
Nimettömän sillan uusiminen
Pitkäluodontiellä

Nimettömän silta, Rymättylä

Teräsbetonikantinen teräspalkkisilta (Nordec Easy Bridge Classic)

Jännemitat: 11 m
Kokonaispituus: 13,38 m
Hyödyllinen leveys: 4,5 m
Vapaa-aukko: 10,4 m
Vinous: 0 gon
Kuormitus: LM1, LM3 / 6.12.2017

Rakennelaskelmat, osa A

Rakennelaskelmista on laadittu osat A

SUUNNITTELU / INSINÖÖRITOIMISTO SUUNNITTELUKIDE OY

Laatinut: 5.5.2021 Charlotte Björklund

Tarkastanut: 5.5.2021 Tapani Palomaa



Nimettömän silta A-osa/sivu 2  (151)

Sisällysluettelo
A. LASKELMIEN YHTEENVETO ............................................................................................... 3

A.1 Siltapaikka ....................................................................................................................... 3

A.1.1 Yleistä ......................................................................................................... 3

A.1.2 Pohjaolosuhteet ........................................................................................... 4

A.2 Luokitukset ...................................................................................................................... 4

A.3 Kuvaus suunniteltavasta rakenteesta ............................................................................... 4

A.4 Mitoitusperusteet ............................................................................................................. 6

A.4.1 Ohjeet ja ohjelmistot .................................................................................... 6

A.4.2 Päärakennusaineiden materiaaliominaisuudet ............................................. 7

A.4.2.1 Betoni .......................................................................................................... 7

A.4.2.2 BETONITERÄS ........................................................................................... 9

A.4.2.3 Rakenneteräs ............................................................................................ 10

A.4.3 Kuormat ..................................................................................................... 11

A.5 Rakenneanalyysit .......................................................................................................... 12

A.5.1 Rakennemalli ............................................................................................. 12

A.5.2 Kuormien sijoittelu ..................................................................................... 16

A.5.3 Kuormien yhdistely .................................................................................... 18

A.5.4 Määräävimmät voimasuureet ja siirtymät ................................................... 20

A.6 Rakenneosien mitoituksen tiivistelmä ............................................................................ 27

A.7 Alusrakenne .................................................................................................................. 27

A.7.1.1 Suurpaaluperustukset ................................................................................ 27



Nimettömän silta A-osa/sivu 3  (151)

A. LASKELMIEN YHTEENVETO

A.1 Siltapaikka

A.1.1 Yleistä
Uusittava Nimettömän silta sijaitsee Rymättylässä Pitkäluodontiellä. Pitkäluodontie on
asfalttipäällysteinen, kapeimmillaan 3,3 m leveä ja tien nopeusrajoitus on 30 km/h. Sillan alittaa
Nimettömän salmen pienveneliikennettä.

Purettava silta on 1974 rakennettu kolmiaukkoinen puusilta (jännemitat 4,0+5,0+4,0=13,0 m,
hyötyleveys 4,5 m)

Siltapaikka kartalla.
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A.1.2 Pohjaolosuhteet

Pitkäluodontie on lähtötilanteessa siltapaikalla tasossa +3,3…+3,4.

Salmen leveys on kapeimmillaan sillan alla, noin 7,0 m. Merivedenkorkeus vaihtelee välillä NW -
0,31 … MW +0,15 … HW +1,46. Salmi on matala, uoman pohja on syvimmillään salmen
keskellä noin tasossa -1,1.

Pohjamaakerrokset ovat sillan länsipäässä:

- tielinjalla täyttöä 2 m
- liejuista savea 4…8 m
- moreenia 1 m
- kallio tasossa +4…-8, kallion pinta viettää 10 asteen kaltevuudessa etelään

Pohjamaakerrokset ovat sillan itäpäässä:

- tielinjalla täyttöä 2 m
- liejuista savea 3…5 m
- kallio tasossa -1…-5, kallion pinta viettää 14 asteen kaltevuudessa etelään

Saven leikkauslujuus on 10 kN/m2 ja vesipitoisuus 50 %.

Korroosio-olosuhteet siltapaikalla ovat tavanomaiset.

