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Esipuhe

Ohjeen tavoitteena on ohjata rakennelaskelmien laatimista siltasuunnitelmien tarkas-
tusmenettelyjen kehittyessd, silla on tarkeaa, ettd laskelmien sisalté yhtendistyy.
Nain aiheeseen perehtynyt henkilo pystyy lukemaan laskelmia sujuvasti ja ymmarta-
maan kaytetyt rakennemallit ja mitoitusmenetelmat.

Ohjeen laadinnassa on pyritty ottamaan huomioon mydés uudistuneiden laskentame-
netelmien ja eurokoodien vaikutus. Osaltaan ohje pyrkii myos yhtenaistamaan tie- ja
raideliikenteen siltojen rakennelaskelmia.

Taman ohjeen ovat kirjoittaneet Antti Jussila ja Anssi Laaksonen A-insindorit Suun-
nittelu Oy:sta. Tyotd on ohjannut projektiryhma, johon ovat kuuluneet Heikki Lilja ja
Juha Noeskoski Liikennevirastosta. Kirjoitustyén kuluessa jarjestettiin lausuntokier-
ros, josta saadut lausunnot ja kommentit kasiteltiin ryhman toimesta.

Helsingissa kesdkuussa 2012

Liikennevirasto
Vaylatekniikkaosasto
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1 Johdanto

1.1 Yleista

Rakennelaskelmien tarkoituksena on osoittaa, etta rakenteet on suunniteltu ohjeiden
ja maardysten mukaisesti riittdvan patevien henkildiden toimesta, jolloin rakenteiden
voidaan olettaa olevan turvallisia kayttaa ja niiden pitkaaikaiskestavyys tayttaa vaa-
timukset.

Ohjeessa esitetadn Liikenneviraston siltojen rakennelaskelmien laatimisperiaatteet,
jotka ovat sovellettavissa mytds muiden taitorakenteiden rakennelaskelmien laatimi-
seen. Tata ohjetta kaytetadn myds korjaussuunnittelun rakennelaskelmien yhteydes-
sa. Ohje on vapaasti myos muiden organisaatioiden kaytettavissa.

Rakennussuunnitelmien tarkastusmenettelyjen muutoksesta johtuen on tarkeas, etta
rakennelaskelmat ovat perusrakenteeltaan yhtenevat. Rakennelaskelmien tarkasta-
minen nopeutuu, kun laskelmista saa nopeasti kattavan yleiskuvan.

1.2 Esitystapa ja sisalto

Rakennelaskelmien esitystapa ja sisalto tulee olla niin selked, ettéd aiheeseen pereh-
tynyt henkild pystyy lukemaan laskelmia sujuvasti ja ymmartaa kaytetyt rakennemal-
lit ja mitoitusmenetelmat. Tekstin koko, rivivali ja yleinen asettelu valitaan siten, etta
laskelmat ovat yksiselitteiset ja helposti luettavissa.

Laskelmat laaditaan A4 kokoon ja niistd tehdaan erilliset pdf-tiedostot, osa A: Las-
kelmien yhteenveto ja osa B: Laskelmat. My6hemmin laskelmiin voidaan liittaa osa C:
Taydennykset ja toteutuksenaikaiset tarkastelut.

Osa A tehdaan kaikista silloista ja sen esitystapa kuvataan tassa ohjeessa. Tarvittaes-
sa viitataan laskelmien osaan B tai laskelmien Lliitteisiin. Tarkoitus on, ettad osaan A
tutustumalla saa luotettavan kuvan laskelmien kattavuudesta ja oikeellisuudesta.
Osassa A esitetaan kohdetta koskevat perustiedot, rakennemallit, mitoitusmenetel-
mat seka tarkeimpien rakenneosien mitoitus tiiviissa muodossa.

Osa B tehdaan kaikista tarkastusluokkiin 3 ja 4 kuuluvista silloista (Taitorakenteiden
rakennussuunnitelmien tarkastus). Osassa B esitetdan kattavasti eri rakenteiden mi-
toituksessa kaytettdavat menetelmat ja laskentakaavat.

Osassa C, joka tehdaan tarvittaessa, esitetdan mahdolliset muutokset rakennelaskel-
miin sekd toteutuksenaikaiset tarkastelut. Osassa C viitataan, minkd kohdan (sivu,
kappale jne.) ne korvaavat tai mita kohtia ne taydentavat alkuperaisista laskelmista.

Rakennelaskelmissa esitetadn tekstin yhteydessa tarpeellisessa laajuudessa kuvia,
piirroksia ja taulukoita. Mitoitusohjelmista saatuja pitkia tulosteita ei esiteta tekstin
yhteydessd, vaan ne sisallytetdan rakennelaskelmiin liitteina.
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Laskelmien tuottamiseen kaytetty sahkodinen ldhtdaineisto on sailytettava ja pyydet-
taessa toimitettava tilaajalle.

Rakennelaskelmien eri osat varustetaan aina kansilehdelld, jossa esitetdan hankkeen
ja sillan nimi, sillan jannemitat, kokonaispituus, hyotyleveys, vinous ja mitoituskuor-
ma. Lisaksi kansilehdessa esitetadn suunnittelijan nimi, yhteystiedot, sisdisen tarkas-
tajan nimi ja tieto siitd onko laskelmien osa B tehty. Kansilehdesséa esitetdan myos
Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastus -ohjeen mukainen tarkastusluokka
seka laskelmien tarkastaja ja hyvaksyja. Kansilehti tehdaan liitteessa 1 esitetyn mallin
mukaisesti.

Kansilehden jalkeen seuraa sisallysluettelo. Osan A siséllysluettelon pitda noudattaa
tdman ohjeen numerointia ja otsikointia. Alaotsikkoja voi lisatd tarpeen mukaan.
Osan B sisalto ja otsikointi voidaan valita vapaammin, mutta pyrkimyksena on nou-
dattaa taman ohjeistuksen osan B paaotsikointia. Sisallysluetteloissa mainitaan myds
laskelmiin mahdollisesti kuuluvat liitteet.

