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Opinndytetydsséd suoritettiin tdydentdva kuntotutkimus ja kantavuustarkastelu noin 100
vuotta vanhalle terdsbetoniselle jatkuvalle palkkikehésillalle, joka sijaitsi Kristiinankau-
pungissa. Silta purettiin toukokuussa 2014. Sillan kokonaispituus oli 37,6 metrid ja
hyodyllinen leveys oli 10,6 metrid. Sillan pailld oli kapeat ajoradat sekd kapeat jalan-
kulkuvéylédt. Sillassa oli neljd 8,5 metrid pitkd4 jainnevalia.

Tyossa perehdyttiin myos terdsbetonisiltojen historiaan ja kehittymiseen. Tyossd esitel-
ld4n erityyppisten terdsbetonisiltojen, sillanrakennusorganisaatioiden sekd suunnittelu-
menetelmien kehitys Suomessa 1800-luvun loppupuolelta nykyhetkeen. Kristiinankau-
pungin sillasta otettujen ndytteiden ja tutkimustulosten lisdksi tyossé esitellddn yleensd
terdsbetonisiltoihin kohdistuvat rasitus- ja vauriotyypit. Tyosséd késitellddn my0ds purku-
tyon tyoturvallisuutta, kdyttden esimerkkind Kristiinankaupungin siltaa.

Tyon lahteind kaytettiin siltapaikalla tehtyjd havaintoja, laboratoriotuloksia, standardeja,
normeja seké kirjallisuutta.

Vanhojen siltojen kuntoa tarkasteltaessa keskitytdén varsinkin Kloridien ja karbonatisoi-
tumisen aiheuttamiin vaurioihin, muun muassa betonin rapautumiseen ja terdksen kor-
roosioon. Kristiinankaupungin sillasta kuntotutkimuksessa arvioitiin sillan vaurioita ja
materiaaliominaisuuksia seké arvioitiin tulosten syitd. Sillan palkkien alapinnasta oli
kuitenkin lohkeillut irti reilusti betonia. Sillasta otetut naytteet ja laboratoriotutkimukset
antoivat materiaaliominaisuudet ja lahtokohdat laskennallista kantavuustarkastelua var-
ten.

Kantavuustarkastelussa keskityttiin kanteen, padkannattimina toimiviin kansilaatan
palkkeihin sekéd sekundéaripalkkeihin. Kuormituskaavioiden ja -yhdistelyjen avulla tar-
kastettiin jokainen rakenneosa erikseen. Tarkastelu suoritettiin ajoneuvoasetuksen
(AA2014) mukaisella kuormituskaaviolla. Tarkastelun yhteydessé suoritettiin vertailua
ajoneuvoasetuksen mukaisen kuormituskaavion ja LM-kaavioiden valilld. Ajoneuvoase-
tuksen kuormituskaaviolla mitoittavaksi kohdaksi muodostui sillan kansilaatan ulok-
keen taivutuskestdvyys. Taivutuskestdvyyden kayttdaste oli 154 %.

Sillan kéyttoidn pidentdminen korjaamalla ei olisi ollut kantavuustarkastelun ja korjaus-
toiden vaativuuden ja laajuuden ndkdkulmasta jarkevaa.
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ABSTRACT
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TUUKKA MIKKOLA & TOMI KARJALAINEN:
The lifespan of a concrete bridge
Kristiinankaupunki bridge As an example

Bachelor's thesis 113 pages, appendices 28 pages
September 2014

This Bachelor’s thesis objective was to determine the current condition and load carry-
ing capacity of a 100 hundred year old reinforced concrete bridge in Kristiinankaupun-
ki. Bridge was demolished in May 2014. The total length of bridge was 37.6 meter long
and the effective width was 10 meters. Bridge had two narrow driving lanes and narrow
pedestrian lanes. Bridge consisted of four 8,5 meter wide spans.

The goal of thesis was also to present the history and evolvement of reinforced concrete
bridges. This thesis presents different types of reinforced concrete bridges, bridge build-
ing organizations and the development of design methods from the late 19th century to
the present day in Finland. Thesis also presents the safety of demolition work, using the
Kristiinankaupunki bridge as an example.

The used sources in thesis are observations at the bridge site, laboratory results, stand-
ards, norms and literature.

In the current condition inspections of bridges the main points are in inspecting corro-
sion, disintegration, chlorides and alkali-aggregate reaction. Inspections of Kristiinan-
kaupunki bridge revealed that materials used in bridge were in relatively good condi-
tion, although it was clear that concrete had been cracked from under the beams. Sam-
ples took from bridge and researches made in laboratory gave the material properties
used in calculating the load carrying capacity.

In the solving of the load carrying capacity the focus was on the bridge deck, the main
supporting beams and the secondary beams. Load charts and load combinations were
used to check every structure separately. The used load charts was AA2014-chart. The
critical point was in the bridge deck, which didn’t meet the demands of the present day.

Extensive and challenging repair works would have been needed to expand bridges
lifespan and it wasn’t economically viable due to the high costs.

Key words: reinforced concrete bridge, condition survey, load-carrying capacity survey
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1 JOHDANTO

Tadmin opinndytetyon tarkoituksena on muodostaa késitystd vanhojen terdsbetonisilto-
jen kunnosta seka niiden todellisesta kestdvyydestd kayttden esimerkkind Kristiinankau-
pungin ratapihansiltaa. Opinndytetyon alussa késitellddn terdsbetonisiltojen historiaa,
organisaatiotasojen muutoksia sekd siltojen laskennan kehittymistd Suomessa. Tyon
kuntotutkimus rajattiin sillan kansirakenteeseen, silld sillan muista rakenteista oli jo

tehty riittavét selvitykset rakenteellisen kantavuuden arvioimiseksi.

Opinndytetyohon valittu silta on omaa tyyliddn erikoislaatuinen, Suomen vanhimpia
rautabetonisiltoja, joka valmistui Kristiinankaupungissa vuonna 1911. Se poikkeaa
muista ratayhteyden edustajista kdytettyjen materiaalien suhteen. Se on my0s ainoa silta
tilld ratayhteydelld, jossa maantie kulkee eritasoristeyksend ratayhteyden pailtd. Siksi
sen purkamista ei haluta suorittaa ennen sillan dokumentointia. Lisdksi sillasta tehtava
tutkimus antaa tietoa silloisen aikakauden kéytetyistd materiaaleista. Aikaisempaa tietoa

vastaavanlaisista silloista on niukasti.

Tyossd esitellddn terdsbetonirakenteille tyypillisid vaurioita ja sillalle tehdyn kuntotut-
kimuksen tarkoituksena oli selvittda vaurioiden olemassaolo rakenteessa. Sillan kunnon

arvioimiseksi tyossd méaritetdan betonille seké terdksille niiden todellinen kapasiteetti.

Materiaalikapasiteettien sekd tarkemittausten perusteella luodaan FEM-pohjainen ra-
kennemalli, jota apuna kdyttden arvioidaan sillan todellista kokonaiskuormituskapasi-
teettia. TyOssd on esitelty myOs ongelmajatteen késittely tyoturvallisuuden nakokulmas-

ta.

Opinndytetydssé tutkitun sillan materiaalit olivat pddosin hyvéssd kunnossa. Sillan rau-
doituksesta hakaraudoitus oli betonipeitteen puuttuessa ruostunut tiysin ja padraudoitus
pintaruosteessa, mutta muutoin sillan terdkset olivat ruosteettomat. Liséksi betonissa ei
voitu havaita merkittdvad rapautumaa. Kuitenkaan sillan liikkenteelliset mitat eivit tayté
nykypdivin vaatimuksia eikd rakenteellista kokonaiskantavuutta ole riittdvasti. Sillan
korjaaminen olisi vaikeata eikd sen korjaamisen tuomista hyddyistd voisi antaa riittdvid

takuita.



Tata opinndytetyotd ovat tehneet kaksi opiskelijaa sen sisdltamén laajuuden vuoksi. Tyo
on toteutettu yhteistyossa Liikenneviraston, Eteld-Pohjanmaan ELY-keskuksen, Tampe-
reen ammattikorkeakoulun sekd Suunnittelukide Oy:n kanssa. Tyon tarkoitus oli tuottaa
tietoa vanhan terdsbetonisillan rakenteissa kiytetyistd materiaaleista seké arvioida sillan

kuntoa nykytilassaan.

Opinndytetyon kirjoittajat haluavat osoittaa suuren kiitoksen Liikennevirastolle, Etela-
Pohjanmaan ELY-keskukselle. Suunnittelukide Oy:n henkilokunnalle, Tampereen am-
mattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratorion henkilostolle sekd opinndytetyon
ohjaajille. Saatu ohjaus seki tilojen ja kaluston lainaaminen mahdollistivat tyon suorit-

tamisen.



2 HISTORIA

2.1 Terisbetonisiltojen historia

Ensimmadiset terdsbetonisillat olivat, muutamaa maantiesiltaa lukuun ottamatta ratapiho-
ja ylittavid ylikulkusiltoja. Néistd ensimmdisend valmistui ylikulkusilta rautatien yli
Lahdessa 1909. Ensimmdéinen terdsbetoninen maantiesilta valmistui vuonna 1911. Jo
vuotta aikaisemmin Otto Weyerstall oli kertonut Rakennustaitolehdessa: “Rautabetoniin
liittyvé perusajatus yhdistdd painoa kestavén keinotekoisen kiven, betonin, ja vetoa kes-
tavdn raudan edut ovat nyt yleensd tunnetut.” Vuonna 1911 valmistunut Kristiinankau-
pungin ylikulkusilta on terdsbetoninen jatkuva palkkikehdsilta. Samantyylisid siltoja

rakennettiin 1910-luvulla my6s kolme muuta. Ensimmadiset terdsbetoniset vesistosillat

rakennettiin my0s samalla vuosikymmenella.

KUVA 1. Kiristiinankaupungin terdsbetoninen jatkuva palkkikehésilta, valmistunut
v.1911 (kuva n. vuodelta 1930).



KUVA 2. TonnOn museosilta vuodelta 1911 Orimattilassa. Suomen ensimmainen teras-

betoninen kaarisilta sekd vanhin sdilynyt terdsbetonisilta Suomessa.

Terdsbetoniset kaari- ja holvisillat kehittyivit suuresti 1920-luvulla. Myos terdsbetoniset
ulokepalkkisillat alkoivat yleistyd samaan aikaan. 20-luvulla autojen yleistyttya teitd ja
siltoja oli levennettdvd ja pintoja parannettava turvallisuuden takaamiseksi. 30-luvulla

rakennettiin my0s ensimmaiset risteyssillat.

KUVA 3. Terésbetoninen ulokepalkkisilta Ylivieskassa, valmistunut vuonna 1912.



30-luvulla rakennettiin myds jaykkékantaisia kaarisiltoja, joissa voitiin hyddyntdi vaa-
kasuoran ajoradan ja sen péadkannattajien rakenteellista yhteistoimintaa. Jaykistetty ajo-
rata otti suurimman osan taivutusmomentista ja kannattajat ottivat padsdéntodisesti vain

puristusjinnityksid, jolloin ne voitiin suunnitella paljon kevyemmiksi kuin aiemmin.

Vaikka vinojalkaisten laattakehésiltojen vilkkain rakennusaika osui 1960-70-luvulle,
ensimmdinen valmistui jo vuonna -38. Siltatyyppi oli kaarisillan ja suorakulmaisen ke-

hésillan jonkinasteinen védlimuoto.

Betoni ohitti puun suosion siltojen rakennusmateriaalina 1920-luvulla ja -30-luvulla
betoni olikin selvidsti kdytetyin materiaali. Toisen maailmansodan jilkeinen terdspula
ajoi luomaan uusia ratkaisuja ja vuonna 1949 valmistui ensimmainen jannitetty betoni-
silta. Kuitenkin vasta vuonna -58 julkaistiin normit ja teknilliset ohjeet esijannitetyille

betonirakenteille.

TAULUKKO 1. Siltojen ikdjakauma péadrakennusmateriaalin mukaan

Siltojen lukumdara 1.1.2010

Valmistumis- Varsinaiset sillat Putkisillat Sillat

VUOSI Terds-  Jannitetty Teréas Kivi Puu Terds Muu | yhteensd
betoni betoni

Ei tietoa 0 0 1 1 0 0 0 2
<1900 3 0 6 28 2 1 0 40
1900-1904 1 0 1 22 1 0 0 25
1905-1909 2 0 2 25 1 0 0 30
1910-1914 2 0 4 10 0 0 0 16
1915-1919 2 0 0 10 0 0 0 12
1920-1924 11 0 3 4 1 0 0 19
1925-1929 47 5 8 9 1 0 0 70
1930-1934 144 7 32 24 5 0 0 212
1935-1939 249 7 37 35 4 0 0 332
1940-1944 17 0 4 2 0 0 0 23
1945-1949 52 2 19 6 0 0 0 79
1950-1954 358 2 24 2 4 2 0 392
1955-1959 816 7 55 0 7 4 0 889
1960-1964 870 16 44 0 20 165 0 1115
1965-1969 859 50 68 2 59 312 0 1350
1970-1974 895 39 68 3 146 311 1 1463
1975-1979 895 112 70 0 136 390 6 1609
1980-1984 705 129 92 2 86 290 4 1308
1985-1989 632 132 76 0 35 291 0 1166
1990-1994 863 227 119 0 43 398 0 1650
1995-1999 585 161 62 1 33 271 0 1113
2000-2004 343 127 37 1 29 287 1 825
2005-2009 289 152 38 0 27 379 0 885
Yhteensa, kpl 8 640 1175 870 187 640 3101 12 14 625

Palkkisilloilla jdatiin verraten lyhyisiin jinnemittoihin ja tarvittiin uusia ratkaisuja mah-
dollistamaan pidemmat jannemitat my0s terdsbetonisilloissa. 1950-luvulla alettiin kehit-

tdmddn ja myos rakennettiin ensimmaéiset terdsbetoniset kotelopalkkisillat tdhén tarkoi-
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tukseen. Kotelopalkkien vaanto- sekéd taivutusjaykkyys ovat huomattavasti suurempia
kuin tavallisilla laattapalkeilla. Ensimméinen elementtisilta rakennettiin 1956, element-
tirakentaminen vilkastui kuitenkin vasta seuraavalla vuosikymmenella.

R

KUVA 4. Kiiminkijoen terdsbetoninen kotelopalkkisilta, rakennettu vuonna 1954.

1970-luvulla yleistyi liittopalkkirakenne, joka on taloudellinen ratkaisu pitkien janteiden

silloissa. Liittorakenteessa betonikansi toimi osana terdksisid padkannattimia.

2.2 Sillanrakennusorganisaatioiden muutokset

Tie- ja vesikulkulaitos otti vastuun Suomessa silta-asioista vuonna 1840. Siltaosasto
perustettiin vuonna 1924 ja siitd eteenpdin silta-asioilla on ollut oma osasto, vaikka sen

nimi onkin vuosien saatossa muuttunut moneen kertaan.

Siltojen suunnittelussa tapahtui 1960-luvulla merkittdvéd toimintamallin muutos. Téhén
asti siltojen suunnittelu ja rakentaminen oli tehty, muutamaa poikkeusta lukuun ottamat-
ta, tie- ja vesirakennushallituksessa (TVH). 60-luvulla siirryttiin kdyttimaén enenevassa
maédrin ulkopuolisia konsultteja ja urakoitsijoita. TVH:n yhdeksi tarkeimmistd tehtavisti
muodostui 1970-luvulta 1dhtien siltasuunnitelmien tarkastaminen. Sillanrakennusorgani-
saatio sai tilloin hyvin paljon nykyistd muistuttavan muotonsa.

Vesitiet siirrettiin merenkulkulaitoksen alaisuuteen vuonna 1990 ja tie — ja vesikulkulai-

tos muutti nimekseen Tielaitos. Seuraava muutos tapahtui vuonna 2001, kun sillanra-
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kennusosasto muutti Tiehallinnon alaisuuteen organisaatiomuutoksien johdosta. Vuonna
2010 Ratahallintokeskus, Merenkulkulaitos ja Tichallinto yhdistyivdt Liikennevirastok-

si, joka vastaa nykyddn muun muassa silloista yleisilld teilla.

2.3 Tiesiltojen laskennan kehittyminen

2.3.1Mitoituskuormat

Varsinaisia sillansuunnitteluohjeita ei ollut ennen vuotta 1891, jolloin Tie- ja vesiraken-
nusten ylihallitus laati kiertokirjeen méérittelemddn maantiesiltojen minimimitoitus-
kuormat. Tétd ennen siltojen kantavuus vaihteli suuresti ja suurimpien siltojen suunnit-
teluperusteet médriteltiin aina siltakohtaisesti. Vuoden 1891 kiertokirjeen numero 295
mukaan minimimitoituskuorma oli tasan jakaantunut kuorma 250-400 kg/m? tai kak-
siakselinen ajoneuvo, jonka akselipaino on 1500-2500 kg, akselivdli 3 m ja pydrien
keskiovili 1,4 m. Tuulikuormana kiytettiin 250 kg/m? kuormittamattomalle sillalle ja
150 kg/m? kuormitetulle. Sillan sijainti kylitielld tai vihi- tai runsasliikenteiselld maan-
teilld seka etdisyys teollisuuslaitoksista ja asutuskeskuksista madrittivit kaytettiinko ala-
vai yldarvoja. Kaupungeissa sijaitseviin siltoithin méadriteltiin vieldkin erikseen mitoitus-

kuormat tapauskohtaisesti kdyttden perusteena muita vastaavia siltoja.

Autojen yleistyminen Suomessa alkoi 1920-luvun alussa ja seuraava ohje otti kantaa
autojen merkitykseen vuonna 1921. Teknilliset ohjeet teiden tekemisestéd ja kunnossa-
pidosta maalla” oli valtioneuvoston laatima ja siind maantiet jaettiin kahteen eri luok-
kaan. Siind I luokan maanteille mitoituskuormaksi méériteltiin 400 kg/m? tasan jakaan-
tuneelle kuormalle ja 9 tonnin kuorma-auto. II luokan maanteilld kuorma-auton painoksi
asetettiin 6 tonnia. Ennen tétd rakennetut sillat oli padsaantoisesti suunniteltu vain kes-

tdmadn thmisten ja hevosten aiheuttamat rasitukset.

Autojen lisddntyessd ja niiden massojen suurentuessa myos vaatimukset kasvoivat.
Vuoden 1933 normichdotukseen terdsrakenteista siséllytettiin ohjeet myos silloista. Oh-
jeet perustuivat vuonna 1921 ilmestyneeseen ohjeeseen. Mitoituskuormaksi | luokan
teilld muutettiin joko kaksi 9 tonnin kuorma-autoa tai 400 kg/m’ tasan jakaantuneelle
kuormalle ja 9 tonnin kuorma-auto. Kéytettdessd kahta 9 tonnin kuorma-autoa mitoitta-
vana tekijand autot sijoitettiin joko vierekkdin epdedullisimpaan asentoon tai saman-

suuntaisesti perdkkiin. Ohjeissa annettiin my0s kevennyksié silloille, joissa jannemitta
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ylittaa 40 m. Tallaisissa tapauksissa kuormana kaytettiin 480 — 2L kg/m?, jossa L = jin-
nemitta metreind, kuitenkin kuorman oli minimissddn oltava 300 kg/mz. Kaupunkien
katusilloille saatiin omat suunnittelukuormat. Ne tuli suunnitella kahdelle 12 tonnin
ajoneuvolle ja 20 tonnin konejyrélle tai 12 tonnin ajoneuvolle, 15 tonnin konejyrille ja

500 kg/m? tasan jakautuneelle kuormalle.

Ohje esitti myds oman kuormakaavion 16 tonnin painoiselle raitiovaunulle. Nyt esitelty
sysdysluku ¢ otti huomioon kuorman dynaamisuuden osuuden. Terdssilloilla sysdysluku

vaihteli vélilld 1,1 — 1,4 ja se riippui sillan jannemitasta.

Betonimddrdyksissd vuodelta 1936 betonisilloille méériteltiin oma sysdysluvun suuruus,
joka oli samaa suuruusluokkaa kuin teréssilloilla. Betonisilloilla sysdysluvun suuruuteen
vaikuttivat sillan jannemitta sekd tdytemaan paksuus kannella. Ainoastaan silloilla, joi-
hin tuli raitiotie huomiotiin jarrukuorma. Tdssd tapauksessa jarrukuormana kéytettiin
1/7-osaa kaikkien sillalla olevin ajoneuvojen akselipainoista. Tuulenpaineeksi médritel-
tiin yleisissd tapauksissa 125 kg/mz, harkinnan mukaan suositeltiin kdytettaviksi tuuli-

silla paikoilla 175 kg/m?.

TAULUKKO 2. Betonisiltojen sysdysluku 1930-luvun méiraysten mukaan

Jannemitta Sysdysluku Jannemitta Sysdysluku
5 1,4 110 1,24
10 1,39 120 1,22
20 1,37 130 1,21
30 1,36 140 1,19
40 1,34 150 1,18
50 1,33 160 1,16
60 1,31 170 1,15
70 1,30 180 1,13
80 1,28 190 1,12
90 1,27 200 1,10
100 1,25

1940-luvulla siirryttiin I-luokan maanteilld kdyttdméan 9 tonnin sijasta 12 tonnin ajo-

neuvoja, joita kéytettiin jo kaupunkien katusilloilla. Vuonna 1950 esiteltiin mitoitus-
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kuormakaavio, jossa kéytettiin tasaista nauhaparikuormaa ja akselipainoa. Nauhapari-
kuorman suuruudeksi médriteltiin 0,9-1,8 t/m 3 metrin levyiselld ajokaistalla ja akseli-

kuorman suuruudeksi 12 tonnia.

