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Tiivistelma

Reunapalkki uusitaan tyypillisesti ainakin kerran sillan elinkaaren aikana. Reunapalkin uusimiseen liittyvan
suunnitelman tekee sillan korjaussuunnittelija. Opinndytetydssa oli tarkoituksena syventya reunapalkin uusi-
miseen laattasillan korjaussuunnittelun yhteydessa, ja maarittda FEM-laskentaohjelmaa kayttden siltakai-
teilta reunapalkille ja siitéd edelleen siltakanteen siirtyvien térmadyskuormien vaatimaa tartuntaraudoitusta.
Lisaksi tavoitteena oli perehdyttaa opinnaytetyon tekija sillan korjaussuunnittelussa kaytettdviin laskentaoh-
jelmiin ja ohjeistuksiin. Opinnaytetytn tilaajana toimi Vaylavirasto ja Sitowise QY.

Opinnadytetytssa muodostettiin useampia FEM-laskentamalleja SOFiSTiK-laskentaohjelmaa kayttéen. Las-
kentamalleja vertailemalla selvitettiin H2-térmdyskestavyysluokan siltakaiteiden valittdmat onnettomuus-
kuormat reunapalkille ja siltakanteen. Laskennasta saatujen voimasuureiden perusteella mitoitettiin reuna-
palkki ja sen liitos siltakanteen Vaylaviraston nykyisia mitoitusohjeistuksia noudattaen, seka arvioitiin ohjeis-
tuksen mukaisen raudoituksen riittavyytta.

Tulosten perusteella todettiin, ettd reunapalkin taivutus- ja leikkauskapasiteetti seka reunapalkin liitoksen
kestavyys siltakanteen olivat riittavat nykyisen ohjeistuksen mukaisilla raudoituksilla. Tulosten perusteella
todettiin, etta reunapalkin kapasiteetti riittad myos sillan kannen vahvuuden ollessa vanhan ohjeistuksen
mukainen 150 mm. Tama tieto oli hyddyllista erityisesti sillan korjaussuunnittelun kannalta, koska vastaa-
vanlaisia kohteita saattaa tulla vastaan vanhemmissa silloissa korjaussuunnittelun yhteydessa. Laskennassa
huomioitiin vain onnettomuuskuormien vaikutus. Jatkotutkimusta tehtdessa voisi tarkastella kutistuman ja
valuldmpétilan vaikutusta reunapalkin ja kannen sauman mitoitukseen.
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Abstract

The renewal of the edge beam is typically made at least once during the lifespan of the bridge. Plans for the
renewal are made by a bridge repair designer. The aim of the thesis was to define the distribution of forces
in the edge beam and the deck slab of a slab bridge caused by accidental actions affecting the vehicle para-
pets. In addition, the purpose was to get familiar with the calculation programs and guidelines used in
bridge repair design. The thesis was commissioned by the Finnish Transport Infrastructure Agency and
Sitowise Ltd.

The method used for the structural analysis was FE-simulation. Several FE-analysis were performed to inves-
tigate the structural behavior of an edge beam under accidental actions. The containment level of the vehi-
cle parapets used in the analysis was class H2. The structure was analyzed with FE-program SOFiSTiK. The
purpose of the analysis was to evaluate the existing design instructions for the reinforcement on of an edge
beam and the durability of the structure.

The results showed that the reinforcement of an edge beam was adequately evaluated both in bending and
shear capacity. The structural analysis also revealed that the durability of the construction joint between the
edge beam and the deck slab was adequate when the thickness of the joint was 150 mm. The analysis only
considered the impact of accidental actions. The effect of shrinkage on a construction joint needs further
analysis.
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1 JOHDANTO

Suomen tieverkkoa rakennettiin ahkerasti 1960- ja 1970-luvuilla. Samaan aikaan aloitettiin myos
rakentamaan ahkerammin Suomen tiesiltoja. Nyt suuri osa naista silloista on saavuttanut peruskor-
jausian. (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 24-25.) Myds sillan osittaisella
korjauksella voidaan jatkaa sillan kdyttoikaa huomattavasti. Reunapalkit altistuvat Suomen vaihtele-
vissa oloissa tyypillisesti pakkasrapautumiselle ja klorideille, minka vuoksi reunapalkki joudutaan uu-
simaan ainakin kerran sillan kaytt6ian aikana. Reunapalkin uusimisen yhteydessa uusitaan myos sil-

takaiteet nykyisten ohjeistusten mukaiseksi. (Silko 2.211 Reunapalkin uusiminen 2008.)

Opinnaytetytssa keskitytadn laattasiltojen reunapalkkien korjaussuunnitteluun. Opinnadytety6ssa
maaritetadn FEM-laskentaohjelmaa kayttaen siltakaiteilta reunapalkille ja siita edelleen siltakanteen
siirtyvien térmdyskuormien vaatimaa raudoitusta. Laskennassa keskitytadn H2-tdrmayskestavyys-
luokan siltakaiteisiin, joita kaytetaan tyypillisesti tieliikenteen silloissa. H2-térmayskestavyysluokan
kaide asennetaan sillalle myds usein reunapalkkia uusittaessa, minka vuoksi opinndytetydssa on tar-

kastelu rajattu juuri kyseiseen kaidetyyppiin.

Laskentatulosten perusteella arvioidaan reunapalkin taivutus- ja leikkauskapasiteettia Vaylaviraston
nykyisen ohjeistuksen mukaiselle raudoitukselle. Tulosten perusteella esitetdan tarvittaessa ainakin
periaatteen tasolla parannusehdotuksia reunapalkkirakenteelle. Lisdksi opinnaytetydn tavoitteena on
perehdyttad opinndytetydn tekija siltakorjaussuunnittelussa kaytettaviin laskentaohjelmiin ja ohjeis-
tuksiin. Opinndytetydn tilaajina toimivat Vaylavirasto sekd asiantuntija- ja digitalo Sitowise Oy. Opin-
ndytetyon teoriapohja muotoutuu Vaylaviraston suunnitteluohjeiden, Siltojen korjausohjeiden el

SILKO-ohjeiden sekda Eurokoodiston ymparille.
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2 REUNAPALKKI OSANA LAATTASILLAN RAKENNETTA

2.1 Laattasilta siltatyyppina

Ensimmaiset terasbetoniset sillat rakennettiin Suomeen 1900-luvun alussa. Alkuun terdsbetoniset
sillat olivat lyhytjanteisia: rautatiesilloissa tyypillinen jannemitta oli 10 m ja tiesilloilla 20 m luokkaa.
1950-luvulle tultaessa terdsbetoni oli vakiinnuttanut asemansa sillan rakennusmateriaalina, ja nyky-
aan kaksi kolmasosaa Suomen tiesilloista lukumaaraisesti on rakennettu terasbetonista (kuva 1).
Terasbetoninen laattasilta on lukumaaradisesti Suomen yleisin siltatyyppi. (RIL 179-2018. Sillat —
suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 19, 24; Vaylaviraston sillat 1.1.2020. Sillaston rakenne, palve-
lutaso ja kunto. Osa 1 Tiesillat, Osa 2 Rataverkon sillat 2020, 27.)

Putkisillat
22 %

Terasbetoninen
laattasilta
37%

Kivisillat
1%

Puusillat
4%
Terassillat

6%

lannitetyt

betonsillat
9%

- . Terdsbetoninen
Muut terasbetoniset .

laattakehasilta

sillat Terdsbetoninen palkkisilta 13 9%
5% 3%

KUVA 1. Suomen siltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittdin (Vaylaviraston sillat 1.1.2020. Sillas-

ton rakenne, palvelutaso ja kunto. Osa 1 Tiesillat, Osa 2 Rataverkon sillat 2020, 27)

Laattasiltaa kaytetdan yleisesti alikulku-, risteys- seka rautatiesiltana. Laattasillan tyypillinen janne-
mitta on 8-20 m, ja jannitettyna laattasilta voi olla tatékin pidempi. Laattasilta on Suomessa yleinen
yksinkertaisen rakennekokonaisuutensa ansiosta. Rakenteessa hyddynnetdan tehokkaasti tasakor-
kean kahteen suuntaan kantavan laatan rakenneominaisuuksia seka rakentamisen helppoutta. Uu-
sissa ulokelaattasilloissa ei padsaantdisesti kdytetd laakereita tai liikuntasaumalaitteita, vaan teras-
betonilaatta yhdistyy jaykasti pilareihin ja ulokepdadtyihin. Tama tekee siltatyypistd edullisen raken-
taa ja yllapitaa. (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 49.)

Laattasillan yleisilme on linjakas ja ilmava, koska sillan paallysrakenteen poikkileikkaus on reunojen
osalta viisteellinen (kuva 2). Laattasillan hydtyleveyttd on helppo muuttaa sillan matkalla siten, etta
reunan viisteet pysyvat saman levyisina ja kannen keskiosa levenee. Ylittdvan tien kaltevuus maarit-
taa kannen alapinnan kaltevuuden ja ndin ollen myds kannen poikkileikkauksen. Kannen alapinta on

vaakasuora, kun ylittdva vayla on kahteen suuntaan kalteva. Vastaavasti tilanteessa, jossa ylittdva
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vayla kallistuu yhteen suuntaan, myds kannen alapinta on laatan yldpinnan kallistuksen mukainen.
(RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja ylldpito 2018, 49-50.)
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KUVA 2. Tyypillisen laattasillan poikkileikkaus (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito
2018, 49)

Reunapalkin rakenne

Reunapalkin tarkeana tehtava on toimia siltakaiteiden ja muiden tarvikkeiden, kuten valaisinpylvai-
den, kiinnitysalustana. Reunapalkin palkkimainen rakenne mahdollistaa paremmin térmayskuormien
valittymisen sillan kanteen seka kaiteiden tehokkaan ja turvallisen kiinnittdmisen. Ruotsissa on selvi-
tetty sillan elinkaaren aikaisia kustannuksia ja havaittu reunapalkin korjauksen aiheuttavan merkitta-
van osan sillan kokonaiselinkaarikustannuksista. KTH Royal Institute of Technologyn tutkimusryh-
man tekeman tutkimuksen mukaan elinkaarikustannuksia voisi merkittévasti vahentda suunnittele-
malla siltarakenne ilman reunapalkkia. Tutkimusryhman selvityksen mukaan reunapalkin kayttoé kui-
tenkin parantaa sillan kantokykya. Reunapalkki jaykistaa erityisesti rakenteen vapaata reunaa ja ndin
ollen parantavaa sillan leikkauskapasiteettia. (Veganzones Mufioz 2020, 126.) Eurokoodin sovelta-
misohje NCCI 2 mukaan Suomessa reunapalkin kestavyytta ei saa hyédyntaa laattapalkkisillan poik-
kileikkaussuureissa. Siltakannen reunaulokkeen laskennassa reunapalkin jaykistava vaikutus voidaan

kuitenkin ottaa huomioon. (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2 2017, 35.)

Reunapalkki voidaan toteuttaa joko korkeana tai matalana riippuen siltapaikasta. Korkeaa reunapalk-
kia kadytetaan risteyssilloissa, alikulkukdytavissa ja rautatien ylittdvissa silloissa. Vesistdsiltaan korkea
reunapalkki voidaan rakentaa esimerkiksi ymparistdsyistd, muutoin vesistosillalla kdytetddn matalaa
reunapalkkia. Tie- ja kevyenliikenteen silloille tyypillisesti asennettavien H2-térmayskestavyysluokan
kaiteiden kanssa kaytettdvan korkean reunapalkin véhimmaismitat ja muotoiluperiaatteet maaritte-
lee Suomessa Eurokoodin soveltamisohje Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2 (kuva 3). (Euro-
koodin soveltamisohje NCCI 2 2017, Liite 4.)
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KUVA 3. Korkean reunapalkin vahimmaismittoja ja muotoiluperiaatteita (Eurokoodin soveltamisohje

NCCI 2, 2017)

Reunapalkin muotoiluun liittyy reunapalkin toinen merkittdva tehtdva valumavesien ohjaajana. Reu-
napalkin ylareunan kallistuksella ohjataan sillalle tulevia hulevesia: matalalta reunapalkilta valuma-
vesi ohjautuu pois sillan reunalta, kun taas korkeaa reunapalkkia kaytettdessa valumavedet poiste-
taan erillisen sadevesijdrjestelman kautta. Korkeassa reunapalkissa palkin ylapinta on kalteva sisaan-
pain ja matalassa reunapalkissa kallistus on ulospain. Reunapalkin ylareunan kaltevuuden tulee olla
vahintaan 1:20. (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2 2017, Liite 4.) Kuvassa 3 on esitelty reunapalkin
alapinnassa oleva tippu-ura, joka suojaa siltakannen alapintaa valumavesien aiheuttamilta vaurioilta.
Kuvassa 4 esitelladn matalan reunapalkin periaatteellinen kuva seka siltakaiteen suunnittelua ohjaa-

via mittoja H2-térmayskestavyysluokan kaiteen tyyppipiirustuksesta (2002).
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KUVA 4. Ote H2-tormayskestavyysluokan tyyppipiirustuksesta (DK2 H2 Terdksinen siltakaide H2 —
térmdystestattu luokkaan H2 (EN 1317-2) 2013)

Korkeaa reunapalkkia kaytettaessa siltakanteen tehdadn vastakallistus reunapalkin viereen, joka oh-
jaa vedet taitteeseen ja siihen asennettuja tippuputkia pitkin pois vedeneristeen paaltd. Vastakallis-
tuksen taitekohdan tulee sijaita 250-500 mm paassa reunapalkin reunasta, ja vastakallistuksen tulee
olla vahintaén 1:20 (kuva 5). (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2 2017, Liite 4.) Vastakallistus on
mahdollista tehda epoksi-hiekkaseoksella, jolloin vastakallistusta ei tarvitse huomioida kantta valet-
taessa (Taydentavia ohjeita siltojen suunnitteluun 2019, 49). Vastakallistus asettaa omat reunaeh-
tonsa kaidepylvaiden ymparille tulevalle lisdlenkkiraudoitukselle. Mikéli vastakallistus on kapeampi
kuin 250 mm, voidaan T20 lenkkiraudoitus korvata kahdella T8 lisdhaalla (Eurokoodin soveltamis-
ohje NCCI 2 2017, Liite 4).
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KUVA 5. Vastakallistus ja kaidetolpan kohdalla oleva lisdraudoitus (Eurokoodin soveltamisohje NCCI
2,2017)
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Reunapalkin muulle raudoitukselle on asetettu seuraavat reunaehdot:

- reunapalkissa on umpihaat, joiden halkaisija on 8 mm ja jakovali vahintdaan 200 mm.

- hakaraudoituksen jokaisessa nurkassa on pituussuuntainen, halkaisijaltaan vahintdan 16 mm
raudoitetanko.

- kaikkien pitkittaissuuntaisten raudoitteiden halkaisija on vahintagn 16 mm.

- reunapalkin ylapinnassa on vahintdaan nelja tankoa jakovalin ollessa enintddn 150 mm. Mikali
reunapalkin leveys on kuitenkin alle 400 mm, riittaa kolme raudoitetankoa.

- reunapalkin muissa pinnoissa raudoitetankojen jakovali on vahintdan 200 mm (Eurokoodin so-
veltamisohje NCCI 2 2017, Liite 4.) (kuva 6)

9T16

[

T8 k200

L -|+? LISAHAKAA JOKAISEN ; J

KAIDETOLPAN KOHDALLE

KUVA 6. Esimerkki reunapalkin raudoitusperiaatteesta Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2:n (2017,
Liite 4) mukaan (Vesalo 2022)

Ylldkuvatunlainen raudoitus katsotaan riittavaksi tormayskestavyysluokan H2 kaiteille, eika erillista
mitoitusta tarvita kaytettdessa kyseisen tormayskestavyysluokan kaidetta. Kaytettdessa korkeamman
térmayskestavyysluokan kaidetta, taytyy reunapalkin raudoitus mitoittaa kyseessa olevan kaidetyy-

pin térmdyskuormien mukaisesti. (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2 2017, Liite 4.)