Sivut numeroidaan juoksevalla numerolla alkaen kansilehdesta. Sillan nimi, laskelmi-
en osa, laatijan nimikirjaimet, sivun numero ja kokonaissivumaara esitetdén sivun
ylatunnisteessa.

1.3 Viittaukset
Tassd ohjeessa viitataan Liikenneviraston soveltamisohjeisiin. Soveltamisohjeista
kaytetdan seuraavia lyhenteita:

NCCI 1: "Eurokoodin soveltamisohje Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI
1”

NCCI 2: "Eurokoodin soveltamisohje Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2”
NCCI 4: "Eurokoodin soveltamisohje Teras- ja liittorakenteiden suunnittelu — NCCI 4”
NCCI 5: "Eurokoodin soveltamisohje Puurakenteiden suunnittelu - NCCI 5”

NCCI 7: "Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu - NCCI 7”
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A Laskelmien yhteenveto

Laskelmien yhteenvedossa kuvataan lyhyesti suunnittelukohde esittelemalla silta-
paikka, suunnitteluun ja mitoitukseen vaikuttavat luokitukset, sillan perustiedot ja
mitoitusperusteet sisdltden mm. suunnittelussa kaytetyt ohjeet, ohjelmistot, paara-
kennusaineiden materiaaliominaisuudet ja kuormat.

Paallys- ja alusrakenteen osalta esitetdadn lyhyesti rakenneanalyysit rakennemallei-
neen, kuormien sijoittelu ja yhdistelyt, madradgvimmat voimasuureet ja siirtymat seka
suuruusluokkatarkastelut. Lisdksi esitetadn rakenneosien mitoituksen tiivistelma
erikseen paallys- ja alusrakenteiden osalta sisaltaen tarvittavat erillistarkastelut.



10 Liikenneviraston ohjeita 12/2012
Siltojen rakennelaskelmat (18.6.2012)

A.1 Siltapaikka

Esitelldan siltapaikka ja siltapaikalla kulkevat vaylat ja niiden geometriat. Tarvittaes-
sa kuvataan suunnittelussa tarvittavia lisatietoja.

Kuvataan siltapaikan pohjaolosuhteet. Tarvittaessa kuvataan siltapaikalla tehtyja tut-
kimuksia seka vesistosiltoihin liittyvia vedenpinnan korkeuksia ja lupa-/lausunto-
asioita.
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A.2 Luokitukset

Tassa luvussa esitetadn kootusti sillan mitoitukseen ja rakentamiseen oleellisesti vai-
kuttavat luokat ja luokitukset. Siltaan kohdistuvista luokista ilmoitetaan vain ne, jotka
ovat rakennelaskelmien ja rakenteen toteuttamisen kannalta oleellisia. Rakenteet to-
teutetaan eurooppalaisten toteutusstandardien (EN 1090-2 ja EN 13670) seka Infra-
RYL:n mukaan.

Tarkeimmat luokitukset ovat:
e Seuraamusluokka

o siltarakenteiden seuraamusluokka on yleensd CC2, jolloin tarkempia
toimenpiteita ei taman suhteen tarvitse yleensa esittaa. Seuraamus-
luokan CC3 yhteydessa laaditaan kappale A.2.1.

e Rakennusmateriaalikohtaiset luokat (voidaan esittdad myo6s kappaleessa
Ag.2).

o Teraksen toteutusluokat NCCI 4 ja EN 1090-2 mukaisesti.

o Betonin toteutus-, toleranssi- ja rasitusluokat NCCI 2 ja EN 13670
mukaisesti.

0 Puun aika- ja kayttéluokat NCCI 5 mukaisesti.

e Vasymismitoitukseen liittyvat luokitukset
o Tieliikenteen sillalla liikenteen luokka ja tyyppi, ks. NCCI 1.
o Vasymismitoituksen otaksumat, ks. NCCI 4.

o Raideliikenteen koostumus NCCI 1 kappaleen H.13 mukaisesti. Mikali
raideliikenteen sillalla tehdaan erillinen vasymisanalyysi (esim. A-
kertoimien maarittamiseksi) ilmoitetaan vasymisanalyyseissa kaytet-
tavat mitoitusjunatyypit ja niiden yhdistelmat kappaleessa A.4.2.

o Pohjarakenteita koskevat luokitukset esitetdan tarvittaessa tukikohtaisesti.
Naita luokkia ovat mm. geotekninen luokka ja paalutustyéluokka.

¢ Siltapaikkaluokka, ks. Siltapaikkojen luokitus -ohje.

e Talvihoitoluokka (ylittavan/alittavan suolatun tievaylan yhteydessa), ks. Lii-
kenneviraston talvihoidon kartta tai hankekohtaiset suunnitteluperusteet. Lii-
kenteen maara (kvl).

e Rautatiesilloilla esitetdan kunnossapitoluokka ja vaylan tiedot sillan kohdalla
(mm. suurin sallittu nopeus ja raidegeometria sillalla).

e  Muut sillan suunnitteluun vaikuttavat luokitukset.
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A.2.1  Seuraamusluokan CC3 rakenteet

Seuraamusluokan CC3 kaytostd paatetadn hankekohtaisesti yhdessa Liikenneviras-
ton silta-asiantuntijan kanssa. Seuraamusluokan CC3 edellyttdmia toimenpiteita sil-
lalle/rakenneosille voivat olla mm.:

e Kuormakertoimen Krr >1,0 kaytto, ks. NCCI 1 kappale F.3.

e Toteutusluokan korotukset kriittisissa rakenneosissa (yleensa terasrakenteis-
sa), ks. NCCI 4.

e Tydnaikaisen valvonnan tason korottaminen (esim. tihennetyt tarkastukset
ja/tai rakenteiden monitorointi).

e Kaytonaikaisen tarkastuksen tason korottaminen (esim. kriittisten rakenne-
osien tarkemittaukset).

e Vaurionsietokyvyn varmistaminen

o Vaurioherkkien rakenteiden suojaaminen térmaysta vastaan siten, et-
ta seuraamukset voidaan luotettavasti valttaa tai seuraamuksia pie-
nentaa.

e Mikali hankeen yhteydessa on tehty riskianalyysi, niin se lisatdan rakennelas-
kelmien liitteeksi.