Vuonna -53 maédriteltiin erikseen paiteiden silloille nauhaparikuorma ja akselipaino.
Akselipainona kéytettiin 14 tonnia ja nauhaparikuormana 2,4—1,2 t/m. NAit4 arvoja oli
tarpeen korottaa tai vihentdi tilannekohtaisesti. Kuormituspituuden kasvaessa 10 met-
ristd 30 metriin nauhaparikuormaa voitiin vihentdi tidydestd puoleen. Tapauksissa, jois-
sa sillalla oli yli kaksi ajokaistaa, voitiin kaikki muut kuin kaksi suurinta ajokaistakuor-
maa vdhentdd puoleen. Rakennusinsinddriyhdistyksen julkaisussa A26 Rakenteiden
kuormitusmédriaykset vuodelta 1955 edelld mainitut kuormakaaviot esiteltiin ja niille

annettiin tunnukset A 1 ja A 11.

A T tdydennykseksi esiteltiin tarkistuskuormana kaytettaviksi 134 tonnin teliajoneuvo,
jota vield kasvatettiin sysdyslisalld. Vuoden 1969 Rakenteiden kuormitusnormeissa RIL
59 maédriteltiin uusi luokka AK I, jossa tehddidn nauhaparikuorman vdhennys puoleen
kuormituspituuden kasvaessa 15 metristd 75 metriin. Tarkistuskuormana kaytetty raskas
erikoiskuorma EK T laskettiin 120 tonniin ja teliajoneuvon teliviliksi asetettiin 8 - 15
metrid. Tarkistuskuormana EK II voitiin vdhiliitkenteisimmilla teilld kayttdd 80 tonnin

teliajoneuvoa.

Vuonna 1971 kéyttoon otettu ja vuonna 1975 Kuormitusmaidrdyksissd RIL 59 nimelld
Lk I-nimelld julkaistu yhteispohjoismaalainen mitoituskuorma PKM 71 maédritteli uudet
kuormituskaaviot. Ndma kasittivdt kaksi kolme metrid levedd kuormituskaistaa, kolme

21 tonnin akselikuormaa ja 0,9 t/m tasaista kuormaa yht4 kuormituskaistaa kohden.

N M

F
F 2
k 0.5m 2,0m 0,5m
1 0.2 m //I 0.6 m
m ]

3,0m

Pituussuuntaan o
Poikkisuuntaan
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KUVA 5. Lk 1-kuormituskaavio, F = 210 kN, p =9 kN/m (v.1975).

Nykyéddn kdytossd on yhteis-eurooppalaiset kuormituskaaviot, joiden kuorma-arvot on
maédritelty kansallisten kertoimien avulla. Suomessa niméd otettiin kdyttdon vuonna
2010. Kuormituskaavioiden tunnukset ovat LM1, LM2 ja LM3. Kuormakaavio LM1
koostuu kuormakaistoille sijoitettavista tasaisesti jakautuneista kuormista seka kah-
den akselikuorman muodostamista telikuormista. Kéytossda on kolme kuormituskais-
taa. LM2 koostuu kuormakaistoille sijoitettavasta akselikuormasta ja LM3 kuorma-
kaistalle sijoitettavasta tasaisesti jakautuneesta kuormasta. LM1, LM2 ja LM3 kuormi-

tuskaavioiden tarkempi esittely luvussa 7.2.

Telin akselivali= 1,2 m
g @i g ¥k Xgi Tix

Selite

(1) Kuormakaista nro 1: @, =300 kN; g,, = 9 kN/m’
(2) Kuormakaista nro 2: Q, =200 kN; g,, = 2,5 kN/m’
(3) Kuormakaista nro 3: @, = 100 kN; g, = 2,5 kN/m’
(*) Kun w, = 3,00 m

KUVA 6. LM 1-kuormituskaavio
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TAULUKKO 3. Tiesiltojen suunnittelukuormien kehitys maanteilld

Vuosiluku

Tunnus

Mitoituskuorma

1891

250-400 kg/m” tai kaksiakseliselle ajo-

neuvolle, jonka akselipaino on 15002500
kg.

1921

I luokka

400 kg/m” tasan jakaantuneelle kuormalle

ja 9 tonnin kuorma-auto

Il luokka

400 kg/m’ tasan jakaantuneelle kuormalle

ja 6 tonnin kuorma-auto

1933

I luokka

Kaksi 9 tonnin kuorma-autoa tai 400
kg/m’ tasan jakaantuneelle kuormalle ja 9

tonnin kuorma-auto

1940-luku

I luokka

Kaksi 12 tonnin kuorma-autoa tai 400
kg/m® tasan jakaantuneelle kuormalle ja

12 tonnin kuorma-auto

1950-luku

Al

Nauhaparikuormana 2,4-1,2 t/m ja akseli-

painona 14 tonnia

All

Nauhaparikuorma 1,8-0,9 t/m ja 12 tonnin

akselipaino.

1969

AK 1+ EK1

Nauhaparikuormana 2,4-1,2 t/m ja akseli-
painona 14 tonnia + 134 tonnin teliajo-

neuvo

1975

Lk 1
(Raskaille erikois-
kuormille Ek 1)

Kolme 21 tonnin akselikuormaa ja 0,9 t/m

tasaista kuormaa

2010

LM 1

Kaista 1. 60 tonnin akselikuorma ja 0,9
t/m tasaista kuormaa
Kaista 2: 40 tonnin akselikuorma ja 0,25
t/m tasaista kuormaa
Kaista 3: 20 tonnin akselikuorma ja 0,25

t/m tasaista kuormaa
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2.3.2Varmuustasot

Murtumista vastaan siltarakenteiden mitoituksessa kaytettiin 2-4-kertaista kokonaisvar-
muutta aina 1970-luvulle asti. Tiesilloissa kéytettiin sallittuihin jannityksiin perustuvaa
mitoitustapaa vuoteen 1982 saakka, jolloin siirryttiin kdyttdmédn pelkdstddan rajatilami-
toitusta. Rajatilamitoituksessa kdytetddn ns. osavarmuusmenetelmid, jossa materiaalien
ominaisarvoja pienennetddn ja vastaavasti kuormien ominaisarvoja kasvatetaan. Kéyt-
toonotetut osavarmuuskertoimet olivat pysyville kuormille 1,2 ja tavanomaisille liiken-
nekuormakaavioille 1,8 (vrt. nykyddn eurokoodeissa osavarmuuskertoimet ovat 1,15
pysyville kuormille ja 1,35 liikennekuormille). Materiaalien osavarmuusluvut riippuvat
materiaalin rakenneluokasta, terdkselld se vaihteli 1,1-1,15:een ja betonilla 1,35-
1,5:een. Koekuormitusten avulla saatiin selville, ettd todellinen varmuus oli laskennal-

lista varmuutta suurempi yksinkertaisten laskentamallien takia.

2.3.3Materiaalien kehittyminen

1800-Iuvun lopussa ja vield 1900-luvun alussa Suomessa ei ollut normistoa betonin ma-
teriaalilujuuksille. Tie- ja vesirakennusten ylihallituksen Kiertokirje nro 295 vuodelta
1891 antoi terdkselle sallitut jinnitykset. Betonin sallittu puristusjannitys epikeskisessi
kuormituksessa otettiin kdyttoon saksalaisista betoninormeista ja sen arvona kéytettiin
40 kg/cm®. Ensimmiiset koko maata koskevat materiaalinormit betonille esiteltiin
vuonna 1923. Niissd maantiesilloille ja rautatiesilloille annettiin eri materiaalilujuuksien
arvot. Maantiesilloissa oli betonin sallittu puristusjinnitys, op = 30 + 0,2L < 40 kg/cm?
ja teriksen sallittu vetojinnitys, oe = 900 + 2L < 1000 kg/cm?, kaavoissa L = jannemitta
metreind. Sallitut jinnitykset olivat pienid ja tdmén takia myds sillat jdivdt vaatimatto-

miin jannemittoihin.

1920-luvulla betonin lujuusluokkia ei vield tunnettu. Sementin vdhimméaisméaaraksi
médrittiin 270 kg/m® takaamaan riittiva lujuus. Vuonna -36 sallittiin jannityksen nos-
taminen, mikéli kuutiolujuus todettiin kokeellisesti. Vuoden 1946 méarayksissé esitel-
tiin ensimmadistd kertaa betoniluokat (A, B, C), nostettiin minimisementtimaarad arvoon
300 kg/m® ja annettiin madarayksia vesitiiviyden, pakkasenkestidvyyden ja sitoutumisajan
hallitsemiseksi kédytettdvistd lisdaineista. Mdédrdykset antoivat myds ohjeet harjaterdsten

kéytosta.
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Suomessa ennen 1950-lukua kiaytettiin pddsiddntdisesti vain sileitd terdksid. Vuoden
1954 normeissa harjaterdkselle annettiin ensimméiset materiaaliominaisuudet. Harjate-
risten etuna sileisiin terdksiin oli betonin ja terdsten vélinen parempi tartunta. Siledpin-
taisia terdksid ankkuroitaessa jouduttiin kdyttdmadn koukkuja tartunnan varmistamisek-

si. Harjaterds syrjéytti siledn terdksen kdytetyimpéna terdksend 50- ja 60-luvun aikana.

TAULUKKO 4. Terésbetonirakenteissa sallittujen jannitysten kehittyminen muutettuna
yksikkdon N/mm®. Arvojen kiytto edellytti, ettd erindiset ehdot tiyttyivit.

Vuosi 1929 | 1936 | 1946 | 1954 | 1965-82
Betoni K20

Suorakaidepalkit 4 6,7 8 7,5 7,7
Laattapalkit 4 5,7 7 6,4 6,1
Betoni K40

Suorakaidepalkit 12 115 | 12,9
Laattapalkit 10 9,8 10,3
Terés

Harjaterds V 40 (A 40 H) 220 230
Siled terds St 37 (A 22) 100 120 140 140 140

2.4 Laskentamenetelmien kehitys

Jalmar Castrén Kirjotti vuonna 1915 Teknilliseen Aikakausilehteen: “’rautabetoniset use-
ampijinteiset kehisillat tavallisesti lasketaan likimddrdisen tavan mukaan pitamalld
palkkia vapaana jatkuvana palkkina ja pilareja ainoastaan tukipaineen aksiaalisesti rasit-
tamina ... syynd tdllaiseen menettelyyn on arvatenkin se, ettei ole ollut kédytettdvissa
tarpeeksi yksinkertaista ja lyhytté tapaa téllaisten useampikertaisten staattisesti epAmaéa-
rdisten rakenteiden laskemiseen”. Castrén oli julkaissut jo kaksi vuotta aikaisemmin

suunnitteluoppaan terdsbetonisille laattapalkkisilloille.
Terésbetonisilloissa kansilaatta laskettiin yhteen suuntaan kantavana laattana. Aukko- ja

tukimomentit laskettiin jatkuvan palkin teorialla ja negatiivinen aukkomomentti huomi-

oitiin laittamalla kolmasosa kentén alapinnan terdsmiérastd laatan yldpintaan. Lasken-
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nan yksinkertaistus johti ylimitoitukseen. Vuodesta 1936 eteenpiin laatta jo laskettiin
ns. ristiin kantavana laattana ja kiinnitysmomentinkin vaikutus oli huomioitu.

Toisen maailmansodan jilkeen lujuuslaskenta kehittyi huimasti. Matriisilaskenta mah-
dollisti arinarakenteet. 1950-luvulla kehésiltojen laskentaan voimamenetelmén rinnalle
saatiin siirtymdmenetelmé. Samaan aikaan alkoivat kehittyd ensimmaéiset kehien lasken-
taohjelmat. Laskutikun kehittely aloitettiin jo 1600-luvulla ja se olikin tdrkein apuvéline
laskennassa aina 1960-luvulle asti, jolloin alkoivat yleistymdian laskimet. Kehittyneet
vélineet ja uudet menetelmidt mahdollistivat aikaisempaa vaativammat laskennat. 60-
luvun lopussa apuna oli myos tietokoneella kéytettavit kehd- ja arinaohjelmat. FEM-
eli elementtimenetelmédn pohjautuvat ohjelmat alkoivat tulla kdyttoon seuraavalla vuo-

sikymmenella.
Historian osuuden kirjallisuuslédhteind on kdytetty seuraavia teoksia /1./ Siltojemme his-

toria, /2./ Maantiesiltakannan kehitys Suomessa seké /3./ Betonirakentaminen Suomes-

Sa.
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3 KRISTIINANKAUPUNGIN SILTA

Opinndytetyon esimerkkikohteena on Kristiinankaupungissa sijaitseva V-370 ratapihan
ylikulkusilta joka valmistui vuonna 1911. Esitietona sillasta on kéytetty Mobilian teke-
mad selvitystd Kristiinankaupungin ratapihan ylikulkusillan museoarvosta. Silta on osa
Seindjoki-Kristiinankaupunki vélistd Kaskisten Suupohjan ratayhteytta jota rakennettiin
vuosina 1909-1913. Sillan kokonaispituus on 37,6 metrid ja hyotyleveys 10 metrid ja
sillan pdalld on kapeat ajoradat sekd kapeat jalankulkuvaylit. Silta on rakenteeltaan ne-
liaukkoinen jatkuva palkkikehésilta ja siind on neljd 8,5 metrin jannevilid. Kansi on
laakeroitu pdistddn maatukien varaan. Sillassa on nelji aukkoa joista kaksi keskimmais-
tda olivat varattuna kiskotukselle. Sillan rakentamisesta on vastannut Tie- ja vesiraken-

nusten ylihallitus. /4./(Selvitys Kristiinankaupungin ratapihasillan...)

Sillan rakenteessa on kuusi kannatinpalkkia ja niiden keskilinjojen véli on 160 sentti-
metrid. Kannatinpalkkeihin niahden poikittain kulkee 170 senttimetrin vélein poikki-
palkkeja, jotka jatkuvat ulokkeena kannattaen sillan kevyenliikenteen vaylid. /4./ (Selvi-

tys Kristiinankaupungin ratapihasillan...)

KUVA 7: Ratapihansilta kuvattuna alhaalta

Kaskisten Suupohjan ratayhteydelle rakennettuista silloista Kristiinankaupungin silta on
esitetty ainoana tiesiltana taitorakenteiden luokassa “’F. Tienylikdytavit ja —alikdytavat”.

Sillan rakenne on tilld ratayhteydelld muutenkin poikkeuksellinen. Se rakennettiin rau-

20



tabetonista eritasoristeyksend, jossa muu liikenne ylittda rataliikenteen. Muut sillat talla
ratayhteydelld ovat rakennusmateriaaliltaan joko puuta, kived tai terdstd. /4./(Selvitys

Kristiinankaupungin ratapihasillan...)

Mobilian selvityksen mukaan Kristiinankaupungin ratapihasillan kéayttotarkoitus muut-
tui alkuperiisestd, kun sen alta kulkenut kiskotus purettiin 80-luvun alkupuolella. Ny-
kyisessd kaavoituksessa siltaa ei ole merkitty suojeltavaksi kohteeksi, silld se ei muo-
dosta selkedd asema-aluekokonaisuutta muiden rakennettujen asemarakenteiden kanssa.
Sillan omistus on siirtynyt VR:1td Kristiinankaupungille ja edelleen Tiehallinnolle. Mo-
bilia selvitti vuonna 2009 tiehallinnon toimesta ratapihasillan museoarvon. selvityksessa
arvioitiin sillan tieto-, tieliikennehistoriallista- seké sdilyneisyysarvoa. Selvityksen pe-
rusteella Tiehallinto totesi ettei silta tdytd niitd edellytyksid, joilla se voitaisiin ottaa
museokohdekokoelmaan mukaan ja ndin ollen korjata ja sailyttdd. /4./(Selvitys Kris-

tiinankaupungin ratapihasillan...)

Selvityksessd esitetystd sillan raportointihistoriasta kdy ilmi, kuinka sillan kunto on jo
aikaisessa vaiheessa alkanut heikentyméin. Ensimméiinen tarkastusraportti sillasta on
vuodelta 1933, jolloin on raportoitu betonin rikkoutuneen palkkien pohjista ja rautojen
tulleen ndkyviin. Ajotien sekd jalkakaytdvan kunto todettiin huonoksi ja sitd ehdotettiin
kunnostettavaksi. Samalla sillan maalauksen todettiin myos kuluneen, irtaantuneen seka
likaantuneen. Vastaavia havaintoja tehtiin seuraavissa tarkastuksissa vuosina 1949, tosin
aikaisemmasta korostuneemmin. Maalinpinnan vari oli muuttunut vuoden 1949 raport-
tiin keltaiseksi ja alkuperdistd maalia 16ytyi vain hyvin nokeentuneena muutamista koh-
dista laatta-palkkirakenteiden alapinnasta. Hyvikuntoisiksi rakenteiksi todettiin sillasta
vain maatuet, perustukset sekd pilarit. Sillasta ei raportointihistoriaan perustuen ole
vuoden 1911 jilkeen kunnostettu muuta kuin asfalttipddllyste sekd kaideputket on maa-
lautettu. Pédllysteiden uusimisen yhteydessd on oletettavasti uusittu my0s sillan ve-
deneristys vaikkei siitd ole raportointihistoriassa mainintaa. /4./(Selvitys Kristiinankau-

pungin ratapihasillan...)
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KUVA 8: Sillan pituusleikkaus

Mobilian selvityksessd kerrotaan, ettd ratapihasilta esitettiin vuonna 1981 jo tdysin uu-

sittavaksi johtuen sen ylitse liikkkuvasta raskaasta liikenteestd ja huonosta kunnosta. Mi-

tdadn ei kuitenkaan tapahtunut ja seuraavassa raportissa vuonna 1997 samat vauriot esiin-

tyvdt raportissa vain aiempaa laajempina. Korroosion todettiin rikkovan betonia paa-

kannattajissa, kansilaatassa sekd poikkikannattajissa. Sillan arvioitiin saavuttaneen sekd

ylittdneen teknillis-taloudellinen kestoikdnsi, eikd sillalle voitu varmasti ennustaa sen

jaljella olevaa kayttoikad. /4./(Selvitys Kristiinankaupungin ratapihasillan...)
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KUVA 9: Sillan poikkileikkaus
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Tiehallinto teetti vuonna 2011 erikoistarkastuksen Kiratek Oy:lld sillan sen hetkisen
kunnon tarkkaa selvitystd varten. Raportissa todettiin sillan korjaamisen olevan talou-
dellisesti kannattamatonta. Raportissa todettiin padkannatinpalkkien alimpien paateras-
ten sekd hakaterdsten olevan pahasti vauriotuneet ja vaurioiden vaikuttavan myos sillan
kantavuuteen. Téssd opinndytetyossd huomattiin paiterdsten olevan kuitenkin vield tay-
sin ruosteettomat pintaruostetta lukuunottamatta. Tehtdvit korjaukset olisivat tydmaa-
teknisesti haastavia ja kustannukseltaan hyvinkin korkeat. VVedeneristyksen todettiin
pettidneen ja rakenteisiin padsseen kertyméén tien suolauksesta laajasti suolavettd, joka
on liuennut betoniin klorideiksi. Erikoistarkastusraportissa todetaan kloridien ylittdvin
kansilaatassa sekd palkistoissa kriittisen kloridipitoisuuden arvon. Tama altistaa raken-

teiden terdkset korroosiolle. /5./ (Erikoistarkastus, Kiratek Oy)

Silta maarittiin purettavaksi ja tilalle rakennettaisiin uusi, vastaavanlainen silta. Ajo-
kaistat sekd kevyenliikenteen viyldt péivitettdisiin vastaamaan nykypdivan vaatimusta-
soa. Liikenneviraston ja Tampereen ammattikorkeakoulun aloitteesta sillasta paétettiin
tehdd opinndytetyd, jossa otetaan kantaa sillan todelliseen kantavuuteen seké tutkittai-
siin rakenteiden vauriot. Tdmén lisdksi tarpeena oli selvittdd sillassa kdytettyjd materiaa-
leja sekd niiden ominaisuuksia, silld aiempaa tietdmystd vanhojen siltojen materiaaleista
on vain vdhédn saatavilla. Silta on my6s erikoislaatuinen kohde taitorakenteiden histori-

assa, jonka vuoksi sillasta saatava informaatio haluttiin taltioida.
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4 TERASBETONI RAKENTEEN VAURIOTYYPIT

4.1 Teristen Korroosio

Raudan luonteeseen kuuluu sen ruostuminen ikdiantymisen ja ymparistotekijoiden takia.
Ruostuessaan rauta pyrkii muuttumaan yhdisteiksi, joina se luonnossa esiintyy. Ruos-
tuminen on sidhkokemiallinen tapahtuma, jonka vuoksi ruostumiseen vaikuttaa kemian

lisdksi my0s materiaalien séhkdvaraukset.