2.3 Siltakaiteiden térmaysturvallisuus

Kaikilla silloilla tulee olla siltakaide, jotta sillankayttajille voidaan turvata sillan turvallinen kayttd (Sil-
takaiteiden suunnittelu 2022, 7). Siltakaiteiden tehtdavana on myds pitaa ajoneuvo térmayksen sattu-
essa sillalla. Sillan kaiteen ei ole tarkoitus kestaa ajoneuvon kohtisuoraa térmdystd. Kaiteen tulee
absorboida térmaysenergiaa ja siirtda se reunapalkin kautta kantavaan rakenteeseen. (RIL 179-
2018: Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 168.)

1960-luvun puolivaliin saakka siltakaiteet valmistettiin L-terdsprofiileista, minka jalkeen siirryttiin
kayttdmaan kuumasinkittya putkipalkkia (tuotemerkki RHS). Putkiprofiilia kdytettiin aina 2000-luvun
alkuun saakka, jolloin siltakaiteet vaihtuivat nykyisen suosituksen mukaisiksi, tyypillisesti Tieh H2-
tyyppikaiteiksi. Muutoksen taustalla on eurooppalainen standardi SFS-EN 1317, jossa maaritetdan
kaiteen testauksesta seka kayttdluokista. (SILKO 2.311 2004, 2.) Nykyaan markkinoille on CE-mer-
kittyja putkiprofiilipylvaita, jotka soveltuvat yhta lailla H2-tdrmdyskestavyysluokan kaiteiksi.

Teraksiset siltakaiteet valmistetaan kuumasinkitysta terdksestd, ja niiden varustelu vaihtelee kaytto-
tarkoituksen perusteella. Kuvassa 7 on kerrottu kaiteen rakenneosien nimid. Kaikissa siltakaiteissa
on vahintdan kaidepylvaat tyypillisesti 2 m valein, ylajohde seka yksittdinen tai useampi siltajohde.
Tallaisessa rakennekokonaisuudessa on kyse harvasta siltakaiteesta, jota voidaan kdyttda pelkastaan

ajoneuvoliikenteen silloilla, esimerkiksi moottoritiella. Kun siltakaiteeseen asennetaan valijohde tai -
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johteita siltajohteiden yla- tai alapuolelle, siltakaiteesta puhutaan tihedna kaiteena. Vélijohteiden
tehtdva on tuoda turvaa pyorailijGille ja jalankulkijoille. Suojaverkolla taas estetdan aurauslumen tip-

puminen alittavalle vaylalle. (Siltakaiteiden suunnittelu 2022, 12-14.)

Kaidepylvds Suojaverkko Ylajohde

c 7 7 7

: 7 ‘v'iiliiohde
g-L@ : . - — o
;]: Siltajohde

“Kiinnitysevy

KUVA 7. Kaiteen rakenneosien nimia (Siltakaiteiden suunnittelu 2022, 7)

Siltakaiteiden térmayskestavyytta testataan standardin SFS-EN 1317-2 mukaan. Kyseisessa eurokoo-
dissa on maaratty eri térmadyskestavyysluokkien testauksessa kaytettavan térmaavan ajoneuvon
massa, tormadyskulma seka nopeus tormayshetkelld. Eri tormdyskestavyysluokille tehtavat testauk-

sen periaatteet on esitelty taulukossa 1. (Tiekaiteiden suunnittelu 10.12.2021, 14.)

TAULUKKO 1. Térmayskestavyysluokat ja niiden tormaystestit (Siltakaiteiden suunnittelu 2022, 9)

Tormays- Tormays- Tormays- T0rmays-
kestavyy nopeus massa kulma Térmaava ajoneuvo
s-luokka [km/h] [kg] [°]
N1 80 1500 20 henkildauto
N2 100 900 20 henkildauto
110 1500 20 henkil6auto
H1 100 900 20 henkildauto
70 10000 20 kuorma-auto
o 100 900 20 henkildauto
70 13000 20 kuorma-auto
H3 100 900 20 henkildauto
80 16 000 20 kuorma-auto
Hda 100 900 20 henkildauto
65 30000 20 kuorma-auto
Hab 100 900 20 henkildauto
65 38 000 20 ajoneuvoyhdistelma
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TOrmaystestissa maaritetaan:

- kaiteen toimintaleveys Wh, joka kuvaa suurinta térmdyksen aiheuttamaa siirtymaa kaiteen etu-
reunan alkuperaisesta sijainnista kaiteen ulkoreunan uloimpaan sijaintiin térmayksen aikana.

- dynaaminen taipuma Dn, joka kuvaa térmayksen aiheuttamaa kaiteen etureunan siirtymaa.

- ajoneuvon ulottuma VIn, joka kuvaa etaisyyttd, jolla nelja metria korkean ajoneuvon ylareuna
kdy uloimmillaan. (Tiekaiteiden suunnittelu 10.12.2021, 16.)

Kuvassa 8 on havainnollisesti esitetty kyseiset suureet. Henkildautolla testattaessa VI, jaa luonnolli-

sesti pois.

4.0

Vi,

KUVA 8. Kaiteen toimintaleveys (Wn), dynaaminen leveys (Dn) ja ajoneuvon ulottuma (Tiekaiteiden
suunnittelu 10.12.2021, 15)
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3 REUNAPALKIN UUSIMINEN SILLANKORJAUKSESSA

3.1 Sillan korjaustarpeen maarittdminen

Vaylavirasto on kehittanyt Taitorakennerekisterin, joka on taitorakenteiden omaisuuksien hallintaa
ohjaava jarjestelma. Taitorakennerekisteriin kirjataan kaikki Vaylaviraston omistamat sillat, ja myds
kaupungit ja kunnat voivat kayttad palvelua siltaomaisuutensa hallintaan. Jarjestelmaan kirjataan
sillan tarkastustulokset, joiden perusteella paatdksentekijat voivat maarittda korjaustoimenpiteiden
kiireellisyytta ja laajuutta. Lisaksi tehdyt korjaukset kirjataan Taitorakennerekisteriin. (Sillantarkas-
tuskasikirja 2020, 7.)

Taitorakenteille tehddadn saanndllisesti tarkastuksia, joiden tarkoituksena on antaa selked ja riittavan
luotettava kuva taitorakenteiden kunnosta (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 47). Sillan valmis-
tuessa sillalle tehdaan vastaanottotarkastus, jonka jdlkeen siltarakenteelle tehdaan vuosittain vuosi-
tarkastuksia. Vuositarkastusta laajempi yleistarkastus tehdaan 3—10 v valein ja erikoistarkastus tar-

peen mukaan. Suurille vesistosilloille ja terassilloille tehdédén aika ajoin laajennettuja yleistarkastuk-

sia. (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 50-51.)

Yleistarkastuksessa taitorakenteen rakenneosat kdydaan silmamaaraisesti lapi ja jokainen rakenne-
osa arvioidaan erikseen. Tarkastustulosten perusteella rakenteet jaetaan seuraavanlaisiin kuntoluok-

kiin:

e kuntoluokka 5, erittdin hyva: uusi tai Iahes uudenveroinen rakenne

e kuntoluokka 4, hyva: hyvakuntoinen rakenne, jossa on normaalia kulumista ja ikdantymista

e kuntoluokka 3, tyydyttava: rakenteessa puutteita tai vaurioita, kuten rapautumista. Raken-
teen korjausta voidaan viela siirtaa.

e kuntoluokka 2, huono: useita selkedsti havaittavia korjausta vaativia vaurioita tai jokin yk-
sittdinen vakava vaurio. Erikoistarkastuksen ja peruskorjauksen tarve sillalla on ilmeinen.

e kuntoluokka 1, erittdin huono: rakenne on taydellisen peruskorjaukset tai uusimisen tar-

peessa. Silta vaatii peruskorjauksen heti. (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 45.)

Kun rakenteissa on vakavia vaurioita, voidaan taitorakenne asettaa tehostettuun tarkkailuun tai sille
voidaan suositella erikoistarkastusta. Erikoistarkastus tehdaan yleensa vaurioiden syntymekanismin
selvittdmiseksi, vaurioasteen madrittamiseksi tai rakenteen tarkemman kuntoarvion saamiseksi esi-
merkiksi peruskorjauksen lahestyessa. Erikoistarkastuksessa taitorakenteelle tehddan silmamaarai-
sen arvioinnin lisdksi tarkempia tutkimuksia, joiden avulla rakenteiden kuntoa arvioidaan pintaa sy-
vemmalta. Erikoistarkastusten tutkimusten sisaltd ja laatu madritetdan tapauskohtaisesti. Erikoistar-
kastuksesta valokuvineen ja tuloksineen laaditaan kirjallinen raportti korjausehdotuksineen ja kus-
tannusarvioineen. Raporttia kdytetaan korjaussuunnittelun pohjana. (Taitorakenteiden tarkastusohje
2013, 50, 68, 70.)

Taulukossa 2 on esitelty ELY-keskusten kunnossa pitdmien siltojen jakaumaa kuntoluokituksen mu-
kaan. Kuntoluokkaan 1 ja 2 kuuluvia siltoja on taulukon mukaan noin 5 % kaikista ELY-keskusten

kunnossa pitamista silloista. Kuntoluokkaan 3 kuuluvien siltojen osuus on noin 38 %, ja ndiden silto-
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jen peruskorjaus on tulossa lahitulevaisuudessa. Siltatyypeistd heikoimmassa kunnossa ovat laatta-
sillat, joita on noin 41 % kaikista kuntoluokan 1 ja 2 silloista (taulukko 3). (Vaylaviraston sillat
1.1.2020. Sillaston rakenne, palvelutaso ja kunto. Osa 1 Tiesillat, Osa 2 Rataverkon sillat 2020, 48,
53.)

TAULUKKO 2. ELY-keskusten kunnossa pitamat sillat kuntoluokittain (Vaylaviraston sillat 1.1.2020.

Sillaston rakenne, palvelutaso ja kunto. Osa 1 Tiesillat, Osa 2 Rataverkon sillat 2020, 49)

Kuntoluokka Siltoja

ELY-keskus 1 2 3 4 5 Ei tiedossalyhteensa
uubD 10 106 967 1714 179 28 3004
VAR 26 113 854 687 104 23 1807
KAS 5 24 238 461 146 32 906
PIR 19 53 472 537 25 8 1114
POS 16 94 851 1085 154 21 2221
KES 7 59 425 436 45 5 977
EPO 16 73 605 613 90 7 1404
POP 12 56 748 1177 79 26 2098
LAP 1 45 545 690 64 4 1349
Vayla 1 0 8 75 83 32 199
Yhteensa 113 623 5713 7475 969 186 15079

TAULUKKO 3. Huonokuntoisista, kuntoluokkaan 1 tai 2 kuuluvista, silloista selkedsti suurin osa on
siltatyypiltaéan laattasiltoja (Vaylaviraston sillat 1.1.2020. Sillaston rakenne, palvelutaso ja kunto. Osa
1 Tiesillat, Osa 2 Rataverkon sillat 2020, 53).

Paarakennusmateriaali A . 2
: Lukumdard | Pinta-ala [m]
Staattinen rakenne
Terasbetoni 405 111225
holvi 33 4174
kaari 1 2141
keha 1 81
laatta 305 74912
laattakeha 27 10865
palkki 36 18197
palkkikeha 2 855
Jannitetty betoni 34 46059
kaari 1 750
laatta 3 2073
palkki 30 43236
Teras 51 29255
palkki 2 1404
ristikko 46 27063
kaari 2 488
ei tietoa 1 300
Kivi 13 1494
Puu 54 5895
Putkisillat 179 3755
Kaikki yhteensa 736 197683
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Reunapalkin suunnittelukdyttdidksi on maaritelty 50—70 vuotta muun kannen suunnittelukayttian
ollessa 100 v (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2 2017, 26). Lahtdkohtaisesti reunapalkin kayttoika
on siis muuta kansirakennetta lyhyempi. Tama huomioidaan uusien siltojen reunapalkkien suunnitte-
lussa muun muassa kansilaatan poikittaisessa raudoituksessa, joka ulotetaan 50 mm paahan reuna-
palkin ulkoreunasta. Talla rakenteellisella ratkaisulla pyritadn tehostamaan uusittavan reunapalkin

tartuntaa siltakanteen. (Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje 2011, Liite 2.)

Sillan reunapalkki on alttiina fysikaalisille rasituksille, kuten sateelle, tiesuoloille seka sulamiselle ja
jaatymiselle. Myds mekaaniset kuormat, kuten kunnossapitoajoneuvojen térmays, altistavat reuna-
palkin vaurioille. (RIL 179-2018, 394-395.) Alla olevassa kuvasarjassa 9 on kuvattu erityyppisia reu-

napalkin vaurioita.

KUVA 9. Ylhdalla vasemmalla kuvassa on reunapalkin pakkasrapautumisesta johtuva pintavaurio,
ylhaalla oikealla vesivaurio, alhaalla vasemmalla valuvika ja alhaalla oikealla lohkeamavaurio (Sillan-
tarkastuskasikirja 2020)

Pakkasrapautumisella tarkoitetaan betonirakenteen vaurioitumista, joka johtuu betonin huokosissa
olevan veden toistuvan jaatymiseen ja sulamisen vaikutuksista betoniin. Jadtyessaan veden tilavuus
laajenee, mika aiheuttaa betoniin sérdilya. Sarét heikentdvat betonin lujuutta ja nopeuttavat veden
imeytymistd. Rasituksen jatkuessa betoni rapautuu, joka nakyy esimerkiksi rakenteen pinnan halkei-
luna ja lopulta my&s betonin lohkeiluna. Pakkasrapautumista voidaan ehkaista parantamalla betoni-
rakenteen pakkasenkestavyytta lisdhuokoistuksella ja betonin tiiviydelld. Betonin lujuutta lisdava al-
hainen vesi-sementtisuhde pienentdd vedenimukykya ja -nopeutta seka betonissa olevan jaatyvan
veden maaraa. (BY 42 Betonijulkisivujen kuntotutkimus 2019, 24-27.)
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Pakkasrapautuminen on hyvin merkittdva siltojen betonirakenteiden vauriotyyppi Suomen sadolo-

suhteissa. Korkeat kloridi- ja kosteuspitoisuudet altistavat betonirakenteen pakkasrapautumiselle.

Pakkasrapautuminen heikentaa erityisesti betonin vetolujuutta seka raudoitteiden tartuntalujuutta.
(RIL 179-2018, 394-395.) Pitkalle edennyt rapautuminen altistaa raudoituksen korroosiolle, jolloin
vaurio pahenee nopeasti (SILKO 2.211 Reunapalkin uusiminen 2008, 1).

Siltakaiteet ovat voimakkaan suola- ja kosteusrasituksen alaisina, joten tyypillisin kaiteiden vaurio on
ruostuminen. Ruostumista pahentaa kunnossapitomaalauksen laiminlyonti. Lisdksi erityisesti kunnos-
sapitoajoneuvojen térmaykset vaurioittavat kaiteita aiheuttaen pahimmillaan kaidepylvaan irti leik-
kautumisen. Siltakaiteet joudutaan uusimaan, kun kaide ei enda tayta nykyisia likkenneturvallisuus-
vaatimuksia. Reunapalkin uusimisen yhteydessa siltakaiteet uusitaan aina. (SILKO 2.311 Sillankai-

teen uusiminen 2004, 1-2.)