Liséksi rakennelaskelmissa voidaan viitata rakennussuunnitelmien tarkastuksen
yhteydessa tehtaviin erillisiin suunnitteluorganisaatiosta riippumattomiin vertai-
lulaskelmiin. Tama on sidoksissa my6s rakennussuunnitelmien tarkastustasoon,
ks. suunnitelman luokitus ohjeesta Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tar-
kastus kappale 3.5.
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A.3 Kuvaus suunniteltavasta rakenteesta

Sillan perustietoina esitetdan mm. siltatyyppi, sillan paamitat seka kuvataan sillan
rakenteellista toimintaa paallysrakenteen ja alusrakenteen osalta.

Paallysrakenteen osalta esitetdan rakennejarjestelma, poikkileikkaus, jannemitat, ra-
kennekorkeus seka hoikkuus (jannemitan suhde rakennekorkeuteen).

Alusrakenteen osalta esitetadn perustamistapa seka perustamistavan ja laakeroinnin
valintaperusteet. Tarvittaessa vertaillaan eri perustamistapoja.

Erityisesti rautatiesilloissa esitetadn myds sillan ty6tapasuunnitelmissa esitetyt ra-
kentamisen paavaiheet, jotka on otettava huomioon mitoituksessa.

Esitetddn myds ne sillan rakentamisen paavaiheet, jotka on otettava huomioon mitoi-
tuksessa (esim. sivusta siirrettdvissa alikulkusilloissa siirtoradan sijainnin vaikutus
kannen rasituksiin johtuen poikkeavasta tuennasta lopulliseen rakenteeseen verrat-
tuna). Tama koskee myos kaikkia siltoja, joiden rakentamisessa kaytetadan muuta kuin
perinteista paikallavalutekniikkaa.

Perustellaan muuttuneet ratkaisut ja esitetdan tilaajan hyvaksyntd, mikali rakenne
poikkeaa aikaisempien suunnitteluvaiheiden ratkaisuista.

Tassa kappaleessa esitetdan myos vahintaan sillan sivukuva ja yksi poikkileikkausku-
va. Tarvittaessa voidaan esittad myos sillan tasokuva ja useampia poikkileikkausku-
via.
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A.4 Mitoitusperusteet

A.4.1 Ohjeet ja ohjelmistot

Esitetaan sillan rakennelaskelmien laatimisessa kaytetyt:

Suunnittelustandardit ja niiden kansalliset liitteet.

Suunnitteluohjeet ja niiden versiot.

¢ Hankekohtaiset suunnitteluperusteet ja tuotevaatimukset.

e Mallintamisessa ja mitoituksessa kaytetyt ohjelmat ja niiden versiot.
e Muut lahteet, kuten yleiset suunnitteluperusteet.

e Tavanomaisesta poikkeavat kaytannot ja niiden perustelut seka hyvaksy-
misajankohta.

Jos poiketaan voimassa olevasta ohjeistuksesta, niin asiasta pitaa sopia sillansuun-
nittelusta vastaavan Liikenneviraston silta-asiantuntijan kanssa.

A.4.2 Paarakennusaineiden materiaali-
ominaisuudet

Esitetadan taulukkomuodossa eri rakenneosissa kaytettavat materiaalit, niiden omi-
naisuudet, kaytetyt osavarmuusluvut seka muut rakenteiden luotettavuuteen vaikut-
tavat materiaalikohtaiset luokat.

A.4.3 Kuormat

Tahan kohtaan liitetdan ominaistietokortin osa B0, josta selvidga mitoituksessa huo-
mioon otettavat kuormat. Kuormien suuruus ja sijoittelu rakennemalliin esitetadn
kappaleessa 5.2.
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A.5 Rakenneanalyysit

A.5.1 Rakennemallit

Kuvataan kokonaisuuden mitoituksessa kdytetty padrakennemalli sekd yksityiskohti-
en mitoituksessa kdytetyt rakennemallit.

Rakennemallista esitetdan havainnekuva, josta ilmenee rakennemallin ulottuvuudet
(2D vai 3D), koordinaatistot ja elementtijako. Liséksi esitetdan elementtityypit, tu-
kiehdot ja liitoksien mallinnusperiaatteet. Jos kohteessa on kaytetty useita rakenne-
malleja, niin esitetdan mihin eri malleja on kaytetty ja miten eri rakennemallien tulok-
sia on yhdistelty.

Rakenteen ja maan yhteistoiminnan ottaminen huomioon rakennemalleissa on esitet-
tava. Naita asioita ovat mm. paalujen sivuvastus, paatypalkin ja —penkereen valinen
yhteistoiminta. Mikali siltakohteesta tehdaan silta-, rata- ja maarakenteen yhteistoi-
mintaa (rail-track interaction) koskevia analyyseja on niiden otaksumat esitettava.
Rakenteen ja maan yhteistoiminnan vaikutukset voidaan ottaa huomioon joko raken-
nemallin tuentaehdoissa tai erillisind kuormina. Nama asiat voidaan esittda myos
kappaleessa A.5.2.3.

Kuvataan rakennemallien poikkileikkausarvoihin vaikuttavia asioita, esim. palkin toi-
miva leveys, terasputkipaalun sydpymavara tai hitsattujen teraspalkkien levyjako.

Arvioidaan kuinka hyvin kaytetyt rakennemallit soveltuvat tarkasteltavaan siltaraken-
teeseen ja mitka ovat tarkeimmat rajaukset, oletukset ja epavarmuustekijat.

Rakennemalleja voidaan esittaa yksityiskohtaisemmin laskelmien osassa B. Jos ra-
kenteelle on tehty normaalia kattavampia analyysejd, esim. tuuli-, varahtely-, in-
fluenssi- tai toisen kertaluvun analyysit, esitetdan mallien kuvaus osassa B.