Terdsbetonirakenteessa betonin on tarkoitus suojata terdksia korroosiolta. Betonin kor-
kean eméksisyyden avulla terdsten pinnalle muodostuu ohut oksidikalvo, joka estda
sdhkokemiallisen korroosion. Jos timé suojaava kalvo katoaa betonin karbonatisoitumi-

sen myotd, ovat raudoitteet alttiina korroosiolle. /6./(Betonitekniikan oppikirja, 97-98)

Raudan ruostumisen tuotteena syntyy korroosiotuotteita, joiden tilavuus on noin nelin-
kertainen raudan tilavuuteen verrattuna. Tdma aiheuttaa terdsbetonirakenteeseen siséisté
painetta, joka ilmenee betonipinnan halkeiluna ja lohkeiluna, sekéd heikentdd terdksen
tartuntaa betoniin. Betonirakenteen halkeilu johtaa karbonatisoitumisen piikkiméiseen
etenemiseen halkeamaa pitkin, mikd voi pahimmillaan aiheuttaa pisteméisen ruostumi-

sen terdkseen halkeaman kohdalla. /6./(Betonitekniikan oppikirja, 97-98)

Korroosion suurimmat mydtivaikuttajat ovat ilman suhteellinen kosteus sekd ldmpotila.
Korroosionopeus on raudoitteissa suurimmillaan ilman suhteellisen kosteuden ollessa n.
95%, jonka lisdksi ldmpdétilan noustessa 20°C voi korroosionopeus kasvaa noin 10-
kertaiseksi. My0s kloridien esiintyminen rakenteissa voi aiheuttaa korroosiota raudoit-

teissa. /6./(Betonitekniikan oppikirja, 100-101)

4.2 Betonin rapautuminen

Betonirakenteiden rapautumista on kolmea tyyppid. Suomen olosuhteissa betonin rapau-

tuminen on yleensd pakkasrapautumista, mutta myds ettringiittireaktiota voi esiintya

mikili betonirakennetta on voimakkaasti lammitetty valmistusvaiheessa. Ettringiittire-

aktiota tavattiin Suomessa 80-luvulla valmistuksen aikaisen limmityksen takia, mutta
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ongelman ilmettyd rakenteiden lammityksestd valmistusvaiheessa luovuttiin. Alkaliki-
viainesreaktio on Suomessa harvinainen johtuen betonirakenteissa kaytettavista syvaki-
vilajeista, jotka ovat yleensd kemiallisesti hyvin kestdvid. /7./(Betonijulkisivun kunto-
tutkimus 2013, 29-36)

Pakkasrapautuminen on mahdollista kun betonirakenne paisee kastumaan ja jadtymadn
ollessaan vield markad. Pakkasrapautumisessa betonin huokosverkostossa oleva vesi laa-
jenee jadtyessddn ja aiheuttaa paineen, joka rikkoo betonia. Betonin pakkasenkestavyy-
teen vaikuttavat mahdollinen lisdhuokoistus, betonin tiiviys, rasitusolosuhteet seka rasi-

tuksen toistuvuus.

Pakkasrapautuminen ilmenee betonin sardilynd. Alkuvaiheessa betonin pakkasrapautu-
mista ei voi havaita silmdmaardisesti. Sarét heikentdvat betonin lujuutta ja raudoituksen
tartuntaa sekd edesauttavat rapautumista. My0Os betonin karbonatisoituminen voi edetd
rakenteessa  pistemdisesti  syvemmdlle  syntyneiden  halkeamien  avulla.

[7./(Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013, 29-36)

Harvinaisempi ettringiittireaktio on seurausta betonirakenteen lampokésittelystd valmis-
tuksen aikana, jonka takia rakenteeseen syntyy ettringiittimineraaleja. Mineraalit kitey-
tyvat ilmahuokosten seindmille, joka johtaa huokostilavuuden pienemiseen. Huokostila-
vuuden pieneneminen rakenteessa johtaa pakkaskestdvyyden heikkenemiseen. Reaktio
vaatii syntydkseen runsasta kosteusrasitusta. /7./(Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013,
29-36)

Rakenteet pyritddn nykypdivand rakentamaan siten, etteivit ne rapaudu kostean betonin
jadtyessd. Etenkin suojahuokoistus on yleistynyt rakentamisessa. Veden jdétyessd se
laajenee suojahuokosiin eikd ndin padse syntyméidn betonia rapauttavaa rakenteen si-

sdista painetta. /7./(Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013, 29-36)
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4.3 Kloridien vaikutus

Betonirakenteessa riittavan suuri kloridipitoisuus voi kdynnistdd raudoitteiden korroosi-
on vaikka betoni ei olisikaan raudoitteiden ympariltd karbonatisoitunut. Klorideja voi
tunkeutua ulkoisesti rakenteisiin mm. teiden suolauksesta tai meriveden kautta. Sisédises-
ti klorideja rakenteisiin pddsee vain valmistuksessa kéytetyistd klorideista. Ulkopuoliset

Kloridi-ionit tunkeutuvat rakenteisiin pitkélla aikavalilla.

Kloridien tunkeutumisnopeuteen vaikuttaa ensisijaisesti betonin tiiveys, mutta myos
kaytetylld sementilld on vaikutusta kloridien tunkeutumisnopeuteen. Esimerkiksi ma-
suunisementtibetoniin kloridit tunkeuvat huomattavasti hitaammin kuin portlandseme-
nettibetoniin. /7./(Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013, 25-28)

Raudoituksen korroosiota kloridi-ionit voivat aiheuttaa kun kriittinen Kloridipitoisuus
raudoitteita ympardivéssd betonissa ylittyy. Kriittinen kloridipitoisuus vaihtelee jonkin
verran ja on noin 0,03...0,07 p-% betonin painosta vesiliukoisena mitattuna. Esimerkiksi
portlandinsementtibetonilla on suuremman emaiksisyyden johdosta korkeampi kriittisen
kloridipitoisuuden raja kuin masuunisementtibetonilla. Liséksi kriittisen pitoisuuden
suuruuteen vaikuttaa sementin kyky sitoa klorideja itseensa. /7./(Betonijulkisivun kunto-
tutkimus 2013, 25-28)

Kun betoni karbonatisoituu sen varastoimat kloridit vapautuvat, joka voi johtaa raudoi-
tuksen nopeaankin ruostumiseen. /7./(Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013, 25-28)

4.4 Karbonatisoituminen

Karbonatisoituminen on kemiallinen reaktio, jossa betoni menettdd emiksisyytensa.
Reaktio alkaa pinnalta ja etenee rakenteessa suhteellisen tasaisena rintamana. Rintama
etenemisnopeus on hidastuva ja siihen vaikuttaa betonin tiiveys, kosteusrasituksen méaé-

rd seké sideaineen kalkkipitoisuus.

[lman hiilidioksidi tunkeutuu betonin tyhjiin ilmahuokosiin ja neutraloi betonia. Niinpa

karbonatisoituminen on voimakkaampaa kuivassa betonissa kuin méréssé, silld méiréssi
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betonissa suojahuokoset ovat tiyttyneet vedelld. Karbonatisoituminen vaatii kuitenkin

tietyn médrin kosteutta ja reaktio etenee nopeimmin ilman suhteellisen kosteuden olles-

sa 50...60%.

Karbonatisoituminen ei itsessddn heikennd betonirakennetta, vaan jopa lujittaa betonia
aavistuksen verran. Kuitenkin eméksisyyden hévitessd on rakenteessa raudoitteiden

korroosio mahdollista. /7./(Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013, 22-23)

Karbonatisoitumisen arvioimiseen on yleisesti kdytossd kaava
X =k * T%%, missd
k= karbonatisoitumiskerroin
T = aika

X= on saatu tulos millimetreissa.
Kertoimen hajonta on suuri johtuen erilaisten betonien ilmanldpdisevyydestd. (Betoni-
tekniikan oppikirja, 98)
4.5 Vaurioiden ehkiisy siltarakenteissa
Betonisten siltarakenteiden suojaamiseen voidaan kayttdd mm.
-Impregnointiaineita, jotka muodostavat vettd hylkivin pinnan ja estdvit
kloridien tunkeutumista
-tiivistysaineita, jotka tiyttavat huokoset ja muodostavat ohuen kalvon
-erilaisia pinnoitteita, esim epoksi,polyuretaani- sekd akryylipinnoitteita.
Tapaan, jolla betoni pinnoitetaan, vaikuttaa olennaisesti siltaan kohdistuvat rasitukset.

Rasituksista on silloissa yleensd aina lasd suolaus. Muita rasituksia on mm. merivesi

sekéd kostea ilmasto.

27



5 KUNTOTUTKIMUS

V-370 ratapihasillasta kuntotutkimuksen alue rajattiin tdhdn opinnédytetyohon koske-
maan betonisillan kansirakenteisiin. Sillan kuormituskestdvyyttd arvioidaan ldhinni
kansirakenteiden ominaisuuksien pohjalta ja pilareista oli riittdvésti tietoa niiden toimi-
vuuden arvioimiseksi. Betonin laatua mitataan veto- seké puristuskokeilla, joilla selvite-
tdén betonin lujuus sekd mahdollinen pakkasrapautuma rakenteissa. Betonisillan kanta-
vuuden arvoimiseksi tavoitteena on my0s selvittdéd rakenteissa kdytetyn betonin kunto ja

lujuus seké terdsten lujuus ja raudoituksen kunto.

Terdsten laadun mairittdmistd varten otettiin sillasta purkutoimien yhteydessd riittdva
médrd terdksid talteen. Néitd terdksid kuormitettiin laboratoriossa ja niistd madritettiin
vetokokeilla murtolujuus. Betonin ominaisuuksien maédrittimiseksi porattiin sillasta
koekappaleita joita kuormitettiin laboratoriossa lujuuden sekd pakkasrapautuman arvi-
oimiseksi. Pakkasrapautuman tarkempi tutkiminen vaatisi ohuthietutkimuksia, joita ei

kuitenkaan tdmén tyon yhteydessé suoritettu.

Liitteessd 1. on havainnollistettu ndytteiden suunnitellut paikat. Naytteitd otettiin tassa
tutkimuksessa yhteensd 14 kappaletta. Kuusi ndytettd edustaa sillan pakkasrapautuman
madritykseen tarvittavia vetondytteitd ja kahdeksan puristusndytettd. Niytteet jaoteltiin

reunapalkkien sekd kansilaatan vililla tasaisesti.
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TAULUKKO 5. Néytteet

Niyte/rakennusosa Pituus(mm) | Halkaisija(mm) | Veto | Puristus | Kloridi
PRI 11kl-20/kannatinpalkki - - X
PRI 21kl-0/kannatinpalkki - - X
PRI 32-0/kannatinpalkki - - X
PRI 32-20/kannatinpalkki - - X
Ka 01-kl/kaidetolppa - - X
Ka 11-kl/kaidetolppa - - X
PRI 01-80/kannatinpalkki 111,0 75,5 X

PRI 11-80/kannatinpalkki 83,0 75,5 X

PRI 32-80/kannatinpalkki 102,0 75,5 X

PRI 21-50/kannatinpalkki 105,3 50,0 X
PRI131-50/kannatinpalkki 96,4 50,0 X

J 01-50/jalkakaytivi 97,5 50,0 X

K 03-50/jalkakaytidva 102,0 50,0 X

K 02-50/kansilaatta 124,1 50,0 X
Kuutio100mm/s-palkKi 100,1 100,3 X

Niytteiden mdédrd jai suunniteltua huomattavasti pienemmaéksi tyomaan aikataulujen
muutosten vuoksi, ja kuntoa arvioitaessa tukeuduttiin myds aiemmin tehtyihin erikois-
tarkastukseen (Kiratek Oy) ja betoninpuristuluuden mééritykseen (A-Insindorit). Nayt-
teitd otettiin vain sillan kansirakenteista, silla pilarirakenteista oli jo aikaisempaa tietoa

eikd niiden toimintaan oteta kuntotutkimus osuudessa kantaa.

5.1 Kenttitutkimustoimenpiteet

5.1.1 Vaurioiden silmimairiinen tarkastelu

Sillan kaiteet muodostuvat betonisista kaidepylvdistd sekd terdsputkista vilijohteina

ovat hyvinkin huonokuntoisia eivitka taytd nykypéivan turvallisuusvaatimuksia. Vili-
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johteet ovat ruosteessa ja katkeavat pienestd osumasta. Betonisten pylvdiden betoni loh-

keilee irti ja raudoitteet ovat nékyvilld useassa pylvadssa.

KUVA 10: Huonokuntoinen kaide

Sillan kansirakenteessa on havaittavissa betonin lohkeilua monessa kohdassa. Lisaksi
terdksistd on esilld etenkin primédédripalkkien alapinnassa hakaterdkset sekd paikoin
my0s padterdkset. Ilman suojaavaa betonipeitettd olevat terdkset ovat péadsseet ruostu-
maan. Liséksi kansirakenteen maatuilla olevat terdslevyt ovat niakyviltd osiltaan hyvin

ruostuneita. Sillan paillysteet ovat hyvissa kunnossa.

KUVA 11: Maatuen ruostuneet terdslevyt
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5.1.2 Betonipeitemittaukset

Peitepaksuusmittauksia kdytetddn betonirakenteissa kun halutaan maéérittdd raudoittei-
den syvyys rakenteen pinnasta. Peitepaksuuden méérityksesséd kdytetddn sithen soveltu-
vaa peitepaksuusmittaria. Peitepaksuusmittauksissa pyritddn edustavalla ja riittavalla

otannalla saamaan kattava kuva raudoitteiden sijainnista betonirakenteessa.

Peitepaksuusmittauksia suoritetaan jokaisesta tietyn tyyppisestd rakenteesta sekd kysei-
sen rakenteen eri pinnoilta. Raudoitteiden sijainnilla on olennainen merkitys niin raken-
teen toimintaan kuin sen kestdvyyteen siithen kohdistuvia rasituksia vastaan. Korjaus-
suunnitelmaa laadittaessa on betonipeitteen paksuudella olennainen merkitys. Korjaus-
kohteessa peitepaksuus vaikuttaa osaltaan kohteeseen soveltuvien tydmenetelmien va-

linnassa, kustannuksien arvioinnissa sekéd aikataulujen hallinnassa.

Alla olevassa taulukossa on esitetty sillan rakenteista mitatut peitepaksuudet. Mittaustu-

lokset riittdvét osoittamaan raudoitteista yleisesti niiden sijainnin rakenteessa.

TAULUKKO 6. Peitepaksuusmittaukset

alue Priméddripalkit, sivusta 24mm lattaterds
Syvyys/mm 17-21 22-26 27-33 34-49 50+
Maéra/kpl 3 9 35 70 8
alue Priméddripalkit, alapinta palkista, paiterds 40mm
Syvyys/mm 8-12 13-16 17-21 22-26 27-33 34+
Madra/kpl 5 3 40 30 15 1
Alue Kaidetolppa 12mm
Syvyys/mm 8-12 13-16 17-21 22-26 27-33 34+
Maéra/kpl 3 15 25 32 40 4

Siltarakenteissa nykypéivdnd voidaan pitdd minimipeitepaksuutena kaikissa olosuhteissa
40-45millimetrid. Mittaustuloksista kdy ilmi, etteivit terdkset sijaitse rakenteissa lahel-
lakddn nykypéivén sijaintivaatimuksia. Mobilian raportissa arvioidaan, etta sillan raken-

tamishetkelld ei vélttimattd ole ollut riittdvaa tietotaitoa jotta jo suunnitteluvaiheessa
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oltaisiin voitu asettaa terdksille riittdvé peitepaksuus. Kuitenkin primdaripalkkien sivu-
pinnassa ldhimmaétkaédn raudoitteet eivit sijaitse vield karbonatisoituneen betonin alueel-

la.

5.2 Laboratoriotutkimukset

5.2.1 Kloridipitoisuuden miéritys

Kokeen tarkoitus on madrittdd betonirakenteista kloridipitoisuus ja tulos ilmoitetaan
painoprosentteina ndytteen méadrdstd. Titrausta varten porattiin Kristiinankaupungin
sillasta jauhendytteitd kahdesta syvyydestd, pinnasta ja noin 20 millimetristd. Sillan ra-
kenteista otetut betonijauhendytteet titrattiin Tampereen ammattikorkeakoulun laborato-
riossa standardin SFS 14629 mukaisesti. Alla taulukossa 6. on esitetty tulokset titratuis-

ta ndytteistd ja niytteiden sijainti rakenteessa on esitetty liitteessa 1.

TAULUKKO 7. Kloridipitoisuudet ndytteissa

Niytteen tunnus | Paino(g) Ammoniumsyanaatti(ml) Kloridipitoisuus(p-%)
PRI 11kI-20 4,621 4,95 0,01
PRI 21kI-0 4,517 4,85 0,02
PRI 32-0 4,766 4,75 0,02
PRI 32-20 4,740 4,60 0,03
Ka 01-KI 4,619 4,00 0,08
Ka 11-Kl 4,605 3,05 0,15

Kloridipitoisuuksia mitattiin primaéripalkkien sivupinnoilta (PRI-alkuiset ndytteet).
Kansirakenteesta otetuista ndytteistd yhdessa pitoisuus yltda 0.03-0.07 paino-% alueelle,
jota voidaan pitdd korroosiolle altistavana pitoisuutena. Kaksi Ka-ndytettd ovat sillan

kaiteiden betonipylvdistd, joissa esiintyy selkedsti haitallinen mairé klorideja.

Ammoniumsyanaatti toimii titrauksessa ndytteen neutraloimisessa. Niytteessd oleva
indikaattori aiheuttaa niytteen vérjadntymisen syanaatin neutraloidessa niytettd. Syote-
tystd ammoniumnitraatin méaérastd lasketaan ndytteen kloridipitoisuus painoprosenttei-

na.
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5.2.2 Betoniniytteiden karbonatisoitumisen tarkastelu

Taulukossa 7. on esitetty eri ndytteiden karbonatisoituminen. Naytteiden sijainti on esi-
tetty liitteessd /1/. Koekappaleet vérjattiin fenoliftaleiiniliuoksella jonka jalkeen kappa-
leista voitiin mitata karbonatiosoitumisen eteneminen. Fenoliftaleiini virjad eméksisen
betonin ja karbonatisoitunut betoni ei virjadydy. Varjaytyneen alueesta voidaan arvioida
karbonatisoitumisrintaman syvyyttd betonissa. Mittatyokaluna kéytettiin Mauser-
tyontomittaa. Tuloksena on karbonatisoitumisen syvyys saélle altistuneesta betonipin-

nasta keskiarvona.

TAULUKKO 8. Karbonatisoituminen

Niyte Syvyys (mm ulkopinnasta, keskiarvo)
PRI 01-80 5
PRI 11-80 5
PRI 32-80 15
PRI 21-50 5
PRI31-50 5

5.2.3 Betonin pakkasrapautuma

Betonisillasta otetuista poralieriondytteistd viisi koeistettiin vetokojeessa. Niytteet otet-
tiin primédripalkkien sivupinnoilta. Néytteiden padt sahattiin tasaiseksi ja kuivumisen
jdlkeen lieridihin liimattiin vetopddt kaksikomponenttiliimalla kiinni. Néytelierididen
mitattu halkaisija on kaikissa 50mm. Taulukossa on esitetty saadut vetolujuudet ja mur-
tokohdaksi on mitattu katkeamispinnan keskiarvo séille alttiista pinnasta. Néaytteistd
voidaan kuvien perusteella huomata suuria kivirakeita betonilaadussa sekd yhdessd

ndytteessd murron tapahtuneen raudoitetta myd6téillen.

33



TAULUKKO 9. Koekappaleiden vetokokeet

Vetomurtolujuus Murtokohta
Tunnus ] Murtotapa
(Mpa) (mm,keskiarvo)

J01-50 1,2 50 Isoa kivipintaa pitkin

K 03-50 0,9 65 Isoa kivipintaa pitkin
PRI 21-50 0,6 80 Normaali leikkaantuminen
PRI 31-50 1,1 50 Isoa kivipintaa pitkin

K 02-50 1,0 50 Leikkaus terdksen pintaa pitkin

KUVA 12: Nayte J 01-50

KUVA 13: Nayte K 03-50
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KUVA 14: Nayte PRI 21-50

KUVA 15: Nayte PRI 31-50
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5.2.4 Betoniniytteiden puristuslujuus

Betonin puristuslujuutta mitattiin koeistamalla betonindytteitd puristuskojeessa. Koh-
teesta otettiin yhteensd kolme 75mm halkaisijan lieriondytettd sekd yksi kuutionmalli-
nen ndyte. Lierididen pituudet vaihtelevat poraussyvyyksien sekd ndytteiden sahauksen
vuoksi. Ennen puristuskojeeseen laittoa nédytteiden puristuspinnat sahattiin tasaiseksi
mahdollisten epitasaisuuksien poistamikseksi puristuspinnoilta. Betonindytteitd puris-

tettiin kunnes koekappaleet murtuivat.

Puristuskokeissa maéaritettiin betonille tidssd kohteessa puristuslujuus, josta laskennalli-
sesti saadaan vertailulujuus kaytettdviksi mitoitukseen. Puristuslujuuksien méaarittami-
nen suoritettiin laboratoriossa standardin SFS 12390-3 mukaisesti. Taulukosta 10. ilme-
nee koekappaleiden puristuslujuudet.

TAULUKKO 10. Koekappaleiden puristuslujuudet

] ] 150x300mm
Pituus/ Murtolujuus _
Néyte o Kerroin lierid lujuus
halkaisija(mm) (MN/m?)
(MN/m?)
PRI 01-80 1,1
111/75,5 27,6 — 35,7
lierid 0,85
PRI 11-80 1,1
83/75,6 43,5 — 56,3
lierid 0,85
PRI 32-80 1,1
102/75,6 31,3 40,5
lierid 0,85
1
Kuutio 100x100x100 344 08E 40,5
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Saaduista puristuslujuuksista maédritetadan koekappaleille vertailulujuus RakMK B4
kohdan 6.3.3 ”Betonin puristuslujuus rakennekokein” mukaisesti. Saadut lujuudet
muunnettiin vastaamaan 150x300mm lierion lujuutta. Lierididen puristuslujuusarvot
kerrottiin kertoimella 1,1 ja jaettiin kertoimella 0,85. Kuutiolujuus jaettiin kertoimella

0,85. Vertailulujuus betonille saadaan pienemmén tuloksen antavasta kaavasta

Tuloksien hajontaan voi vaikuttaa mm. rakennetta valaessa tiivistimisen onnistuminen.
Liiallinen tiivistiminen voi johtaa suurien kivirakeiden tiivistymiseen alapuolelle ra-
kennetta. Talloin yldpuoli rakenteesta on pienirakeisempaa kuin alapuoli. Myos esim.
suuri Kivi tai terdksen sijainti ndytteessd voi aiheuttaa tuloksissa mittapoikkeamaa. Be-
toni on paikalla valettua ja tiivistyksen onnistumisella on suuri vaikutus betonin tiivey-
den tasaisuuteen. Betonin rakeisuudella ja tiivistyksen onnistumisella on merkitysta
betonin puristuslujuudelle.