A.2 Luokitukset
Kohteen luokitukset ovat:

· Suunnittelukäyttöikä: 100 vuotta
· Siltapaikkaluokka: III-IV
· Talvihoitoluokka: III
· seuraamusluokka: CC2
· luotettavuusluokka: RC2
· toteutusluokka: 3
· geotekninen luokka: GL2

A.3 Kuvaus suunniteltavasta rakenteesta
Uusi silta on tyypiltään teräsbetonikantinen teräspalkkisilta, joka toteutetaan Väyläviraston
tyyppihyväksynnän omaavalla Ruukki Easy Bridge Classic-siltaratkaisulla. Sillan päällysrakenne
koostuu teräspalkistosta (2 kpl) sekä elementtirakenteisestä teräsbetoni-kansilaatasta ja
elementtirakenteisista teräsbetoni-päätyrakenteista. Sillan hyötyleveys on 4,5 m, jännemitta
11,0 m, vinous 0 gon ja vapaa-aukko 10,4 m.

Silta perustetaan neljän putkiporapaalun RD600/18 S355J2H (laskennassa aluksi RD600/12,5)
varaan. Paaluja on 2 kpl/tuki ja ne porataan vähintään 4*D syvyyteen ehjään kallioon. Tuella T2
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paalujen ja kallion väli injektoidaan momenttijäykäksi. Putkiporapaalujen ja päällysrakenteen
teräspalkiston väliin asennetaan kumilevylaakerit.

Silta varustetaan 5,0 m elementtirakenteisilla siirtymälaatoilla.

Sillan tasokuva

Sillan pituusleikkaus
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Sillan poikkileikkaus

A.4 Mitoitusperusteet

A.4.1 Ohjeet ja ohjelmistot
Rakennelaskelmat on laadittu seuraaviin ohjeisiin ja julkaisuihin perustuen:

Ø NCCI 1 Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet, Liikenneviraston ohjeita 24-2017
Ø NCCI 2 Betonirakenteiden suunnittelu, Liikenneviraston ohjeita 31-2017
Ø NCCI 7 Geotekninen suunnittelu, Liikenneviraston ohjeita 13-2017
Ø Täydentäviä ohjeita siltojen suunnitteluun, Väyläviraston ohjeita 4-2019
Ø Paalutusohje PO-2016
Ø SSAB RR- ja RD-paalujen suunnittelu- ja asennusohjeet
Ø Nordec Easy Bridge Suunnitteluohje Versio 1.1
Ø Liittorakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 4 – oppikirja by 58
Ø SFS-EN 1992-1-1

Rakennelaskelmat on laadittu seuraavia ohjelmistoja käyttäen:

· STRAP
· MS Excel
· Ruukki ComCol
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A.4.2 Päärakennusaineiden materiaaliominaisuudet

A.4.2.1 Betoni
Eri rakenneosien betoniluokat ja niiden lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet on esitetty alla
olevassa taulukossa.

Betonin materiaaliominaisuudet, mitoituksen mukaan lopulliset:

[N/mm2] [N/mm2] luokka [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

Paalujen täyttö T1 Ro01, R4, ---- 40 50 3 25,2 2,46 35 220

Rakenneosa

Betonin ja betonirakenteiden säilyvyys varmistetaan täyttämällä NCCI 2:ssa esitetyt
vähimmäisvaatimukset.

Betonin jännitys-muodonmuutoskuvion voidaan otaksua olevan poikkileikkauksia mitoitettaessa
seuraavan kuvan mukainen.

Betonin jännitys-muodonmuutoskuvio, paraabeli-suorakaide-kuvio.

Kuvan puristumat εc2 ja εcu2 riippuvat betonin lujuudesta seuraavasti:

εc2 =  2,0 ‰ kun  fck < 50 MN/m2

εc2 = [2,0 + 0,085 * (fck – 50 )0,53]  ‰ kun  fck ≥ 50 MN/m2

εcu2 =  3,5 ‰ kun  fck < 50 MN/m2

εcu2 = {2,6 + 35 * [ (90 - fck ) / 100 ]4} ‰ kun  fck ≥ 50 MN/m2
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Paraabelin osuudella betonin puristusjännitys on

σc = fcd * [ 1 – ( 1 – εc / εc2 ) n ] , kun 0  ≤  εc  ≤  εc2

 kaavassa   n = 2,0 kun fck < 50 MN/m2

n = 1,4 + 23,4 * [ ( 90 - fck ) / 100 ]4 kun fck ≥ 50 MN/m2

σc = fcd ,  kun εc2  ≤  εc  ≤  εcu2

Seuraavassa kuvassa esitettyä bi-lineaarista mallia voidaan myös käyttää suunnittelussa.