3.2 Reunapalkin ja siltakaiteiden uusiminen

Reunapalkin vaurioiden annetaan edeta yleensa pitkalle, koska reunapalkin uusiminen on suuritoi-
nen toimenpide eivatkd reunapalkin vauriot vaaranna sillan kantokykya tai kayttéturvallisuutta. Kor-
jaus ajoitetaan yleensa sillan peruskorjauksen yhteyteen. Joskus sillan ulkondakdén vaikuttavat tekijat
voivat nopeuttaa korjauspaatosta merkittavissa silloissa. Ehdoton takaraja korjauksille on mahdolli-
nen liikenneturvallisuuden vaarantuminen kaidepylvaiden heikon kiinnityksen tai reunapalkista irtoi-

levien betonikappaleiden vuoksi. (SILKO 2.211 Reunapalkin uusiminen 2008, 2.)

Reunapalkkia uusittaessa vanha reunapalkki poistetaan mieluiten vesipiikaten. Ennen piikkausta pur-
kuraja merkitaan suoraviivaisesti kulmahiomakoneella tai timanttisahalla yleensa taitteen kohdalle.
Syvyyssuuntainen piikkausraja maaritetaén erikoistarkastuksen kloriditestin tulosten perusteella. Sy-
vyyssuunnassa piikkaus ulotetaan vahintdgan 20 mm paljastuneen raudoituksen taakse. Piikatussa
tartuntapinnassa betonin vetolujuuden tulee olla vahintdan 1,5 MPa. (SILKO 2.211 Reunapalkin uusi-
minen 2008, 6.) Mikali sillan kannessa on ohut laattauloke, tulee varmistaa, ettei liikennettd paase

ulokkeelle korjaustydn aikana (Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje 2011, Liite 1).

Vesipiikkaus on purkamismenetelmana nopea. Lisdksi vesipiikkaus puhdistaa olemassa olevat terak-
set vaurioittamatta niitd ja aiheuttaa vahan tai ei ollenkaan mikrohalkeilua jaévaan rakenteeseen.
Betonin pinnassa on vesipiikkauksen jaljilta hyva tartunta uudelle betonivalulle, silla vesipiikkaus
poistaa vain heikkolaatuisen betonin jattéden lujan betonin rakenteeseen. (SILKO 1.203 Purkamis- ja

esikasittelymenetelmat 2021, 10.)

Reunapalkin purkamisen jdlkeen kansilaattaan lisatdan tartuntaterakset erillisen ankkurointisuunni-
telman mukaan. Ankkurointisuunnitelmaa tehtdessa on varmistuttava ankkurointialustan riittavasta
lujuudesta ja kantavuudesta ankkurointialustaksi. Ankkurointimenetelman valintaan vaikuttaa ankku-
rointialustan kunnon lisdksi muun muassa korjauskohteen koko, ankkurointiin kohdistuvat rasitukset,
porattavien reikien maara, suuruus, sijainti ja suuntaus seka korjauksen toteuttamisajankohta ja ai-
kataulu. (SILKO 2.261 Tartuntatankojen ankkurointi 2016, 4.)
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Tartuntatangot porataan paasaantoisesti raudoituksen sisdpuolelle mahdollisimman ldhelle olemassa
olevaa raudoitusta kuitenkin vahingoittamatta vanhaa raudoitusta. Raudoitustanko suunnataan si-
ten, ettei tartuntareidn poraus aiheuta lohkeamisvaaraa rakenteelle. Rakenteen paksuuden tartunta-
reidn suunnassa tulee yleensa olla vahintaan 1,5-kertainen raudoitustangon tartuntapituuteen tai

erikoisankkurin poraussyvyyteen verraten. (SILKO 2.261 Tartuntatankojen ankkurointi 2016, 4.)

Kun siltakaide uusitaan olemassa olevaan reunapalkkiin ruuvikiinnitteisend, kiinnitysruuvit juotetaan
juotoslaastilla tai -massalla olemassa olevaan reunapalkkiin porattaviin reikiin. Kiinnitysruuveille po-
rattavien reikien halkaisija riippuu kaytettavasta ruuvista ja juotosaineesta. Kiinnityksessa voidaan
kdyttaa myods kemiallisia ankkureita. Téman jdlkeen kaidepylvaat asennetaan oikeaan korkeuteen
asennusruuvien avulla. Kaidepylvaiden asennuksen jdlkeen tehdaan tyyppipiirustuksen mukainen
juurikoroke juotoslaastilla valaen. Viimeiseksi asennetaan johteet ja muut siltakaiteen varusteet.
(SILKO 2.311 Sillankaiteiden uusiminen 2004, 7.)

Kun reunapalkki uusitaan kokonaisuudessa, kaidepylvaan kiinnityspultit asennetaan reunapalkin va-
luun ryhmana. Pulttiryhma asennetaan esimerkiksi vaneriseen kaaviolevyyn, joka naulataan reuna-
palkin muottiin. Pulttien oikea asennuskorkeus varmistetaan kaaviolevyn yla- ja alapuolelle tulevien
pulttien kiinnitysmuttereiden avulla. Kaidepylvdan asennuksen jalkeen suoritetaan alustan koroke-
valu kutistumattomalla juotoslaastilla. (DK H2 Teraksinen sillankaide H2 — térmaystestattu luokkaan
H2, 2013.) Taman jdlkeen kaidepylvaaseen asennetaan johteet ja muut siltakaiteen varusteet suun-
nitelmien mukaan (SILKO 2.311 Sillankaiteen uusiminen 2004, 7).
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4 REUNAPALKIN JA KANSILAATAN LIITOKSEN MITOITUS

4.1 Onnettomuusmitoituksen kuormat

Standardissa SFS-EN 1991-2: Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 2: Siltojen liikennekuormat
(2004) on maaritetty ajoneuvoliikenteen kaiteen kautta siirtyvien vaakasuuntaisten voimien suositus-
luokat (taulukko 4.) Vaakavoimille saadut arvot ovat perdisin mittauksista, jotka on suoritettu silloilla
kaytettyjen, todellisten ajoneuvokaiteiden térmdyskokeissa. Kuorman oletetaan kohdistuvan 0,5 m
matkalle 1 m korkeudella ajoradan pinnasta (kuva 10). (SFS-EN 1991-2 Eurokoodi 1. Rakenteiden
kuormat. Osa 2: Siltojen liikkennekuormat 2004, 47-48.) Siltarakennetta mitoitettaessa sillan laake-
reiden ja alusrakenteiden tulee kestaa taulukon 4 mukaiset kuormat. Lisaksi sillan paéllysrakenne ei

saa nousta vaakakuormien vuoksi laakereiltaan. (Lilja, 2022.)

Taulukossa 4 olevien arvojen ja ajoneuvoliikenteen kaiteiden térmayskestavyysluokkien valilla ei ole
suoraa riippuvuutta. Suositusluokkien suuruus riippuu enemman kaiteen ja sen kiinnitykseen kayte-
tyn sillan osan valisen liitoksen jaykkyydestd. Tormayskestavyysluokan H2-siltakaiden liitos siltaan
on yleensa heikosti kiinnitettyja, joten ne kuuluvat pienimpdan suositusluokkaan A. (SFS-EN 1991-2
Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 2: Siltojen liikennekuormat 2004, 47-48.)

TAULUKKO 4. Ajoneuvoliikenteen kaiteen tai tormaysvaimentimen kautta siirtyvan vaakasuuntaisen
voiman suositusluokat (SFS-EN 1991-2 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 2: Siltojen liikenne-
kuormat, 2004)

Suositusluokka Vaakavoima (kN)
A 100
B 200
C 400
D 600
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KUVA 10. Vaakakuorman kohdistuminen siltakaiteeseen (Vesalo 2022)

Eurokoodin soveltamisohje NCCI 1:ssa (2017) on maaritetty siltakaiteen kiinnityselimiin kohdistuvat
rasitukset, jotka tulee siirtda reunapalkkiin ja siita edelleen siltakannelle. Nama arvot ovat térmays-
kestavyysluokan H2-kaiteelle: leikkausvoima H=90 kN ja momentti M=18 kNm. Térmayskestavyys-
luokan H4b-kaiteelle vastaavat arvot ovat: H=450 kN ja M=90 kNm. Edelld kuvattuja arvoja voidaan
kdyttaa laskennassa, kun kaidepylvaiden vali on tasan 2 m (kuva 11). (Eurokoodin soveltamisohje
NCCI 1 2017, 48.)

KUVA 11. Térmayksen aiheuttamien voimasuureiden H ja M suunnat (Vesalo 2022)

Mikali reunapalkille tulevat voimat halutaan maarittaa tarkemmin, saadaan kaiteen térmadyskuormaa
vastaavat voimasuureet kertomalla kaiteen plastinen taivutuskapasiteetti ja sitd vastaava leikkaus-
voima kansallisen liitteen mukaisella osavarmuusluvulla 1,5. (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 1

2017, 48.) Edelld mainitulla laskentaperiaatteella kaidetérmayksen aiheuttamaksi taivutusmomentiksi
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saadaan teraksen myd&tolujuuden perusteella 15,9 kNm, ja tata vastaavaksi leikkausvoiman arvoksi
79 kN. Teraksen murtolujuuden perusteella vastaavat luvut ovat: M=24,3 kNm ja H=121,5 kN. (Liite
1.) Leikkausvoima on saatu jakamalla plastinen taivutuskapasiteetti 0,2 m. Eurokoodin soveltamis-

ohje NCCI 1 (2017) ei avaa tarkemmin mista kyseinen mitta reunapalkin momentissa on johdettu.

Ajoneuvoliikenteen siltakannen reuna mitoitetaan onnettomuustilanteen kuormille. Mitoittavia onnet-
tomuuskuormia ovat kaiteiden kautta reunapalkkiin ja siita edelleen sillan kanteen siirtyvat aiemmin
kuvatut tormayskuormat. Térmadyskuormat vaikuttavat 100 % térmdyskohdan pylvaassa ja 50 %
térmayskohdan viereisissa pylvaissa. Lisaksi onnettomuustilanteen kuormiin kuuluu térmayskohdalla,
keskelld reunapalkkia vaikuttava rengaskuorma. Tormayskohdan rengaskuorman arvona kaytetdaan

kuormakaavio LM1:n tavallista arvoa. (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 1 2017, 47-48.)

Kuormakaavio LM1:n tavallinen arvo saadaan kertomalla kuormakaavion mukainen akselikuorma Qx
yhdistelykertoimella w1, jonka arvo on 0,75 (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 1 2017, 55,59). Ren-
gaskuorman suuruus on puolet akselikuormasta. Kuormakaistalla 1 akselikuorman arvo on 300 kN.
Rengaskuorman kosketuspintana pidetaan sivumitoiltaan 0,4 m neliéta. (SFS-EN 1991-2+AC Euro-
koodi 1. Rakenteiden kuormat. Siltojen liikennekuormat 2004, 31-32). Kaiteen pulttiryhman liitos
reunapalkkiin ja reunapalkin paikallinen kestdvyys mitoitetaan vain kaiteen tormayskuormalle (Euro-
koodin soveltamisohje NCCI 1 2017, 47-48).

Lisdksi onnettomuusmitoitusyhdistelyssa huomioidaan rakenteen omapainoista johtuvat pysyvat
kuormat seka mahdollisesta esijannityksesta aiheutuvat kuormat. Yhdistelykertoimena laskennassa
kaytetadn arvoa 1. (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 1 2017, 59.) Onnettomuusmitoitusyhdistely on

esitelty tarkemmin taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Onnettomuusmitoitusyhdistely (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 1 2017, 59)

Mitoitustilanne Pysyvat Esijanni- Onnettomuus- tai | Muut samanaikaiset
kuormat tys maanjaristyskuorma muuttuvat kuormat

A ., - (Litkennekuorma)
Onnettomuus- 6.11 1,00 100 | P : - (muut muuttuvat
kuorma a/b (onnettomuuskuorma)

kuormat)
Maanjaristys- 6.11 Aed W (muut muuttuvat
1,00 G 1,00 P .

kuorma a/b (maanijaristyskuorma) | kuormat)

4.2  Reunapalkin mitoitus

Reunapalkin leikkaus- ja taivutusmitoitus tehdadn standardia SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betoni-
rakenteiden suunnittelu. Osa 1.1: Yleiset sédnnét ja rakennuksia koskevat saannét (2015) mukaillen
kansallisen Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 (2017) kaavoja kdyttaen. Materiaaliominaisuudet,

reunaetdisyydet ja laskentakaavat ovat kansallisesta Eurokoodin soveltamisohjeesta NCCI 2 (2017).
Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 (2017) mukaan mitoitukset antavat varmemmalla puolella ole-

vat kapasiteetit.
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Standardissa SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1.1: Yleiset sadnnot
ja rakennuksia koskevat saannét (2015, 82) selitetddn periaatteelliset kdytédnnét palkin taivutusmi-
toitukseen, ja varsinaiset mitoituksessa kaytettavat kaavat esitetadn esimerkiksi oppikirjoissa (Beto-
niteollisuus, 1). Eurokoodi muun muassa maarittda, ettei betonin vetolujuutta saa huomioida palkin
taivutuskestavyytta mitoitettaessa (SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu.
Osa 1.1: Yleiset sa@annét ja rakennuksia koskevat saannét 2015). Eurokoodin soveltamisohjeessa
NCCI 2 (2017) taydennetdan ohjeistusta maarittamalla, ettd poikkileikkauksen murtotavan tulee olla

sitkea.

Betoniteollisuus on tuottanut standardista SFS-EN 1992-1-1 suunnitteluohjeita, joissa on koottu eu-
rokoodin mukaiset periaatteet, ja samalla ohjattu mitoitusta myds mitoitukseen kaytettavilla kaa-
voilla ja suunnittelua ohjaavilla kaavioilla. Palkin taivutusmitoitus etenee Betoniteollisuuden suunnit-
teluohjeen mukaan maarittdmalla alkuun mitoittava momentti. Téman jalkeen maaritetdan moment-
tivarsi, jonka avulla saadaan maaritettya tarvittava raudoituksen maara poikkileikkauksessa vaikutta-
valle taivutusmomentille. Viimeiseksi palkin taivutuksessa taytyy tarkistaa raudoituksen vahimmais-

vaatimukset. (Betoniteollisuus, 3.)

Palkin leikkauskapasiteetti taytyy tarkastella seka leikkausraudoittamattomana etta leikkausraudoi-
tettuna myo6taamiseen perustuvan leikkauskestavyyden avulla. Leikkauskestavyyden ylaraja on leik-
kauskestdvyyden arvo, joka perustuu betonin puristusmurtumiseen. Mikali mitoittava leikkausvoima
on pienempi kuin leikkausraudoittamattoman palkin leikkauskestévyys, tulee rakenneosaan suunni-
tella kuitenkin vdahimmaisleikkausraudoitus. (SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suun-
nittelu. Osa 1.1: Yleiset sadnnét ja rakennuksia koskevat sadgnnét 2015, 83-84.) Reunapalkin leik-
kauskestavyyden laskenta tehddan Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 (2017, 54) mukaisilla kaa-

voilla.