5.2.5 Raudoitteiden murtolujuus

Terdsten kestdvyyttd mitattiin vetokojeella johon raudat kiinnitettiin pdistdéan. Mittaustu-

loksena saatiin kyseiselle terdkselle sen murtolujuus, jonka perusteella arvioitiin terdsten

lujuusominaisuuksia.

KUVA 16: Teriksen vetokoe
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Koekappaleet katkaistiin terdsten suoralta alueelta, jonka jalkeen kappale asetettiin ko-

jeeseen ja kiinnitettiin pdistddn. Kojeen avulla tankoja rasitettiin tasaisesti kasvavalla

voimalla murtoon asti. Taulukossa 11. on esitetty koekappaleiden murtokokeen tulokset.

Murtokuorma on ilmoitettu kilonewtoneina.

TAULUKKO 11. Terdsten murtokestavyys

Terds/sijainti Murtokuorma (kN) Pinta-ala(mm?) Murtolujuus
(N/mm?)
© 25,5mm/paiteras 175 510,4 342,8
0 12,8mm/kansiteris 51 128,6 396,5
0 12,8mm/kansiteris 52 128,6 404,3
25*3,5mm/hakateris 31 87,5 348,6
© 25,5mm/paiteras 174 510,4 342,8
0 12,8mm/kansiteris 50,5 128,6 392,6
25*3,5mm/hakateris 30,5 87,5 354,3
25*3,5mm/hakaterds 28 87,5 320,0

Piiteriksien ja hakateriksien murtolujuus(ka.) on noin 340 N/mm? ja kansilaatan

teridkselld noin 400 N/mm?. 16mm-40mm halkaisijaltaan olevilla tangoilla voidaan

kiyttdd siis myotdlujuutta 225 N/mm? ja pienemmiin kokoluokkien teriksilld

235N/mm?. Nykypiivin terikset ovat mydtdlujuudeltaan 500 N/mm? joten rautojen

heikkoudella on selvi vaikutus sillan kantavuuteen. Tarkempi analyysi vaatisi terdsten

koeistuksessa myos venyméin sekd myotélujuuden mittaamista.
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6 YHTEENVETO SILLAN KUNNOSTA

6.1 Betonin rapautuma

Betonirakenteen rapautumaa ja sen midarii arvioitaessa on otettava huomioon rakenteen
ikd, laatu ja olosuhteet. Betonin vetolujuuteen vaikuttaa mm. sen tiivistymisen onnistu-
minen rakentamisen aikana, betonin ainesosien suhde sekd mahdollinen suojahuokois-

tus.

Mittaustulosten perusteella sillan rakenteissa ei ole laajamittaisesti pakkasrapautumaa.
Koska betonin vetolujuuteen vaikuttaa myos betonin puristuslujuus, joten vetolujuus on
suhteessa betonin puristuslujuuteen normaali. Betoni on valettu paikan pdilld ja on n.

100 vuotta vanhaa, joten betoni ei vastaa tdysin nykyaikaisia laatuvaatimuksia.

Betonin pakkasrapautumaa arvioitaessa on yleisesti kdytosséd alla oleva taulukko. Tau-
lukossa on esitetty vetolujuudelle todennékdinen rapautumistilanne. Néytteiden alhaisin
vetolujuus oli 0,6 MPa, mutta vain yhden néytteen ollessa ldahelld 0-0,5 MPa raja-arvoa

ei pakkasrapautumaa voida todeta olevan merkittavasti.

TAULUKKO 12. Betonin pakkasrapautuma, Taulukko 6.1 By 42

Vetolujuus Todenndkdinen rapautumistilanne

0-0,5 MPa Naytteessd on pitkille edennyttd rapautumaa
0,5-1,0 MPa Naytteessd on jonkinasteista rapatumaa
1,5-yli MPa Niytteessd ei todenndkdisesti ole merkittdvaa rapautumaa

6.2 Betonin puristuslujuus

Betonin lopulliseksi vertailulujuudeksi saadaan RakMK B4 luvun 3.6 mukaisesti pie-

nempi seuraavista arvoista,
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Ky=fem—Fn
Ky = femin +4
, missd K, = vertailulujuus
f em = koetulosten keskiarvo
fn = betonindytteiden méarasta riippuvainen vakio(MN/m?) taulukosta 6.1

[ emin = pienin koetulos

Ki = fem — [ = 43,3MN/m? - 6MN/m? = 37,3MN/m?

Ky = fomin + 4= 2200 =¥ =39, 7MN/m’

m

TAULUKKO 13. RAKMK B4 taulukko 6.1

TAULUKKO 6.1
Tekijén £, nippuvuus koekappaleiden lukumidrista,

n N t‘,; [\1NJ‘|11~']
10...14 4
7..9 5
3...6 6

Laskutoimituksissa on otettu huomioon koekappaleiden vihéisyys laskujen yhteydessa.

Kolme néytettd on betoninormien mukainen vihimméaismaard, jolla betonin puristuslu-

juutta voidaan méadrittdd halutusta kohteesta. A-Insindodrit on tehnyt vuonna 2012 selvi-

tyksen ratapihansillan betonirakenteiden puristuslujuudesta. A-Insind6rien tutkimuksis-

sa mitattiin kuutta koekappaletta ja tdssd opinndytetyOssd esitetyt tulokset ovat A-

Insinddrien raportin kanssa yhtenevét. A-Insindorien tekemdssd raportissa kuutiolujuu-

deksi on saatu 42 MN/m? miké vastaa likimain téssd tyossd esitettyjd 37 MN/m* lie-

ridpuristuslujuuksia.
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6.3 Raudoitteiden vetolujuus

Keskimaardiseksi terdsten murtolujuudeksi saavutettiin noin 340 N/mm? suurella tanko-
terdkselld sekd lattaterdksella. Pienemmén tankon keskimddrdiseksi murtolujuudeksi
saatiin noin 400 N/mm?. Liitteen 2 mukaisesti terdksen S235 murtolujuus on terdksen
nimellispaksuuden ollessa 3-100mm vililld 360-510 N/mm?. S275 terdksen murtolujuu-
deksi maédritellddn samaisessa liitteessd 410-560 N/mm?. Saadut mittaustulokset ovat
padosin S235 terdksen murtolujuuden alueella, joten laskenta tehdddn kayttamalla S235

terdksen myotolujuutta.

6.4 Teriaskorroosio

Sillan purun yhteydessd raudoitteiden todettiin olevan ldhes ruosteettomia. Ainoan
poikkeuksen télle tekivit kannatinpalkkien hakaterédkset, jotka ovat vdhdisen betonipeit-
teen vuoksi joutuneet sdille alttiiksi. Lisdksi muutama pédterds palkkien alapinnassa on
hakaterdsten tavoin padssyt pinnastaan ruostumaan. Hakaterdsten ruostuminen ja puut-
tuva betonipeite aiheuttaa niiden puutteellisen toimivuuden rakenteessa, eikéd niille voi

siksi laskennassa antaa minkéaénlaista toiminnallista arvoa.

KUVA 17: Purettua sillan kansirakennetta, pilarilinja

Rakenteissa tutkittiin myds esiintyvien kloridien maéra, mutta klorideja esiintyi merkit-
tavasti vain sillan kaiteissa. Syy rakenteessa esiintyville klorideille johtunee tien suola-
uksesta. Liséksi palkkirakenteissa ja kansilaatassa oli kohonnut Kloridipitoisuus. Tasta

huolimatta ovat sillan rakenteellisesti merkittavat terdkset ladhes ruosteettomia.
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KUVA 18: Ruosteeton terds mastiksimassan poiston jialkeen

Koska betoni ei ole karbonatisoitunut tavanomaista kaavaa noudattaen, on jokin asia
vaikuttanut betonin ilmanldpdisevyyteen. Sillan alla ennen kulkeneen hoyryveturien
vaikutuksesta on mahdollista ettd betonin ilmahuokoset ovat tayttyneet esim. noella tai
muilla epdpuhtauksilla. Ilmahuokoisten mahdollinen tayttyminen epdpuhtauksista estéi-
si ilman vaikutuksesta tapahtuvaa karbonatisoitumista. Ilmahuokosten sisidltimd vesi

voisi aiheuttaa vastaavan ilmion.

KUVA 19: Teriksid vetokokeen jilkeen

Betonin karbonatisoituminen on edennyt merkityksellisen hitaasti betonin kansiraken-
teen alapuolisessa osassa, mikd on osaltaan edesauttanut raudoitteiden sdilymistd beto-
nipeitteen pienuudesta huolimatta. Terdksen korroosiolle edellyttivid tekijoitd ovat be-
tonin karbonatisoituminen, sopivalle kosteudelle altistuminen sekd ldmpétila. Sillan
palkkien rakenteissa ei betoni ole karbonatisoitunut normaalisti raudoitteiden ymparilta

joten olosuhteita terdksen korroosiolle ei ole ollut.
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7 KANTAVUUSTARKASTELU

Téassd luvussa madritettiin sillan laskennallinen kantavuus. Tarkastettiin murtorajatilassa
sillan padkannattimina toimivien palkkien taivutus ja leikkaus, kansilaatan taivutus ja
leikkaus sekd sekundddripalkkien taivutus ja leikkaus. Tarkastelu tehtiin /9./ ajoneu-
voasetuksen (AA2014-kuormakaaviot) mukaiselle kuormakaaviolle. Tehtiin myos ver-
tailua uuden ja vanhan sillan kantavuuksien vélill4, joten tehtiin tarkastelu myos euro-

koodien mukaisille LM-kuormakaavioille.

Kantavuustarkastelu tehtiin  julkaisun /10./ Siltojen kantavuuden laskentaohje
(TIEL2170005-92) mukaan. Rakenneanalyysi tehtiin ohjeen /11./ Eurokoodin sovelta-
misohje - Betonirakenteiden suunnittelu NCCI 2 (5.11.2010) Liikenneviraston ohjeita
24/2010 kohdan 5 (5.3, 5.4, 5.11) mukaan. Rakennemalli tehtiin STRAP-FEM-
ohjelmalla. Malliin syétettiin kuormat ohjeen /12./ Eurokoodin sovellusohje - Siltojen
kuormat ja suunnitteluperusteet NCC1, Liikenneviraston ohjeita 23/2010 mukaan seké
9./ mukaiset kuormat. Kuormitusyhdistelyt muodostettiin ohjeiden /10./ ja /11./ mu-
kaan. Voimasuureet ratkaistiin STRAP-ohjelmalla. Kapasiteetit ratkaistiin saatujen
voimasuureiden avulla ohjeen /12./ kohdan 6. ja 7. mukaan. Leikkaustarkastelussa hyo-

dynnettiin normia /8./ RakMK B4 Betoninormit.
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Materiaaliominaisuudet arvioitiin sillasta otettujen niytteiden avulla. Néytteet tutkittiin

laboratoriossa. Alapuolella olevassa taulukossa esitelldén sekd betonin ettd terdksen

laskennalliset materiaaliominaisuudet.

TAULUKKO 14. Materiaaliominaisuudet

BETONIN OMINAISUUDET

fek= 37 N/mme
fed= 23,30 N/mn?
fetk,0,0s= 2,33 N/mm
feta= 1,73 N/mme
fetm= 3,33 N/mmg
Ecm= 34 545 N/mm?
ov= 1,70

Ecefi= 12 794 N/mnme
Yec= 1,35
TERAKSEN OMINAISUUDET
fyk= 235,00 N/mn?
fya= 213,64 N/mnv
Es= 200 000 N/mmg
Ys= 11

lieriélujuuden ominaisarvo 28vrk ikaisen&
puristuslujuuden mitoitusarvo
vetolujuuden ominaisarvo 5% fraktiili
vetolujuuden mitoitusarvo

betonin keskiméaarainen vetolujuus

betonin keskimaardinen kimmokerroin
betonin virumaluku

betonin tehollinen kimmokerroin

betonin materiaaliosavarmuusluku

my0tolujuuden ominaisarvo
my6tolujuuden mitoitusarvo
teraksen kimmokerroin

terédksen materiaaliosavarmuusluku
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7.1 Laskentamenetelmiat

Sillasta tehtiin rakennemalli kuvaamaan rakenteiden toimintaa ohjeen /11./ mukaan

STRAP-FEM-ohjelmalla. Laskettaessa pddkannattimille voimasuureita kéytetdén paa-

kannattimilla halkeilemattoman rakenteen vaantojaykkyyden arvoja. Muilla rakenteilla

kaytetddn tdssa tapauksessa jaykkyytend 50 % halkeilemattoman rakenteen jaykkyydes-

td. Laatan voimasuureita ratkaistaessa oletetaan laatta halkeamattomaksi ja padkannat-

timille kdytetddn jaiykkyytend 50 % halkeilemattoman rakenteen jaykkyydestd. Valituil-

la pilarit mallinnettiin jaykasti kiinni kanteen ja pddtytuilla palkkien oletetaan olevan

niveltuettuja.

Rakenteista tehtiin seuraavat mallit ohjeen /11./ mukaan STRAP-ohjelmaan:

TAULUKKO 15. STRAP-mallit

Nro Mallin nimi | Suhteelliset jaykkyydet Voimasuureet
1 Palkkimalli - T-poikkileikkaukset EI=1, GI,=0,3EI Palkkien taivutus-
(taivutus) - Laatat, poikkipalkit, sekundéaripalkit: momentit M
Poikkisuunta EI=1/2, GI,=0,21EI
Pituussuunta E1=0, G1,=0
2 Palkkimalli - Suorakaidepoikkileikkaukset Palkkien leikkaus-
(leikkaus) El=1, GI,=0,42EI voimat V
- Laatat, poikkipalkit, sekunddaripalkit:
Poikkisuunta EI=1/2, GI,=0,21EI
Pituussuunta E1=0, G1,=0
3 Laattamalli - Suorakaidepoikkileikkaukset Kansilaatan  taivu-
El=1, GI,=0,21E tusmomentit M ja
- Laatat EI=1, GI,=0,42EI leikkausvoimat V
4 Sekundéari- - Suorakaidepoikkileikkaukset Sekundairipalkkien
palkkimalli El=1, GI,=0,21EI ja tukien poikkipalk-
- Laatat: Poikkisuunta EI1=0 GI,=0 Kien taivutusmomen-
Pituussuunta EI1=1/2, GI,=0,21EI tit M ja leikkaus-
voimat V

45




Rakenneanalyysia varten ratkaistiin suorakulmiopoikkileikkauksisen palkin vaantojayk-

kyys ldhteen /13./ mukaan.

11
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KUVA 20. STRAP
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KUVA 21. STRAP-rakennemall
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KOK.LEVEYS = 10600

HL = 10000
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KUVA 22. Sillan kannen poikkileikkaus (ulokkeiden mitta palkin kyljestd 1100 mm)

Mallintamista ja kantavuustarkastelua varten ratkaistiin poikkileikkausten toimivat le-
veydet ohjeen /11./ kohdan 5.3. mukaan. T-poikkileikkaus kuvaa rakenteen todellista

toimintaa paremmin.

Jannemitat: 4x8,5 m. Reunaulokkeita ei huomioida.

beff = ZDeff j + by <D
beff.j = 0.2bj + 0.1lp < 0.2l < bj

beff
beﬁ.1 beﬁ.z
; b L |
L~ ///// 2 VR /////{ WA /////1 ]
2 z Z z
W %;4*_
. b1 A b] s b2 bz
b E

KUVA 23. T-poikkileikkauksen padmittojen tunnukset

. e e -,
b=085h (015(h+sl) h=07k | h=015k+k

KUVA 24. Momenttien nollakohtien vali
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Reuna-aukoissa: Valiaukoissa: Vilituilla:
lor = 0.85L loy = 0.70L lot = 0.15(L + L)

TAULUKKO 16. Laatan toiminnalliset leveydet

bw (m) beff,1 (m) beff,2 (m) beft (M)

Keskipalkit

Reuna-aukot 0,4 0,6 0,6 1,6 (=koko le-
veys)

Vili-aukot 0,7 0,6 0,6 1,6 (=koko le-
veys)

Vilituet 0,4 0,375 0,375 1,15

Reunimmaiset palkit

Reuna-aukot 0,4 0,8 0 1,2

Vili-aukoissa 0,4 0,755 0 1,16

Vilituet 0,4 0,415 0 0,82

815 1150

A % VMA V%A V%/Il/g

KUVA 25. Toimiva leveys vilituilla
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7.2 Kuormat

Kuormat maéériteltiin ohjeen /10./ kohtien 2. ja 3. ja ohjeen /12./ kohtien A, B, D mu-

kaan.

7.2.1Pysyvit kuormat

Palkkien, ulokkeiden, kannen ja kaiteiden mitat sekd paillystekerrosten paksuudet mi-

tattiin paikan péaalla.

TAULUKKO 17. Pysyvit kuormat

Paksuus [mm]

Paino [kN/m’]

Kansi 200 5
Palkki + kansi 900 22,5
Uloke 160 4
Ajorata (sora + asfaltti) 300 + 50 7,5
Kevyen liikenteen viyld (asfalt- | 40 0,96
ti)
Metrikuormat

Dimensiot [m] [KN/m]
Sekundiaripalkki 0,2x0,35 1,75
Poikkipalkki tuilla 1 ja 5 0,7x1,2 21
Poikkipalkki tuilla 2,3 ja 4 0,9x0,3 6,75
Kaidepylviit 02x0,2x1,3 0,75
Johteet 0,12
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7.2.2 Liikennekuormat

Kéytettyjen kuormakaavioiden sijoittelu esitellddn liitteessé 8.

Ajoneuvoasetuksen mukainen kuorma (AA2014) ohjeet /9./ ja /10./ kohta 3

Asetuksen mukaisen kuormakaavion kaistan leveys on 3,0 m. Pyordn kosketuspinta
sillan poikkisuuntaan on 0,6 m ja pituussuuntaan 0,2 m. Sillan pituussuunnassa ko-

konaispituudeltaan 19,3 m ajoneuvoyhdistelmén kokonaispaino on 760 kN.

Asetuksen mukaisen kuorman lisdksi siltaa voi kuormittaa kevyttd ajoneuvoliiken-

2
nettd kuvaava tasainen kuorma p = 3,0 kN/m . Liikennekuormat voidaan sijoitella
sillalle kolmella eri tavalla. Vaihtoehdoista valitaan se, joka antaa kyseessd olevaa

rakenneosaa tarkasteltaessa mairidivin vaikutuksen.

Kuormakaavio voi sijaita sillan poikkisuunnassa ajoradalla seka siihen samassa ta-
sossa liittyvélld pientareella. Sillalla voi samanaikaisesti esiintyd korkeintaan kaksi
kuormakaaviota. Kaaviot voivat sijaita vilittomasti rinnakkain tai perdkkdin siten, etta
kaavioiden vili on vihintdan 15,0 m. Edelleen siltaa voi kuormittaa yksi asetuksen
mukainen kaavio ja tasainen pintakuorma. Pintakuorma voi olla osittain jatkuva si-
ten, ettd se antaa madrdavan vaikutuksen. Pintakuorma voidaan jittdd huomioimatta

ajoneuvokaavion kohdalta kaistaa.

Tassd tapauksessa tutkitaan seuraavat tilanteet:
— kaaviot sijaitsevat vilittomadsti rinnakkain (tapaus A)

— asetuksen mukaisen kuorman lisdksi vaikuttaa tasainen kuorma (tapaus C)

AA-sysiyskerroin, ® = 1,40 — 0,006« L > 1,10 ohjeen_/10./ kaava

(1)
® =1,40 — 0,006 = 8,5m = 1,349 > 1,10
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KUVA 26. AA2014-kuormakaavio, pituussuunta
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KUVA 27. AA2014-kuormakaavio, poikkisuunta
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Kuormakaavio LM1 ohje /12./

Kuormakaavio LM1 koostuu kuormakaistoille sijoitettavista tasaisesti jakautuneista

kuormista ogixqik sekd kahden akselikuorman owixQix muodostamista telikuormista.

Telikuormien akselivili on 1,2 m ja ne sijoitetaan sillalle siten, ettd saadaan mahdolli-

simman epédedullinen vaikutus. Akseli koostuu kahdesta 2 m:n etédisyydella toisistaan

sijaitsevasta pyordakuormasta, jonka kosketuspintana on 0,4x0,4 m neli6. Telit sijoite-

taan paallysrakenteita tarkasteltaessa kuormakaistan keskelle. Kaistat voivat olla

satunnaisessa jarjestyksessa.

Suomessa kéytetéddn yleisilla teilld kertoimien arvoina oqi= owi= 1. Edellisella sovitus-

kertoimella kerrotut telikuorman ja tasan jakautuneen kuorman omi- naisarvot on

esitetty ohjeen /12./ taulukossa Bl

TAULUKKO 18. Kuormakaavion LM1 kuormien ominaisarvot

Yleiset tiet Valtionapua saavat yksityistiet
Sijainti Telikuorma  |UDL Telikuorma uDL

2% oroix Qi (kN) |aw/as (KN/m?) 2x oo X Qi (kKN)  |as/as (kN/m?2)
Kaistanro 1 2x300 9 2x240 7,
Kaistanro 2 2x200 2,5 2x160 2
Kaistanro3 2x100 2,5 2x80 2
Muutkaistat - 2,5 - 2

Huomio. Kaistojenulkopuolisen alueen tasainenkuormavoidaanjattaa huomioimatta

Vililaatan mitoituksessa kaista 1 sijoitetaan siten, ettd sen pyordkuorma sijaitsee aukon

keskelld. Vililaatan mitoituksessa tarkistetaan myos tilanne, jossa kaistojen 1 ja 2 pyo-

rien etdisyys toisistaan on 0,5 m.

