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Tama opinnaytetyo tehtiin osana Tekesin INKA-projektia. Tyon tutkimuskohteena oli
Tampereella sijaitseva Tervassilta, joka on kaksiaukkoinen liimapuinen ulokepalkkisilta.
Sillan kansirakenteena on poikittainen, paallystamaton syrjalankutus. Tyéssa suunnitel-
tiin ja toteutettiin Tervassillan ensimméinen koekuormitus. Siltaa kuormitettiin sek&
staattisilla ettd dynaamisilla ajoneuvokuormilla yhteensa 10 erilaisella kuormitustapauk-
sella. Kuormituksen aikana mitattiin taipumia sillan neljassa padakannattajassa. Koejérjes-
telyt dokumentoitiin Tervassillan pitkaaikaista tutkimustyota varten.

Tyossa kasiteltiin liikenteesta aiheutuvia pystysuuntaisia kuormia silloissa ja puisten la-
mellikansien rakenteellista toimintaa. Lisaksi laskettiin teoreettinen liittovaikutus lank-
kukannen ja paakannattajien valilla. Sillasta luotiin FEM-malli, jonka taipuma-arvoja
verrattiin koekuormitustuloksiin. Vertailulla analysoitiin kansilaatassa olevan sauman
vaikutusta kannen kuormanjakokykyyn sillan poikkisuunnassa seka sillankaiteen kannen
reunaa jaykistavaa vaikutusta. FEM-mallin avulla arvioitiin myds koekuormitusajoneu-
vojen aiheuttamaa taivutusrasitusta kansilaatassa suhteessa siltojen mitoituskuormakaa-
vioiden aiheuttamiin taivutusrasituksiin.

FEM-mallin taipuma-arvot olivat keskimaéarin I&hes 50 % suuremmat kuin koekuormi-
tuksessa mitatut taipumat. Kuormien jakautuminen paakannattajien kesken vastasi kui-
tenkin hyvin koekuormitustuloksia. FEM-mallin avulla pééateltiin, ettd Tervassillan ajo-
neuvoliikenteen kaistojen vélisella saumalla ei ole vaikutusta kuorman jakautumiselle sil-
lan poikkisuunnassa. Sillankaiteen todettiin jaykistavan kansirakenteen reunaa. Lasken-
nallinen liittovaikutus Tervassillan syrjalankkukannen ja paékannattajien vélilla todettiin
pieneksi. Sen laskettiin kasvattavan rakenteen taivutusjaykkyytté alle 5 %. Liittovaiku-
tuksen toteutumista todellisessa rakenteessa oli vaikea arvioida. Laskennallisesti koe-
kuormitusajoneuvojen aiheuttama taivutusrasitus syrjalankkukannelle oli alle 20 % mi-
toituskuormakaavion LM2 aiheuttamasta taivutusrasituksesta.

Ty06ssa pohdittiin myas ristiinliimatun massiivipuun eli CLT:n k&yttdmahdollisuuksia sil-
lan kansirakenteena. CLT toimii rakenteellisesti kahdessa suunnassa, koska sen lamelli-
kerrosten syysuunnat ovat ristikkain, jolloin kuorma jakautuu kansilaatassa tehokkaam-
min. Tyossa esiteltiin kaksi pohjoismaista siltakohdetta, joissa CLT:t4 on kaytetty tai
suunniteltu kaytettavaksi sillan kansirakenteena. CLT on varteenotettava vaihtoehto puu-
siltojen kehitystyotd ajatellen, mutta tutkimustietoa muun muassa sen pitk&aikaiskesta-
vyydesta tarvitaan lisaa.
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The purpose of this thesis was to plan and organize the first load testing of the Tervassilta
Bridge. The Tervassilta is a cantilever glulam beam bridge with a nail-laminated timber
deck. The bridge was loaded with ten different load cases including both static and dy-
namic loads. During the load testing deflections of four main girders were measured.
Testing arrangements were documented for the subsequent research of the bridge.

The theoretical part of this study is based on Eurocodes and specifications of Finnish
Transport Agency. The theory section covers vertical forces in bridges caused by vehicles
and presents different kind of timber laminated decks. This study explores possible struc-
tural models for a laminated deck slab. The composite action between the deck slab and
the main girders of the Tervassilta Bridge was calculated. Also a FEM model from the
bridge was created. Structural behaviour of the nail-laminated timber deck of the bridge
was evaluated by comparing the load testing results of four load cases to the deflections
in the FEM model.