Rakennemallit laaditaan yleensa lineaariseen kimmoteoriaan perustuen. Epalineaari-
sia malleja kaytetdan kun muodonmuutokset ovat suuria tai kun tarkasteltavan ilmién
luotettava kuvaaminen vaatii epalineaarisuuden ottamista huomioon. Epéalineaarisia
malleja kaytettaessa on otettava huomioon, etta superpositioperiaate ei sellaisenaan
ole voimassa, joten kuormien yhdistelyyn on kiinnitettava erityistda huomiota.

A.5.2 Kuormien sijoittelu

Tassa kappaleessa esitetadn lyhyesti kdytetyt kuormat ja niiden sijoittelu rakenne-
malleihin. Kuormien yksityiskohtainen laskenta ja maarittaminen voidaan tarvittaessa
esittaa laskelmien osassa B.

Rakentamisen aikana siltaan voi kohdistua erilaisia kuormituksia kuin varsinaisen
kaytdn aikana. Kuormia voi aiheuttaa esimerkiksi siirrettavan sillan rakentamise-
naikainen tukeminen ja siirtdminen tai raskaiden maansiirtokoneiden aiheuttama va-
syttava kuormitus. Myds tamantyyppiset kuormat pitaa ottaa huomioon.
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A.5.2.1 Pysyvat kuormat

Kuvataan miten rakenteiden omat painot on mallinnettu ja mitéd materiaalien tila-
vuuspainoja on kaytetty. Lisdksi esitetdaan siltaan kiinnitettavien kaiteiden, pylvaiden
ja muiden laitteiden aiheuttamat kuormitukset.

Esitetadn virumaluvun ja kutistuman laskennassa kaytetyt oletukset ja lopputulokset.
Vaiheittain rakennettaessa esitetdan miten kutistuman vaikutukset on otettu huomi-
oon esim. valusaumojen kohdilla tai sivusta siirrettavissa silloissa.

Lepopaineen laskennasta esitetdadn l@htoarvot, mitoitusperusteet ja lopputulokset.
Kuvataan miten maakerrosrajat, pohjavedenpinta ja luiskien muodot on otettu huo-
mioon sekd mihin rakenneosiin lepopaine vaikuttaa.

Téassa kappaleessa esitetdan myods jannitettyjen siltojen jannittdamismenetelma, jan-
negeometrioiden periaatteet, keskidetdisyydet, janteiden maarat seka keskeisimmat
ominaisuudet. Kuvataan jannehavididen laskentaa ja esitetdan miten jannevoima ja
sen aiheuttamat pakkovoimat on otettu huomioon eri rakennemalleissa ja voimasuu-
reissa.

A.5.2.2 Liikennekuorma

Liikennekuormien osalta on oleellista esittdgd kuormakaavioiden sijoittelu sillan pi-
tuus- ja poikkisuunnassa. Esitetdgan miten vaakasuuntaiset liikennekuormat on otettu
huomioon ja miten ne on sijoitettu rakennemalleihin.

Kuvataan mita kuormakaaviota on kaytetty lilkennekuorman aiheuttamien maanpai-
neiden maarittamisessa seka esitetdan maanpaineen suuruus. Lisdksi esitetadn ra-
kenneosiin kohdistuvan liikennekuorman maanpaineen intensiteetti.

A.5.2.3 Muut muuttuvat kuormat

Esitetdan sillan ylin ja alin keskilampétila, oletettu valulampétila, rakenneosien ja
rakenteiden pintojen valiset [ampdétilaerot ja ndiden kuormien sijoitus rakennemalliin.

Passiivipaineen osalta esitetddn miten passiivipaineen suuruus on madaritetty seka
missd suunnassa ja mihin rakenneosiin passiivipaine vaikuttaa. Mikadli passiivipai-
neella ei ole suurta vaikutusta, voidaan se ottaa huomioon mitoituksessa myds taysi-
maaraisena. Nama asiat voidaan esittda myos kappaleessa A.1.1.

Esitetdadan tuulikuorman, jaakuorman ja onnettomuuskuormien maaritysperusteet,
kuormien suuruudet ja niiden sijoittelu rakennemalliin.

Myds muista mahdollisista kuormista esitetdan kuormien maaritysperusteet seka mi-
ten kuormat on sijoitettu rakennemalliin.

Tassa kappaleessa esitetdan myos tilaajan kanssa hankekohtaisesti sovitut tavan-
omaisesta poikkeavat kuormitukset, niiden perusteet ja hyvaksynta.
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A.5.3 Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistelyt tehdaan Liikenneviraston ohjeen NCCI 1 mukaisesti. Yhdistelyis-
sa kaytetaan kyseisen ohjeen liitteen 1 taulukoita ja taulukoiden mukaista kuormitus-
tapausten numerointia.

Laskelmissa esitetadn selvasti mitka kuormat vaikuttavat samanaikaisesti ja miten
kuormituksen eri osia esim. [ampdétilakuormat tai maanpaineet on yhdistelty.

A.5.4 Maaraavimmat voimasuureet ja
siirtymat

Tarkeimmat voimasuureet esitetdan kuvaajina ja/tai taulukkomuodossa. Esitystavan
on oltava yksinkertainen ja selkea.

Paallysrakenteen osalta on esitettava voimasuureet vahintadn maaraavista kentta- ja
tukipoikkileikkauksista taulukkomuodossa eriteltyna eri kuormitustapauksiin. Taulu-
kossa esitetdan myos kussakin rajatilassa maaraavan kuormitusyhdistelman numero.
Nain saadaan selkea kuva eri kuormituksien merkittavyydesta ja tarvittaessa yhdiste-
lyn voi tarkastaa kasinlaskennalla. Taulukossa 1 on esimerkki paallysrakenteiden
maadraavimpien voimasuureiden esittamisesta.