3000 3000 3000 1000
_liao 7150 ki JLOO N73/00 kl\‘ ]50 N (3) 50 kNl @
9,0 kN/m2 2,5 kN/m2 2,5 kN/m2 *)
[ l— |
| |

KUVA 28. LM 1-kuormakaavion sijoittelu
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Kuormakaavio LM2 ohje /12./

Kuormakaavio LM2 koostuu kuormakaistoille sijoitettavasta akselikuormasta 3oxQax,
jossa Qaon 400 kN. Rakennetta voidaan kuormittaa vain akselin toisella pyorakuor-

malla (Rox200kN), jos koko akseli ei mahdu ko. rakenteen kohtaan.

Akseli koostuu kahdesta 2 m:n etdisyydella toisistaan sijaitsevasta pyoriakuormasta,
jonka kosketuspintana on 0,35x0,6 m suorakulmio. Kuormakaavion leveys on 3 met-
rid. Pyorakuorma voi sijaita reunakiven vieressd. Vililaatan mitoituksessa akselit si-

joitetaan siten, ettd sen pyordkuorma sijaitsee aukon keskella.
Suomessakaytetddn yleisillé teilld kertoimen arvona Bo=1.

Kansallisessa liitteessa valitulla sovituskertoimella Bo kerrotut akselikuorman

ominaisarvot ovat:
- 400kN, yleisillateilla

600,/2450=350 2000

[ |
200 kN 200 kN

KUVA 29. LM 2-kuormakaavion sijoittelu
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Kuormakaavio LM3 ohje /12./

Kuormakaavio LM3 koostuu kuormakaistoille sijoitettavasta tasaisesti jakautunees-

ta kuormasta, jonka suuruus on 45 kN/m?. Kuormakaavio sijaitsee yhdelli kaistalla

ja sen leveys on 3 metrii.

0,4+HL/20=900 3000

45 kN/m2

KUVA 30. LM 3-kuormakaavion sijoitus poikkisuunnassa

=
=R

= HL:n reunalinja

Al

Lr /
LSKN/m? { , L5KN/m? A%I
ajorata
0..10m 0..15m 0...10m

KUVA 31. LM 3-kuormakaavion sijoitus pituussuunna
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7.2.3Muut muuttuvat kuormat

Limpotilan muutos ja epitasainen 1dmpotila (EN-1991-1-5)

Lampokuormat riippuvat padllysrakenteen rakennetyypisti seké siltapaikan varjolampd-

tilojen dériarvoista.

Siltojen maksimildampdtilana pidetddn lampdtilaa, joka on betonisilloilla 2 °C lampi-
mampi kuin varjossa mitattu ilman maksimilampdétila. Vastaavasti siltojen minimilam-

patila on betonisilloilla 8 °C ylempi kuin ilman minimildmpétila.

Sillan alkulampétilaksi TO voidaan olettaa +10 °C, kun alkuldmpdtila ei ole ennakoita-
vissa, muuten valitaan arvioitu alkulimpdtila. Betonin sitoutumisldmpdtilan vaikutus

huomioidaan.

Lampdtilaero otetaan huomioon pystysuunnassa, ja yleensd voidaan kéyttdd lineaarista
lampdotilacroa. Lineaarinen pystysuuntainen ldmpdétilacro voidaan madrittdda ohjeen /12./
taulukosta D.1. Eri paéllystepaksuuksille saadaan korjauskerroin ohjeen /12./ taulukosta
D.2.

Lasketaan péaéllysrakenteen lampdliikkeitd aiheuttavat lampotilanmuutokset sekd kan-

nen pystysuuntainen lineaarinen limpdétilaero:

Keskilampétilan muutokset

rakennetyyppi (joko 2 tai 3) 3 (betonipaallysrakenne) K/P/L?= P (palkki)
siltapaikan vaikutus: maksimivarjolampdétila Thax= 32 °C
minimivarjolampotila Thin= -37 °C
keskilampdtilat: siltarakenteen maksimilampotila Tumax= 34 °C
siltarakenteen minimilampétila Tumin = -29 °C
siltarakenteen alkulampétila To= 10 °C
lampdlaajenemista aiheuttava lampotilanmuutos ATmexp = 24,0 °C
lampdokutistumista aiheuttava lampdétilanmuutos ATycon = -39,0 °C

Lineaariset |ampétilaerot kannessa

perusarVOt: ATM,heat = 15 OC ATM,cooI = 8 OC
kannen paallysteen vaikutus: p-ton/v-er/0..150 mm ? = 150 mm
korjauskerroin Ksur = 0,50 Ksur = 1,00

lineaariset lampétilaerot kannessa, korjatut:
ATM,heat= 715 °C ATM,cooI= 8,0 °C
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Rakenneosien eri pintojen vililld vilille syntyvén ldmpotilaeron vaikutukset lisétdan
lampdtilan muutoksesta aiheutuviin vaikutuksiin (kuitenkin siten, ettei yksittdisen ra-
kenneosan ohjeen /12./ kuvan D.1 avulla médritettyd maksimi-/minimildmpdétilaa ylite-

).

Lampdtilan muutos ja ldmpotilaero yhdistetddn lopullista mitoitusta varten (alla olevat

kaavat D.1 ja D.2). Tétd laskettua lampdétilakuormien vaikutusta (Tk) kdytetdan kuormi-

tusyhdistelyissa.

ATMyheat (tai ATM,COO') + 0,35 * ATN'exp (tal ATN,COFI) (Dl)
tai

0,75 * ATM’heat (tai ATM,COO') + ATN'exp (tal ATN,COFI) (D2)
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7.2.4Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistely toteutettiin murtorajatilassa ohjeiden /10./ ja /12./ mukaan. Kaikki
yhdistelmit tarkastettiin erikseen jokaista rakenneosaa mitoittaessa ja valittiin maaraa-
viin kéytettdviksi jokaisessa tapauksessa erikseen. KéyttOrajatilatarkastelua ei tehty

ollenkaan, koska se ei vaikuta kantavuuteen.

AA-yhdistelyyn osavarmuuskertoimet ohjeen /10./ mukaan:

pysyvit kuormat 1,2tai 0,9

litkennekuormat 1,30

lampotilakuormia ei mukana

LM-yhdistelyyn osavarmuuskertoimet_ohjeeen /12./ liitteen 1A mukaan:

pysyvit kuormat 1,15 (1,35) tai 0,9

lilkennekuormat 1,35

Tarkastettiin LM-yhdistelmien kanssa erikseen tilanteet ilman ldampdotilakuormaa ja ti-

lanteet ldmpdotilakuorman kanssa.
Muodostettiin liikennekuormista ns. kuormaryhmié, joita kasiteltiin yksittdisind kuor-

mina kuormitusyhdistelyissd. Eri kuormaryhmilld on selvéd kdyttotarkoituksena (mitoit-

tavat eri asioita).
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TIESILLAT - MURTORAJATILA - SetA: A2.4 (A), SetB: A24 (B)

KUORMITUSYHDISTELYN MAARAAVA MUUTTUVA KUORMA (6.10b)
YHDISTELYKAAVAT MRT 1-MRT 11
MRT 1 MRT 2 MRT 3 MRT 4 MRT 5 MRT 6 MRT 7 MRT 8 MRT 9 MRT 10 MRT
MRT 0 gria arlb gr2 ar3 ard ar5 Foa T, BF IL TLEF
6.10a LM1 LM2 LM1+vaaka kevyt ruuhka LM3 Tuuli Lamp6otila |Laakerikitka| Jdkuorma | Lk-maa
SETA (EQU) & Omapaino 1,35 115709
SETB(STRIEQU)  Esijannitys  |1.1/094 1110990
Telit - - - - - - - - - - - - - X 0,75 X 0,75 X 0,75 X
gria (LM1) | UDL - 1,35 - - - - - - - - - - - - |1.35x 04 [135x 04 [135x 04 [135 x
Kevyt - - - - - - - - - - -0 - - X 04 X 04 X 04 X
arib (LM2 - - - 1.35 - - - - - - - - - - - - - - - - -
gr2 (LM1+Vaaka - - - - - 1.35 - -
gr3 (Kevyt - - - - - - - 1,38 - -
SETA (EQU) & ar4 (Ruuhka - - - - - - - - - 1,35 - -
|SET B (STR/EQU) ar5 (LM3) - - - - - - - - - - - 1,35 - - - - - - - - -
Foat) - 15 x 086 - - - - - - - - 1.5 15 x 06 |15 x 06 (1.5 x 06 |15 x
T2 - 15 x 06 | - - 116 x 06|15 x 06 |16 x 06 | - - |15 x 06 1,5 15 x 06 |15 x 06 |15 x
BF - 16 x 06 - - 16 x 06 |16 x 06 |16 x 06 - - 116 x 06 |16 x 06 1.5 16 x 06 |16 x
IL - 16 x 07| - - |15 x 07 |15 x 07 [16 x 07| - - |15 x 0,7 |15 x 07 |15 x 07 1.5 15 x
S2 1,2 1.2 1.2 1.2 1,2 1,2 1,2 1.2 1.2 1,2 1,2 1.2
TLEP - 15 x 075)15 x 075/15 x 075/15 x 075]15 x 075] - - 115 x 075115 x 075)15 x 075/15 x 075 1.5
1) Tuulikuormasta huomio: Tuulikuorma lasketaan erikseen tyhjan sillan tapaukselle ja tapaukselle jossa se esiintyy yhta aikaa liikennekuorman

kanssa.

2) Lampétilakuormaltukipainuma voidaan jattaa pois murtorajatilayhdistelystd mikali rakenteella on riittavasti muodonmuutoskykya (ks. materiaalikohtaiset
sovellusohjeet)

3) stabiliteettia tarkastettaessa (EQU) 1,30 [EN 1992-1-1: 2.4.2.2 (2)

Huom])

4) paikalliset vaikutukset 1,20 (STR/GEO) [EN 1992-1-1:2.4.2.2 (3)

Huom])

- passiivipaineen yhdistelykerroin aiheuttavan kuorman mukaan ja varmuusluku pysyvan kuorman
mukaan

- vedenpinnan aseman vaikutukset yhdistellaan pysyvan kuorman kanssa siten ettd saavutetaan maaraava
yhdistely

]: = Maaraava muuttuva kuorma

KUVA 32. Tiesiltojen MRT-yhdistelmét ohjeen /12./ liite 1A:n mukaan

Valittiin tarkasteltavaksi alla olevassa taulukossa esitetyt yhdistelmit.

TAULUKKO 19. LM-yhdistelyyn kiytetyt yhdistelmét

Maéraava Kuormaryhmé | Murtorajatila

Omapaino MRT 0
LM1 grla MRT 1
LM2 grlb MRT 2
LM3 gr5 MRT 6
Lampdtila Tk MRT 8

Kuormaryhmit ovat lyhyesti esitelty alla:
- grila:
o pystysuora LM1, mitoittaa usein padkannattimet ja kansilaatan poi-
kittain
— grilb:

o pystysuora LM2, mitoittaa mahdollisesti kannen, ulokkeen yms.

o pystysuora LM3, mitoittaa mahdollisesti rakenteita murtorajatilassa
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7.3 Padpalkin kantavuus

7.3.1Taivutuskapasiteetti

Péadkannatinpalkit tarkastettiin taivutukselle ja leikkaukselle. Kriittisin palkki oli reu-
nimmaisin palkki. Alapinnan péiterékset olivat halkaisijaltaan 32 mm paksuja. Vain
alapinnasta nédkyvissd olevissa terdksissd havaittiin korroosiota. Tarkastelun kannalta
toimivissa terdksissd ei havaittu korroosiota. Pddkannatinpalkkien mitoittava LM-

yhdistelmé oli LM1 (MRT1).

Tukivélilla T3-T4 palkin alapinnassa oli kahdeksan (8) tankoa, ndistd kuitenkin kaksi
oli selvisti ndkyvissd ja oletettiin, etteivdt ne toimi palkin taivutuksessa heikon tartun-
nan takia. Tukivélilld T4-T5 alapinnassa oli kaksitoista (12) tankoa, joista mydskéddn
kaksi eivit toimineet samasta syystd. Tuella T3 palkin yldpinnassa oli kuusi (6) tankoa.
Tuella T4 palkin yldpinnassa oli seitsemdn (7) tankoa. Yldpinnan terdkset oletettiin

kaikki toimiviksi.

5+3T52 3 8 3 g 8 8 ‘888

AfJVAFTBZ §888 8888 8888

1000 400

KUVA 33. Palkkien raudoitus, poikkileikkaus T3-T4 tukivali (yldpinta T3)
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KUVA 34. Palkkien raudoitus, poikkileikkaus T4-T5 tukivali (yldpinta T4)

@ ®
(% \I47 \T:V

LAPVAARTT

TJZ 3732 1732 1732 3T32 3732 7732, 4T3 3132 1732 2732 4132
2 -(h | .
f‘ \33—35|—| _]—l'm //U/ﬁ‘/ g 2152 :].[\;Eﬂ_l LI L~ T —
- e S — -~
6132 /#‘ 1132 |_Tsz A+4132 atz2 /3182 7152 Tz [a1s2 B+6T52 JLEE=SE

,:'Eﬂ:r .‘ ’L -

ﬂ—%—m—%+——+
4@_-__+|__-$M
S
:

-
~
=
e / -
T
“
. o
~
—_—— A

8500 . 8500

KUVA 35. Palkkien raudoitus, pituusleikkaus
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Taivutuskapasiteetin maéritys:

Meg = 2 * b * d? * fog, missi

b = poikkileikkauksen leveys

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus

fca = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

w2 = suhteellinen momentti = w; * (1 - ®2 / 2), missé
02 = As* fyq/ (b * d* fey), missd

A, = taivutusterédsten yhteenlaskettu poikkipinta-ala

fya = terdksen myotylujuuden mitoitusarvo

Reunimmaisen péaédpalkin alapinnan taivutuskapasiteetti aukossa (T4-T5):

b =400 mm

d =800 mm

feg = 23,3 N/mm?

As= (32 mm/ 2)?* 7 * 10 = 8042,48 mm?

fya = 213,64 N/mm®

wp = 8042,48 mm?* * 213,64 N/mm? / (400 mm * 800 mm * 23,3 N/mm?) = 0,23
1=0,23* (1-0,23/2)=0,204

Mcg = 0,204 * 400 mm * (800 mm)? * 23,3 N/mm? = 1217 kNm

Laskettaessa tarkoilla arvoilla saadaan 1224 kNm, jota kdytetty laskelmissa.

Muiden kapasiteettien ratkaisut esitellddn liitteessa 5.

M2 MOMENT (kN*meter)

KUVA 36. Reunimmaisen padpalkin momenttikuvaajan verhokéyra
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7.3.2 Leikkauskapasiteetti

Haat olivat lattaterdksid, joiden mitat olivat 25 mm x 3,5 mm. Kaikista hakaterdksista
oli ndkyvissd alapinta seké osasta sivupinnat. Hakojen ei oleteta toimivan leikkauksessa,
koska ne eivdt saa tarvittavaa ankkuroitumis- ja tartuntapituutta. Tukien ldhettyvilla
leikkausta ottivat vastaan ainoastaan ylostaivutetut paaterdkset (d = 32 mm), joiden tai-

vutuskulma vaihteli vililld 25° — 35°. Taivutuskulmana kéytettiin laskuissa 25-astetta.
’ ] o v/

KUVA 37. Yleisndkyma haoista. Kuvassa ndkee myos alapinnan raudoituksen reunim-

maisten tankojen olevan ilman betonipeitettd.

Leikkauskapasiteetin médritettiin julkaisun /8./ RakMK B4 Betonirakenteet mukaan:

KapaSiteetti yhteens.a, Vu = Vslyrauta + Vc

Ylostaivutettujen terdsten kapasiteetti: Vs yrauta = va * Ag * sina, missa
fya = terdksen my6tylujuuden mitoitusarvo
As = ylostaivutettujen terdsten yhteenlaskettu poikkileikkausala

a = taivutuskulma (vaakatason suhteen)

Betonin kapasiteetti: V. = 0,5 * b, * d * f.4, missd
bw = poikkileikkauksen uuman leveys
d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus

feta = betonin vetolujuuden mitoitusarvo
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Kriittisin kohta on noin 0,8 m (= d, palkin tehollinen korkeus) tuen reunasta. Ylostaivu-

tettuja terdksid on kéytossa 2 kpl (a=25°).

Mitoittava kohta

‘ 100 200 ‘

‘ - ——— |

N1

= LELEETT TS

800

KUVA 38. Palkin leikkauksen mitoittava poikkileikkaus

Reunimmaisen paapalkin leikkauskapasiteetti:

Ylostaivutettujen terdsten kapasiteetti:

fyq = 213,64 N/mm?

As = (32 mm/ 2)? * ¢ * 2 = 1608,50 mm?

a = 25°

Vsyrauta = 213,64 N/mm? * 1608,50 mm? * sin(25°) = 145,23 kN

Betonin kapasiteetti:

bw = 400 mm

d =800 mm

foa = 1,73 N/mm?

V¢ = 0,5 * 400 mm * 800 mm * 1,73 N/mm?* = 276,8 kN

Kokonaiskapasiteetti:
V, = 145,23 kN + 276,8 KN = 422,03 kN

V3 SHEAR (kM)
a7t

i i i

KUVA 39. Reunimmaisen padpalkin leikkausvoimakuvaaja
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7.3.3 Yhteenveto

Reunimmaisen padpalkin mitoittavat voimasuureet murtorajatilassa STRAP-ohjelmasta,

kapasiteetit ja kdyttoaste (= rasituksen suhde kapasiteettiin):

TAULUKKO 20. Padkannatinpalkin kantavuuden yhteenveto

Kuormituskaavio | AA LM LM  (+ | Kokonaiskapasiteetti
Rasitus/poikkileikkaus Tk)
Taivutus tuki T4 [KNm] 554 695 794 907
Kayttoaste 61,1% |76,6% 87,5 % -
Taivutus keskikenttd 3 (T3- | 387 781 870 773
T4) [KNm]
Kayttoaste 50,1% |1010% |1125% |-
Taivutus reunakenttd 4 (T4- | 530 935 971 1224
T5) [KNm]
Kayttoaste 433 % 76,4 % 79,3 % -
Leikkaus T4 [KN] 370 578 - 422
Kayttoaste 88 % 137 % - -
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TAULUKKO 21. AA-kuormituksen pysyvéin kuorman ja liikkennekuorman osuudet

Pysyvin Liikennekuormalle | Liikennekuorman | Liikennekuorman
kuorman jaava kapasiteetti | osuus kayttoaste jaljella
osuus olevasta kapasi-
teetista

Taivutus tuki | 225 682 329 48 %

T4 [KNm]

Taivutus 97,9 675 289 423 %

keskikenttd 3

(T3-T4)

[kNm]

Taivutus 197 1027 333 32%

reunakentta

4 (T4-T5)

[kNm]

Leikkaus T4 | 124 297 246 83 %

[kN]

7.4 Kansilaatan kantavuus

Kansilaatan kantavuus tarkastettiin taivutukselle ja leikkaukselle kahdessa mitoittavim-
massa kohdassa. Namé kohdat olivat vélilaatta (paksuus 200 mm) ldhimpand reunim-
maista padpalkkia sekd ulokelaatta (paksuus 160 mm) ldhimpéand reunimmaista palkkia.
Reunimmaisessa palkissa oli suurehko nurkkaviiste, jonka vaikutus huomioitiin laskuis-
sa. Laatassa oli aukoissa seké yla- ettd alapinnassa T12 k150 raudoitus molempiin suun-

tiin. Kansilaatan mitoittava LM-yhdistelma oli LM2 (MRT?2).

Reunaulokkeessa oli viiste (150 mm), joten mitoittava kohta siirtyi. Taivutusmitoituk-
sessa viisteen lopussa oleva kohta oli mééraava ja leikkausmitoituksessa maaraava koh-
ta oli viisteen lopusta etdisyydelld d/2 (140 mm / 2 = 70 mm), joten etdisyys tuen reu-

nasta oli (150 mm + 70 mm) = 220 mm.
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/0

150

Leikkauksen mitoittava kohta

Taivutuksen mitoittava kohta

KUVA 40. Ulokkeen mitoittavat kohdat (ulokkeen mitta palkin kyljestd 1100mm)

TAULUKKO 22. AA-kuormituskaaviolle mitoittavat voimasuureet ja kayttoasteet (=

rasituksen suhde kapasiteettiin)

Ulokelaatta Vililaatta
Mitoittava taivutusmomentti [kKNm] | 27,4 18,9
Taivutuskapasiteetti [KNm] 17,8 24,3
Kayttoaste 153,9 % 77,8 %
Mitoittava leikkausvoima [KN] 54,3 96,1
Leikkauskapasiteetti [KN] 109,7 136,9
Kayttoaste 49,5 % 70,2 %
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TAULUKKO 23. AA-kuormituksen pysyvén kuorman ja liikkennekuorman osuudet

Pysyvan | Liikennekuormalle | Liikennekuorman | Liikennekuorman
kuorman | jadva kapasiteetti | 0SuuS kayttoaste jaljella
osuus olevasta kapasi-
teetista

Ulokelaatta 7,8 10,0 19,6 196 %

taivutus

[KNm]

Vililaatta tai- | 2,8 21,5 16,1 74,9%

vutus[kNm]

Ulokelaatta 25,2 84,5 29,1 34,4 %

leikkaus [KN]

Vililaatta 48,0 88,9 48,1 54,1 %

leikkaus [kN]

TAULUKKO 24. LM2-kuormituskaaviolle mitoittavat voimasuureet ja kidyttdasteet (=

rasituksen suhde kapasiteettiin)

Ulokelaatta Vililaatta
Mitoittava taivutusmomentti [kKNm] | 77,6 43,8
Taivutuskapasiteetti [KNm] 17,8 24,3
Kayttoaste 436,0 % 180,2 %
Mitoittava leikkausvoima [KN] 234,4 194
Leikkauskapasiteetti [KN] 109,7 136,9
Kayttoaste 213,7 % 141,7 %

Laskelmat esitellddn liitteessa 5.
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7.5 Poikkipalkkien kantavuus

Paadyn ja vélitukien poikkipalkit sekd sekunddiriset palkit tarkastettiin taivutukselle

seka leikkaukselle. Mitoitus tehttin suorakaidepoikkileikkauksille.