Betonin jännitys-muodonmuutoskuvio, bi-lineaarinen kuvio.

Kuvassa puristumat εc3 ja εcu3 riippuvat betonin lujuudesta seuraavasti:

εc3 =  1,75 ‰ kun  fck < 50 MN/m2

εc3 = [1,75 + 0,55 * (fck – 50 ) / 40 ] ‰ kun  fck ≥ 50 MN/m2

εcu3 =  3,5 ‰ kun  fck < 50 MN/m2

εcu3 = {2,6 + 35 * [ (90 - fck ) / 100 ]4} ‰ kun  fck ≥ 50 MN/m2

Murtorajatilan jännitysresultanttia laskettaessa puristusjännitysten jakautumiskuvio voidaan
korvata suorakaiteella NCCI 2 kuvan 3.9 mukaisesti. Kun fck ≤ 50 MN/m2, puristuspinnan
korkeus on 0,8*x ja puristusjännitys fcd.
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Kun fck > 50 MN/m2, puristuspinnan korkeus on λ*x ja puristusjännitys η*fcd. Kertoimet λ ja η
lasketaan NCCI 2 kaavojen 3.7 ja 3.8 mukaan seuraavasti:

fck = 30 N/mm2 → λ = 0,800 ; η = 1,000

Betonin ja betonirakenteen lämpölaajenemiskertoimena käytetään arvoa 10 * 10-6 / °C.
Halkeilemattoman betonin suppeumalukuna käytetään arvoa ν = 0,2.

Betonisten rakenneosien vääntöjäykkyyksiä laskettaessa betonin liukumoduuli määritetään
soveltaen NCCI 2 kappaletta 5.4, rakenneosan halkeilutilasta riippuen.

A.4.2.2 BETONITERÄS
Käytetyn betoniteräksen lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet on esitetty alla olevassa
taulukossa.

Betoniteräksen materiaaliominaisuudet:

fyk fyd toteutus- αst Es sitkeys-

[N/mm2] [N/mm2] luokka [1/°C] [N/mm2] luokka

B500B 500 455 3 5,86 200 000 B

Betoniteräslaatu

Rakenteiden kapasiteetteja laskettaessa betoniteräksen jännitys-muodonmuutoskuvio
otaksutaan alla olevan kuvan vaihtoehdon B mukaiseksi siten, että muodonmuutos rajoitetaan
arvoon εud = 10 ‰.

Betoniteräksen jännitys-muodonmuutoskuvio.
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A.4.2.3 Rakenneteräs
Rakenneteräsosien teräslaadut sekä niiden lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet on esitetty
alla olevassa taulukossa. Rakenneteräksen jännitys-muodonmuutoskuvio otaksutaan kohdassa
A.4.2.2 esitetyn kuvaajan vaihtoehdon B mukaiseksi.

Rakenne- fy fv Es as

osa [MN/m2] [MN/m2] [MN/m2] [1/oC]

Putkipaalut S 355 J2H 355 205 210000 12 x 10-6

Rakenne-
teräslaatu
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A.4.3 Kuormat
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A.5 Rakenneanalyysit

A.5.1 Rakennemalli
Rakennemallit tehtiin STRAP-ohjelmalla.

- paalu 1.2
o tuen T1 pisin paalu
o liikkuva laakeri => ei jarrukuormaa => ei paalun vaipan injektointia => paalun ja

kallion väliin voi jäädä paalun alapään kiertymisen mahdollistava rako =>
tarkastelu a) jäykästi tuettuna ja b) niveltuettuna

- paalu 2.2
o tuen T2 pisin paalu
o kiinteä laakeri => jarrukuorma => paalun vaipan injektointi => mitoitus jäykästi

tuettuna, niveltuetulla tarkasteltu vain siirtymän suuruutta
- paalut on kuvattu palkkielementeillä
- paalujen varsille on sijoitettu pohjamaata kuvaavat maajouset
- paalun jäykkä tuenta on kuvattu NCCI7 kohdan 5.3.2.1 mukaisesti momenttijäykällä

kiinnityksellä 1D verran kalliopinnan alapuolella

Rakennemallit vasemmalta oikealle: paalu 1.2 jäykästi tuettuna, paalu 1.2 niveltuettuna, paalu
2.2 jäykästi tuettuna ja paalu 2.2 niveltuettuna.
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Materiaalit rakennemalleissa

Poikkileikkaukset rakennemalleissa

Paalujen korroosiovarana on huomioitu 5 mm merivedessä (2 m pituudella paalun yläpäässä) ja
2,2 mm maassa.