Taulukko 1, pddillysrakenteen mddirdicivéit voimasuureet

Kenttdl Tuki2 Kenttd2 Tuki3 Kenttd3

min max min max min
Xx=8.0m x=17.0m x=28.0m x=39.0m x=47.0m

My My My My My
Omapaino| -1239 4383 -3237 4044 -711 kNm
Jannevoima T=0[ 3235 -4769 4811 -4624 2448 kNm
Jannevoima T=00| 2768 -4115 4128 -4001 2112 kNm
grila, Telit| -2553 2004 -2941 2061 -2314 kNm
grla, UDL| -853 1467 -1162 1402 -721 kNm

gr2| -2442 2145 -2700 2148 -2167 kNm
gr5| -3071 3725 -4118 3777 -2576 kNm

Fwk Tuulikuorma| -0.1 0.4 0 0.4 -0.1 kNm
Tk Lampéotilakuormat| -999 847 -1128 827 -1006 kNm
TLEP Liikennekuorman maanpaine -46 9 -80 13 -8 kNm

ULS (T=o0)| -4484 6795 -6618 6483 -3931 kNm

Maaraava kuormitusyhdistelma 1 1 1 1 1
Freguent (T=o0)| -1227 2785 -2344 2564 -1127 kNm

Maaraava kuormitusyhdistelma 1b 1b 1b 1b 1b
Quasi-Permanent (T=00) 772 1128 -21 875 681 kNm

Maaraava kuormitusyhdistelma 1c 1c 1c 1c 1c

Pilareiden ja suurpaalujen osalta esitetdan kaikilta tukilinjoilta vahintdan yhden maa-
raavan poikkileikkauksen osalta maksimi- ja minimimomentit/-normaalivoimat, seka
naita vastaavat muut voimasuureet (esimerkki taulukossa 2). Lisaksi esitetdan mo-
mentin verhokayra/-kayrat jokaiselta tukilinjalta.
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Taulukko 2, pilarin/paalun mddrddvdt voimasuureet

T2 Pilarin ylapaa

F Mx My

Fmax -1671 744 -110
Fmin -5815 200 -895
Mxmax -4349 2032 -335
Mxmin -3580 -1479 -255
Mymax -4480 -158 1164
Mymin -4338 751 -1170

Kallion- tai maanvaraisen seka paaluryhman varaan perustetun tuen osalta esitetaan
voimasuureet ohjeen NCCI 7 liitteen 8 taulukoiden 1, 7 ja 13 mukaisesti. Voimasuu-
reet esitetdan vahintaan yhdelta tuelta jokaiselta tukilinjalta, nama voidaan esittaa
my0s kappaleessa A.6.2.

A.5.5 Suuruusluokkatarkastelu

Rakennemalleista saadut tarkeimmat voimasuureet tarkastetaan kasin laskien ja tar-
vittaessa toisella mitoitusohjelmalla. Tuloksia verrataan rakennemallista saatuihin
vastaaviin tuloksiin ja merkittavat poikkeamat ja epatarkkuudet perustellaan, jos niita
on. Yksinkertaisissa rakenteissa vertaillaan esimerkiksi alusrakenteiden osalta tukire-
aktioita seka paallysrakenteen osalta tuki- ja kenttamomenttia. Vaativammissa raken-
teissa tehdaan kattavampia vertailuja.

Vertailut esitetddn taulukkomuodossa, josta ilmenee eri menetelmilld saadut voi-
masuureet, niiden erot ja perustelut/kommentit.

Suunnittelija arvioi paallysrakenteen materiaalimenekkeja ja rakenteiden dimensioita
ja vertaa niitd aiemmin suunniteltuihin vastaaviin kohteisiin. Alusrakenteiden osalta
suunnittelija arvioi rakenteiden dimensioita.
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A.6 Rakenneosien mitoituksen tiivistelma

A.6.1 Paallysrakenne

A.6.1.1 Betoninen paallysrakenne

Betonisen paallysrakenteen osalta esitetdadn mita poikkileikkauksia on tarkasteltu ja
milla perusteella ndma tarkasteltavat poikkileikkaukset on valittu.

Esitetddn muutaman maaraavimman poikkileikkauksen (esim. tuelta ja kentdsta) mi-
toitus eri rajatiloissa. Muiden poikkileikkausten mitoitus esitetdan osassa B.

Kuvataan mitad suureita kussakin mitoitustilanteessa on tarkasteltu (esim. jannitys,
venyma, taipuma, yms.). Esitetddn raja-arvot tarkasteltaville suureille ja verrataan
tuloksia raja-arvoihin. Liikenneviraston ohjeissa NCCI 1 sekd NCCI 2 on esitetty eri
rajatiloissa tarkasteltavat suureet.

Esitetadn paaterdsten katkaisupituuksien maarittdmisen periaatteet seka tarkiste-
taan, etta minimiraudoitusehdot tayttyvat kaikissa kohdissa. Jos tukimomentteja on
pyoristetty, niin esitetadn pyoristyksen periaatteet ja missa rajatiloissa pyoristysté on
kaytetty.

Leikkaus ja lavistysmitoituksen osalta esitetdan milla etaisyydella teoreettisesta tuki-
linjasta mitoitukset on tehty.

A.6.1.2 Liittorakenteinen paallysrakenne

Liittorakenteisen paallysrakenteen osalta esitetdan mita poikkileikkauksia on tarkas-
teltu ja milla perusteella néama tarkasteltavat poikkileikkaukset on valittu. Liséksi esi-
tetdan mita mitoituksia on tehty koko rakenteen mitalla.

Esitetddn muutaman maaraavimman poikkileikkauksen mitoitus eri rajatiloissa. Mui-
den poikkileikkausten seka liitosten ja detaljien mitoitus esitetdan osassa B. Esite-
taan liittimien mitoituksen periaatteet seka liittimien kdyttdaste koko rakenteen mi-
talla.

Kuvataan mitad suureita kussakin mitoitustilanteessa on tarkasteltu (esim. jannitys,
venyma, taipuma, yms.). Esitetdan raja-arvot tarkasteltaville suureille ja verrataan
tuloksia raja-arvoihin. Liikenneviraston ohjeissa NCCI 1 ja NCCI 4 on esitetty eri raja-
tiloissa tarkasteltavat suureet.