— Paitypalkkien mitat olivat 0,7 m x 1,2 m (b x h). Palkeissa oli seki yla- ettd ala-

pinnassa 2 kpl T20 terdksid. Palkeissa oli leikkaushaat (lattaterdkset) 3,5 mm x

25 mm k400.

— Vilituen poikkipalkkien mitat olivat 0,3 m x 0,9 x (b x h). Palkeissa oli alapin-

nassa 2 kpl T 20 terdksid ja yldpinnassa 6 kpl T12 terdksid. Palkeissa oli leikka-

ushaat (lattaterdkset) 3,5 mm x 25 mm k400.

— Sekundiiri palkkien mitat olivat 0,2 m x 0,55 m (b x h). Palkeissa oli sekd yla-

ettd alapinnassa 2 kpl T12 terdksid. Palkeissa oli leikkaushaat (lattaterdkset) 3,5

mm X 25 mm k200.

TAULUKKO 25. Poikkipalkkien kantavuus AA-kuormituskaaviolle

Padtypalkki Vilituen  poikki- | Sek. palkki
palkki

Mitoittava voimat
Leikkaus [kN] 68,5 38,8 12,9
Kapasiteetti [KN] 528 114 54
Taivutus  yldpinta | 121 48,9 13,3
[KNm]
Kapasiteetti [kKNm] | 153,8 122,3 24,1
Taivutus  alapinta | 94,7 36,2 3,1
[KNm]
Kapasiteetti [kKNm] | 153,8 112,1 24,1
Kéyttoasteet (= rasituksen suhde kapasiteettiin)
Leikkaus 13,0 % 34,0 % 23,9 %
Taivutus yldpinta 78,7 % 40,0 % 55,2 %
Taivutus alapinta 61,6 % 32,1 12,9 %

Laskelmat esitellddn liitteessa 5.
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8 KANTAVUUSTARKASTELUN YHTEENVETO

Péadkannattimina toimivat pituussuuntaiset palkit tayttivit nykyisellddn kantavuustarkas-
telun taivutusvaatimukset (kdyttoaste 61 %). Myos palkkien leikkauskestévyys oli riit-
tava (kdyttoaste 88 %).

Péaadyn ja vilitukien poikkipalkit sekd sekundéériset palkit tayttivit kantavuustarkaste-
lun taivutus- ja leikkausvaatimukset.

Sillan kantavuuden puolesta mitoittava kohta 10ytyi kansilaatasta. Ulokelaatan taivutus-

kestdavyys ei ollut riittdvéa, sen kiyttdasteen ollessa 154 %.
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9 BETONISILLAN PURKUTYO JA TYOTURVALLISUUS

Betonisillan purku tulee tavallisesti tarpeeseen vasta sillan yleisen kunnon ajauduttua
pisteeseen, josta sen korjaaminen kayttoddn edellyttdvddn tilaan ei ole taloudellisesti
endd kannattavaa. Betonisten siltojen purkutydvaihe on merkittdva urakka tyoturvalli-
suuden kannalta, silld sillat padsddntoisesti sijaitsevat hankalapéddsyisissd maastonkoh-
dissa mm. jyrkdnteiden seki jokien ylld. Purkutydvaiheesta aiheutuu myos merkittavai

haittaa sekd moottori ettéd jalankulkuliikenteelle.

Kristiinankaupungin silta koostuu sillan kansi- ja laakerirakenteista sekd betonipilareis-
ta. Sillan kansirakenteessa padllimmaisend rakenteena on kulutuspintana asfaltti tai muu
vastaava liikenteen kuormitusta kestdva pinta. Sen alapuolella ovat sorakerros seké ve-
deneristys. Seké betonissa ettd vedeneristyksessd on kiytetty ajan saatossa materiaaleja
jotka voivat olla vahingoksi niin tyontekijoiden terveydelle kuin ympéristlle. Mm. ki-
vihiilipiked, tervaa sekd asbestia voi esiintyd mainituissa rakenteissa ja niiden olemassa
olon selvittdiminen on ensiarvoisen tirkedtd kustannusten sekd henkildiden suojauksen

vuoksi.

Purkuty6vaiheessa kiytettdvit suuret tyokoneet aiheuttavat kovaa melua ja purkutyon
yhteydessd nousee paljon polyd. Purkujdtteen kerdédntyminen sekd varastointi tulee olla

tarkoin harkittua ymparistollisistd sekéd kustannuksellisista syista.

9.1 Vastuu

Kaikenlaatuista rakennusteknistd toimintaa koskeva valtioneuvoston pédétds ja sen ase-
tus 426/04 asettaa myds siltojen purkutydomaille tydturvallisuus vaatimukset. Asetuksen
keskeisin laki on tyoturvallisuuslaki, jota sovelletaan sellaisenaan tsn. lain sisdltamat

médrdykset ovat velvoittavia.

Péitoteuttaja on vastuussa tydmaalla liikkkuvien henkildiden tydturvallisuudesta riippu-
matta siitd, millaisessa tyo- tai sopimussuhteessa henkild tydmaalla on vastuussa ole-
vaan tyonjohtoon ndhden. Paitoteuttajalla tarkoitetaan rakennuttajan nimedmai pédasi-

allista madrdysvaltaa kdyttdvdd tyonantajaa tai pddurakoitsijaa. Useimmilla tyomailla
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tyoturvallisuus velvoitteet ovat sopimusteknisesti osoitettu tydmaan tyonjohdolle, mutta

aina ei valttamatta ndin ole. (Ratu TT Infra TT2-730128).

Pédtoteuttaja nimedd vastuuhenkilon rakennustyon johtoon. Témédn henkilon tehtdviana
on tydmaan yleisjohto. Ennen rakennustdiden aloittamista on pditoteuttajan velvollisuus
tehdd ennakkoilmoitus tyomaasta, kun silld on yli kymmenen tyontekijdd ja tydmaan
kesto on yli kuukauden. Liséksi rakennustdiden sekd tyovaiheiden suunnittelu seké ra-
kennustyomaa-alueen kdyton suunnittelu kuuluvat velvollisuuksiin. Purkutyon yhtey-
dessd etenkin jitteenkdsittelyyn on kiinnitettdvd huomiota. Purkujétettd tulee paljon ja
joukossa voi olla ongelmajatettd. Jatteen varastointi ja késittely on otettava huomioon

tydmaa-aluetta suunniteltaessa. (Ratu TT Infra TT2-730128).

9.2 Tyo6nantajan velvollisuus

Tyoturvallisuus velvoitteet koskevat tyonantajan puolella koko firmaa, jonka ylimmalla
johdolla on velvollisuus huolehtia riittdvista resursseista tyoturvallisuusty6lle sekd hoi-
taa yleisjohtoa toiminnalle. Keskijohdon eli yrityksen pééllikkotason velvollisuuksiin
kuuluu tyénjohdon opastaminen tarvittavilta osin olla tiedonvalittdjdna tyonjohdon ja
ylimmén johdon vililld. (Ratu TT Infra TT2-730128).

Tyonjohto on tydmaalla ja on sielld konkreettisesti johtamassa tyontekijoitd. Tyonjoh-
don keskeisid tehtdvid on perehdyttdminen tydmaahan ja antaa tarvittava ohjaus ja opas-
tus tdiden turvalliseen suorittamiseen. TyOn ja menetelmien suunnittelu sekd eridndisten
laitteiden kunnon valvonta sekd toimivuuden varmistaminen. TyOnjohto vastaa myos
vuokratydvoiman sekd aliurakoitsijoiden tydturvallisuudesta. Usein tydnjohto on myds

pédtoteuttajan edustaja, jolloin tyonjohdon vastuuseen kuuluu myds pédtoteuttajalle

kuuluvat velvoitteet. (Ratu TT Infra TT2-730128).

9.3 Tyontekijin velvollisuus

Tyontekijan tulee tydtehtdvissddn noudattaa niiden edellyttimdi varovaisuutta ja huo-
lehtia omasta sekd tyoympéristossd tydskentelevien tydturvallisuudesta. TyOntekijdn

tulee ilmoittaa havaitsemistaan tydsuojelupuutteista tyonjohdolle ja tydsuojeluvaltuute-
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tulle. Tyontekijidn tulee kiyttdd hdnelle madrattyd suojavarustusta. Mikali tydstd aiheu-
tuu vakavaa vaaraa joko tyontekijille tai muille tyontekijoille, on tyontekijilld oikeus
kieltdytyd tyon suorittamisesta. TyOnantajan velvollisuuteen kuuluu poistaa vaaratekijét
ja huolehtia siité, ettd tyd voidaan suorittaa turvallisesti alusta loppuun. (Ratu TT Infra

TT2-730128).

9.4 Purkutyon vaiheet

Ennen varsinaisen purkutyon aloittamista on selvitettdva kohteeseen liittyvat riskiteki-

jat. Purkutydsuunnitelmassa on hyva kiinnittda huomiota mm. seuraaviin asioihin:

- purkujérjestys,

- valiaikaiset tuennat,

- tyontekijoiden putoamissuojaus

- kaatuvien rakenteiden vaarattomaksi teko
- purkujitteen kisittely

- pOly- ja meluhaittojen ehkédisy

Tama sillan purkutydvaiheet voidaan jakaa karkeasti seuraavasti

- pintarakenteiden seka kaiteiden poisto
- mastiksimaisen vedeneristeen rouhinta
- kansirakenteen rammerointi

- ja pilarien kaato
Sillan purun edetessé kiinnitettiin huomiota pengerrakenteiden stabiiliuteen luhistumista

vastaan purkamalla silta alhaalta késin, jolloin raskaiden tyokoneiden paino ei pitkdai-

kaisesti sijainnut ajokaistojen paalld. Lisdksi purkujdtteet ldjitettiin sillan alapuolelle.
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KUVA 41: Sillan kansirakenteen rammerointia

Purkuty6hon on mietittdva aina kohdekohtaisesti sille parhaiten soveltuva purkutapa.
Ratapihansilta paatettiin purkaa rammeroimalla. Rammerointi voidaan materiaali saada
hyvin hienojakoiseksi ja rammeroimalla pystytdan erottamaan terdkset ja betoni toisis-
taan. Rammeroimalla purkutydssa syntyvad polyn méérdad pyrittiin purkutdiden aikana
minimoimaan kastelemalla rakennetta samalla kun purkutyd eteni. Rammeroinnissa

kédytetddn suurta hydraulivasaraa joka iskee betonin murskaksi.

Sillan kannen purkamisen jilkeen vapaana seisoneita pilareita ldhdettiin kaataamaan
vélittdmasti, jolla minimoitiin niiden esim. tuulisissa olosuhteissa muodostama tyotur-

vallisuusriski.

Suurimman tydturvallisuusriskin siltatydmaalla muodostivat purkuvaiheessa tippuvat
betonikappaleet sekd kannen purun jélkeen pystyssd seisovat betonipilarit. Purkuvai-
heessa ei sillan alla saanut liikkua ja betonipilarit kaadettiin koneella kansirakenteen
purun jdlkeen. Tyomaan sillan molemmin puolin vanha tienpohja tarjosi hyvén alustan

raskaillekin ajoneuvoille.
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9.5 Purkujitteen kisittely

Jatteiden kaisittelyssd on ensisijaisesti noudatettava ympéristoviranomaisten antamia
ohjeita. Purkutyostd syntyva jite on lajiteltava sen sisdltdmédn materiaalin mukaisesti.
Kivihiilipitoista tai muuta ympdaristolle haitallista ainetta siséltdva purkujétettd ei saa
sekoittaa muuhun jitteeseen. Purkujitteiden keskenddn sekoittaminen nostaa jétteiden
kasittelykustannuksia seké haitta-aineiden vapautuminen ympéristoon helpottuu. Haitta-

aineita ei missddn olosuhteissa saa padstad liukenemaan pohjaveteen. (Ekokem)

Kivihiilipien sekd muiden myds hengitysteitse siirtyvien haitta-aineiden varastointi voi-
daan toteuttaa esim. ilmantiiviiseen konttiin varastoimalla. Purkujite pussitetaan tai
sdilotddn muutoin niin, ettei haitallinen purkujite padse levidméddn ymparistoon. Tamén
jalkeen jéte siirretddn tyomaalla omaan konttiin odottamaan siirtoa seké jalkikésittelya.
Jatkokadsittelystd padttdvat viranomaiset sekd kaatopaikka henkilokunta, jotka maéritte-

levit jitteen késiteltdviksi joko kaatopaikalla tai ongelmajatelaitoksella.

9.6 Haitallisilta aineilta suojautuminen

Haitallisia aineita vastaan tulee suojautua normit tdyttdvid suojavarusteita kdyttadmalla.
Suojavarusteiden on pystyttdvd suojaamaan henkiloitd sekd hengitysteitse, kosketuksen
sekd ihon ldpi siirtyvid aineita. Seuraavat vaatimukset suojavarusteille koskevat seké

ulko- ettd sisdtiloissa haitallisten aineiden kanssa tydskenneltdessd. (Ratu 82-0381)

Hengityssuojaimien vaatimuksena aina kokonaamari jolla on voimassa oleva CE-
merkintd. Kokonaamareita on olemassa joko suodattimen kanssa tai paineilmalla toimi-
via. Suodattimen on oltava vihintddn luokkaa A2/P3. Lisdksi suojavarustukseen kuuluu
siledpintaiset kumisaappaat, polytiiviit haalarit sekd suojakésineet jotka eivit pdidstd

polya eikd PAH-yhdisteitd lavitseen. (Ratu 82-0381)
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9.6.1 PAH-yhdisteet

Polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd on kdytetty rakentamissa etenkin vedeneristys tuot-
teissa. PAH-yhdisteiden haittavaikutuksina on niiden syOpdd aiheuttava ominaisuus
sekd voimakas haju. Pienetkin pitoisuudet voivat aiheuttaa oireita tai sairastumisia pit-

kéaikaisessa sekd toistuvassa altistumisessa.

Tamaén sillan rakenteissa oli kiytetty mastiksimaisessa vedeneristyksessi kivihiilipikea.
Kivihiilipiked purettaessa vapautuu ilmaan hengityksen kautta elimistoon siirtyvid
hiukkasia, joista osa on PAH-yhdisteitd. Kivihiilipien tunnistaa sen yleensd kiinte#sta
pikimdisestd olomuodosta seki pistdvastd hajusta. Siitd, koska sillan kansi vesieristettiin
mastiksimaisella eristeelld ei ole varmaa tietoa. Mobilian selvityksessd arvivoidaan
paillysteiden uusinnan tapahtuneen vuosien 1949-1981, jolloin on mahdollisesti myos

vedeneriste lisétty kansirakenteen péélle.

KUVA 42: Sahattu PAH-nayte

Yhdestd poratusta niytteestd (Ka01-50) ldhettiin ndyte laboratoriotutkimukseen, jossa
mitattiin Kivihiilipien liukenemista betonirakenteeseen. Néytteestd leikattiin pinnasta
lukien yksi ndyte 0-5mm syvyydeltéd sekd toinen 5-15mm. Niytteessd tuli olla vahintdin
sadan gramman verran jauhettua betonia, jota laboratorio hyodyntdd analyysissddn. Ku-
vassa ndkyy leikattu ndyte, joka jauhamisen jdlkeen ldhetettiin laboratorioon analyy-

siin.

Liitteessd 3 on esitetty laboratorioanalyysin tulokset. Kivihiilipien imeytyminen betoni-

rakenteisiin ei ole merkittdvad ja haitallisen mééran siséltdvdd betonia on vain vilitto-
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maésti vedeneristeen alapuolella. PAH-yhdisteiden sitoutuminen eristeessd on huomatta-
vasti suurempaa, jopa 48 000 mg/kg. Liitteessd 4 on eritelty PAH-yhdisteiden sitoutu-
mista kohteen eri materiaaleissa. Vedeneriste on toimitettava ongelmajitekésittelyyn

mutta sillan betonipurkujite voidaan myos toimittaa ELY-keskuksen suostumuksella

kaatopaikalle.

KUVA 43: Mastiksimaista vedeneristettd kansirakenteessa
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10 YHTEENVETO

Kristiinankaupungin siltaa tutkiessa oli tavoite kerdtd useampia betonilierioniytteitd
puristuslujuuden ja pakkasrapautuman méérittdmistd varten. Suunniteltuja méaarid ei
kuitenkaan saatu sillasta johtuen mm. purkutydvaiheen aikataulutuksesta sekd sillan
sijainnista. Tutkimuksessa keskityttiin sillan kansirakenteeseen silld aiemmissa tutki-
muksissa oli muista sillan rakenteista jo riittavasti tietoa. Tdydentdvind ja opinndytetyo-
td tukevina raportteina kiytettiin Kiratek Oy:n erikoistarkastusraporttia sekd A-

Insin66rien tutkimustuloksia betonin puristuslujuudesta.

Opinndytetyon kuntotutkimuksen osalta selvitettiin raudoituksen vetolujuus sekéd beto-
nin puristuslujuus, maaritettiin mahdollinen pakkasrapautuminen betonissa sekd betonin
Kloridipitoisuus. Purkutydvaiheessa sillan kuntoa dokumentoitiin kuvin. Haitta-aineista

selvitettiin mastiksimaisen vedeneristeen PAH-pitoisuus.

Kristiinankaupungin sillan betoni ei ollut rapautunut ja betonin Kloridipitoisuudesta joh-
tuvaa terdsten ruostumista ei voitu havaita. Toisaalta Kristiinankaupungin sillalla ei ol-
lut laskennallisesti riittdvdda kantokykya. Silta on toteutettu mitd ilmeisemmin hyvin
silloisen rakennustavan mukaisia vaatimuksia noudattaen. Sillan rakenteelliseen kanta-
vuuteen varmasti vaikuttaneet terdkset eivit olleet ruostuneet sillan kansirakenteessa
ollenkaan. Ainoat ruostunecet terdkset olivat pddkannatinpalkkien alapinnassa, joista
betonipeite puuttui tdysin. Lisdksi hakaterdkset olivat ruostuneet poikki paikoista, joissa

el betonipeitetti ollut.

Terdsten ruosteettomuuteen ovat vaikuttaneet betonin odotettua hitaampi karbonatisoi-
tuminen sekéd betonin antama suoja kloridipitoisuutta vastaan rakenteessa. Kloridirasitus
oli erikoistarkastuksen mukaan ylitse siltarakenteiden sallitun rajan sillan kansiraken-
teissa, mutta purun yhteydessi sillan kansilaatan raudoitus oli ruosteetonta. Mikdli ma-
teriaaleista tarvittaisiin lisdtietoja, edellyttiisi se lisdlaboratoriokokeita. Kokeissa olisi
mahdollista selvittda betonin ja terdsten kemiallinen koostumus, jonka perusteella olisi

mahdollista analysoida tarkemmin sillan materiaalien ominaisuuksia.

Kuntotutkimuksen pohjalta arvioitujen materiaaliominaisuuksien avulla sillalle tehtiin

kantavuustarkastelu nykyisten ohjeiden mukaisesti. Jokaista rakenneosaa tarkasteltiin
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erikseen ja mitoittavaksi kohdaksi selvisi kansilaatan kestdvyys, joka ei riitd nykyisilld
vaatimuksilla. Kantavuustarkastelun ohella tehtiin vertailua uuden ja vanhan sillan kan-

tavuuksien vililld, tarkastelemalla rakenneosia my6s LM-kuormakaavioilla.

Sillan vanha rakenne ei taytd nykypdivéan liikenneturvallisuuden ja liikennekuormituk-
sen asettamia vaatimuksia. Sillan liikenteelliset paamitat ovat riittimattomét seka kevyt-
ettd maantieliikenteelld, kaiteet eivét tdytd nykypdivdn turvallisuusvaatimuksia mm.
tormdysvoimien hallinnassa eikd sillan kapasiteetti riitd kannattelemaan nykypéivin

standardien liikennekuormia.

Sillan kdyttdidn pidentdminen vaatisi ainakin seuraavat toimenpiteet:

e Hakaraudoituksen uusiminen

e Alapinnasta niakyvissd olevien terdsten ruosteen puhdistaminen

e Vanhan betonin irti piikkaus kauttaaltaan palkkien paiterasten ymparilta ja kor-
jausvalu tilalle

e Ulokelaatan ja vililaattojen kokonaan uusiminen (korjaus ei onnistu laattojen

ohuuden takia)

il

Kuva 44. Kéyttoidn pidentdmistd varten korjattavat/uusittavat osat merkitty vinoviivoin.