The deflections in the FEM model were approximately 50 % greater than the deflections
measured in the load testing. However, the transversal distribution of loads in the model
corresponded to the results of load testing. It was concluded that the joint in the deck
between the two traffic lanes of the Tervassilta has no significant impact on load distri-
bution in the deck slab. It was also stated that the bridge railings stiffen the longitudinal
edges of the deck slab. The composite action between the deck slab and main girders was
found to be quite insignificant in this case. The bending stiffness of the structure was
improved by less than 5 % when composite action was taken into account. Therefore it is
difficult to evaluate if in the actual structure of the Tervassilta the deck and main girders
act together as a composite structure.

In this thesis possibilities of using cross laminated timber (CLT) as a bridge deck slab
were considered. CLT-deck acts as a two-way slab due to cross grain direction of the
layers. Therefore loads distribute more efficiently. This study presents two bridges with
a constructed or planned CLT-deck. CLT is a prospective material when considering new
developments of timber bridges. However, further research is required for example to
determine long-term durability of CLT.

Key words: timber bridges, laminated deck, load testing, CLT
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toistettavuusvirhe

vierintaleikkautuminen

ajoneuvon pyoria kannatteleva rakenne

cross laminated timber, ristiinliimattua massiivi-
puuta

ilmaisee mittausarvojen poikkeamaa ideaalisuo-
rasta

mittausarvojen ero mitattavan arvon nousu- ja las-
kusuunnassa

liitoksen kyky siirtdd momenttia

kuormituksen vaikutuksesta kayttorajatilassa ta-
pahtuva liitoksen osien liike toisiinsa nahden
puun kuivuessa tapahtuva soluseindmien sulkeutu-
minen. Talldin solut eivat pysty vastaanottamaan
esimerkiksi kyllastysainetta.

Eurokoodin kertoimet, joiden suuruus voidaan
kansallisesti valita ja joilla vaikutetaan kuorma-
kaavioiden LM1 ja LM2 mitoitusarvojen suuruu-
teen

kerroin, jolla huomioidaan liikennekuormituksen
dynaamisuus. Kaytetddn myods nimitysté dynaami-
nen suurennuskerroin.

kahden tai useamman akselin muodostama koko-
naisuus, jossa kahden peréakkaisen akselin valinen
etaisyys on < 2,6 metrid ja akseleille kohdistuva
kuorma jakautuu tietyssa suhteessa

ilmaisee mittausanturin kykyé pitaa tarkkuutensa
puun leikkautuminen, jossa leikkausvoimakompo-
nentti vaikuttaa puusyiden tasossa syitd vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Kéytetddn myo6s nimi-

tystd vuosilustopinnan leikkautuminen.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan puusiltojen lamellikansien rakenteellista toimintaa
Eurokoodien ja Liikenneviraston ohjeiden mukaisesti. Tydssa selvitetddn kannen raken-
nemallin valintaa, pystysuorien pistekuormien jakautumista kansirakenteessa sekd kan-
nen kykyé jakaa litkennekuormia péékannattajille. Tyon osana toteutetaan Tampereen
Vuoreksen kaupunginosassa sijaitsevan Tervassillan koekuormitus. Tervassilta on liima-
puinen ulokepalkkisilta, jonka kansirakenteena on péallystaméton poikkisuuntainen syr-

jalankutus. Koekuormituksen aikana mitataan taipumia sillan neljassé padékannattajassa.

Tampereen kaupunki on mukana Tekesin INKA- eli Innovatiiviset kaupungit -projek-
tissa, jonka tavoitteena on luoda Suomeen korkeaan osaamistasoon perustuvia, Kilpailu-
kykyisia yrityksia. Tampereen seudun vastuualueena projektissa on Alykkaat kaupungit
ja uudistuva teollisuus. (Tekes 2014.) Tervassillan tutkimusty6td tehddén osana INKA-
projektia. Taméan opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella ja toteuttaa sillan ensimmai-
nen koekuormitus. Koekuormitus toteutetaan yhdessd Tampereen Infran ja Tampereen
ammattikorkeakoulun (TAMK) laboratorion kanssa. Kuormitusajoneuvot valitaan Tam-
pereen Infralta saatavan kaluston mukaan. TAMK:n laboratorio vastaa mittalaitteista, nii-

den asennuksesta siltapaikalla ja mittausdatan tallentamisesta.