Esitetddn miten rakenneosien asennusjarjestys ja -menetelmd, kannen valujérjestys
seka paallysrakenteen telinesuunnittelu on otettu huomioon mitoituksessa.

Esitetadn varahtely- ja vasymismitoituksen periaatteet ja tarkeimmat tulokset.

A.6.1.3 Puinen paallysrakenne

Puisen paallysrakenteen osalta esitetaan mita poikkileikkauksia on tarkasteltu ja mil-
& perusteella nama tarkasteltavat poikkileikkaukset on valittu. Liséksi esitetdan mita
mitoituksia on tehty koko rakenteen mitalla.
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Esitetddan muutaman maardaavimman poikkileikkauksen mitoitus eri rajatiloissa. Mui-
den poikkileikkausten seka liitosten ja detaljien mitoitus esitetaan osassa B.

Kuvaillaan mita suureita kussakin mitoitustilanteessa on tarkasteltu (esim. jannitys,
venymad, taipuma, yms.). Esitetdadn raja-arvot tarkasteltaville suureille ja verrataan
tuloksia raja-arvoihin. Liikenneviraston ohjeissa NCCI 1 seka NCCI 5 on esitetty eri
rajatiloissa tarkasteltavat suureet.

Esitetaan varahtelymitoituksen periaatteet ja tarkeimmat tulokset.

A.6.1.4 Muut paallysrakenteet

Tahan ryhmaan kuuluvat esimerkiksi kdysirakenteet, ristikkorakenteet ja avattavat
rakenteet. Lisdksi tdhan ryhmaan kuuluvat tavanomaisesta poikkeavalla rakentamis-
menetelmalla esim. ulokemenetelmalld rakennettavat sillat.

Naiden paallysrakenteiden osalta yksittaisten poikkileikkausten mitoituksen esitta-
minen ei anna kattavaa kuvaa mitoituksen (uotettavuudesta. Paallysrakennetta pitaa
kasitelld kokonaisuutena ja laskelmissa esitetddn myos liitoksien ja detaljien mitoi-
tus.

Laskelmat voidaan esittda kokonaisuutena osassa B.

A.6.2 Alusrakenne

Alusrakenteiden osalta esitetdan mitoituksessa yleisesti kaytetyt periaatteet seka
esimerkkina yhden tuen mitoitus. Jos rakenteessa on kaytetty erilaisia perustamista-
poja eri tuilla, niin kunkin perustamistavan osalta esitetaan yksi esimerkki. Mitoituk-
sen yhteydessa esitetdaan myos pystyrakenteen (esim. pilari tai seind) mitoitus. Mui-
den tukien mitoitus esitetaan laskelmien osassa B.

Esitetadn selkedsti missa rajatiloissa tarkastelut on tehty ja mita mitoitustapaa on
kaytetty (DA2 / DA2*). Kunkin tuen kohdalla esitetdan myds, mika kuormitustilanne
on mitoittanut rakenteet (esim. jadkuorma tai tormayskuorma).

A.6.2.1 Kallion- tai maanvaraiset perustukset

Kallion- tai maanvaraisien perustuksien osalta esitetdan rakenteellinen ja geotekni-
nen mitoitus. Mitoituksesta pitaa kdyda ilmi mita tarkasteluja on tehty ja mitd mene-
telmia tarkasteluissa on kaytetty. Esitetddn mitoituksessa kaytetyt olettamukset,
esim. pohjapaineen jakautuminen peruslaatan alla tai kitkakertoimen suuruus. Mitoi-
tusta on kasitelty NCCI 7 kappaleessa 5.1 ja liitteessa 8.

A.6.2.2 Suurpaaluperustukset

Suurpaalujen osalta esitetdan normaalivoima- ja taivutusmitoituksen lisdksi epakes-
kisyyksien laskennan periaatteet seka esitetdan miten paalujen sijainti- ja kaltevuus-
poikkeamat seka korroosiovara on otettu huomioon mitoituksessa. Lisdksi tarkiste-
taan paalun geotekninen puristuskestavyys ja varmistetaan, etta puristuskestavyys
on mahdollista osoittaa PDA-mittauksella. Esitetdan vedettyjen paalujen vetokesta-
vyyden ja ankkuroinnin mitoitus. Suurpaalun mitoitusta on kasitelty NCCI 7 kappa-
leessa 5.2.
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A.6.2.3 Paaluryhmaperustukset

Esitetddn miten pysty- ja vinopaalujen maara on valittu. Esitetadn paalun puristus-
kestdvyyden mitoitus ja verrataan paalukuormia kestavyyteen. Esitetdan vedettyjen
paalujen vetokestavyyden ja ankkuroinnin mitoitus. Mitoitusta on kasitelty NCCI 7
kappaleessa 5.2.2.5 ja liitteessa 8. Esitetddn miten paalujen sijainti- ja kaltevuuspoik-
keamat on otettu huomioon mitoituksessa.

A.6.3 FErillistarkastelut

Tassa kappaleessa esitetdan sillan yksityiskohtien ja erillisten rakenneosien mitoitus-
ta. Naille tarkasteluille on tyypillista, ettd voimasuureet lasketaan kéasin tai erillisten
rakennemallien avulla. Seuraavassa on esitetty tyypillisimpia erillistarkasteluja.

Jannepalkin paan halkaisuraudoitus: Esitetdan mitéd jannevoiman arvoa ja varmuuslu-
kua mitoituksessa on kaytetty. Tarkistetaan ankkureiden valiset keskidetdisyydet ja
reunaetdisyydet. Esitetadn mita olettamuksia jannevoiman jakautumisessa on kaytet-
ty ja mille alueelle mitoitettu raudoitus sijoitetaan seka tarkistetaan raudoitteiden
ankkurointipituudet. Esitetaan jannittamisjarjestys.

Jannevoiman jakautuminen sillan paassa: Esitetdan mita jannevoiman arvoa ja var-
muuslukua mitoituksessa on kaytetty. Kuvataan periaatteet miten voiman oletetaan
jakautuvan seka esitetdan mihin rakenteen pintoihin ja mille alueelle mitoitetut rau-
doitukset sijoitetaan.