Koska sillalle ei todettu olevan museohistoriallista arvoa Mobilian tutkimuksessa, ei
sillan korjaamiselle ole riittdvid edellytyksid. Kustannukset, joilla silta voitaisiin péivit-
tdd vastaamaan nykypdivan vaatimuksia, ovat liian korkeat. Korjaustoimenpiteet olisi-
vat laajoja ja vaativia, eikd niiden tuomasta lisdajasta sillan kdyttdajan suhteen voitaisi
olla varmoja. Néiden toimenpiteiden takia sillan korjaaminen ei ole teknistaloudellisesti

kannattavaa.
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Liite 2. Rakenneteridksien om

Taulukko 7 Mekaaniset cminaisuudet huoneenlampdtilassa levytuotteille ja pitkille tuotteille, joille esitetaan iskusitkeysvaatimukset

Nimike Ylempi myotoraja Rqy vahintaan @ Murtolujuus Ry, ®

MPaP MPaP

Nimellispaksuus Nimellispaksuus

mm mm
EN 100271 | EN10027-2 [<16 |>186 =40 =63 >80 =100 | =150 | =200 |=250 <3 23 =100 =150 > 250
Ja CR 10260 <40 <63 <80 <100 |£150 |<200 |<250 |<400° <100 <150 <250 < 400°
S235JR 1.0038 235 | 225 215 215 215 195 185 175 - 360...510 |360..510 |350..500 |340..490 |-
523540 1.0114 235 | 225 215 215 215 195 185 175 - 360...510 | 360..510 | 350..500 |340..490 |-
523542 1.0117 235 | 225 215 215 215 195 185 175 165 360..510 | 360..510 | 350..500 |340...490 |330...480
S275JR 1.0044 275 | 265 255 245 235 | 225 215 | 205 - 430...580 |410...560 |400..540 |380..540 |-
5275J0 1.0143 275 | 285 255 245 235 225 215 205 - 430,.580 | 410..560 | 400,.540 |380.,.540 |-
5275J2 1.0145 275 | 265 255 245 235 225 215 205 195 430..580 | 410..560 | 400..540 |380...540 |380...540
S355JR 1.0045 355 | 345 335 325 315 295 285 275 - 510...680 | 470..630 |450..600 |450..600 |-
$355J0 1.0553 355 |345 335 325 315 295 285 275 - 510,..680 |470..630 |450..600 |450..600 |-
535542 1.0577 385 | 345 335 325 315 295 285 275 265 510..680 | 470..630 |450..600 |450..600 |450...600
S355K2 1.0596 355 | 345 335 325 315 295 285 275 265 510..680 | 470..630 |450..600 |450...600 |450..600
s450004 1.0590 450 | 430 410 390 380 380 - - - - 550...720 | 530..700 |- -
2 Lewyille, nauhoille ja leveille lattatangoille, joiden leveys on = 600 mm, kéytetaan valssaussuuntaan nahden poikittaisia (1) vetokoesauvola. Kaikila muilla tuotteilla arvot ovat voimassa
valssaussuuntaan nahden pitkittain (1) otetuille koesauvollle,
B 4 MPa=1Nmm2
¢ Arvot ovat voimassa levytuctteille,
9 Vain pitkat tuotteat,

(Jatkuu)

S4S NOILYIOOSSY SAHYANYLS HSINNIA
S4S OLLINSINIOSIQHYANYLS NIWoNs

€-52001 N3-s4S

4
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Liite 3. PAH-analyysi

Scientific Finland Oy

Ny eurofins‘

Insinddritoimisto Suunnittelukide Oy Todistus: AR-14-FN-001308-01

Mikko Riitaoja

PL

00101 Helsinki Tampere 20.05.2014
TUTKIMUSTODISTUS

Nadyte-eran tunniste: V-370 Itapuolen silta, 16.5.2014
Asiakkaan viite:
Nayte-eran ottaja:

Néayte-erédn ottopaiva: Naytteet vastaanotettu: 16.05.2014
Mééritykset Referenssimenetelmé Laboratorio  Akkreditointi
ANO1B PAH (EPA PAH-16, maa) mg/kg EN 15527 /1SO 18287 EUDEFR DIN EN ISO/IEC 17025:2005
ka D-PL-14081-01-00
ANO1C Kuiva-aine (105°C) ma.-% EN 14346 EUDEFR DIN EN ISO/IEC 17025:2005

D-PL-14081-01-00

Laboratoriolyhenteet

EUDEFR -  Eurofins Umwelt Ost GmbH (Freiberg), GERMANY
\ ‘{ 7 |
Ko
Anni-Kaisa Kurri
ASM, Kemisti
* Akkreditointi matriisiriippuvainen +358 3 230 6501

Asiakirjojen osittainen kopioiminen on kielletty. Testaustulos koskee vain tutkittua naytetta. Lausunto ei kuulu akkreditoinnin piiriin. Akkreditoidut
menetelmét on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen toimesta. Tama tutkimustodistus on luotu sahkéisesti ja
se on tarkastettu ja hyvaksytty. Mittausepavarmuuksien osalta lisatietoja saatavilla pyydettdessa.

Eurofins Scientific Finland Oy Y-tunnus 1514462-1
Hatanp&énkatu 3 A www.eurofins:fi,
33900 Tampere Enwronmept@eurofms.ﬁ ] :

5 p ResultsEnvironment@eurofins.fi
Finland Sivu 1/2 p. 03 230 6504
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o eurofins‘

Scientific Finland Oy Todistus: AR-14-FN-001308-01

ANALYYSITULOKSET
Masritys Yksikkd 1 2

Fysikokemialliset maaritykset

ANO01C: Kuiva-aine (105°C) ma.-%

(a) Kuiva-ainepitoisuus % 94,9 A 96,6
PAH-yhdisteet

ANO01B: PAH (EPA PAH-16, maa) mg/kg ka

(a) Naftaleeni mg/kg ka 72 3 34
(a) Asenaftyleeni mg/kg ka 7.2 . 2,9
(a) Asenafteeni mg/kg ka 6,2 2 3,5
(a) Fluoreeni mg/kg ka 13 . 6,8
(a) Fenantreeni mg/kg ka 130 3 59
(a) Antraseeni mg/kg ka 34 . 16
(a) Fluoranteeni mg/kg ka 120 . 56
(a) Pyreeni mg/kg ka 100 . 47
(a) Bentso(a)antraseeni mg/kg ka 40 " 18
(a) Kryseeni mg/kg ka 36 R 17
(a) Bentso(b)fluoranteeni mg/kg ka 30 . 12
(a) Bentso(k)fluoranteeni mg/kg ka 22 . 9,6
(a) Bentso(a)pyreeni mg/kg ka 45 . 19
(a) Indeno(1,2,3-cd)pyreeni mg/kg ka 26 . 10
(a) Dibentso(ah)antraseeni mg/kg ka 43 . LA
(a) Bentso(ghi)peryleeni mg/kg ka 25 . 9,9
(a) Summa 16 EPA-PAH mg/kg ka M 3 322

(a). Akkreditoitu menetelma

Néytekoodi Asiakkaan néaytetunniste
1 494-2014-00002366 0-5 mm
2 494-2014-00002367 5-15 mm

Sivu 2/2



Liite 4. PAH-pitoisuudet purkujétteessa

> SUUNNITTELUKIDE

Itdpuolen silta (V-370)

Purkujatteen PAH-pitoisuusmaaritys

Sillan purkujatteen PAH-pitoisuusmaaritys

MRi
20.5.2014

150-999 mg/kg
>1000 mg/kg

ERISTE
Tutkittu PAH-yhdisteiden maara 48000 mg/kg
Eristeen keskimaardinen paksuus 30 mm
Eristetty pinta-ala 300 m2
Kannella oleva eristetilavuus 9,0 m3
Paadyissa oleva arvioitu eristetilavuus 1,0 m3
Yhteensa 10,0 m3
Eristeen arvioitu tiheys 800 kg/m3
Koko eristeen massa 8000 kg eli 8,0 tonnia
PAH-yhdisteiden maara 384000000 mg
BETONI
Betonin tiheytena kdytetaan arvoa 2200 kg/m3
1. Kannen eristetyn pinnan betonin maara 0-9 mm 2,7 m3
Massa 5940 kg eli 5,9 tonnia
Tutkittu PAH-yhdisteiden maara per kg 711 mg/kg
PAH-yhdisteiden maara 4230000 mg
2. Kannen eristetyn pinnan betonin maara 9-15 mm 1,8 m3
Massa 3960 kg eli 4,0 tonnia
Tutkittu PAH-yhdisteiden maara per kg 322 mg/kg
PAH-yhdisteiden maara 1280000 mg
3. Kannen eristetyn pinnan betonin maara 15-30 mm 4,5 m3
Massa 9900 kg eli 9,9 tonnia
0-15 mm tutkimusten mukaan arvioitu
PAH-yhdisteiden maara per kg
(pitoisuuden oletettu puoliintuvan) 161 mg/kg
PAH-yhdisteiden maara 1600000 mg
4. Kannen puhtaan betonin maara 165,0 m3
Massa (betonin arvioitu tiheys 2200 kg/m3) 363000 kg eli 363 tonnia
YHTEENSA
Koko purkujatteen massa 390800 kg eli 391 tonnia
PAH-yhdisteiden kokonaismaara 392000000 mg
PAH-YHDISTEIDEN SALLITTU MAARA ERI LOPPUSIJOITUSPAIKOISSA
<20 mg/kg Maanrakennukseen
<150 mg/kg Kaatopaikalle

Kaatopaikalle ELY:n luvilla
Ongelmajatteeksi

JATTEIDEN PAH-PITOISUUKSIEN KESKIARVO

Eristejaamaa pinnalla 10 mm
Eristejaamaa pinnalla 3mm

Eristejaamaa pinnalla 0,1 mm
0mm
Betonin jyrsinta (tehty viikolla 21) -5,0 mm

Betonipurkujatteen PAH-pitoisuus eri eristejaama-/ purkupaksuuskerroksilla

348 mg/kg
117 mg/kg
21 mg/kg
18 mg/kg
14 mg/kg

Kaatopaikalle ELY:n luvilla
Kaatopaikalle
Kaatopaikalle
Maanrakennukseen
Maanrakennukseen
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Liite 5. Laskelmat

TAIVUTUS
Palkin ylapinta tuella (T4)
POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 0,400|m fck = - N/rnrn2
h= 0,900{m o= 23,30 N/mm’
d= 0,819 m feo0s = 2,33 N/mm2
Crrve = 65 mm faa= 1,73 N/mm?®
CanE 45|mm fetrs = 3,33 N/mm’
ACye, = 5|mm Em= 34 545,10 N/mm’
Conin,dur = 40 mm (p(c!),to) = ...-
(o 56 mm Ecer= 13 818,04 N/mm’
/Cmin,dur 1,40 -
Wipa tav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
W pa,pitk = 0,15{mm f = - N/mm?’
TL= 3|toteutusluokka fu= 213,64 N/mm’
Ve= 1,35 —- E= 200 000,00 N/mm’
Vs = 1,10 —
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) n= 0,089 -—-
B= 0,093 -
MOMENTIT: z= 0,781 m
Musr= | 0,554]MNm A= 3321 mm?
A min = 1207 mm’
VALITTU RAUDOITUS: A= 3321 mm?
Paaraudoitus:
@“‘,5 - 32 mm
Dy = mm
D3 es = mm
Yi-2vah = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23 = mm (kerrosten vali 2-3)
Q.= 32,00 mm (1+2+3krs nippu®)
Yn= 16,00 mm (painopiste)
Boo= [_7__ kel
k/k = 57 mm
= 5630 mm’
w; = 0,1576 -

Muu raudoitus:

Yenuue = mm (kokonaiskorkeus)

( pédterdsten ja betonipeitteen vélinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni

MRT  126,0 0,0 23,30 N/mm?
KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 61,1 % 0,907 MNm
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TAIVUTUS

Palkin alapinta kentdssa 3 (T3-T4)

POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 0,400|m fo= [ 37,00]n/mm’
h= 0,900|m fua= 23,30 N/mm’
d= 0,805 m foxoos = 2,33 N/mm’
Crrue = 65 mm faa = 1,73 N/mm’
Chom = 45{mm fom = 3,33 N/mm2
Do = 5| mm Ecm = 34.545,10 N/mm’
Crnin,dur = 40 mm Ploo,t) =
c= 56 mm Ecerr= 13 818,04 N/mm’
/Cmin,due 1,40 -
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wy pa pitk = 0,15|mm = - N/mm?
TL= 3toteutusluokka fi= 213,64 N/mm’
Ve= 1,35 —- E,= 200 000,00 N/mm?*
Vs = 1,10~
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) ph= 0,064 —-

B= 0,066 ----
MOMENTIT: 2= 0,779 m
Mar = MNm 7N 2326 mm®

A min = 1187 l'f'll'l'lZ
VALITTU RAUDOITUS: A aad = 2326 mm®
Paaraudoitus:
gl‘krs = 23 mam
DBoies= 32 mm
gs‘kvs = mm
Yz = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23 = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 39,19  mm (1+2+3krs nippu®@)
Yo = 29,52 mm (painopiste)
k/k = 100 mm

= 4825 mm’

w; = 0,1373 -

Muu raudoitus:

Yenuue = mm (kokonaiskorkeus)

( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT  138,1 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 50,0 % 0,773 MNm




TAIVUTUS

Palkin alapinta kentdssa 4 (T4-T5)

POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 0,400|m fo= [ 37,00]n/mm’
h= 0,900|m fua= 23,30 N/mm’
d= 0,804 m foo0s = 2,33 N/mm’
Crrue = 65 mm fag = 1,73 N/mm’
Chom = 45{mm fom = 3,33 N/mm2
Do = 5| mm Ecm = 34.545,10 N/mm’
Crnin,dur = 40 mm Ploo,t) =
c= 56 mm Ecerr = 13 818,04 N/mm’
/Cmin,due 1,40 -
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wy pa pitk = 0,15|mm = - N/mm?
TL= 3toteutusluokka fi= 213,64 N/mm’
Vo= 135 — E = 200 000,00 N/mm?
Vs = 1,10~
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) ph= 0,088 —-

B= 0,092 ----
MOMENTIT: 2= 0,767 m
Mar = MNm 7N 3233 mm®

A min = 1186 l'f'll'l'lZ
VALITTU RAUDOITUS: A aad = 3233 mm®
Paaraudoitus:
gl‘krs = 26 mam
DBoies= 32 mm
gs‘kvs = mm
Yz = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23 = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 41,31 mm (1+2+3krs nippu@)
Yn= 30,50 mm (painopiste)

Muu raudoitus:

Yenuue = mm (kokonaiskorkeus)

( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT  106,1 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 433 % 1,224 MNm




TAIVUTUS

Ulokelaatan yldpinta

POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 1,000|m fo= [ 37,00]n/mm’
h= 0,160|m fua= 23,30 N/mm’
d= 0,114 m foxoos = 2,33 N/mm’
Crrue = 40 mm faa = 1,73 N/mm’
Chom = 40{mm fom = 3,33 N/mm2
Do = 5| mm Ecm = 34.545,10 N/mm’
Crnin,dur = 35 mm Ploo,t) =
c= 40 mm Ecerr= 13 818,04 N/mm’
/i dur 1,14 —
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wy pa pitk = 0,15|mm = - N/mm?
TL= 3toteutusluokka fi= 213,64 N/mm’
Vo= 135 — E = 200 000,00 N/mm?
Vs = 1,10~
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) ph= 0,090 —-
B= 0,095 ----
MOMENTIT: 2= 0,109 m
Mar = MNm 7N 1180 mm?
As,min e 420 l'f'll'l'lZ
VALITTU RAUDOITUS: A aad = 1180 mm’
Paaraudoitus:
gl‘krs = 12 am
Does= mm
gs‘kvs = mm
Yz = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23 = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 12,00 mm (1+2+3krs nippu®)
Yn= 6,00 mm (painopiste)
Bo=  [6,666667 kol
k/k = 150 mm
= 754 mm’
w; = 0,0607 ----

Muu raudoitus:
Yenuue = Elmm (kokonaiskorkeus)
( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT 334,44 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 153,8 % 0,01781 MNm




TAIVUTUS

Ulokelaatan yldpinta

POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 1,000{m fo= - N/mm’
h= 0,200|m fua= 23,30 N/mm’
ds 0,154 m fno0s = 2,33 N/mm’
Corue = 40 mm faa= 1,73 N/mm?
Chom = 40{mm fom = 3,33 N/mm2
Acge, = 5/mm Em= 34 545,10 N/mm’
Conin,dur = 35 mm 9(ot)= [ 1,500]—
c= 40 mm Ecerr = 13 818,04 N/mm’
/Conin,dur 1,14 —
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wi pa,pitk = 0,15/mm = - N/mm’
TL= 3|toteutusluokka fu= 213,64 N/mm’
Ve= 1,35 - E= 200 000,00 N/mm?
Ys = 1,10 —-
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) n= 0,034 ——-
B= 0,035 -
MOMENTIT: 2= 0,151 m
Musar = MNm Agmre = 585 mm’
As,min ok 568 l'f'll'l'lZ
VALITTU RAUDOITUS: A aad = 585 mm’
Paaraudoitus:
gl‘krs = 12 am
Does= mm
gs‘kvs = mm
Yz = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23l = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 12,00 mm (1+2+3krs nippu®)
Yn= 6,00 mm (painopiste)
Bo=  [6,666667 kol
k/k = 150 mm
= 754  mm’
w; = 0,0449 —-

Muu raudoitus:
Yenuue = Elmm (kokonaiskorkeus)
( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT  165,7 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 77,9 % 0,02425 MNm




TAIVUTUS

Paatypalkki ap

POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 0,700|m fo= - N/mm?
h= 1,200[m fua= 23,30 N/mm’
d= 1,150 m foxoos = 2,33 N/mm’
Crrue = 40 mm fag = 1,73 N/mm’
Chom = 40{mm fom = 3,33 N/mm2
Do = 5| mm Ecm = 34.545,10 N/mm’
Crnin,dur = 35 mm Ploo,t) =
c= 40 mm Ecerr = 13 818,04 N/mm’
/i dur 1,14 —
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wy pa pitk = 0,15|mm = - N/mm?
TL= 3toteutusluokka fi= 213,64 N/mm’
Vo= 135 — E = 200 000,00 N/mm?
Vs = 1,10~
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) ph= 0,004 —-
B= 0,004 ----
MOMENTIT: 2= 1,147 m
Musr= | 0,095]MNm Agre = 388 mm?
As,min e 2967 l'f'll'l'lZ
VALITTU RAUDOITUS: A aad = 2967 mm*
Paaraudoitus:
gl‘krs = 20 am
Does= mm
Dy pes = mm
Y12 sl = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23l = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 20,00 mm (1+2+3krs nippu®@)
Yn= 10,00 mm (painopiste)

Muu raudoitus:
Yenuue = Elmm (kokonaiskorkeus)
( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT 1318 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 61,8 % 0,15381 MNm




TAIVUTUS

Paatypalkki yp

POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 0,700|m fo= - N/mm?
h= 1,200[m fua= 23,30 N/mm’
d= 1,150 m foxoos = 2,33 N/mm’
Crrue = 40 mm fag = 1,73 N/mm’
Chom = 40{mm fom = 3,33 N/mm2
Do = 5| mm Ecm = 34.545,10 N/mm’
Crnin,dur = 35 mm Ploo,t) =
c= 40 mm Ecerr = 13 818,04 N/mm’
/i dur 1,14 —
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wy pa pitk = 0,15|mm = - N/mm?
TL= 3toteutusluokka fi= 213,64 N/mm’
Vo= 135 — E = 200 000,00 N/mm?
Vs = 1,10~
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) ph= 0,006 -—-

B= 0,006 ----
MOMENTIT: 2= 1,147 m
Mysr= [ 0121]MNm Agmre = 494 mm?

A min = 2967 l'f'll'l'lZ
VALITTU RAUDOITUS: A aad = 2967 mm*
Paaraudoitus:
gl‘krs = 20 am
Does= mm
Dy pes = mm
Y12 sl = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23l = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 20,00 mm (1+2+3krs nippu®@)
Yn= 10,00 mm (painopiste)

Muu raudoitus:
Yenuue = Elmm (kokonaiskorkeus)
( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT  167,9 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 78,7 % 0,15381 MNm




TAIVUTUS

Valituki ap
POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 0,300|m fo= [ 37,00]n/mm’
h= 0,900|m fua= 23,30 N/mm’
d= 0,850 m foxoos = 2,33 N/mm’
Crrue = 40 mm fag = 1,73 N/mm’
Chom = 40{mm fom = 3,33 N/mm2
Do = 5| mm Ecm = 34.545,10 N/mm’
Crnin,dur = 35 mm Ploo,t) =
c= 40 mm Ecerr = 13 818,04 N/mm’
/i dur 1,14 —
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wy pa pitk = 0,15|mm = - N/mm?
TL= 3toteutusluokka fi= 213,64 N/mm’
Vo= 135 — E = 200 000,00 N/mm?
Vs = 1,10~
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) ph= 0,007 —-
B= 0,007 ----
MOMENTIT: 2= 0,847 m
Musr= | 0,036]MNm Ay = 200 mm’
Agpin = 940 mm’
VALITTU RAUDOITUS: A vaad = 940 mm’
Paaraudoitus:
gl‘krs = 20 am
Does= mm
Dy pes = mm
Y12 sl = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23l = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 20,00 mm (1+2+3krs nippu®@)
Yn= 10,00 mm (painopiste)

Muu raudoitus:
Yenuue = Elmm (kokonaiskorkeus)
( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT 68,0 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 321% 0,11281 MNm




TAIVUTUS

Vilituki yp
POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 0,300|m fo= [ 37,00]n/mm’
h= 0,900|m fua= 23,30 N/mm’
ds 0,854 m fno0s = 2,33 N/mm’
Crrue = 40 mm fag = 1,73 N/mm’
Chom = 40{mm fom = 3,33 N/mm2
Do = 5| mm Ecm = 34.545,10 N/mm’
Crnin,dur = 35 mm Ploo,t) =
c= 40 mm Ecerr = 13 818,04 N/mm’
/i dur 1,14 —
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wy pa pitk = 0,15|mm = - N/mm?
TL= 3toteutusluokka fi= 213,64 N/mm’
Vo= 135 — E = 200 000,00 N/mm?
Vs = 1,10~
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) ph= 0,010 —-

B= 0,010 ----
MOMENTIT: 2= 0,850 m
Mar = MNm 7N 269 mm’

A min = 944 l'f'll'l'lZ
VALITTU RAUDOITUS: A, vaad = 944 mm’
Paaraudoitus:
gl‘krs = 12 am
Does= mm
Dy pes = mm
Y12 sl = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23l = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 12,00 mm (1+2+3krs nippu®)
Yn= 6,00 mm (painopiste)

Muu raudoitus:
Yenuue = Elmm (kokonaiskorkeus)
( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT 84,8 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 40,0 % 0,12230 MNm




TAIVUTUS

Sek. Palkki ap
POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 0,200|m fo= [ 37,00]n/mm’
h= 0,550|m fua= 23,30 N/mm’
d= 0,504 m foxoos = 2,33 N/mm’
Crrue = 40 mm fag = 1,73 N/mm’
Chom = 40{mm fom = 3,33 N/mm2
Do = 5| mm Ecm = 34.545,10 N/mm’
Crnin,dur = 35 mm Ploo,t) =
c= 40 mm Ecerr = 13 818,04 N/mm’
/i dur 1,14 —
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wy pa pitk = 0,15|mm = - N/mm?
TL= 3toteutusluokka fi= 213,64 N/mm’
Vo= 135 — E = 200 000,00 N/mm?
Vs = 1,10~
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) ph= 0,003 —-

B= 0,003 ----
MOMENTIT: 2= 0,503 m
Musr= | 0,003]MNm Ay = 29 mm?