Rakennemalleissa käytetyt maajouset on esitetty seuraavilla sivuilla. Jouset sijaitsevat
rakennemalleissa 0,5 metrin välein. Aukon (luiskan) puolella maajouset on puolitettu.
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Paalujen maajouset kN/m rakennemallissa, vasemmalla paalu 1.2 ja oikealla paalu 2.2. Jouset
S1 ovat sillan pituus- ja S2 poikkisuuntaisia. S1 jousissa etumerkillä + varustetut jouset toimivat
aukon suuntaan vaikuttaville kuormille. Koheesiomaan osalla maajouset ovat sillan suunnassa
pitkä- ja poikkisuunnassa lyhytaikaisia.
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A.5.2 Kuormien sijoittelu

Alusrakenteiden mitoituksessa on käytetty Nordec Easy Bridge Suunnitteluohjeen Versio 1.1 -
ohjeen taulukossa 6.1 esitettyjä päällysrakenteelta tulevia kuormia ja lisäksi suoraan
alusrakenteisiin kohdistuvaa lepopainetta ja liikennekuorman maanpainetta.
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A.5.2.1.1 Lepopaine ja liikennekuorman aiheuttama maanpaine

Paaluihin kohdistuva maanpaine on huomioitu leveydeltä 3 * d, missä d on paalun halkaisija.

Sillan pengertäytön tilavuuspaino γ = 21,0 kN/m3

Sillan pengertäytön kitkakulma ϕ = 38,0 ° → Ko = 0,384
Kannen yläpuol. täytön korkeus ΔH = 0,000 m
Kannen yläpuol. täytön tilavuuspaino Δγ = 0,0 kN/m3

Maatuen korkeus ja leveys Ho = 2,228 m B= 1,800 m
Kannen painopisteen etäisyys ho = 0,000 m (kannen yläpinnasta)

Lepopaineen max.arvo: pomax = 18,0 kN/m2 zr = 1,982 m
 - lisä yläpuol. täytöstä Δpo = 0,0 kN/m2

1 - sinϕ =

Liikennekuorman maanpaineen laskennassa on huomioitu, että ohjeen NCCI 1 (6.12.2017)
mukaan siltojen paaluryhmien mitoituksessa päädyn vieressä oleva liikennekuorman vertikaali
pintakuorma tasoitetaan yhtenäiseksi tasaiseksi kuormaksi:

(3 m * 40kN/m2 + (5,2 m – 3 m) * 9kN/m2) / 5,2 m = 26,9 kN/m2

ð TLEP 0,384 * 26,9 = 10,33 kN/m2

Maanpaine pienenee syvemmälle mennessä maanpaineen intensiteetin jakautuessa 2:1
suhteessa leveämmälle.

Paaluihin kohdistuva lepopaine ja liikennekuorman maanpaine TLEP.
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A.5.3 Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistelyt tehdään Liikenneviraston ohjeen NCCI 1 mukaisesti. Yhdistelyissä
käytetään kyseisen ohjeen liitteen 1 taulukoita ja taulukoiden mukaista kuormitustapausten
numerointia.

Kuormat rakennemalleissa.
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Kuormaryhmät rakennemalleissa.

Kuormitusyhdistelyt rakennemalleissa. (GR=kuormaryhmä)
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A.5.4 Määräävimmät voimasuureet ja siirtymät

Seuraavassa on esitetty alusrakenteiden määräävimmät voimasuureet ja siirtymät.

Nd, paalu 1.2

M2d, paalu 1.2, jäykkä kiinnitys
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M2d, paalu 1.2, nivelkiinnitys

M2d, paalu 2.2, jäykkä kiinnitys
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M3d, paalu 1.2, jäykkä kiinnitys

M3d, paalu 1.2, nivelkiinnitys
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M3d, paalu 2.2, jäykkä kiinnitys

M3d, paalu 2.2, nivelkiinnitys
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Paalu 1.2, niveltuettu:

ð Paalun yläpään siirtymät ovat tuella T1 (liikkuvat laakerit) riittävän pienet, ok!