Mikali reunapalkki tehdaan jalkivaluna, on sauman mitoituksessa otettava huomioon kansilaatan ja
reunapalkin kutistumaero, valuldampétilan seka viruman vaikutus (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2
2017, Liite 4). Nama aiheuttavat rakenteeseen pakkovoimia, jotka saadaan maaritettya esim. epali-
neaarisen FEM-laskennan avulla ajan funktiona. Rakenteen kokonaiskutistuma muodostuu sisdisen
kutistuman ja kuivumiskutistuman summasta, joka tulee maarittaad ajanhetkelld aaretén, jolloin ku-
tistuma ja kutistuman aiheuttamat pakkovoimat ovat suurimmillaan. (Betonisiltojen korjaussuunnit-
teluohje 2011, 23, 36.)

4.3 Reunapalkin ja siltakannen liitoksen mitoitus

Betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeessa (2011) on kuvattu raudoitusperiaate, jota noudattaen reu-
napalkin ja kannen valinen tyésauma voidaan toteuttaa ilman lisétarkasteluja. Talléin uuden valun
leveys sillan poikittaissuunnassa saa olla korkeintaan 500 mm. Reunapalkin ankkurointiraudoitusta

maaritettdessa tulee huomioida seuraavat reunaehdot:

- raudoituksen pinta-alan tulee olla vahintaan 1300 mm?/m sillan paadysta 2 m matkalla sillan
pituussuunnassa ja 900 mm?2/m muualla.
- ankkurointiraudoituksesta 650 mm?2/m on oltava sauman ylareunassa sillan koko pituuden mat-

kalla.
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- ankkurointiraudoituksen tulee sijaita vahintdan 100 mm pddssa vanhan rakenteen pinnoista.

- ankkurointiraudoitusta maaritettdessa olemassa olevista poikittaisista betoniterastangoista voi-
daan huomioida vain puolet.

- uutta ankkurointiraudoitusta tulee olla vahintaan T16 k1000 koko sillan matkalla.

- kaidepylvaan kohdalle laitetaan aina kaksi ylimaaraistd T16 ankkurointitankoa ja kaksi ylimaa-
raista T8 hakaa.

Pituussuunnassa uusittavassa reunapalkissa tulee olla raudoitusta vahintdaan 1,4 % valettavan uuden
betonin kokonaispinta-alasta. Tasta maarasta vahintdan 2 % on sijoitettava valusauman viereen.
Naiden ehtojen lisaksi uusittavan reunapalkin raudoituksen tulee tayttaa aiemmin kuvatut reunapal-
kin raudoituksen ehdot. (Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje 2011, Liite 2.) Kuvassa 12 on havain-

nollistava esimerkki ohjeistuksen mukaisesta raudoituksesta.

— Reungpalkin _hoat: T8 k200
Reunapalkin pituussuuntaiset ® + 2 lisghakoa koidetolppien pultti-

betoniterdstangot: 10T18, ryhmien molemmin puclin.

jatkospituus normaalisti \

300 mm:n taivutus
silan pituussuuntoan,
taivutusside r = 5T,

Soumaon pituussuuntoiset tongot:
3720, jotkospituus normaalisti

Tartunnat konnen pdihin 2 m matkalle:
- Yidpinta: 9T16 k250
- Alapinta: 6T16 k400

Tartunnat muualla:
= Yidpinta: T16 k300

200, = Alopinta: T16 k800

Lisdtortunnat kaidepyivdiden kohdalle:

~ Reunapalkki uusitoon noudottaen SILKO-ohjetta 2.211. — Yipinta: 2116 k300
= Tartunnat juotetoon sementiiloostillo noudatiosn SILKO-ohjetta 2.261.

Tartuntojen etdisyys rakenteen pinnasta ~100 mm siten, ettd

sopivat hywin muiden tankojen kensso. Tortuntojen porousreidn

halkaisija on 31 mm ja pituus 500 mm

Souman U-hoka T12 k250

KUVA 12. Esimerkki uusittavan reunapalkin raudoituksesta ja tartunnasta siltakanteen (Betonisiltojen
korjaussuunnitteluohje 2011, 60)

Kun uusittavan reunapalkin ja kansilaatan sauman tartuntaraudoitus mitoitetaan tarkemmin, tarkas-
tellaan seka taivutus- etta leikkauskapasiteettia. Taivutuskapasiteetin laskenta etenee samalla peri-
aatteella kuin aiemmin esitelty palkin taivutuskapasiteetin laskenta. Tartuntaraudoitusta mitoitetta-
essa taytyy maarittda kaytettdva tankopaksuus ja keskiovali seka tangon porareidn halkaisija ja ank-
kurointipituus. Mitoitukseen vaikuttavia tekijoita ovat olemassa olevan betonin ja tartuntaraudoittei-

den materiaaliominaisuudet, saumassa vaikuttavat voimat seka raudoitetankojen tartuntaolosuhteet.

Tydsauman leikkauskestavyys maaritetadn euronormin mukaisesti kahden eri aikaan valetun betonin
rajapinnan leikkausmitoituksena. Laskennassa huomioidaan betonin ja terasten osuus leikkauskesta-
vyyteen seka kitkan vaikutus saumaa vastaan kohtisuorasta puristuksesta. Edella mainittujen tekij6i-
den summaa verrataan rakenteen maksimikestavyyteen, joka perustuu halkeilleen betonin murtoon.
Laskennassa huomioidaan eri aikaan valettujen pintojen karheus lujuuksia pienentavilla kertoimilla.
(SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1.1: Yleiset saannét ja raken-
nuksia koskevat saannét 2015, 91-92.)



24 (72)

Ty6sauman raudoitusta mitoitettaessa voidaan kannen vanhoista poikittaissuuntaisista raudoituk-

sista huomioida vain puolet kapasiteettia mitoitettaessa. Ankkurointiterasten keskipisteen tulee si-
jaita vahintdan 100 mm padssa vanhan rakenteen pinnoista. (Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje
2011, Liite 2.) My6s Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2 (2017, 9) ohjeistaa, etta sillan kansiraken-

teen vahimmaispaksuus tulee olla 200 mm koko laatan alueella.

Ankkuroinnin tartuntalujuuden mitoitusarvo riippuu raudoituksen harjapinnan ominaisuuksista, beto-
nin vetolujuudesta ja ympardivan betonin laajenemisen estamisesta. Betonin laajenemisen estami-
seen vaikuttavat betonipeite, poikittaisraudoitus seka poikittainen puristus. Ankkuroinnissa tarvitta-
van vetovoiman kehittymiseen tarvittava pituus lasketaan vakiona pysyvan tartuntalujuuden perus-
teella. Raudoitustangot tulee ankkuroida siten, ettd tartuntavoimat siirtyvat luotettavasti betonille
aiheuttamatta tartuntatangon suuntaista halkeilua tai lohkeilua. Tarvittaessa halkeilua voidaan rajoit-
taa poikittaisella raudoituksella. (SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa

1.1: Yleiset séannoét ja rakennuksia koskevat séannét 2015, 110, 131.)

Tybsauman tartuntaraudoituksen pituutta mitoitettaessa madritetdan tangon mitoitusjannityksen ja
tartuntalujuuden avulla ankkurointipituudelta vaadittava perusarvo. Tartuntalujuuteen vaikuttavat
olemassa olevan betonin vetolujuus, tartuntaolosuhteet seka kaytettdvan raudoitteen paksuus.
Saatu ankkurointipituuden perusarvo kerrotaan tartuntaolosuhteita kuvaavilla (betonipeite, mahdolli-
set hitsatut poikkitangot, lohkeilutasoon vaikuttava paine), ankkurointipituutta pienentavilla a-kertoi-
milla. (SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1.1: Yleiset séannot ja ra-
kennuksia koskevat saannét 2015, 132—134.) Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2 (2017, 74) suosit-
telee kayttdmaan kertoimina arvoa 1. Euronormissa on maaritetty myos tartuntapituuksien minimiar-
vojen laskentakaavat vedolle ja puristukselle (SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden

suunnittelu. Osa 1.1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat sadannot 2015, 134).

Eurokoodin soveltamisohje NCCI2:n liitteessa 2 on esitelty taulukko, jota voi myds kayttaa harjate-
rastangon reién syvyyden maarittdmiseen (taulukko 6). Huonoissa tartuntaolosuhteissa ankkurointi-
pituudet tulee kertoa luvulla 1,43 (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2 2017, LIITE 2).
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TAULUKKO 6. Vedettyjen harjatankojen ankkurointipituudet toteutusluokassa 3. fyk=500 MPa. Harja-
terastangoilla on hyvat tartuntaolosuhteet, betonipeite on véhintdan 35 mm. Harjaterdstankojen va-

paavali on vahintadn 70 mm. (Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2 2017, Liite 2.)

Betonin lujuus f

o) 25 30 35 40 45 50 55 60
10 270 240 220 200 180 170 170 160
10 420 380 340 310 290 270 260 250
10 560 500 450 410 380 360 340 330
12 330 290 260 240 220 210 200 200
12 550 480 440 400 370 350 330 320
12 710 630 570 520 480 450 440 420
16 500 450 400 370 340 320 310 300
16 790 700 640 580 540 500 490 470
16 1020 900 810 740 690 640 620 600
20 680 600 540 500 460 430 420 400
20 1040 920 830 760 710 660 640 620
20 1350 1200 1080 990 920 850 830 800
25 900 800 720 660 610 570 550 530
25 1390 1240 1120 1020 940 880 850 820
25 1860 1650 1490 1360 1260 1170 1130 1100
32 1200 1070 960 880 810 760 730 710
32 1990 1760 1590 1450 1340 1250 1210 1170
32 2750 2440 2200 2010 1860 1740 1680 1620
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Ankkurointitangon vaatiman reian halkaisijaa madritettdessa porareidan kokoon vaikuttaa merkitta-
vasti ankkurointiin kaytettdva ankkurointiaine. Mikali ankkuroinnissa kaytetddn sementtipohjaista
ankkurointiainetta, tulee reian halkaisijan olla vahintaan ankkurointitangon halkaisija, johon on li-
satty ankkurointiaineen kiviaineksen enimmaislapimitan arvo viisinkertaisena. Erikoisankkureita kay-
tettdessd porareidn koon maaraa tuotteen valmistajan ohjeistus. (SILKO 2.261 Tartuntatankojen

ankkurointi 2016, 4.) Alustavassa mitoituksessa voi kayttéa taulukon 7 arvoja.

TAULUKKO 7. Ankkurointitangon ohjeellinen reidn halkaisija do (Betonisiltojen korjaus- ja vahventa-

misohje luonnos 2021, 91)

Kemiallinen

Ankkuritanko Juotoslaasti
massa

d =6 mm da=d+4mm do=d +7 mm

d=8..12mm do=d+4mm do=d+ 10 mm

d =12 mm dg=d+ 7 mm dyp=d+ 15 mm
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5 REUNAPALKIN JA LAATAN LIITOKSEN MITOITUS

5.1 Laskentamalli
FEM-laskentamalli muodostettiin SOFiSTiK-laskentaohjelmaan kuorielementteind. Reunapalkit, kan-
nen reunaulokkeet ja kantava kansilaatta mallinnettiin laskentamalliin omissa ryhmissaan, mika hel-
potti tulosten analysointia ryhmien suodattamisen avulla. Sillan pituudeksi valittiin 15 m, ja sillan
poikkileikkaukseksi valikoitui Sitowiselld aiemmin korjaussuunnitellun sillan poikkileikkaus. Kuvassa
14 on esitelty mallina olleen sillan poikkileikkauksen profiili, jota jaljiteltiin ensimmaisessa epakeski-

sessa laskentamallissa.

<8 SOFiSTIK

KUVA 14. Ensimmainen epakeskeinen laskentamalli

Reunapalkin mitoiksi valittiin 400 x 450 mm, joka on H2-t6rmayskestdvyysluokan tiesiltojen tyypilli-
nen reunapalkin koko. Sillan kantavan kansilaatan korkeudeksi maaritettiin 900 mm ja leveydeksi
6400 mm. Siltakannen reunaulokkeen korkeus kansilaatan vieressa oli 300 mm ja reunapalkin vie-
ressa 150 mm, reunaulokkeen leveys oli 1700 mm (kuva 15). Materiaaliominaisuudet maaritettiin
rakenneosakohtaisesti: siltakannen betonin lujuusluokka oli C30/37, reunapalkin lujuusluokka oli

C35/45 ja laskennassa kaytettava raudoitus oli BSO0B.

300

£150

/-lO(I)/ 1700 6400

[
N /| /I

450

900

KUVA 15. Ensimmaisen laskentamallin poikkileikkaus

Sillan molempiin paihin mallinnettiin tuenta, joka simuloi sillan laakereita. Kuvassa 16 sillan vasem-
manpuoleiseen paahan mallinnettiin kiintedt tuet, jotka mahdollistivat laskentamallissa sillan kannen
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liikkeen sillan poikittaissuunnassa (y-suunta). Toisen paan tuet mahdollistivat myds sillan pituus-

suuntaisen (x-suunta) liikkeen.

VAWl ™~ Type a command

KUVA 16. SOFIPLUS(-X) Modeling 2020-versiolla luotu sillan laskentamalli

SOFiSTiK-laskentaohjelmassa voidaan maarittda laskentaverkon leveytta seka keski- ettd nurkka-
alueilla sydttamalla halutun laskentaverkon leveys. Laskentamalliin maaritettiin reunapalkin ja reu-
naulokkeen elementtiverkko 150 mm levedksi, sillan kansilaatan osuudelle elementtiverkon levey-
deksi maaritettiin 600 mm. Kansilaatan alueella elementtiverkko kuitenkin muotoutui epasymmet-
riseksi ohjelman automaation vuoksi (kuva 14). Elementtiverkon epasymmetrian vuoksi laskentamalli
antoi tiheammin valein elementtien tai solmupisteiden arvoja. Talléin elementtien arvot olivat hyvin
paikallisia ja todenndkdisesti suurempia kuin sadnndllisempaa ja suurempaa elementtiverkkoa kay-
tettdessd. Taman tyyppisessa rakenteessa epdasymmetrisella verkolla ei ole merkitystd, mutta esi-

merkiksi valituen mitoituksessa merkitys on suurempi.

Laskentamallia muokattiin useampaan otteeseen luotettavien laskentatulosten saamiseksi, tasta on
selostettu tarkemmin kappaleessa 5.3. Lopullinen laskentamalli paatettiin kuitenkin toteuttaa siten,
ettd kuorielementtien elementtiverkot olivat sijoitettu pystysuunnassa keskeisesti laskentamalliin,

kuva 17. Télla periaatteellisella ratkaisulla laskennasta saatavat tulokset olivat varman puolella.

400 1700 6400
] ’

=

150

300 L[ °

450

900

KUVA 17. Keskeisen laskentamallin poikkileikkaus ja mitat

5.2  Laskennassa kdytetyt kuormat

Kuormat voi syottda SOFiSTiK-laskentaohjelmassa joko tekstieditorissa tai graafisesti SOFiPLUS(-X)

Modeling-lisdosan avulla. Opinndytety6n laskentamallissa kuormat syotettiin tekstieditorilla. Lasken-
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tamallin kuormat muodostuivat betonirakenteen ja pintarakenteen omapainoista, kaiteen omapai-
nosta, tdrmayskuormasta ja keskisesta rengaskuormasta reunapalkin paalla. Jokainen kuorma syo6-

tettiin omana kuormitustapauksena.

