarkoi-
tetut komponentit toistuvat samoilla arvoilla monta kertaa eri hyotyleveyksien tydkalukokonai-
suuksissa ja ndité olisi voinut yhdistelld, mutta toisaalta hyotyleveyksid on téssa tytkalussa viisi
kappaletta niin on viisaampaa mééritella jokaiselle tytkalukokonaisuudelle omat sé&tdémiseen
tarkoitetut komponenttinsa. Liséksi Rhinoon luotu profiilikirjasto kasvoi aika laajaksi tdhan tytka-
luun ajatelluksi, kun puhutaan vain HEB-teraspalkistosta. Alkuun olisi ollut hyvd méaritell& laske-
malla kéytettavat profiilit, mutta laaja kirjasto tarjoaa jatkokehittelyyn hyvan pohjan. Mainitta-
koon, ettei Rhinon esikatselua valttdmétta olisi ollut tarpeellista luoda ollenkaan, vaan tehd&

pelkka algoritmi suoraan Teklaan kaytettavaksi, jolloin tytkalusta olisi tullut yksinkertaisempi.

Talle ty6lle méaaritellyt HEB-teraspalkkiprofiilit listattiin ottamalla Excel-laskentapohjasta kaytto-
asteet kullekin mahdollisesti kaytettavalle profiilille. Lista on mielesténi toimiva ja helppokayttoi-
nen. Liséksi HEB-teraspalkkienprofiili tiedot ovat helposti saatavilla, jolloin ne antavat suuntaa

my®s hitsattavien profiilien kayttoon.

Yhdessa Grasshopper-tydkalu ja HEB-profiililista luovat toimivan kokonaisuuden, kun halutaan
saada nopeasti luotua tietomalli ja sillan laskelmat. Profiililistasta katsotaan haluttu sillan pituus-
ja hyotyleveys, minka jalkeen katsotaan sopiva teraspalkkiprofiili. Esim. Halutaan 12 metrin pitui-
nen silta 6 metrin hy6tyleveydell& niin teraspalkkiprofiiliksi valikoituu talléin HEB500, HEB550 tai
HEBG600. Kansirakenteet mitoitetaan samaa Excel-laskentapohjaa kayttéen, joten sekin on no-
peaa, kun luodaan laskelmat halutulle profiilille. Toimeksiantaja oli tyytyvéinen tyén lopputulok-
seen ja sitd on helppo jatkokehittdd mm. jaykisteiden mallintamiseen, sekd konepajamallin te-

koon, jossa huomioidaan silloille tyypillinen esikohotus
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