Tervassillan rakenteiden kayttaytymistéd liikennekuormituksen rasittamana on tarkoitus
tutkia useampaan kertaan sillan elinkaaren aikana. Koekuormitusjarjestelyt dokumentoi-
daan siten, ettd koekuormitus on toistettavissa vertailutulosten saamiseksi. Sillan paékan-
nattajiin asennetaan seuraavia koekuormituksia varten venymaliuskat, jotka kiinnitetaan
liimaamalla padkannattajien alapintaan. Tédssa tydssd dokumentoitu Tervassillan ensim-
mainen koekuormitus toteutettiin siirtymaantureilla, silla venyméliuskoja ei saatu asen-

nettua sillalle tyon vaatiman aikataulun puitteissa.

Tyon teoriaosuudessa kasitelladn puisia lamellikansia yleiselld tasolla. Tyon laskenta-
osuudessa tarkastelu rajoittuu vain Tervassillan kansirakenteeseen. Laskennallisella tar-
kastelulla arvioidaan pistemdisten kuormien jakautumista Tervassillan syrjalankkukan-
nessa seka lankkukannen ja pdékannattajien vélista liittovaikutusta. Liséksi Tervassillasta

luodaan FEM-malli, josta saatuja paakannattajien taipuma-arvoja verrataan koekuormi-
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tuksessa mitattuihin taipuma-arvoihin. Vertailun avulla arvioidaan sillan syrjalankkukan-
nen kayttaytymistad kuormitustilanteessa. FEM-mallin avulla koekuormitusajoneuvojen
aiheuttamia rasituksia syrjalankkukannelle verrataan myos Eurokoodin mukaisten silto-

jen mitoituskuormakaavioiden aiheuttamiin rasituksiin.

Siltojen kuormista kéasitelladn vain liikenteen aiheuttamia pystysuuntaisia kuormia. Tar-
kastelun ulkopuolelle j&& siis muun muassa ajoneuvojen jarrutuksista ja kiihdytyksista
aiheutuvat vaakasuuntaiset kuormitukset. Siltasuunnittelussa liikenteen aiheuttamat pys-
tysuuntaiset kuormat tarkastellaan erilaisilla kuormakaavioilla. Tarkasteltaessa jo ole-
massa olevan sillan kantavuutta k&ytetadan Liikenneviraston ohjeiden mukaan eri kuor-
makaavioita kuin uutta siltaa suunniteltaessa. Téassa tyossa esitellddn molempien tapaus-

ten pystysuuntaisten liikennekuormien kaaviot.

Tydssa pohditaan myods CLT:n (cross laminated timber) kayttémahdollisuuksia siltojen
kansivaihtoehtona. CLT:114 toteutettuja sillan kansirakenteita on lukumaaraisesti enem-
man Keski-Euroopassa, muun muassa lItavallassa. Tahan selvitykseen valittiin esitelta-
vaksi kaksi ratkaisua Pohjoismaista, joissa ilmasto-olosuhteet ovat samankaltaiset kuin
Suomessa. Molempien esiteltavien kohteiden rakenteellisista ratkaisuista ja suunnittelu-
periaatteista oli saatavilla hyvin tietoa, mika osaltaan vaikutti esiteltdvien kohteiden va-
lintaan. Suomessa CLT:td on kéytetty lahinna kuivissa sisatiloissa, joten kokemusta ei ole
CLT:n pitkaaikaiskestavyydesta vaihtelevissa sadolosuhteissa. Suomessa on kaytetty jon-
kin verran my0s betonia puusiltojen kansirakenteena. CLT-elementeista koottu sillan-
kansi saattaisi olla vaihtoehto betonin kaytoélle, silla betonin tavoin CLT:ssa kuorma ja-

kautuu kahteen suuntaan lamellikerrosten ristikkdisten syysuuntien ansiosta.