A min = 371 l'f'll'l'lZ
VALITTU RAUDOITUS: A aad = 371 mm?
Paaraudoitus:
gl‘krs = 12 am
Does= mm
gs‘kvs = mm
Yz = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23 = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 12,00 mm (1+2+3krs nippu®)
Yn= 6,00 mm (painopiste)
k/k = 100 mm

= 226 mm’

w; = 0,0206 ----

Muu raudoitus:
Yenuue = Elmm (kokonaiskorkeus)
( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT 27,2 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 129 % 0,02410 MNm




TAIVUTUS

Sek. Palkki yp
POIKKILEIKKAUKSEN TIEDOT: BETONIN OMINAISUUDET:
b= 0,200|m fo= [ 37,00]n/mm’
h= 0,550|m fua= 23,30 N/mm’
d= 0,504 m foxoos = 2,33 N/mm’
Crrue = 40 mm fag = 1,73 N/mm’
Chom = 40{mm fom = 3,33 N/mm2
Do = 5| mm Ecm = 34.545,10 N/mm’
Crnin,dur = 35 mm Ploo,t) =
c= 40 mm Ecerr = 13 818,04 N/mm’
/i dur 1,14 —
Wipatav = 0,20{mm TERAKSEN OMINAISUUDET:
Wy pa pitk = 0,15|mm = - N/mm?
TL= 3toteutusluokka fi= 213,64 N/mm’
Vo= 135 — E = 200 000,00 N/mm?
Vs = 1,10~
Cowpra= |____O]mm (sivupinnan peite) VAADITTU TERASMAARA (MRT):
( jos rakenne jatkuu b-suunnassa =0 ) ph= 0,003 —-

B= 0,003 ----
MOMENTIT: 2= 0,503 m
Musr= | 0,003]MNm Ay = 29 mm?

A min = 371 l'f'll'l'lZ
VALITTU RAUDOITUS: A aad = 371 mm?
Paaraudoitus:
gl‘krs = 12 am
Does= mm
gs‘kvs = mm
Yz = mm (kerrosten vali 1-2)
Y23 = mm (kerrosten vali 2-3)
@, = 12,00 mm (1+2+3krs nippu®)
Yn= 6,00 mm (painopiste)
k/k = 100 mm

= 226 mm’

w; = 0,0206 ----

Muu raudoitus:
Yenuue = Elmm (kokonaiskorkeus)
( pddterdsten ja betonipeitteen vilinen raudoitus )

TERAKSEN JA BETONIN JANNITYKSET:
Terds [V] Terds[P] Betoni
MRT 27,2 0,0 23,30 N/mm?

KAYTTOASTEET JA KAPASITEETIT:
MRT 129 % 0,02410 MNm




LEIKKAUSMITOITUS
Paatytukien poikkipalkki

Lahtétiedot:

1) Betoni
fek=
ti=
fed=
fetm=
fctk0,05=
fetd=

2) Terés
fyk=
fyd=

3) Poikkileikkaus
bw=
d=
As=

4) Mitoitusleikkausvoima
Vd=

5) Leikkauskapasiteetin yldraja:
Vumax=
Vumax=

37 MN/m2  lujuusluokka

3 toteutusluokka (3, 2 tai O=onnettomuustilanne)
23,3 MN/m2 laskentapuristusiujuus

33 MN/m2  keskim&arainen vetolujuus 28 vrk ikaisena
233 MN/m2  vetolujuuden laskenta-arvo
1,73  MN/m2 laskentavetolujuus

235 MN/m2  ominaislujuus
2136 MN/m2  mitoitusarvo

1530 m poikkileikkauksen leveys
0,800 m tehollinen korkeus (keskimaarin)
1000 mm2 vetoterasten pinta-ala
0211 MN
0,25"bw*d*fcd
713 MN

6) Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti Vc0:
Vc0=0,3"k*(1+50"p)*fctd*bw*d

k2=1,6-d kerroin k
p=As/(bw*d) <= 0,02 raudoitussuhde
k=1,6-d>=0,8
k= 08 m
p= 0,00082
Vco= 0,528 MN
Ve0>Vd
7) Huomioidaan puristavan normaalivoiman vaikutus
Ve01=p1*Vco
B1=1+M0/Md<=2
Poo= 0 MN jannevoima
ej= 0 m jannevoiman resultantin etdisyys palkin alapinnasta
ena= 0 m palkin neutraaliakselin etdisyys alapinnasta
e= 0 m jannevoiman epakeskisyys
A= 0,0001 m2 palkin poikkipinta-ala
Wi= 0 m3 taivutusvastus alareunan suhteen

B3=(PIA)+(P*e/W)+(Mo/W) = 0

Md=
p1=

Vco1=
Ve01>Vd

=> MO=P*(W/A+e)

0,00 MNm nollavenymamomentti

0,00 MNm leikkausvoimaa vastaava taivutusmomentti (kaytetty maksimiarvoa)
1,000

0,528 MN
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LEIKKAUSMITOITUS
Paatytukien poikkipalkki

Lahtotiedot:

1) Betoni
fek=
ti=
fed=
fetm=
fctk0,05=
fetd=

2) Teras
fyk=
fyd=

3) Poikkileikkaus
bw=
d=
As=

4) Mitoitusleikkausvoima
Vd=

5) Leikkauskapasiteetin yldraja:
Vumax=
Vumax=

37 MN/m2  lujuusluokka

3 toteutusluokka (3, 2 tai O=onnettomuustilanne)
23,3 MN/m2 laskentapuristuslujuus

33 MN/m2  keskimaarainen vetolujuus 28 vrk ikaisena
233 MN/m2  vetolujuuden laskenta-arvo
1,73  MN/m2  laskentavetolujuus

235 MN/m2  ominaislujuus
2136 MN/m2  mitoitusarvo

1530 m poikkileikkauksen leveys
0,800 m tehollinen korkeus (keskimaarin)
1000 mm2 vetoterasten pinta-ala
0,211  MN
0,25"bw*d*fcd
713 MN

6) Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti Vc0:
Vc0=0,3"k*(1+50"p)*fctd*bw*d

k2=1,6-d kerroin k
p=As/(bw*d) <= 0,02 raudoitussuhde
k=1,6-d>=08
k= 08 m
p= 0,00082
Vco= 0,528 MN
Ve0>Vd
7) Huomioidaan puristavan normaalivoiman vaikutus
Ve01=p1*Vc0
B1=1+M0/Md<=2
Poo= 0 MN jannevoima
ej= 0 m jannevoiman resultantin etaisyys palkin alapinnasta
ena= 0 m palkin neutraaliakselin etaisyys alapinnasta
e= 0 m jannevoiman epakeskisyys
A= 0,0001 m2 palkin poikkipinta-ala
Wi= 0 m3 taivutusvastus alareunan suhteen
5=(P/A)+(P*e/W)+(Mo/W) = 0 => MO=P*(W/A+e)
MO= 0,00 MNm nollavenymamomentti
Md= 0,00 MNm leikkausvoimaa vastaava taivutusmomentti (kaytetty maksimiarvoa)
B1= 1,000
Vco1= 0,528 MN
Ve01>Vd
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LEIKKAUSMITOITUS
Vélitukien poikkipalkki

Lahtotiedot:
1) Betoni
feck= 37 MN/m2
= 3
fed= 233  MN/m2
fetm= 33 MN/m2
fctk0,05= 2,33 MN/m2
fctd= 1,73 MN/m2
2) Terés
fyk= 235  MN/m2
fyd= 2136 MN/m2
3) Poikkileikkaus
bw= 0300 m
d= 0800 m
As= 6786 mm2
4) Mitoitusleikkausvoima
Vd= MN
5) Leikkauskapasiteetin ylaraja:
Vumax= 0,25"bw*d*fcd
Vumax= 140 MN

Vc0=0,3"k*(1+50"p)*fetd*bw*d
k2=1,6-d
p=As/(bw’d) <= 0,02

k=1,6-d>=0,8
k= 08 m
p= 0,00283
Vco= 0,114 MN
Ve0>Vd

7) Huomioidaan puristavan normaalivoiman vaikutus
Vc01=R1*Vc0
B1=1+M0/Md<=2
Poo= 0 MN
ej= 0 m
ena= 0 m
e= 0 m
A= 0,0001 m2
Wi= 0 m3
B5=(P/A)+(P*e/W)+(Mo/W) = 0
MO= 0,00 MNm
Md= 0,00 MNm
B1= 1,000
Vcoi= 0,114 MN
Ve01>Vd

lujuusluokka

toteutusluokka (3, 2 tai O=onnettomuustilanne)
laskentapuristuslujuus

keskimaarainen vetolujuus 28 vrk ikaisena
vetolujuuden laskenta-arvo

laskentavetolujuus

ominaislujuus
mitoitusarvo

poikkileikkauksen leveys
tehollinen korkeus (keskimaarin)
vetoterasten pinta-ala

6) Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti Vc0:

kerroin k
raudoitussuhde

jannevoima

jannevoiman resultantin etédisyys palkin alapinnasta
palkin neutraaliakselin etéisyys alapinnasta
jannevoiman epakeskisyys

palkin poikkipinta-ala

taivutusvastus alareunan suhteen

=> MO=P*(W/A+e)
nollavenymamomentti
leikkausvoimaa vastaava taivutusmomentti (kaytetty maksimiarvoa)
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LEIKKAUSMITOITUS

Sekundaarinen poikkipalkki
Lahtodtiedot:
1) Betoni
feck= 37 MN/m2
= 3
fed= 233  MN/m2
fetm= 33 MN/m2
fctk0,05= 2,33 MN/m2
fctd= 1,73 MN/m2
2) Terés
fyk= 235  MN/m2
fyd= 2136 MN/m2
3) Poikkileikkaus
bw= 0200 m
d= 0450 m
As= mm2
4) Mitoitusleikkausvoima
Vd= 0,032 MN
5) Leikkauskapasiteetin ylaraja:
Vumax= 0,25"bw*d*fcd
Vumax= 052 MN

lujuusluokka

toteutusluokka (3, 2 tai O=onnettomuustilanne)
laskentapuristuslujuus

keskimaarainen vetolujuus 28 vrk ikaisena
vetolujuuden laskenta-arvo

laskentavetolujuus

ominaislujuus
mitoitusarvo

poikkileikkauksen leveys
tehollinen korkeus (keskimaarin)
vetoterasten pinta-ala

6) Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti Vc0:

Vc0=0,3"k*(1+50"p)*fctd *bw*d

k2=1,6-d kerroin k
p=As/(bw*d) <= 0,02 raudoitussuhde
k=1,6-d >=0,8
k= 115 m
p= 0,00000
Vco0= 0,054 MN
Ve0>Vd
7) Huomioidaan puristavan normaalivoiman vaikutus
Ve01=1*Vc0
B1=1+M0/Md<=2
Poo= 0 MN jannevoima
ej= 0 m jannevoiman resultantin etéisyys palkin alapinnasta
ena= 0 m palkin neutraaliakselin etaisyys alapinnasta
e= 0 m jannevoiman epakeskisyys
A= 0,0001 m2 palkin poikkipinta-ala
Wi= 0 m3 taivutusvastus alareunan suhteen
B5=(P/A)+(P*e/W)+(Mo/W) = 0 => MO=P*(W/A+e)
MO= 0,00  MNm nollavenymamomentti
Md= 0,00 MNm leikkausvoimaa vastaava taivutusmomentti (kaytetty maksimiarvoa)
B1= 1,000
Vco1= 0,054 MN
Ve01>Vd
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Liite 6. STRAP-palkkimallin ominaisuudet

STRAP

GTS CADBUILDLTD

STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS TE1-00456. 250580
Yelrre-rRobmeto Susrnnuubie Oy Strip 201300
LEstoen PR Esaty 21230
20000 Tuku

_Palkkimalii Opinnaytetyd

Page: 1
Prepared by: Date: 18.6.1

MATERIAL TABLE (units - kN meter)

Densityl  Thermal Shear
| coefficient,  modwus

| "NO. Name Modulus of Poisson
Elasticity. __ratio |

CONC  0.2700E+08  0.1500.2400E+02 0.000010000.1174E+08
null  0.1000E+04  0.2000.2500€+02 0.000010000.1000E+02

16 0.2851E+08  0.2000.2500£+02 0.000010000.1202E+08
16L  0.1430E+08  0.2000.2500€+02 0.000010000.6008E+07
16P  0.2861E+08  0.2000.2500€+02 0.000010000.6008E+07

o wn - |

SECTION PROPERTY TABLE (units - meter)

PROPERTY NO. 1 - T0.4x0.9+1.6x0.2

A=0.6000E+00  12=04274E-01  13=0.7200E-01

Material = 3 - 16 Permeter=5.000
h2=1.600 h3=0,900 €2=0.800
1.60 {
- 'x3
=200
200 400 %2
local axes

PROPERTY NO. 2 - T0.4x0.9+1.15x0.2

A=0.5100E+00 12=0.3777E-01  13=0.2908E-01

Material = 3 - 16 Perimeter=4 100
h2=1.150 h3=0.900 e2=0.575
115 |
'x3
200
800 400 2
local axe:

|PROPERTY NO. 4 - 1.53/0.9

A=01377E+01  12=0.9295€-01 13=0.2686E+00

Material =3 - 16 Perimeter=4.860
h2=1.530 h3=0.900 e2=0.765
| x3
200 +— %2 (local axis)
153

J=0.1810€E-01

€3=0.590

J=0.1690E-01

83=0.553

J=0,2354E+00

e3=20.450

SF2=0.500
SF3=0.500

SF2=0.500
SF3=0.500

SF2=0.850
SF3=0.850
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e+ rioirsin Oy
LIntinan PRAXEpty 29-23 G
20090 Turku
[
_Palkkimalli Opinnayletys

i

|
!J

Stap 201200

SECTION PROPERTY TABLE (units - meter)

f

‘PROPERTY NO.5-05/0.9
A=04500E+00  12=0.3037E-01  13=0.9375E-02

‘ J=0.2448E-01 SF2=0.850
Material = 3 - 16 Perimeter=2.800 SF3=0.850
‘ h2=0.500 1h3=0.900 ©2=0.250 €3=0.450
) x3
00 — 13 x2 (local axis)
}—.500—
|
[PROPERTY NO. 14 - 0.6/0.9
el A
| ASO.5400Es00  1220.3645E-01  13%0.16206-01  J=0.3803E-01 SF290.850
Material = 3 - 16 Perimeter=3.000 SF3=0.850
h2=0,600 130,900 €20.300 £30.450
! x3
l
9oq T—L x2 (local axis)
}—.600—
|
[PROPERTY NO. 15 - 1/0.9
Lo
| A=0.9000E+00  12=0.6075E-01  13=0.7500E-01  J=0.1128E+00 SF2=0.850
Material = 3 - 16 Perimeter=3.800 SF3=0.850
‘ h2=1.000 h3=0.900 22=0.500 €3=0.450
! x3
I
8000 1 x2(ocal axis)
B |
1.00
[PROPERTY NO. 16 - 0.6/0.9
| A=05400E+00 12=0.3645E-01 13=0.1620E-01  J=0.3803E-01 SF2=0.850
Material = 3 - 16 Perimeter=3.000 SF3%0.850
h2=0.600 1h3=0.900 82=0.300 €3=0.450
X3
soo L x2 (local axis)
|—.600—
|PROPERTY NO. 17 - 0.4/0.9
|
A=0,3600E+00  12=0,2430E-01  13=0.4800E-02  J=0.1384E-01 SF2=0.850
Material = 3 - 16 Perimeter=2.600 SF3=0.850
h2=0.400 ?3=o.9oo ©2=0.200 €3=0.450
%3
» | ‘
900 I + X2 (local axis)
H !
|—.400—!
IPROPERTY NO. 18 -
‘7
Thickness = 0.200

Material = 4 - 16L , 2 - null
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Ivsnesrtoinisto Sunniteldide Oy Stnp 201300
LInbres Pakdiats 21-23 G
20100 Terbu
_Pakkimalli Opinndiytetyd
Page: 3
|_Prepared by: Date: 18. 6.1

SECTION PROPERTY TABLE (units - meter)

}
iPROPERTY NO, 19-04/05

AS0.2000E400  12%0.4167E-02  13%0.2667E-02  Js0.5474E-02  SF2%0.850
Material = 3 - 16 Perimeter=1,800 SF3=0.850
‘ 1h2%0.400 h3=0.500 82%0.200 €3%0.250
! x3
T | T ]
500 ~—— x2 (local axis)
Ly ———
| 400
PPROPERTY NO. 20 - 0.50.4 '
A=0.2000E+00  |2=0.2667E-02 13=0.4167E-02  J=0.5474E-02  SF2=0.850
Material = 3 - 16 Perimeter=1.800 SF3=0.850
‘ 12=0.500 h3=0.400 02=0.250 030,200
) x3
400[ ——1 X2 (local axis)
1 ‘
|—.500—
'PROPERTY NO. 25 - L0.2x0.9+1.2x0.4
A=0.52006+00  12=0.3840E-01  13=0.5321E-01  J=0.1852E-01 SF2=0.500
Material = 3 - 16 Perimeter=4,200 SF3=0,500
‘ h2=1.200 h3=0.900 82=0.815 3=0.558
\Principal axis angle= 126.2 u=0.7022E-01  Iv=0.2140E-01
' L x3
| l 200
900 | | )
I H 40 local axes
—1.20—
[PROPERTY NO. 26 - L0.2x0.82+0.9x0.4
| A04440E+00  12=0.3202E-01  I3=0.1TABE-01  J=0.17S1E-01 SF2=0.500
Material = 3 - 16 Perimeter=3 440 SF3=0,500
=0.820 h3=0.900 020,542 €3=0.516
. x3
[ 1400
800 | ! 1 > x2
, ’ .200 local axes
|820|
\PROPERTY NO, 27 - L0.2x1.16+0.9x0.4
| A=05120E400  12=0.3790E-01 13=04B07E-01  J=0.1B41E-01 SF2=0,500
Material = 3 - 16 Perimeter=4.120 SF3=0.500
h2=1.160 h3=0.900 €2=0.788 €3=0.554
|Principal axis angle= 128.4 lu=0.8527E-01  Iv=0.2070E-01
| T T 7 X3
L 200
900 | ' x2
[ ; J~.400 local axes
|—1.16—
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nsinesrRoimedo Strap 201300
L2sbrman PREXRMG 21-20 G
0100 Turkn
| _Paikkimalli Opinndytetyd
Page: 4
|_Prepared by: Date; 18. 6.1
‘ SECTION PROPERTY TABLE (units - meter)
|
PROPERTY NO. 28 - L0.2x1.2+0.9x0.4
Lo AR TR
| AS0.5200E+00  12¢0.3840E-01  13%0,5321E-01 J=0.1852E-01 SF2#0.500
Material = 3 - 16 Parimeter=4.200 SF3=0.500
h2=1.200 h3=0.900 e2s0.815 e3=0.558
Principal axis angle= 53.8 I;x=0.70225-01 Iv=0.2140E-01
— 4 x3
| | 200 [
200 —1— — X2
l 400;— jocal axes
—1.20—
PROPERTY NO. 29 - L0.2x0.82+0.9x0.4
[
} A=0.4440E+00  1250.3292E-01  13=0,1748E-01 J=0.1751E-01 SF2=0.500
Material =3 - 16 Perimeter=3 440 SF3=0.500
h2=0.820 h3=0.900 e2=0.542 e3=0.516
T i | x3
\ +400
800 > X2
l 200 ‘ local axes
-.820|
[PROPERTY NO. 30 - L0.2x1.16+0.9x0.4
A=0.5120E+00  12=0.3790E-01  |13=04807E-01  J=0.1B41E-01 SF2=0.500
Material = 3 - 16 Penmeter=4.120 SF3=0.500
1 h2=1.160 h3=0.900 ©2=0.788 03=0.554
[Principal axis angle= 51.6 lu=06527E-01  Iv=0.2070E-01
T 1 A=
| | 200 \
900 —— > X2
] .aod local axes
i -
116 |
PROPERTY NO. 31 - P31
‘Thickness = 0.160
}Mahetial=4- 16L. 2-nult
IPROPERTY NO. 32 - 0.210.35
A=0,7000E-01  12=0.7146E-03  13=0.2333E-03  J=0.6003E-03 SF2=0.850
Material = 3 - 16 Perimeter=1.100 SF3=0.850
h2=0.200 h3=0,350 ¢2=0.100 €3=0.175
! x3
o
.350 L%— %2 (local axis)
—200—
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Liite 7. Piirustukset
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Liite 8. Kuormituskaavioiden sijoittelu
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