Laattapalkin reunaulokkeen mitoittaminen: Kuvataan tarkemmin kuormien sijoittelua
reunaulokkeella ja esitetdaan yhdessa poikkileikkauksessa tehdyt mitoitukset. Esite-
taan mihin pintoihin mitoitetut terakset sijoitetaan ja miten niiden tartuntapituudet
on maaritetty. Varmistetaan ulokkeen ylapinnan terdksen ja palkkiosan vaantéhaan
yhteistoiminta. Leikkausraudoittamattoman reunaulokkeen juuren vahimmaispak-
suus voidaan valita NCCI 2 kappaleen 5.11.1 mukaisesti, jolloin ei tarvita erillista leik-
kausmitoitusta. Esitetdan myos ulokkeen osalle tulevien sillan pituussuuntaisten te-
rasten valintaperusteet.

Siipimuurien mitoitus: Siipimuurit voidaan mitoittaa erilléan varsinaisesta rakenne-
mallista. Mitoituksessa esitetddn mita kuormia on otettu huomioon ja miten ne vai-
kuttavat rakenteeseen. Tarvittaessa esitetdan sillan vinouden ja passiivipaineen
huomioon ottaminen mitoituksessa. Esitetdén mihin pintoihin ja mille alueelle valitut
raudoitukset sijoitetaan.

Paatypalkin mitoitus: My6s paatypalkki voidaan mitoittaa erilldén varsinaisesta ra-
kennemallista. Mikali ndin tehdaan pitda varmistaa sillan paadyn toiminta kokonai-
suutena, ottaen huomioon mm. siipimuurin omanpainon ja muiden pystykuormien
vaikutus paatypalkin rasituksiin. Esitetadn mita kuormia on otettu huomioon ja miten
ne vaikuttavat rakenteeseen. Esitetdan maaraavien poikkileikkauksien mitoitus. Laat-
tapalkkisilloissa pitaa erityisesti ottaa huomioon paatypalkin liittyminen laattapalkki-
rakenteen eri osiin ja tdman vaikutus paatypalkin vaanto- ja taivutusrasituksiin. Li-
saksi on otettava huomioon ripustusraudoitus ja paatypalkin etupinnan vaakasuun-
tainen raudoitus, ks. NCCI 2 kappaleet 9.2.1 ja 8.10.

Myds muut tavanomaisista siltarakenteista poikkeavat erilliset rakenneosat mitoite-
taan tassa kappaleessa.
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A.7 Varusteet ja laitteet

Laakerikuormien esittamisessa kdytetdan Liikenneviraston ohjeen NCCI 1 kappaleen
H.10 mukaisia taulukoita.

Esitetadn laakerointijarjestelma seka laakereiden mitoitus ja valintaperusteet. Mitoi-
tuksessa ja valinnassa otetaan huomioon asennuslampadtila, asennustoleranssit, tuki-
en siirtyminen ja paallysrakenteen kiertyman vaikutus liikevaroihin. Betoni- ja liitto-
rakenteissa my0s kutistuman ja viruman vaikutus otetaan huomioon. Liikevarojen
madrittelysta on ohjeita NCCI 1 kappaleessa H.8.

Tarkistetaan laakerialustan ja alustavalun vahimmaismitat sekd mitoitetaan tukipis-
teet laakerikuormalle. Laakerialustan véahimmaismitat ja raudoitusperiaatteet on esi-
tetty NCCI 1 kappaleessa H.10.

Laakerin vaihto: Kuvataan miten laakerin vaihtotarve on otettu huomioon. Esitetaan
laakerialustan ympariston tai erillisen konsolin mitoitus laakerin vaihtotilanteessa
esiintyville kuormille.

Esitetaan lilkkuntasaumalaitteen mitoitus- ja valintaperusteet. NCCI 1 kappaleessa H.8
on ohjeita liikevarojen maarittamiseen ja kappaleessa H.9 on yleisia ohjeita liikun-
tasaumalaitteen valintaan.

Litkuntasaumalaitteettomassa sillassa esitetdaan paatypalkin ja penkereen yhteistoi-
mintaan liittyva paallysteen katkaisutapa sillan kannen ja penkereen rajakohdassa
(InfraRYL2006, kohta 42330.13).
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A.8 Rakentamiseen liittyvat tarkastelut

Tassa kappaleessa esitetddn mita tyonaikaisia tarkasteluja on tehty. Tyonaikaisten
tilanteiden mitoitus suositellaan tehtévaksi laskelmien yhteydessa kappaleessa A.6
tai laskelmien osassa B.

Huomioon otettavia tytnaikaisia tilanteita ovat mm. terdsrakenteiden vaihesiirtome-
netelmd, asentaminen esivalmistetuista kokoonpanoista, asentaminen sivusiirtome-
netelmalla ja tyonaikaisten tukiseinien mitoitus.

Liitopalkkisillan rakentamisenaikaisia tarkasteluja esim. valutyon tai vaihesiirron ai-
kaisessa tilanteessa on kuvattu Liikenneviraston ohjeessa NCCI 4.

Tarvittaessa tarkistetaan pysyvien rakenteiden kestdvyys tukitelineilta valittyville
kuormille (esim. vesistosillan tukitelinejarjestelman tukeutuminen sillan alusraken-
teisiin tai jannittamistyon vaikutukset telineen osittaiseen purkamiseen ennen jannit-
tamista).
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B Laskelmat

Osassa B esitetaan kattavasti eri rakenteiden mitoituksessa kaytettdavat menetelmat
ja laskentakaavat. Esitysmuoto on vapaampi kuin osassa A, kuitenkin pyrkimyksena
on noudattaa tdman ohjeistuksen osan B paaotsikointia. Osa B laaditaan kaikista tar-
kastusluokkiin 3 ja 4 kuuluvista silloista (Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tar-
kastus).
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B.5 Rakenneanalyysit

Kuvataan yksityiskohtaisesti rakennemalleja, kuormien sijoittelua ja kuormien yhdis-
telyja. Liséksi voidaan esittaa kattavampia voimasuuretulosteita kuin osassa A.