Rakenteen omapaino syétettiin ohjelmaan erilliselld komennolla, jolloin laskentaohjelma osasi laskea
rakenteelle oikeat painot ja sijoittaa ne vaikuttamaan oikeaan suuntaan. Kaiteiden omapaino koodat-
tiin vain sillan toiselle reunalle pistekuormina nollatasolle. Kaiteen omapainona kaytettiin 0,85 kN,
joka madritettiin tyyppipiirustuksen mukaan, liite 2. Kaiteen térmayskuormat syétettiin NCCI1:n oh-
jeistuksen mukaisesti 100 % tdrmayskohtaan ja 50 % viereisiin pylvaisiin. Kaidetdrmayksen aiheut-
tamat kuormat syétettiin korkeussuunnassa nollatasolle. Rengaskuorma syotettiin pinta-alakuor-

mana keskelle reunapalkkia térmayskohtaan oletettuun reunapalkin yldpintaan sijoitettuna.

Rengaskuormaksi syétettiin puolet kuormakaavio 1:n mukaisesta tavanomaisesta akselikuormasta
(300 kN*0,75*%0,5=112,5 kN). Kuorma jaettiin tasaisesti 0,4 x 0,4 m alalle, jolloin pinta-alakuorman
suuruudeksi tuli 703 kN/m?2. Térmdyskuormista leikkausvoima syoétettiin pistekuormana: térmayskoh-
dassa vaakakuorma 90 kN jaettiin siltakaiteen neljadn kiinnityspulttiin pistekuormaksi ja muissa koh-
dissa 50 % vaakakuorman arvosta eli 45 kN keskitettyna pistekuormana oletetun pylvaan keskelle
juureen (kuva 18). Tormayksen aiheuttama momentti 18 kNm syétettiin térmdyskohdan oletetun
pylvaan pulttivaliin viivamaiseksi momenttikuormaksi (18 kNm/0,145 m=124,1 kN) ja muihin pylvai-

siin 50 % pistemomenttina. Liitteessa 3 on nahtavissa laskennassa kaytetyt kuormat kokonaisuudes-
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KUVA 18. Kaiteen vaakasuuntaiset térmdyskuormat ja momenttikuormat

Kuormien syé6ttédmisen jdlkeen kuormitustapauksista muodostettiin kuormitusyhdistely. Kuormitusyh-

distelyn muodostivat rakenteiden omapainot, térmdyskuormat ja rengaskuorma térmayskohdassa.
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Kaikissa kuormitustapauksissa osavarmuuslukuna kaytettiin arvoa 1, koska kyseessa oli onnetto-
muustilanteen kuormitusyhdistely. Kuormitustapauksista tormayskuorma ja rengaskuorma olivat eh-
dollisia, eli ne huomioitiin kuormitusyhdistelyssa, mikali kyseiset kuormat pahensivat kuormitusyhdis-
telya. Kuormitusyhtdlén muodostamisen jalkeen laskentaohjelma suoritti laskennan, minka jalkeen

alkoi maaraavien laskentasuureiden vertailu ja maarittaminen.

5.3 Laskentamallien vertailu

Laskentasuureiden tarkastelu aloitettiin ohjelman kayttamien elementtiverkon arvojen tarkastelusta.
Solmupistearvot ovat elementtiverkon kulmapisteiden suureita. Elementtiarvot taas ovat elementin
solmupisteistd laskettuja keskiarvoja. Reunapalkin taivutuskapasiteetin laskentaan paatettiin kayttaa
elementtiarvoja, joiden oletettiin edustavan paremmin reunapalkissa vaikuttavia voimasuureita. Reu-
napalkin leikkauskapasiteetin seka reunapalkin ja siltakannen sauman maaradvina arvoina kaytettiin
taas solmupistearvoja, jotka pystyttiin paikantamaan reunapalkin puoleiseen saumaan laskentaele-

menttien ryhmiin jaon ansiosta.

Laskentamallista tarkastettiin sillan pituussuuntainen momentti MX, jota kaytettiin reunapalkin taivu-
tuskapasiteetin laskentaan. Sillan pituussuuntaisen leikkausvoiman VX avulla laskettiin reunapalkin
leikkauskestavyytta. Sillan poikittaisista suureista selvitettiin taivutusmomentti MY, jonka avulla maa-
ritettiin reunapalkin ja siltakannen valisen sauman taivutuskestavyyttda. Sauman leikkauskestavyys
maaritettiin sillan poikittaissuuntaisen leikkausvoiman VY avulla. Lisaksi laskentamallista tarkasteltiin
sillan poikkisuuntaan vaikuttavaa normaalivoimaa NY, jota kaytettiin tartuntaraudoituksen tartunta-

pituuden madarittamiseen.

Laskentamallille tehtiin aluksi vertailua elementtiverkon koon perusteella. Ensimmaisessa laskenta-
mallissa elementtiverkko oli leveydeltadn 150 mm. Tulosten luotettavuuden arvioimiseksi elementti-
verkon leveys suurennettiin 300 mm. Taulukossa 8 on nahtévilla voimasuureiden eroavuuksia eri
elementtiverkon leveyksilld. Vertailun pohjalta paadyttiin kdyttamaan reunapalkissa ja sillan kannen
reunaulokkeessa elementtiverkkoa, jonka leveys oli 150 mm. Mitoittavan voimasuureen maaritta-
miseksi tarkasteluvaliksi otettiin kuitenkin 300 mm. Eli maaraava voimasuure laskettiin suurimman

voimasuureen antaman arvon ja sen viereisten arvojen painotetusta keskiarvosta.

TAULUKKO 8. Elementtiverkon koon vaikutus laskennassa kaytettaviin voimasuureisiin

Voimasuure Elementtiverkko
150 x 150 | 300 x 300

MY [kNm/m] 15,2 13,3

VY [kN/m] 44,4 41,5

NY [kN/m] 116,4 102,3

MX [kNm/m] 160,6 157,3

VX [kN/m] 119,5 104,3
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Suureita tarkastellessa herasi ajatus tormdyskohdan vaikutuksesta mitoittaviin suureisiin. Ensimmai-
sessd laskentamallissa tormays oli sijoitettu keskimmaiseen kaidepylvadseen (x=7,5 m). Sillan kes-
kelld omapainojen aiheuttama taivutusmomentti on laskentamallissa suurimmillaan, jolloin térmays-
kuormien ja rengaskuorman aiheuttamat kuormat vain lisadvat taivutusta. Koska rengaskuorman
aiheuttama kuorman lisd saumaraudoituksen mitoitukseen oli pieni, paatettiin térmayskohta vaihtaa
ensimmaiseen kaidepylvadseen (x=1,5 m). Reunapalkin mitoittava taivutusmomentti jai kuitenkin
talla tarkastelulla pienemmaksi. Leikkausvoiman mitoittava arvo niin sillan pituus kuin poikkisuun-

nassa taas suurenivat. (taulukko 9.)

TAULUKKO 9. Tormayskohdan vaikutus mitoittaviin voimasuureisiin. Tormdyskohtana mallinnettiin
keskimmainen pylvas, kun x oli 7,5 m, ja vastaavasti ensimmainen pylvas, kun x oli 1,5 m. Kaytetty

elementtiverkon leveys oli 150 mm.

. Tormayskohta
Voimasuure
x=7,5m x=15m

MY [kNm/m] 15,2 11,6

VY [kN/m] 44,4 54,0

NY [kN/m] 116,4 104
MX [kNm/m] 160,6 99,3

VX [kN/m] 119,5 126,2

Laskennan mallina kaytettiin toteutunutta siltakorjauskohdetta, joka poikkeaa nykyisen ohjeistuksen
mukaisesta sillan reunaulokkeen paksuuden vuoksi. Nykyisen ohjeistuksen mukaan siltakannen tulee
olla kauttaaltaan paksuudeltaan vahintadn 200 mm (Eurokoodin soveltamisohje NCCI2 2017, 9).
Mallina olevan siltakannen paksuus oli kuitenkin reunapalkin vieressa vain 150 mm. Taman vuoksi
laskentamallin luotettavuutta testattiin myds vahvistamalla laatan paksuutta arvoon 200 mm. Talla
laskentamallilla reunapalkin mitoittavat voimasuureet jaivat kuitenkin pienemmiksi, joten varsinaisen
laskentamallin reunaulokkeen vahvuudeksi reunapalkin vieressa valittiin 150 mm. Ty&sauman mitoit-
tavat voimasuureet kuitenkin kasvoivat (Liite 4), minka vuoksi paatettiin vield tarkastella reunaulok-

keen laatanpuoleisen rakennepaksuuden vaikutusta voimien jakautumiseen.

Laskentamallissa sillan kannen reunaulokkeen paksuutta kantavan kansilaatan puoleisessa reunassa
muutettiin 300 mm arvoon 900 mm. Reunapalkin viereisen ulokkeen paksuus sailyi 200 mm. Talla
laskentamallilla reunapalkin kapasiteettia mitoittavat voimasuureet pienenivat edelleen, mutta
tydsauman mitoittavat voimasuureet kasvoivat edelliseen laskentamalliin verraten (taulukko 10).
Talla laskentamallilla reunapalkin suuntainen leikkausvoima oli tosin edelleen pienempi kuin ensim-

maiseen kaidepylvadseen kohdistuneen térmayksen aiheuttama leikkausvoima.
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TAULUKKO 10. Reunaulokkeen kantavan siltakannen viereisen paksuuden vaikutus mitoittaviin voi-

masuureisiin

Reunapalkin Ulokkeen tyven paksuus
voimasuure 300 mm 900 mm

MY [kNm/m] 17,4 21,4
VY [kN/m] 46,7 52,1
NY [kN/m] 109,6 109,6

MX [kNm/m] 149,7 114,5
VX [kN/m] 116,2 95,8

Viimeiseksi laskentamallin luotettavuutta arvioitiin kuorielementin sijoittelun nakdkulmasta (kuva
19). Ensimmainen laskentamalli luotiin siten, ettd reunapalkin kuorimalli oli laskentamallissa keskei-
nen sillan kannen kuorielementtien ollessa epdkeskeisid pystysuunnassa. Talla periaatteella kannen
laskentamalli vastasi laskennassa mallina olevan sillan muotoa, mutta osa taivutusmomentista siirtyi
normaalivoimaksi epdkeskeisyyden vuoksi. Taman vuoksi paatettiin tehda laskentamalli, jossa kaikki
sillan osia kuvaavat kuorielementit olivat laskentamallissa keskeisesti. Talla varmistettiin, etta las-

kennasta saatavat voimasuureet ovat luotettavat.

KUVA 19. Vasemmanpuoleisessa laskentamallissa sillan kannen kuorielementit ovat epakeskeisesti,
ja oikeanpuoleisessa kuvassa kaikki laskentamallin kuorielementit ovat keskeisesti (Liisa Ve-
salo,2022).

Laskennassa kaytettavat voimasuureet paatettiin ottaa laskentamallista, jossa kuorielementit olivat
sijoitettu keskeisesti, reunaulokkeen vahvuus oli reunapalkin vieressa 150 mm ja kantavan laatan
vieressa 300 mm. Kuorielementtia kaytettdessa SOFiSTiK antaa kuormat metrikuormina, jolloin reu-
napalkin kestavyyttd maarittédvassa laskennassa kaytettavat suureet piti kertoa reunapalkin levey-

della. Mitoittavat voimasuureet on esitelty liitteessa 5.

5.4 Mitoittavat voimasuureet

Reunapalkin kapasiteetin kannalta merkittdvimman kuorman kuormitusyhdistelyssa aiheutti reuna-
palkin padlle keskeisesti sijoitettu rengaskuorma. Rengaskuorma aiheutti eniten taivutusta seka itse
reunapalkille etta siltakannen ja reunapalkin saumalle. Kuvassa 20 on havainnollistava kuva rengas-

kuorman vaikutuksesta siltarakenteelle.
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KUVA 20. Reunapalkille sijoitetun rengaskuorman vaikutus siltarakenteen taipumaan, siirtymia liioi-
teltu

Reunapalkin taivutuskapasiteettia mitoittava taivutusmomentti sijaitsi laskentamallissa sillan pituus-
suunnassa keskella siltaa. Merkittdvin reunapalkin pituussuuntaista taivutusta aiheuttava kuorma, eli
rengaskuorma, oli sijoitettu laskentamallissa pituussuunnassa sillan keskikohtaan. Rengaskuorma
aiheutti paikallisesti voimakkaan puristuksen reunapalkin yldpintaan, jonka voi havaita myds sillan

pituussuuntaisesta taivutusmomentista MX (kuva 21).

KUVA 21. Rengaskuorman aiheuttama sillan pituussuuntainen taivutusmomentti MX

Rengaskuorma aiheutti puolet reunapalkin pituussuuntaisesta taivutusmomentista, kuva 20. Toinen
puolikas sillan pituussuuntaisesta taivutusmomentista reunapalkissa aiheutui rakenteen omapainosta
sekd pintarakenteen painosta. Siltakannen reunaulokkeen ja kansilaatan liitoskohdassa rengaskuor-
man aiheuttama sillan pituussuuntainen taivutusmomentti oli 90,8 kNm/m eli rengaskuorma aiheutti
kuormitusyhdistelyssa kyseisessa kohdassa sillan pituussuuntaisesta taivutusmomentista vajaat 10
%, vertaa kuvat 21 ja 22.
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KUVA 22. Kuormitusyhdistelyn aiheuttaman pituussuuntaisen taivutuksen (MX) jakautuminen sillassa

Reunapalkin leikkauskapasiteettia mitoittava sillan pituussuuntainen leikkausvoima muodostui seka

rengaskuorman ettd térmayskuormien aiheuttamasta leikkausvoimasta VX. Kuvassa 23 on esitelty

reunapalkin mitoituksessa kaytettavan leikkausvoiman sijainti sillan pituussuunnassa seka mitoittavat

suureet. Kuvassa 24 on esitelty rengaskuorman osuus leikkausvoimaan.

Reunapalkin ulkoreuna

220.0 230.5 235.3 126.1 -1.72 -3,36 -4.84
+ a1 ) 2}

84.8 97.9 113.2 60.7 1,4 1,64 2.1
+ + + ¥ + ¥

-0.54 21.6 55,5 36.9 28.5 4.0 35.3
' +° ¥ % ¥ ¥ ¥

Reunapalkin ja kansilaatan sauma
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Mawm32E 2

TArmiverilantasn v (Minm-& 22

and 108 MI

H=-VX QUAD

KUVA 23. Reunapalkin leikkausvoiman mitoittavat sillansuuntaiset maksimi arvot (VX) ja niiden si-

jainti sillan pituussuunnassa (asteikko kuvan alareunassa)
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KUVA 24. Rengaskuorman aiheuttama sillan pituussuuntainen leikkausvoima

Sillan poikittaissuuntaiseen taivutusmomenttiin MY vaikutti kuormitusyhdistelyssa merkittavimmin
kaiteen térmdyskuormat ja rengaskuorma. Reunapalkin ja siltakannen tydsauman mitoittava taivu-
tusmomentti MY muodostui Iahes yksinomaan tormayskuormasta (kuva 25). Rengaskuorma taas
vaikutti enemman sillan reunaulokkeen ja siltakannen liitoksen poikittaissuuntaiseen taivutusmo-
menttiin, jota ei tdssa laskennassa tarkasteltu (kuva 26).

0.00 3.00 4.00 €00 800 10.00 12.00 14.00 1€.00
| 1 1 1 1 1 1 1 1
Bending moment m-yy in local y in Element € in kNm/m, Loadcase 4 FKAITEEN TORMAYSKUORMA (Min=-1€.1) (Max=8.01)
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888 a

KUVA 25. Térmadyskuormien aiheuttama sillan poikittaissuuntainen taivutusmomentti MY
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KUVA 26. Rengaskuorman vaikutus sillan poikittaissuuntaiseen taivutusmomenttiin MY

Rengaskuorma aiheutti kannen reunaulokkeen ja siltakannen poikittaissuuntaisesta taivutusmomen-
tista kaksi kolmasosaa, joten kyseisen kuorman vaikutus siltakannen poikittaiseen momenttiin on
merkittdava (kuva 27). Kokonaisuudessa sillan poikittaissuuntainen taivutusmomentti on kuitenkin

maltillinen.