Paalu 2.2, niveltuettu:

ð Paalun yläpään siirtymä on tuella T2 (kiinteät laakerit) jarrukuormasta liian suuri 36,7
mm > 20 mm!

ð Jotta T2 paalujen yläpään siirtymä saadaan pienenemään alle tavoitearvon, on:

o T2 paaluille tehtävä vaipan injektointi (varmistetaan momenttijäykkä kiinnitys)
o otettava paaluiksi paksumpiseinämäinen RD600/18 (sama tuelle T1)
o tehtävä paalujen täyttö lujemmalla betonilla C40/50 (sama tuelle T1)

Paalu 2.2, jäykästi tuettu (vaipan injektointi)

ð Paalun yläpään siirtymä on nyt jarrukuormasta 20,9 mm ~ 20 mm, ok!
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Päivitetty rakennemalli ja määräävät voimasuureet paalulle P2.2:

Rakennemalli, paalu 2.2, vaippa injektoitu, paalu RD600/18, täyttö C40/50
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M2d, paalu 2.2, vaippa injektoitu, paalu RD600/18, täyttö C40/50

M3d, paalu 2.2, vaippa injektoitu, paalu RD600/18, täyttö C40/50
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A.6 Rakenneosien mitoituksen tiivistelmä

A.7 Alusrakenne

A.7.1.1 Suurpaaluperustukset
Teräsputkipaalujen RD600 (t = 12,5 mm) mitoituksessa on huomioitu korroosiovara 5,0 mm 2 m
pituudella paalun yläpäässä ja muuten on huomioitu korroosiovara 2,2 mm.

Mitoituksessa on käytetty normaalivoiman mitoitusvoimasuureina pienintä ja suurinta arvoa. On
myös etsitty määräävimmät taivutusmomentit pituus- ja poikkisuuntaan sekä näiden resultantit.

Momenttiresultantit, paalu 1.2, jäykkä tuenta / niveltuenta
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Momenttiresultantit, paalu 2.2, jäykkä tuenta (vaipan injektointi, RD600/18, C40/50)

A.7.1.1.1 Sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat
Paalujen mitoituksessa on huomioitu PO-2016 mukaisista paalutustoleransseista kaltevuus-
poikkeama 20 mm/m. Laakeroinnin vuoksi 25 mm sijaintipoikkeamalla ei ole merkitystä paalun
mitoitukselle.

Poikkeaman vaikutus on tarkasteltu rakennemallilla, johon on lisätty paalun kaltevuus ja
kuormalla 1 MN/paalu. Poikkeaman vaikutukset on lisätty mitoitusvoimasuureisiin Nd/1MN -
kertaisina.
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A.7.1.1.2 Paalujen mitoitus, T1

Lommahdus
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Poikkileikkausten kapasiteetit:

Betonoitu liittopaalu 5,0 mm korroosiolla, vähimmäisraudoitus 6T20.

Nd_max

Nd_min

Nd_max

Nd_max
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Betonoitu liittopaalu 2,2 mm korroosiolla, vähimmäisraudoitus 6T20.

Nd_max

Nd_min
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ð Tuella T1 paalu RD600/18 + täyttö C40/50 + vähimmäisraudoitus 6T20, ei vaipan
injektointia.
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V3d kuvaaja ja Vd mit. arvo, paalu 1.2, jäykkä tuenta (niveltuentaa määräävämpi)
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ð Vähimmäishaat ok.
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A.7.1.1.3 Paalujen mitoitus, T2 (vaipan injektointi)

Lommahdus
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Poikkileikkausten kapasiteetit:

Betonoitu liittopaalu 5,0 mm korroosiolla, raudoitus 6T20.

Nd_max

Nd_min
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Betonoitu liittopaalu 2,2 mm korroosiolla, raudoitus 6T20.

Nd_max
Nd_min
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ð Tuella T2 paalu RD600/18 + täyttö C40/50 + vähimmäisraudoitus 6T20 + vaipan
injektointi.
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V3d kuvaaja ja Vd mit. arvo, paalu 2.2
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ð Vähimmäishaat ok.