2 SILTOJEN LIIKENNEKUORMAT

2.1 Siltojen suunnittelua ohjaavat saadokset

Suomessa siltojen kantavat rakenteet on mitoitettu Eurokoodien mukaan 1.6.2010 lahtien
(NCCI 1 2014, 5). Siltojen suunnitteluperiaatteet on esitetty materiaalikohtaisten Euro-
koodien osissa 2, joten esimerkiksi puusiltojen suunnittelussa materiaalin Eurokoodia EN
1995-1 kaytetddn yhdessd osan EN 1995-2 kanssa. Siltojen yleiset kuormat maaritetaan
Eurokoodi 1:n mukaisesti, ja siltojen liikennekuormat mééritelladn Eurokoodi 1:n osassa
2 eli standardissa SFS-EN 1991-2.

Suomessa Liikennevirasto on julkaissut runsaasti myds omaa ohjeistusta siltojen suunnit-
teluun. Eurokoodien tulkitsemiseksi Liikennevirasto on koonnut NCCI-julkaisut eli Eu-
rokoodien soveltamisohjeet. NCCI-julkaisujen numerointi noudattaa Eurokoodien nume-
rointia, joten NCCI 1 on soveltamisohje Eurokoodi 1:lle. Kaikkia Eurokoodin ohjeita ei
ole késitelty soveltamisohjeissa, vaan soveltamisohjeet on tarkoitettu kaytettavaksi rin-
nakkain varsinaisten Eurokoodien ja niiden kansallisten liitteiden kanssa (NCCI 1 2014,
5). Viimeisin eli kolmas versio NCCI 1:std tuli voimaan 5.9.2014.

NCCI-julkaisujen ohjeet koskevat padasiassa uusien siltojen suunnittelua. Liikennevi-
rasto on julkaissut myos Siltojen kantavuuslaskentaohjeen, jota kdytetddn olemassa ole-
vien siltojen kantavuuden tarkasteluun. Olemassa olevien siltojen kantavuutta joudutaan
tarkastelemaan muun muassa silloin, kun ajoneuvoasetus muuttuu sallimaan aiempaa
suurempia akselikuormia ja kokonaismassoja ajoneuvoille. Tall6in silloille, joiden kan-
tavuus on liian pieni sallittuihin litkennekuormiin ndhden, joudutaan asettamaan painora-
joitus (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2016, 11). Kantavuustarkastelun syyna voi olla
myos sillan kantavuuden heikentyminen esimerkiksi vaurioitumisen seurauksena. Kanta-
vuuslaskentaohjeen viimeisin versio tuli voimaan 1.2.2016. Uusimmassa versiossa ote-
taan huomioon Eurokoodien vaatimukset sekd uusimmat ajoneuvoasetuksen muutokset,

jotka tulivat voimaan 1.10.2013 (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2016, 4).
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2.2 Pystysuuntaiset lilkennekuormat uusissa silloissa

Tavanomaisissa tilanteissa litkennekuormat ovat dynaamisia ja muuttuvia kuormia. Sillat
mitoitetaan erilaisille kuormituskaavioille, joilla haetaan maaraavin vaikutus jokaiselle
rakenneosalle. Sillan kansi, yleensé hyotyleveys, jaetaan poikkisuunnassa kuormituskais-
toihin, joille kuormituskaaviot sijoitetaan. Kuormakaistojen leveys on 3 metrié, kun hyo-
tyleveys on yli 6 metrié. Jos ajoradat on erotettu toisistaan pysyvalla kaiteella tai tormays-
vaimentimilla, jaetaan kaiteen erottamat puolet erikseen kuormituskaistoihin. Myos ajo-
neuvoliikenteen sillalla kulkeva kevyen liikenteen kaista mitoitetaan ajoneuvokuormille,
ellei ajoneuvojen paasya sille ole estetty pysyvilla kaiteilla. Sillan pituus- ja poikkisuun-
nassa kuormitus sijoitetaan siten, ettd saavutetaan tutkittavalle rakenneosalle epdedullisin
vaikutus. Tiesiltojen ajoneuvoliikenteesta aiheutuvat pystykuormien ominaisarvot maari-
telldan kuormakaavioilla LM1...LM4. (SFS-EN 1991-2 2009, 24, 28, 30; NCCI 1 2014,
10; Vuorio 2015.)