9.00 2.00 4.0 €00 0.00 10.00 i3.00 i6.00 i¢.00
I 1 L 1 1 1 I I 1
Bending moment E-yy in local y in Element ** in Xim/m, Loadcase 104 MIN-MYY QUAD Tormiystilanteen  (Min=-140.€) (Max=22.4)
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KUVA 27. Kuormitusyhdistelyn aiheuttama sillan poikittaissuuntainen taivutusmomentti MY

Poikittaissuuntaisen leikkausvoiman maaraavin kuorma muodostui rengaskuormasta (kuva 28). Ren-
gaskuorma ja kaiteen térmdyskuorma aiheuttivat poikittaissuuntaista leikkausvoimaa eri suuntiin.
Koska omapainojen aiheuttama leikkausvoima oli samansuuntainen rengaskuorman kanssa, niiden

yhdistelystd muodostui maaraava leikkausvoima.



KUVA 28. Rengaskuorman aiheuttama sillan poikittaissuuntainen leikkausvoima VY oli samansuun-

taista kuin omapainon aiheuttama leikkausvoima.

Kaiteen térmdayskuorma oli paikallisesti yksittdisessa solmupisteessa suurempi kuin rengaskuorman
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aiheuttama leikkausvoima, mutta térmayksen aiheuttama leikkaus oli hyvin paikallinen (kuva 29).

Koska laskennassa paatettiin laskea madraava voimasuure painotettuna keskiarvona, maaraytyi mi-

toituksessa kaytettava suure rengaskuormasta ja omapainoista (kuva 30).

KUVA 29. Kaiteen térmdyskuorma aiheutti suuremman paikallisen sillan poikittaissuuntaisen leik-

kausvoiman VY, joka oli erisuuntainen kuin omapainojen aiheuttama leikkausvoima.
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KUVA 30. Mitoittava sillan poikittaissuuntainen leikkausvoima VY muodostui painotetun keskiarvon

vuoksi rakenteen omapainosta seka rengaskuormasta.
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6 MITOITUKSEN TULOKSET

6.1 Reunapalkin kapasiteetti

Reunapalkin kapasiteettia tarkasteltiin seka taivutuksen ettd leikkauksen suhteen. Laskennassa kay-
tettiin Sitowisella kaytossa olevia palkin mitoitukseen tarkoitettuja Mathcad-laskentapohjia. Materiaa-
liominaisuudet ja reunaetdisyydet madritettiin laskennassa mallina olevan, todellisen siltakohteen
piirustusten perusteella seka Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2:n (2017) mukaisesti. Reunapalkin ja

siltakannen liitoksen mitoitustarkastelu

Laskenta toteutettiin viitekehyksessa esitellyn periaatteen mukaisesti. Laskentapohjaan tosin maari-
tettiin kaytetty raudoitus, jonka perusteella saatiin kestdvyyksien kayttdaste valitulla raudoituksella.
Reunapalkin raudoituksena kaytettiin Eurokoodin soveltamisohje NCCI 2:n (2017, Liite 4) mukaista

raudoitusta, ja tarkasteltiin palkin kestavyytta kyseisella raudoituksella.

Laskennan perusteella saatiin selville, ettd reunapalkki kestaa sille kohdistuvat térmayskuormat riit-
tavalla varmuudella. Taivutuskestdvyyttd mitoitettaessa reunapalkin taivutus maaritettiin reunapalkin
alapinnan terasten koon ja lukumdaran mukaan (3 T16), koska reunapalkin alapinta on onnetto-
muuskuormilla vedettynd. Laskennassa on huomioitu tippu-uran aiheuttama lisé betonin suojaetai-

syyteen. Taivutuskapasiteetin kayttdaste laskennan perusteella onnettomuustilanteessa oli 68 %.

Reunapalkin leikkauskestavyytta arvioitaessa mitoittavana palkin pituussuuntaisena raudoituksena
kaytettiin reunapalkin alapinnan pituussuuntaista vedettya raudoitusta. Lisdksi reunapalkin leikkaus-
kapasiteetin laskennassa huomioitiin hakaraudoitus (T8 k200, 2-leikkeinen) seka ylimaaraiset kaksi
lisahakaa kaidepylvadan molemmin puolin. Leikkauskapasiteetin kayttdasteeksi onnettomuuskuormilla
saatiin 18 %. Vertailun vuoksi laskennassa tarkasteltiin tavanomaisen hakaraudoituksen (T8 k200,
2-leikkeinen) vaikutusta reunapalkin leikkauskapasiteettiin. Talla tarkastelulla leikkauskapasiteetin
kdyttdasteeksi saatiin térmayskuormille 27 %. Lisdhaat parantavat reunapalkin sitkeyttd tormaysti-
lanteessa. Lisahakojen vaihtoehtona kaytettava lenkkiraudoitus (T20) taas parantaa poikittaista
veto- ja taivutuskapasiteettia. Koska leikkauskestavyyden kayttéasteet olivat pienet myos tavan-
omaisella hakaraudoituksella, lenkkiraudoituksen kayttd parantaisi reunapalkin kokonaistilannetta

lisdhaoitusta enemman.

6.2 Liitoksen kapasiteetti

Mitoitus tehtiin Sitowiselld kaytdssa olevilla mitoituspohjilla. Reunapalkin ja siltakannen liitos mitoi-
tettiin eri aikaan valettavien rakenneosien tydsauman mitoitukseen tarkoitetulla laskentapohjalla,
joka perustuu Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2:n (2017) mukaiseen leikkauskestdvyyden las-
kentaan. Lisdksi tarkasteltiin sauman taivutuskapasiteettia laatan taivutuskestavyyden mitoittami-
seen kaytettavalla laskentapohjalla, joka pohjautuu viitekehyksessa esiteltyyn mitoitusperiaattee-

seen.

Maaritettdessa sauman leikkauskestavyytta térmayskuormille raudoituksena kaytettiin ohjeistuksen
mukaista kaidepylvaan molemmin puolin tulevaa T16 k 300 lisdraudoitusta. Tarkastelussa ei huomi-
oitu olemassa olevaa raudoitusta, jotta laskenta antaisi kapasiteetin riittavalld varmuudella. Ty6sau-

man kestavyytta madritettdesséd NCCI 2:n (2017) ohjeistuksen mukaan kaavassa huomioidaan myos
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mahdollinen kohtisuora puristus. Reunapalkin tapauksessa saumaan ei kuitenkaan kohdistu kohti-
suoraa puristusta. Lisaksi kaavassa huomioidaan tartuntaolosuhteet kestavyytta pienentavilla kertoi-
milla. Tassa laskennassa tartuntapinnan oletetaan olevan vesipiikattu karhea pinta. Nailla laskenta-

periaatteilla tydsauman leikkauskestavyyden kayttdasteeksi saatiin 10 %.

Taivutuskestavyyttd mitoitettaessa huomioitiin vanhasta, olemassa olevasta raudoituksesta puolet
(tassa tapauksessa T15 k 400). Lisaksi laskennassa huomioitiin uudet tartuntaraudoitteet Betonisilto-
jen korjaussuunnitteluoppaan (2011, Liite 2) mukaan. Koska olemassa olevaa raudoitusta pystyttiin
laskennassa hyodyntamaén niin paljon (442 mm?/m, vaatimus tartuntaraudoitukselle 900 mm?/m),
paadyttiin uudeksi tartuntaraudoitukseksi maarittdmaan T20 k600 (kokonaisuudessa As=965
mm?/m). Uusi tartuntaraudoitus sijoitettiin laskennassa keskelle laatan poikkileikkausta, eli 75 mm
padhan laatan yla- ja alapinnasta. Tehollista korkeutta maaritettaessa huomioitiin molempien ylla
kuvattujen raudoitusten vaikutus teholliseen korkeuteen. Nailla raudoituksilla onnettomuusyhdiste-
Iylla kuormilla sauman taivutuskapasiteetin kayttéasteeksi saatiin 38 %. Reunapalkin ja siltakannen

tydsauman tarkempi mitoitus on liitteessa 7.

Lisaksi mitoitettiin tartuntaraudoituksen pituus seka laskennallisesti eurokoodin ohjeistuksen mukaan
ettd taulukkomenetelmalla. Terasta T20 kdytettaessa ja betonin lieridpuristuskestdvyyden ollessa
C30/37 saatiin tartuntapituudeksi laskentamenetelmalld 530 mm. Vastaavasti Eurokoodin sovelta-
misohjeen NCCI 2 (2017) liitteend olevan taulukon perusteella ankkurointipituudeksi saatiin 600 mm.
Porareidn halkaisija maaritettiin kayttden apuna viitekehyksessa esiteltya taulukkoa. Kun ankkuroin-
titangon halkaisija oli suurempi kuin 12 mm, tuli juotoslaastia kaytettaessa porareian halkaisijan olla

35 mm. Tydsauman tarkempi mitoitus on liitteessa 8.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli perehtya H2-térmdyskestavyysluokan siltakaiteiden onnettomuuskuor-
mien siirtymiseen kaiteilta reunapalkkiin ja siitéd edelleen siltakanteen. Tydssa oli tarkoitus arvioida
sillan reunapalkin raudoituksen leikkaus- ja taivutuskapasiteettia tormayskuormille, ja antaa tarvitta-
essa parannusehdotuksia rakenneanalyysin tulosten perusteella. Lisdksi tydn tekija oli tarkoitus pe-

rehdyttaa sillan korjaussuunnittelussa kaytettaviin laskentaohjelmiin ja ohjeistuksiin.

Saatujen tulosten perusteella voidaan arvioida nykyisen ohjeistuksen mukaisesti raudoitetun reuna-
palkin kestdvan sille kohdistuvat H2-t6rmayskestavyysluokan kaidetormayksen aiheuttamat rasituk-
set. Toteutetussa laskennassa kaytettiin mallina olemassa olevaa 150 mm paksulla saumalla toteu-
tettua siltaa, vaikka nykyinen ohjeistus vaatiikin laatan vahimmaispaksuudeksi 200 mm koko laatan
alueella. Laskentamalleja vertailemalla havaittiin, ettd reunapalkin mitoittavat suureet olivat suurem-
mat 150 mm saumalla verrattuna 200 mm saumaan. Opinndytetydssa suoritetun laskentamallien
vertailun perusteella voidaan todeta, ettd reunapalkki ja sen sauma siltakanteen kestavat siihen koh-
distuvat tormayskuormat vahintdan 150 mm paksulla saumalla nykyisten ohjeistusten mukaisilla rau-
doituksilla.

Laskennallisesti sillan reunapalkki olisi siis mahdollista toteuttaa 150 mm vahvalla saumalla. Tallaisia
kohteita tulee aika ajoin vastaan sillan korjaussuunnittelussa, minka vuoksi analyysisté saatu tieto
on tarpeellista. Toki korjaussuunnitelmia tehdessa tulee huomioida myds tydétekniset seikat. Tartun-
taraudoituksen vaatima tartuntasyvyys ja keskiévali ohuessa ja jo valmiiksi tihedan raudoitetussa
sillan kannessa on haastavaa. Kuvassa 31 on esimerkki uudiskohteen reunapalkin ja sillan kannen
sauman raudoituksesta. Kuvassa on nahtavissa sillan poikittaissuuntainen raudoitus, joka ulottuu 50
mm paadhan reunapalkin ulkoreunasta. Kuvasta voi huomata, ettd esimerkiksi laskennassa saadulle
T20 k600 tartuntaraudoitukselle porattavan tartuntareién, jonka pituus on 600 mm ja halkaisija 35
mm juotoslaastia kaytettdessa, toteuttaminen on haastavaa olemassa olevia terdksia vahingoitta-

matta. Kuvassa rakenteilla olevan siltakannen valettu paksuus on suunnitelmissa 200 mm.

KUVA 31. Siltakannen ja reunapalkin raudoitusta uudiskohteessa (Vesalo, 2021)
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Tartuntaraudoituksen pituutta maaritettaessa laskennallisella menetelmalla saatiin pienempi arvo,
kun Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 (2017) liitteena olevalla taulukolla. Tuloksen perusteella

voitiin arvioida taulukkomenetelman antavan mitoituksen kannalta varmalla puolella olevan arvon.

Tulosten luotettavuuden arvioinnissa tulee huomioida, etta laskenta on tehty vain kaidetérmayksen
aiheuttamille onnettomuuskuormille, jolloin kutistuman aiheuttamia pakkovoimia ei tarvitse lasken-
nassa huomioida. Opinndytetydn laskennasta rajattiin tietoisesti pois kutistuman vaikutus tyéhon
kdytettdavan ajan rajallisuuden vuoksi. Laskentamalli olisi pitanyt muuttaa lineaarisesta epdlineaa-
riseksi kutistuman arvioimiseksi ajanhetkella daretén. Tama olisi laajentanut opinnaytetydkokonai-

suutta ja lisannyt tydbmaaraa huomattavasti.

Laskennassa kaytettavat voimasuureet olivat pelkastdan onnettomuuden aiheuttamien térmayskuor-
mien tarkastelun kannalta luotettavat. Laskentamalleja vertailtiin monipuolisesti ja vertailulla yritet-
tiin 16ytaa reunapalkkia mahdollisimman paljon rasittava rakennemalli tulosten luotettavuuden ta-
kaamiseksi. Lopulliseen laskentamalliin paadyttiin yhteistydssa tydn ohjaajien kanssa, ja lopullinen
laskentamalli edustaa hyvin korjaussuunnittelussa mahdollisesti eteen tulevaa vanhan ohjeistuksen

mukaista laattasiltaa.

Laskennan luotettavuuden kannalta laskentamalliin myds valittiin suuremmat Eurokoodin soveltamis-
ohjeen NCCI 1 (2017) maarittdmat tormayskuorman arvot. Vaihtoehtoisesti laskennan olisi voinut
toteuttaa ohjeen mukaan kaiteen plastisen taivutuskapasiteetin perusteella saatujen voimien avulla,
jolloin kayttdasteet olisivat jaaneet hieman pienemmiksi. Toisaalta kuormitusyhdistelyissé reunapal-
kille keskeisesti sijoitettu rengaskuorma vaikutti mitoittaviin suureisiin enemman. Vain reunapalkin ja
siltakannen tydsauman mitoittava kuorma oli térmdyskuorma. Ohjeistusta muokattaessa voisi miet-
tia, onko ohjeistus talta osin ajantasainen. Ohjeistukseen voisi esimerkiksi kirjata selkedsti, kayte-

tdankd taivutuskapasiteetin maarittdmiseen myoto- vai murtolujuutta.

FEM-laskentamallissa kaytettiin sillasta kuorimallia, joka on hyvin tyypillista sillan rakennesuunnitte-
lussa. Laskentamallin luotettavuutta ja saatuja voimasuureita arvioitaessa kaytiin ohjaajien kanssa
keskustelua kuori- ja palkkimallin aiheuttamista eroavuuksista. Kuorimallia kdytettdessa voimasuu-
reet tulevat metrikuormina, jolloin laskentatuloksissa tulee huomioida elementtien leveys. Tassé las-
kennassa erityisesti tdma seikka tuli huomioida reunapalkin maaradvia suureita mitoittaessa. Kuori-
ja palkkirakennemallien vertailulle ei jaanyt aikaa tydhén varatun ajan puitteissa, joten jai epasel-

vaksi, olisiko palkkimalli antanut luotettavammat ja yleistettdvdmmat voimasuureet.