Kaytettyja rakennemalleja voidaan tarpeen mukaan kuvata myos kappaleessa B.6 ra-
kenneosien mitoituksen yhteydessa.
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B.6 Rakenneosien mitoitus

Tassa kappaleessa esitetdan rakenneosien mitoitus tarpeellisessa laajuudessa. Ra-
kenneosien mitoituksen ja laskennan vélivaiheet esitetddn mahdollisimman kattavas-
ti. Laskelmat pyritaan jaottelemaan osan A otsikointia noudattaen.

Seuraavassa luetellaan eri rakennetyyppien mitoituksessa tavanomaisesti tarkastel-
tavia asioita. Tarkasteltavat asiat esitetddan kattavammin Liikenneviraston sovelta-
misohjeissa.

B.6.1 Paallysrakenne

B.6.1.1 Betoninen paallysrakenne
Murtorajatila

e Taivutus- ja normaalivoima
0 Haurasmurtuman vélttédminen
e Leikkaus ja lavistys
o Lisavetovoima
0 Laipan irtileikkaantuminen
o Jannevoiman levidminen laippaan
o Tybdsauma
e Vaanto
e Yhteisvaikutukset
¢ Raudoituksen ankkurointi ja jatkokset
¢ Nurjahdus ja muut stabiliteettitarkastelut
e Vasymisrajatila (tarvittaessa)
e Onnettomuusrajatila

Kayttorajatila

e Ominaiskuormayhdistely

0 Jannitysrajat

o0 Raideliikenteen siltojen taipumat ja siirtymat
e Tavallinen kuormitusyhdistely

o Halkeilun rajoittaminen

o Tie-jakevyen liikenteen siltojen taipumat ja siirtymat
e Pitkdaikainen kuormitusyhdistely

o Halkeilun rajoittaminen

0 Jannitysrajat

B.6.1.2 Liittorakenteinen paallysrakenne
Murtorajatila

e Taivutus

o Leikkaus
o Uuman kestéavyys ja stabiliteetti
0 Leikkausliittimet
0 Laatan irtileikkautuminen
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Normaalivoima
Vaanto
Paikallinen pistekuorma
Yhteisvaikutukset
Stabiliteetti
0 Nurjahdus
Vaantonurjahdus
Kiepahdus
Sivuttainen tuenta
Lommahdus
o0 Jaykisteet
Rakentamisajan mitoitustilanteet
o Valunajan stabiliteetti
o Uuman paikallinen puristuskestavyys (vaihesiirrossa)
0 Tuulikuormat
Kansilaatan mitoitus
Liitokset
Vasymisrajatila
Onnettomuusrajatila

(0}
(0}
(0}
(0}

Kayttorajatila

Ominaiskuormayhdistely

o Halkeilleen alueen pituus rakenteen mallintamista varten

o Kayttétilan jannitykset rakenneosissa

o0 Raideliikenteen siltojen taipumat ja siirtymat
Tavallinen kuormitusyhdistely

o Rakenneterdksen jannitysvaihtelu

o Halkeilun rajoittaminen

0 Uuman hengittdminen

o Tie-jakevyen liikenteen siltojen taipumat ja siirtymat
Pitkaaikainen kuormitusyhdistely

o Jannitysrajat (betoni)

o Halkeilun rajoittaminen
Varahtely

B.6.1.3 Puinen paallysrakenne

Murtorajatila

Puristus- ja veto
0 Syiden suuntainen
o Syita vastaan kohtisuorassa
Taivutus
Leikkaus
Yhteisvaikutukset
Stabiliteetti
Liitokset
Vasymisrajatila (puu-betoni liittorakenne)
Onnettomuusraijatila
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Kayttorajatila

e Tavallinen kuormitusyhdistely

o Tie-jakevyen liikenteen siltojen taipumat ja siirtymat
e Pitkaaikainen kuormitusyhdistely

o Taipumat ja siirtymat
e Varahtely

B.6.1.4 Muut paillysrakenteet

Muiden paallysrakenteiden osalta esitetaan mitoitukset tarkoituksenmukaisessa jar-
jestyksessad ja laajuudessa.

B.6.2 Alusrakenne

Perustuksiin liittyvat pystyrakenteet esim. pilarit ja seinat mitoitetaan samassa kap-
paleessa perustusten kanssa. Rakenneosille tehdaan tarpeelliset edella kuvatut mate-
riaalikohtaiset mitoitustarkastelut. Pystyrakenteen mitoituksessa otetaan lisdksi
huomioon mm. perusepakeskisyydet, toisen kertaluvun vaikutukset ja vino taivutus.

B.6.2.1 Kallion- tai maanvaraiset perustukset

o Kantokestdvyys

e Kaatuminen

e Liukuminen

e Kalliotartuntojen ankkurointi ja kestavyys
e Painumat

e Vakavuustarkastelut

B.6.2.2 Suurpaaluperustukset

e Taivutus- ja normaalivoima

o Perusepakeskisyys

e Toisen kertaluvun vaikutukset

o \etokestavyys ja ankkurointi

e Geotekninen puristuskestavyys

e Geoteknisen puristuskestavyyden osoittaminen
e Maan kestavyys vaakakuormille

e Sijainti- ja kaltevuustoleranssit

B.6.2.3 Paaluryhmaperustukset

e Geotekninen puristuskestavyys
o Vetokestavyys ja ankkurointi
e Tormaystarkastelu
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C Taydennykset ja toteutuksen aikaiset
tarkastelut

Mahdolliset muutokset rakennelaskelmiin esitetdan niihin liitettavilla erillisilla sivuil-
la (osa C). Osa C tehdaan tarvittaessa, ja siina esitetdan, minka kohdan (sivu, kappale
jne.) ne korvaavat tai mita kohtia ne tdydentavat alkuperéisista laskelmista. Tydnai-
kana esimerkiksi paalutustyon toteutumasta aiheutuneet tarkastuslaskelmat esite-
taan osassa C.
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