LM1

Kuormakaavio LM1 kattaa suurimman osan kuorma- ja henkil6autoliikenteen aiheutta-
mista kuormituksista, ja sitd kaytetadn seké sillan paékannattajien ettd sekundaaristen ra-
kenneosien mitoituksessa. LM1 koostuu tasaisesta pintakuormasta aqi*Qik seka telikuor-
mista aqi*Qix. Telikuorma koostuu kahdesta akselikuormasta, joiden akselivali on 1,2 m.
Akseli muodostuu kahdesta pyorédkuormasta, joiden etdisyys on 2 m ja vaikutusala
0,4*0,4 m?. Telikuormat sijoitetaan eri kuormakaistoille taulukon 1 mukaisesti. Taulu-
kossa annetut ominaisarvot sisaltavat dynaamisen suurennuskertoimen. aqi ja aqi Ovat so-
vituskertoimia. (SFS-EN 1991-2 2009, 30; NCCI 1 2014, 10-11.)

TAULUKKO 1. Kuormakaavion LM1 ominaisarvot (NCCI 1 2014, 11, muokattu)

Yleiset tiet
Sijaint Telikuorma UDL (plntakuormf}
Cigi * Qik/Qrk
Ol 2% Cigi % Qi-: {kN} Ngi (I{N,’Imz}

Kaista nro 1 1,0 2x300 1,0 9
Kaista nro 2 15 2x300 24 G
Kaista nro 3 0 - 12 3
Muut kaistat - - 12 3
Kaistoj -

a|s_t0]en ulko ) ) 12 5
puolinen alue (qq)
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Kuvassa 1 on esitetty SFS-EN 1991-2 (2009, 32) mukainen esimerkki kuormakaavion
LM1 kuormien sijoittelusta. Telikuormat sijaitsevat paéllysrakenteita tarkasteltaessa
kuormakaistan keskellda (NCCI 1 2014, 11). Sekundaaristen rakenneosien epdedullisinta
vaikutusta haettaessa vierekkaisten kuormakaistojen telikuormat voidaan sijoittaa myos
l&hemmaksi toisiaan siten, ettd kuvassa oleva mitta a telikuormien vélilla on kuitenkin
vahintdan 0,5 metrid (SFS-EN 1991-2 2009, 32).

Kaista nro. 1
Tasainen kuorma 9 kN/m?

A

DET 1

2000
3000

——  mitta @

Kaista nro. 2 2
Tasainen kuorma 6 kN/m

|

|

Kaista nro. 3 1200
Tasainen kuorma 3 kN/m?

3000

Sillan pituussuunta X

|
|
|
|
|
|
|
[
|
| | |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

2000
3000

KUVA 1. Esimerkki kuormakaavion LM1 sijoittelusta

LM2

Kuormakaavio LM2 edustaa normaalista liikenteestd aiheutuvia dynaamisia vaikutuksia
lyhyissé rakenneosissa. LM2 koostuu yksittdisesta akselikuormasta fo*Qak, jossa Qak on
400 kN sisaltden dynaamisen suurennusvaikutuksen. Liikuntasaumojen vieressé kayte-
taan lisdksi dynaamista lisdsuurennuskerrointa. Suomessa sovituskertoimen fq arvo on
1,0. LM2:ssa akseli koostuu kahdesta 2 m:n etéisyydelld toisistaan olevasta pyorakuor-
masta, joiden vaikutuspinta-ala on 0,35*0,6 m2. LM2:n suurempi kuorman vaikutusala
edustaa paripyoraa ja on normaalisti maaradva esimerkiksi ortotrooppiselle kansilaatalle.
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Yksittainen akseli voi vaikuttaa missa tahansa ajoradan ja paallystettyjen pientareiden
alueella. Jos koko akseli ei mahdu tarkasteltavan rakenteen kohdalle, sitd voidaan kuor-
mittaa vain toisella pyorakuormalla, jolloin yksittaisen pydrdkuorman arvo on 200 kN.
(SFS-EN 1991-2 2009, 30, 33-34; NCCI 1 2014, 11.)

LM3

Kuormakaavio LM3 edustaa yliraskasta erikoiskuormaa, esimerkiksi teollisuuden kulje-
tuksia. LM3:lla tarkastellaan sillan padkannattajat, sekundaariset rakenneosat seké alus-
rakenteiden kantavuus. Kuvassa 2 on NCCI 1:ss& mééritetty kuormituskaavio LM3, jolla
kuormitetaan yht&4 kuormakaistaa kerrallaan. Kuvan 2 tasaisesti jakautuneita kuormia
kaytetddn Suomessa aina yleisten teiden silloilla, ellei hankekohtaisesti toisin méariteta.
Hankekohtaisesti sovittuna voidaan kayttdd myos esimerkiksi EN 1991-2:n liitteessa A
maadriteltyja LM3:n vakiokaavioita. (SFS-EN 1991-2 2009, 30; NCCI 1 2014, 12.)