Opinnaytety6 oli prosessina tyon tekijalle erittdin opettavainen. Opinndytetydn tavoitteena oli pereh-
dyttaa tyon tekija sillankorjaussuunnitteluun ja sillan FEM-laskentaan. Prosessin aikana tydn tekija
paasi perehtymaan ja kayttdmaan monipuolisesti mitoituksessa kaytettavia laskentaohjelmia, joiden
kaytto taytyi opetella laskennan edetessa. Opinndytetydssa tehdysta laskennasta ja siitd saaduista

opeista tulee olemaan merkittava hyoty tulevaisuuden tyon kannalta korjaussuunnittelijana.

My6s sillan korjaussuunnittelussa apuna kdytettava kirjallisuus, ohjeet ja maaraykset avautuivat

tyota tehdessa monipuolisesti. Esimerkiksi Vaylaviraston SILKO- eli sillankorjausohjeistukset tulivat
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tutummiksi reunapalkin uusimiseen liittyvada teoriapohjaa kirjoittaessa. Samoin kansalliset Eurokoo-
din soveltamisohjeet olivat merkittdvana teoriatiedon lahteena, ja tarkennuksia soveltamisohjeiden

tietoihin oli haettava my0s alkuperdisista Eurokoodeista.

SOFiSTiK-laskentaohjelmaan tydn tekija sai ensi kosketuksen tyota tehdessa. Laskentamallin tekemi-
nen poikkesi aikaisemmin kaytodssa olleista ohjelmista. Erityisen opettavaista oli kuormien syéttami-
nen seka kuormitusyhtaldiden muodostaminen ohjelmoiden. Laskentamallia muodostaessa ja erilai-
sia versioita tehdessa huomasi laskentamallin merkityksen tuloksiin. Prosessin aikana on oppinut eri-
tyisesti sen, ettd FEM-laskentaohjelmaa kayttdessa laskennan luotettavuuden varmistamiseksi tulee
tietda mita tietoja ja miten niitd laskentamalliin syotetdan. Esimerkiksi laskentamallin elementtiver-

kon koko vaikuttaa laskentatuloksiin, samoin kdytetadnké elementti- vai solmupistearvoja.

Opinnaytety6 tehtiin kahdessa osassa muiden opintojen ohessa. Prosessi alkoi jo kesalla 2021, jol-
loin kirjoitettiin suurin osa viitekehyksestd, muokattiin laskentamallia seké mitoitettiin rakenteita las-
kennasta saaduille voimasuureille. Ty jéi valitettavasti kesken vaativan opintosyksyn vuoksi ja saa-
tettiin loppuun kevaalld 2022. Useamman kuukauden tauko ty6n toteutuksessa asetti omat haas-
teensa tyon valmistumiselle, koska aiheeseen joutui perehtymaan uudestaan tauon jalkeen. Tauko

toi tydhon toki etdisyyttd, jonka vuoksi tyon tekija pystyi tarkastelemaan ty6ta uusin silmin.

Rakentuneen opinnadytetydkokonaisuuden kirjoittaminen ja hahmottelu haastoi tydn tekijaa aivan
viime metreille saakka. Koska aihealue on ollut entuudestaan tuntematonta, on teoreettisen viiteke-
hyksen kirjoittaminen ollut haastavaa ja rajaamista on joutunut tekemaan paljon. Opinndytety6hdn
kaytettdva aika asetti tydlle omat rajoituksensa, minka vuoksi aihe piti pitaa kohtalaisen suppeana.
Opinnaytetyodlle suunniteltu aikataulu opetti my6s oman tyén suunnitteluun ja aikatauluttamiseen,
mutta myds eri tempoisten paivien hyvaksymiseen. Toisina pdivind tyoskentely eteni jouhevammin,
ja valilla aikaa piti ottaa rauhallisemmalle pohdinnalle ja asioiden tydstéamiselle. Kokonaisuudessa

aikataulu kuitenkin piti, ja ty0 toteutui asetetussa aikataulussa.

Ty6skentely alan asiantuntijoiden kanssa oli mielenkiintoista ja opettavaista. Tilaajana toimivan Vay-
laviraston kautta sai lahdemateriaaleiksi vield kehittamistyon alla olevia ohjeistuksia, mika oli rohkai-
sevaa ja innostavaa. Ohjaajien vahva osaaminen aiheeseen liittyen laajensi tydn tekijan osaamista

paljon, ja haastoi oman osaamisen kehittdmiseen ja laajentamiseen.

Kokonaisuudessa tyd on hyvin rakentunut ammatillisen kehittymisen kokonaisuus. Teoreettisen viite-
kehyksen kirjoittaminen toimi opinndytetydn tekijdlle erinomaisena perehtymisena tdysin uuteen sil-
lan korjaussuunnittelun maailmaan. Laskennallinen osaaminen kehittyi merkittévasti laskennan ede-
tessa, ja sillan korjaussuunnittelussa kdytettavat, entuudestaan tuntemattomat laskentaohjelmat

olivat tutummiksi ja niiden kayttéon tuli varmuutta ja uskallusta kokeilla.

Jatkotutkimusta reunapalkin raudoitukseen liittyen voisi tehda kutistumatarkastelun osalta. Jatkotut-
kimuksessa voisi arvioida Betonirakenteiden korjaussuunnitteluoppaan ohjeistuksen mukaisen sau-

man suuntaisen raudoituksen riittdvyyttd kutistuman aiheuttamille pakkovoimille.
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LITE 1. Térmayskuormien maaritys kaiteen taivutuskapasiteetin mukaan

NCCI1:n ohjeistuksen mukaan kaiteen vastaanottamat kuormat voi halutessaan laskea
tarkemmin laskemalla kaiteen plastisen taivutuskapasiteetin ja sitd vastaavan
leikkausvoiman puolintoista kertaisena. Plastisen taivutuskapasiteetin saa laskettua
seuraavalla kaavalla

M=fy-Wp

Taivutusvastus W lasketaan kaavalla

Kaidepylvas on kiinted 50x60 teraspylvas, joka on sijoitettu lyhyempi sivu voimaa vasten.

b:=50 mm Yaro:=1
d:=60 mm
2
W, = (b-a) =45000 mm*®
N
f,=235 N f.,:=360
'mm2 mm
M,y505:=W,+ f,=10.575 kN -m Mpipto =W, f,=16.2 kN -m
Y= 1.50

Mmyi)'t(')’.Rd =Ypl 'Mmyb't(')’ =15.863 kN -m MmurtoRd =M o ® Ypl= 24.3 kN-m

Hy =R _ g 313 kN Hy=— " _ 1915 kN
0.2m 0.2m

Lisdksi saadun leikkausvoiman taytyy tayttda ento H<V,

Leikkauskestdvyys lasketaan poikkileikkausluokasta mippumatta kaavalla:

Av«fy
YMO=3

Vpl.Rd =
(Terdsrakenneyhdistys, 2014, s. 49)

bed-
1% ::—fy_:407.032 kN

pl
Ymo* \/3

Tassa tapauksessa seka myotod- ettd murtolujuudella ehdot tayttyvat



LIITE 2. SILLANKAITEEN OMAPAINON LASKENTA

Kaiteen omapainon laskenta

Kaiteen omapainoa laskettaessa maaritetaan tihean sillankaiteen omapaino, siita kuva alla:

2—PUTKIJOHDE

Ajoradan pintay

| o)
ol
LO)
C\Iﬂ.
L) W
{D e
MY
N 1
o gn E
Lol Py
;3’ ..................... _cjjil_

Vdlijohde P48,3x2.,6
Tormdaysjohde P76, 1x4
Aluslaatta U-9/30/9x2
Laatta 30x50x8
Lukkoruuvi MEx35—4.6
Aluslaatta 8—140 HV
Kuusiomutteri M&—8
Padtylevy P 42x4
Padtylevy @ 68x4
Aluslaatta U-13/50/13x4
Laatta 20x50x10
Lukkoruuvi M10x40—4.6
Aluslaatta 10—140 HV
Kuusiomutteri M10-8
Laatta 30x50x8
Lukkoruuvi M10x80—4.6
Aluslaatta 10—140 HVY

Lisdksi kaidepylvas 50x60x1000, ylajohde U-55/114/55x6, kaksi siltajohdetta P88,9x4.
Valijohteen paino liitoksineen 3,1 kg/m=0,031kN/m ja alempi térmdysjohde 7,6 kg/
m=0,076kN/m.



Kaiteet ovat paasaantoisesti kahden metrin valein, ja kaiteen paino valittyy pylvaan kautta
reunapalkille. Lasketaan kaiteen omapainoon siis johteet 2 m pituisina.

Rakenneterdksen tiheys

kN
Pieris =18 —
m

Myijonde=(2+0.055-m+0.114+m)+0.006 + 0+ 2+ M+ py 5, =0.21 kN
kN
Myitijohde = 0-031 ——+2 m=0.062 kN

02 m'pte'riis_ﬂ' 2 '2 m°pteras:O‘085kN

m 2 2
0.0889 m 0.0889 m —0.004 m
Mgiitajohde =T | —

=0.076 H-Q m=0.152 kN

M glempitérméiysjohde *
P Ys) m

Mygatat = (30 mm +50 mm -8 mm+50 mm 50 mm-10 mm+ 30 mm 50 mm -8 mm)-ptem-s
mlaatat:0.004 kN

Mopyinis=0.05 M +0.06 M+ 1 M+ py s, =0.234 kN

Mgiliankaide *= myldjohde + mvdlijohde +2- msiltajohde + malempit{jrmiiysjohde + Mygatat + mpylvds

m =0.832 kN

stllankaide



LIITE 3. LASKENNASSA KAYTETTAVAT KUORMAT
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LIITE 4. VOIMASUUREIDEN VERTAILU ERILAISILLA KANNEN REUNAULOKKEEN VAHVUUKSILLA

..... . “wo. L 12000, 0oa. 16000, -

| 1 1 1 L | L 1 1
Bending mome 24 i y Eleme: - iw/w, Loe N-MTY QD wayotil an=-47 ’ Man=di4 » 1]
I 3
! i

Kuva 2. Sillan poikittaissuuntainen momentti, kannen paksuus reunapalkin vieressa 200 mm



LITE 5. MITOITTAVAT VOIMASUUREET

971.8
927.0
902.6
878.2
853.8
829.4
805.0
780.6
756.3
731.9
707.5
683.1
658.7
634.3
609.9
585.5
561.1
536.7
512.3
487.9
463.5
439.1
414.7
390.3
365.9
341.5
317.1
292.7
268.3
244.0
219.6
195.2
170.8
146.4
122.0
97.

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

| | | | | | |

14.00

16.00

-6.00

-4.00

-2.00

.00

.00

Bending moment m-xx in local x in Element &7 in kNm/m, Loadcase 101 MAX-MXX QUAD Tormdystilanteen (Min=-4.00) (Max=971.8)

v

z Reunapalkin mitoittava taivutusmomentti MX [kKNm/m]

N oKX R

ok ok

@ 71
0.502
0.906
0.962
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12.00 14.00
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-6.00

-4.00

-2.00

.00

.00

Shear force v-x in local x in Element &7 in kN/m, Loadcase 107 MAX-VX QUAD Tormaystilanteen y (Min=-1773.) (Max=1757.)

v

Z

Reunapalkin mitoittava leikkausvoima VX [KN/m]

N oKX R
ok ok

: 70
0.502
0.906
0.962




Reunapalkin mitoittavat voimasuureet

Taivutusmomentti MX

168.1 179.6 179.6 168.2 148.2
- - - - -

167.4 184.7 184.7 167T.5 147.4
+ +

165.6 186.8 186.9 165.8 146.2
T + + he

9.65 10.8 10.8 9.65 8.34
3 ¥ + + ¥

MX 182,59 kNm/m

Kerrotaan saatu mitoittava arvo reunapalkin leveydelld 0,4m, jolloin saadaan reunapalkin
taivutusta mitoittava momentin arvo MX,,

MX 73,0 kNm

p

Leikkausvoima VX

220.0 230.5 235.3 126.1 ~1.72
e + 1 g .

84.8 97.9 113.2 60.7 1 .46
e i - f s - |

—0.54¢ 21.6 55.5 36.9 28.5
e °F

_0.262 2.06 9.43 6.45 10.1
+

VX 115,13 kN/m

Kerrotaan saatu mitoittava arvo reunapalkin leveydelld 0,4m, jolloin saadaan reunapalkin
leikkauskapasiteettia mitoittava leikkausvoiman arvo VX,

VX 46,1 kN

p
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Bending moment m-yy in local y in Node in kNm/m, Loadcase 104 MIN-MYY QUAD TOrmdystilanteen (Min=-226.9) (Max=38.5) M :
éY X * 0.502
7 Y
z

Ty6sauman mitoittava taivutusmomentti MY [KNm/m]
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.00

.00

.00
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 m
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Sector of system Quadrilateral Elements

M
éY Shear force v-y in local y in Node in kN/m, Loadcase 110 MIN-VY QUAD Tormdystilanteen y (Min=-1092.) (Max=864.1) X * 0.502
Z Y

7

Ty6sauman mitoittava leikkausvoima VY [kN/m]
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Membrane force n-yy in local y in Node in kN/m, Loadcase 113 MAX-NYY QUAD Térmdystilanteen (Min=-1.1492e-11) (Max=1743.) 77

Tydsauman mitoittava normaalivoima NY [KN/m]




Uusittavan reunapalkin tydsauman mitoittavat voimasuureet

Reunapalkin ja kansilaatan tydsauman mitoittavat voimasuureet on laskettun painotettuin
keskiarvoina solmupistearvojen suurimmasta voimasuureesta ja sen viereisista arvoista. Maaraavan
solmupisteen arvo on kerrottu elementtiverkon leveydella 150 mm, ja tuloon on lisatty viereiset
arvot kerrottuna elementtiverkon puolitetulla leveydellda. Tulojen summa on jaettu tarkasteluvalilla
300 mm.

Esim. MY=(5,19*7,5+24,7*15+5,21*7,5)/30=14,95 (kNm)

Taivutusmomentti MY

; | | | i ]

MY 14,95 kNm/m

Leikkausvoima VY

—
P S
_;;
-4 =3
JaE

i i i. 7 3 |

VY 29,2 kN/m



Normaalivoima NY

)
(3]
|
= e o™
. - - -
™ (=] L ] ™
— ™) m —
uy

NY 125,7 kN/m



LIITE 6. REUNAPALKIN MITOI TUS

Reunapalkin taivutus

Betonin ominaislujuus Terdksen lujuus Virumaluku

foi = 35.00-MPa f,k = 500.00- MPa b =1.74

Poikkileikkausarvot ja raudoitus

Palkin korkeus h := 450mm
Palkin leveys b := 400mm
TyGterasten koko Gy == 0mm Hakojen koko bhaka = 8mm
Toimivan terdksen 1 $q = 16mm Toimivan terdksen 2 ¢, = Omm
koko ja maara koko ja maara
nl =3 n2 =0
2 2

d) nl'd>1 + nz'd)z " (1) d)

Kk k:: | 2>0/\n2>0 Kk k:1600mm

es nl'd)]_ + nzd)z es

¢, otherwise

A= nl-w-(o.s-q)l)z + nz-ﬁ-(0.5~¢2)2 if &y>0Any>0 A, = 603-mm’
nl-ﬂ-(0.5~¢1)2 otherwise

Betonipeitteet ja halkeamaleveysvaatimukset

Nimellisarvo Minimiarvo

Chom = 65mm Cmin.dur = Shom ~ °>MM Cmin.dur = 60-00-mm

Todellinen betonipeite (Iahinna betonipintaa olevan halkeilua rajoittavan raudoituksen betonipeite)
Ctrue = Cnom t Ptt T Phaka Ctrye = 73-00-mm

Halkeamal eveyslaskennassa kdytettava betonipeite

c:= min( 1.4-c SOmm) ¢ =150.00-mm

Ctrue min.dur >

Korotuskerroin halkeamaleveydelle

. -1
ka = m'n(cmin.dur -C, 1.4) ka =0.83
Halkeamal eveytta rajoittavan raudoituksen ekvivalenttihalkaisija q;eq = Orask
Sallittu halke amaleveys kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla

Wi sall.kRT = Kwi0-20mm Wi sall.KRTb = 0-167-mm

Sallittu halke amaleveys kayttorajatilan pitkdaikaisyhdistel malla

w = kyyl: 0.15mm
k.sall.KRTc wk Wi call. KRTe = 0-125-mm
Vetoraudoitus
Tehokkaan raudoituksen sijainti vedetystd reunasta Tehollinen korkeus
Presk

dS =Cret T dS = 81.00-mm d:=h- dS d =369-mm



[+]
MRT, taivutuskestavyys
Venymakuvio

Tehollisen puristuspinnan korkeus

As'fyd
yi=—" y =31.10-mm
b-fqy

Momenttikestavyys
|

Mpa = (@ = 0.5-y)- (A1, 4) Mpq = 96.91-kN-m

Mgg = 73.00-kN-m

[+]
Ad, taivutuskestavyys

Venymakuvio

Tehollisen puristuspinnan korkeus

As'fyd.a
YaAd =S — T — Yad = 25.34-mm
b-fed.a
Momenttikestavyys
|

Mpa.ad = (4~ 0.5-Yag) As fyd.a

Mgg.Ad = 107.47 kN-m

Mpq = 73.00-kN-m

[+
Vahimmaisraudoitusmaara

fctm
As.min = max| 0.26-——-d ,0.0013-d |-b
fyk

Murtorajatila (MRT)
M

Kayttaste _Ed =75.33-%
Mgd

Onnettomuusyhdistelma (Ad)

M

Kayttaste =67.93-%

MRd.Ad

A

s.min

=246.37-mm

2



Palkin leikkauskestavyys

Betonin ominaislujuus Terdksen lujuus Virumaluku Mitoittava leikkausvoima

fi = 35.00-MPa f,k = 500.00- MPa b =1.74 Veq = 46.1kN

Poikkileikkausarvot

Palkin korkeus h := 450mm
Palkin leveys b := 400mm by=b b,, = 400.00- mm
Pituussuunnan terdsten koko ja maars iy = 18 i) 5= ©
Pituussuunnan raudoituksen pinta-ala
2 2
Ag = ng-m-(0.5-dq) A = 603-mm
Pituussuunnan raudoituksen tehollinen korkeus
d:=h —40mm — 10mm — &y 415 — 0.5 P4 d =384.00-mm
Tarkastellaan leikkausraudoittamattomana
Raudoitussuhde
| 25 0.39-%

= min N =0.39-9
P1 by, d 0 P1 0
Kerroin

d
k:= max| 1.6 — —,0.8 k=1.22
m

Leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomana
Vo= 0.3-k-(L1 +50-pg)-ferg by, d Vo = 111.58 kN
Tarkastellaan leikkausraudoitettuna
Maksimileikkau skestavyys
Betonin osuus kestavyydesta
Hakojen ja pituusakselin valinen kaltevuuskulma a,, = 90deg

Hakaraudoituksen minimimaara

-1
[t MPa . B—
0.08: ~—————b,,,sin(ag,) Aqy min = 378.63: ——

-1
fyk MPa

Asv.min =



Hakaraudoitus

9T 16
18 kK200 ¥

+2 LISAHAKAA JOKAISEN
KAIDETOLPAN KOHDALLE

Mitoituksessa hakaraudoituksena on huomioitu kaksi lisd hakaa jokaisen kaidetolpan kohdalla, jolloin
on saatu seuraavanlainen hakaraudoitus.

Hakojen koko Phaka = 8MmM
Leikkeiden m aara Njaik = 2
Hakojen jako kkpaka = 100mm

Leikkaushaoituksen maard pituusmetria kohden

2
nleik'|}"' (O'S'q)haka) i| mm
= Ag, = 1005
kkhaka m

Sv

Hakaterasten osuus kestavyydestd
Vrds = 0.9-Asv-fyd-d-(sin(asv) + cos(asv)) VRd.s = 157.93-kN
Leikkauskestavyys leikkausraudoitettuna

VRd = 0-8VRrd.c * VRd.s VRg = 260.19- kN

Kayttdaste leikkausraudoitettuna

Ved
— -018

VRd



LIITE 7. LIITOKSEN MITOITUS

Liitoksen mitoitus taivutukselle

Betonin ominaislujuus Terdksen lujuus Virumaluku

f i = 30.00- MPa fyk = 500.00-MPa doo = 1.94

Poikkileikkausarvot ja raudoitus

Laatan paksuus h := 150mm
o Léhempadna betonipintaa olevien
Tyoterdsten koko = L=
¥ ;&= Ul toisen suunnan terdsten koko, mikili on d)pln'fél = Oy
Toimivan terdksen 1 ¢4 = 15mm Toimivan terdksen 2 by = 20mm
koko ja jako koko ja jako
kkq := 400mm kky := 600mm

Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje maarittda uusittavan reunapalkin tartuntaraud oituksesta seuraavaa:

e vanhoista poikittaissuuntaisista betoniterastangoista voidaan ottaa huomioon korkeitaan puolet
ankkurointimudoitusta maaritettettiessa.

Ndin ollen alla olevan kuvan mukaiisesta raudoituksesta huomioidaan T15 k 400 raudoitus.

i&2) 22149280 { sk Les0s

u‘j—,r_é Z 300
i 1

éﬁ‘l*m Wik 30 .
|

L |
i) b2 | |
20§10 Kk 30

keshibatdmyydel . 10 = 16,5 = 16%
Betonisiltojen korjaussuunni:ceIuohjeessa madritetdan tartuntateristen véhirﬁméispinta-alan seuraavasti:
e sillan p&assa 2 m matkalla sillan kannelle péin pitda olla vahintaan 1300 mm#2/m
e muualla sillassa vahintdan 900 mmA2 /m.
e \alitaan T20 k600 tartuntaterakseksi. Talloin:

2
-1 2 mm
Agy = kky ~-m(050,)" = 523.60-— —
kky g+ ke by |
d)kesk = if d)z >0 A kkz >0 d)kesk =17.35-mm

-1 -1
kkg g+ kky T-dy

¢ otherwise

-1 2 -1 2 .
Agi= | kky T (05-91)" + kky T (05-¢y)" if ¢y >0akky >0 A ggs. MM
3 m
-1 2 .
kkq ~7r~(0.5-d>1) otherwise
Betonipeitteet ja halkeamaleveysvaatimukset
Nimellisarvo Minimiarvo
Chom = 30mm Cmin.dur = Shom ~ >MM Cmin.dur = 25:00-mm

Todellinen betonipeite (Iahinna betonipintaa olevan halkeilua rajoittavan raudoituksen betonipeite)
Ctrue = Chom + Ppinta + Pt Ctrye = 30.00-mm
Halkeamal eveyslaskennassa kdytettava betonipeite

c:= min(ctrue,1.4~cmin_dur,50mm) c¢=30.00-mm



Korotuskerroin halkeamaleveydelle

. -1
kwk = m'n<cmin.dur -C, 1.4) kwk =1.20
Halkeamal eveytta rajoittavan raudoituksen ekvivalenttialkaisija
Sallittu halke amaleveys kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla
Wisall.KRTb = Kwk 0-20mm

Sallittu halke amaleveys kayttorajatilan pitkdaikaisyhdistelmalla

Wi sall.KRTc == Kwk 0-15mm

Vetoraudoitus

Tehokkaan raudoituksen sijainti vedetysta reunasta

b1
dSl = Ctrue s T dSl =37.50-mm

dsZ = dsz = 75.00-mm

N | o

1

- 2
Agp = kkq ~7r-(0.5(1>1) Agp = 44179 ——

-1 2
Asa= kky ~7r-(0.5(1>2) Agy = 523.60- ——

(d1-Agq + dy-Agy)

Asl + ASZ

d:= d =92.16-mm

Peq = Presk

Wi sall.KRTb = 0-240-mm

Wi sall.KRTc = 0-180-mm

Tehollinen korkeus

dz = h—dsz d2:75mm

=]
MRT, taivutuskestavyys

Venymakuvio

Tehollisen puristuspinnan korkeus
As'fyd
y=——— y =23.23-mm
fed

Momenttikestavyys

A

kN-m kN-m

mpg = (d - O.5-y)-(AS-fyd) Mgy = 35.34- —— Mgy = 15.20-——

m m

&2

Ad, taivutuskestavyys

Venymakuvio

Tehollisen puristuspinnan korkeus

_ As'fyd.a 1893
Yad = ; Yad = 18.93-mm
cd.a



Momenttikestavyys

]
MRd.Ad = (d - 0'S'YAd)'As'fyd.a m =39 gz.M may =15 20.kN_~m
Rd.Ad . Ad .
m m
Vahimmaisraudoitusmaara

A = 0.26 fcﬂ d,0.0013-d mm
s.min = max| U.2o- P ‘ A_ . =13881-—

vk s.min m

Murtorajatila (MRT)

_— Mgd
Kayttdaste — =43.01-%
MRd

Onnettomuusyhdistelma (Ad)

m

Kayttoaste = 38.08-%

MRd.Ad



Liitoksen leikkauskestavyys

Betonin ominaislujuus Teraksen lujuus

f i = 30.00- MPa f,4 = 500.00- MPa

vk =

Tyosauman kestavyys lasketaan kaavasta
VRdi = C'fctd + po, + p-fyd~(u-sin(a) + cos(a)) < O.5-v~fcd

Leikkausvoima sauman pituusyksikkoa kohden

Poikkileikkausarvot ja raudoitus

Tydsauman korkeus h := 150mm
Toimivan terdksen 1 $q = 16mm Toimivan teraksen 2
koko ja jako koko ja jako

kkq := 300mm

Sauman raudoitus, sauman pituusmetrid kohden

2 2
-1 P -1 L) .
AS:: kkl “TC- T +kk2 -TT- T if C])2>0/\kk2>0

2
-1 d’l .
kkl S| — otherwise

2
Raudoitussuhde saumassa Terasten ja sauman valinen kulma
AS
p = ? p=045-% 0y = 90deg

Leikkauksesta halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin

fck
V=06 |1-—— v, =053
250MPa

Sauman kestavyys (leikkausjannitys)

(NCCI2, kohta 6.2.3)

Vg = 292m
Ed . m

b5 = 0mm

kk2 = 0mm

mm
A, =670 ——

Saumaan kohdistuva puristusjannitys
0,=0

Kertoimetrajapinnalle (karkea)

= 0.40 = 0.7
Gis Mis

VRdi = minl:[ct5~fctd + Mg O + p~fyd~(pnts-sin(as) + cos(as))] ,O.5-vc-fcd]

kN VEd kN
VRdj = 2022.40- — > — =194.67-—
2 h 2
m m
Sauman kestavyys pituusmetrid kohden
. kN kN
m m
Leikkausraudoituksen minimimaara pituusmetrid kohden
Ao 0> Ved A 45.89. < A =670
s.min -~ . s.min = 72:°7° s~ ’
fyd'(”ts's'n(o‘s) + cos(as)) m

Leikkauskestavyyden kayttoaste

Ved
— -0.10

VRdi



LIITE 8. TARTUNTARAUDOITUKSEN ANKKUROINTI

Harjatankojen ankkurointipituuden mitoitusarvo

I, =oooaal =1 (81)
missd
i 1% I 0
= L4 )\ na,225
[, % on tangon mitottusjannitys
n:= 1,0, hyvit tartuntaolosuhteet

0,7, mulssa tapauksissa
Fet on betonin wetolujuus, jonka laskennassa kaytetdan korkeintaan lujuus-
luokkaa Cro/6o.

g
=00

=1

«a-kertoimet on esitelty EN 1992-1-1 kohdassa 8.4.4. Kertoimelle a1 suositellaan
kaytettavaksi arvoa 1. Yleensa myds muilla a-kertoimilla suositellaan kaytettavaksi arvoa
1.

N

Jetk.0.05:=2.0 mm2 Laatan betonin puristuslujuus C30/37

Ny:=125.7 kN saumassa vaikuttava veto/puristus

¢:=20 mm tartuntaraudoitteen halkaisija
N
O yqi=———=400.116 N
. (qﬁ mm
2
n =1
Mny=1

l ._(¢) O-Sd
borgd = |*
4 M1°M2+2.25¢ foyq

Harjatankojen ankkurointipituus

loa=1p.rqa l,g=533 mm

Ankkurointipituuden vahimmaisarvot vedolle ja puristukselle

Vedolle:
lb.min.veto *=max <03 ‘ lb.’r’qd ;10 ¢ ,100 mm> =02m lb.min.veto =200 mm

Puristukselle:
lb.min.pum’stus =max <06 ¢ lb.rqd ;10 ¢ ,100 mm> =0.32 m lb.min.puristus =320 mm



Kun saatua harjatangon ankkurointipituutta verrataan alla olevaan taulukkoon,
laskennallinen harjatangon pituus jaa lyhyemmaksi. Eli taulukon mitoitus on varmempi.

Betonin lujuus 4

t 25 30 35 40 45 50 55 &0
10 270 240 220 200 180 170 170 160
10 420 380 340 310 290 270 260 250
10 S&0 00 450 410 380 360 340 330
12 330 290 260 240 220 210 200 200
12 G50 480 440 400 370 350 330 320
12 710 630 570 520 480 450 440 420
16 0o 450 400 370 340 320 310 300
16 790 700 640 SE0 540 500 490 470
16 1020 8900 210 740 690 640 620 600
20 680 600 G40 00 460 430 420 A00
20 1040 Q920 830 760 710 660 640 620
20 1350 1200 1080 980 Q920 850 8230 200
25 900 800 720 660 610 570 550 530
25 1390 1240 1120 1020 940 280 850 820
25 1860 1650 1490 1360 1260 1170 1130 1100
32 1200 1070 960 280 210 760 730 710
22 1990 1760 1590 1450 1340 1250 1210 1170
32 2750 2440 2200 2010 1860 1740 1680 1620

L Pl L B e L Bd et LA Pd et L Pl et | L R e | T

NCCI 2:n liitteena olevan taulukon perusteella, kun ¢ =20 mm ja betonin lujuus on
C30/37, tartuntapituuden tulee olla 600 mm.

Tartuntaraudoituksen vaatiman porareidan halkaisijan maarittaa lopullisesti kaytettava
harjatangon kiinnitysaine. Alustavassa mitoituksessa apuna voi kayttaa alla olevaa
taulukkoa.

Ankkuritangon ohjeellinen reian halkaisija do.
Kemiallinen

Ankkuritanko Juotoslaasti
massa

d<6mm do=d+4 mm do=d+7 mm

d=8..12mm do=d+4mm de=d+ 10 mm

d>12 mm dg=d+7 mm de=d+15mm

jolloin tartuntatangon vaatiman porareidn halkaisijaksi tulee kaytettdessa

kemiallista massaa: dy1=27 mm

juotoslaastia: dy,=35 mm