£
ZIK
;. HL:n reunalinja
Aﬁ
i+5kf\l/rn2//r;£ _ LSKN/m? ,?I
ajorata

0...10m 0..15m 0...10m

KUVA 2. NCCI 1:n méérittelem& kuormakaavio LM3 (NCCI 1 2014, 12)

LM4

Kuormakaavio LM4 edustaa tungoskuormaa, ja sen kéytté maaritelladn hankekohtaisesti.
LM4:n kuormana on tasaisesti jakautunut kuorma 5 kN/m?, joka siséltaa dynaamisen suu-
rennusvaikutuksen. Kuorma jaetaan sillan pituus- ja poikkisuunnassa siten, etta saavute-
taan maaradva vaikutus. (SFS-EN 1991-2 2009, 34; NCCI 1 2014, 12.) Kuormituskaavio
LM4 saattaa tulla maaraavaksi esimerkiksi erittain suurilla silloilla. Tavanomaisille suo-

malaisille siltatyypeille silld ei ole madradvaa vaikutusta. (Saarivirta 2006, 41.)



13

Kuormitusyhdistelyt

Pystysuuntaisista liikennekuormista muodostetaan yhdessé vaakasuuntaisten liikenne-
kuormien kanssa kuormaryhmia. Kuormaryhmid muodostettaessa kuormien arvot kerro-
taan yhdistelykertoimilla. Kuormaryhmia on tieliikenteen silloille yhteensé 6 kappaletta
(grla...gr5). Murtorajatila- ja kéyttorajatilamitoitusten kuormitusyhdistelyissa kasitel-
l4&n nditd muodostettuja kuormaryhmid yksittéisind kuormina ja yhdessa kuormitusyh-
distelyssa voi esiintya vain yksi kuormaryhmé kerrallaan. (NCCI 1 2014, 13.) Koska vaa-
kasuuntaisia kuormia ei kasitella tdssé opinndytetydssé, jatetadn myos kuormaryhmien ja

kuormitusyhdistelyjen késittely maininnan asteelle.

2.3 Olemassa olevien siltojen kantavuustarkastelu

Liikenneviraston Siltojen kantavuuslaskentaohje -julkaisu méarittelee liikenteen pysty-
suuntaiset kuormat tarkasteltaessa olemassa olevan sillan kantavuutta. Kyseiset kuormat
poikkeavat edellisessé luvussa esitettyjen uudissiltojen kuormakaavioista, ja varmuustaso
on alhaisempi kuin uusien siltojen mitoituksessa. Kantavuuslaskentaohjeessa késitelldén
kahdenlaisia kuormakaavioita: ajoneuvoasetuksen mukaisia kuormakaavioita ja erikois-
kuljetuskaavioita. Mikali silta ei kesta ajoneuvoasetuksen mukaisia kuormia, asetetaan
sillalle painorajoitus. Erikoiskuljetuskaavioita kdytetadn maaritettdessa suurinta sallittua
akselipainoa, jonka silta kestad. Sen avulla arvioidaan sillan todellinen kantokyky eri-
koiskuljetuksille. Erikoiskuljetuksella tarkoitetaan ylimitallista tai yliraskasta kuljetusta,
janiille on aina haettava lupa. (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2016, 10-11.) Tassa tydssé

ei kasitella erikoiskuljetuskaavioita.

Ajoneuvoasetuksen mukaiset kuormakaaviot on valittu siten, ettd ne edustavat mahdolli-
simman hyvin suurimpia Suomen teilld sallittuja akseli- ja kokonaispainoja seké ajoneu-
vojen todellisia akselivélejd. Kuormakaaviossa kadytettyjen kuormakaistojen leveys on 3
metrid. Sillan pituussuunnassa renkaan kosketuspinta-ala on 0,2 metria ja poikkisuun-
nassa 0,6 metrid. Pyorien keskilinjojen etéisyys ajoneuvon leveyssuunnassa on 1,8 met-
rid. Pistekuormakaavioiden lisaksi siltaa voi kuormittaa tasainen kuorma 4,5 kN/m?. (Sil-
tojen kantavuuslaskentaohje 2016, 25-26.) Kuvassa 3 on Siltojen kantavuuslaskentaoh-
jeen (2016, 26) mukaiset kuormakaaviot, jotka vastaavat vuonna 2013 voimaan tulleen
ajoneuvoasetuksen sallimia suurimpia akselipainoja. Kuvan kuormat ovat siis akselikuor-

mia, jotka jakautuvat kahdeksi pyorakuormaksi.
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AA 13/27, yhteensd 270 kN AA 13/42, ynteensd 420 kN

Hf
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KUVA 3. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot akselikuormille

Kuvan 3 mukaiset kuormakaaviot sijoitetaan sillalle kuvassa 4 olevien periaatteiden mu-
kaisesti. Rakenneosille haetaan maardavimmaén vaikutuksen antava sijoittelu. Sillalla on
samaan aikaan korkeintaan kaksi kuvan 3 kuormakaavioista. Ne voivat sijaita vierekkai-
silla kaistoilla rinnakkain. Jos kuormakaaviot sijoitetaan samalle kaistalle, on niiden etdi-
syys vahintdan 15 metrid. Kuvan 4 alimmassa kuormakaavion sijoittelussa siltaa kuor-
mittaa yksi kuormakaavioista seka tasainen kuorma 4,5 kN/m?. (Siltojen kantavuuslas-
kentaohje 2016, 26.)

AA 30m

AA 30m

AA | |30m

|

AA AA 30m
>150m

f AA ] 7777 |s0m

/ / 30m

p=45kN/m 1 30m

KUVA 4. Ajoneuvoasetuksen mukaisten kuormakaavioiden sijoitteluperiaatteet sillalla
(Siltojen kantavuuslaskentaohje 2016, 27)
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Ajoneuvoasetuksen mukaisille kuormakaaviolle lasketaan sysayskerroin, joka ottaa huo-
mioon litkennekuormien dynaamisuuden. Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (2016, 26—
27) mukaan tarkasteltaessa muiden rakenneosien kuin massiivisten alusrakenteiden kan-
tavuutta tai geoteknistd kantavuutta, kerrotaan jokainen akselikuorma sysayskertoimella.

Sysdyskerroin @ lasketaan kaavalla

@ =1,40-0,006*L >1,10, (1)

jossa L on tarkasteltavan osan jannemitta tai ulokkeen pituus metreind. Puupalkkisilloille

ja arvioitaessa puupaalujen geoteknista kantavuutta, syséyskerroin lasketaan kaavalla

@ =1,20-0,003*L >110 )

(Siltojen kantavuuslaskentaohje 2016, 26-27.)
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3 PUISEN KANSILAATAN RAKENTEELLINEN TOIMINTA

3.1 Siltojen puiset kansilaatat

Puusillan kansirakennetta voidaan kéayttaa kahteen paatarkoitukseen: kantamaan kuormi-
tusta sekd suojaamaan alapuolisia pd&kannattajia sadrasitukselta. Kansi jakaa liikenteesta
aiheutuvat pistemdiset pyorakuormat paakannattajille. Kansi voidaan myds suunnitella
toimimaan levynd, jolloin sitd voidaan hyddyntda paakannattajien jaykisteend. Talléin
kansi kykenee siirtdmaan myos vaakasuuntaisia kuormia, kuten ajoneuvojen jarrutus-
kuormia ja tuulikuormia. (Puurakenteet - STEP 2 1998, 273.) Kannen péd&kannattajia
séarasituksilta suojaava vaikutus perustuu kansirakenteen tiiveyteen seka kansiulokkeen

pituuteen.

Sillan puurakenteinen lamellikansi kootaan syrjéall&an tai lappeellaan olevista lamelleista,
jotka yhdistetdan toisiinsa mekaanisilla liittimilla tai liimaamalla. Kansilaatta voidaan
koota myds useammasta lamellikerroksesta, jolloin lamellien syysuunta vaihtelee kerrok-
sittain. Talléin puhutaan ristiinlaminoidusta kansilaatasta. Kerrosten syysuunta on joko
kohtisuorassa tai eri kulmissa toisiinsa nahden. (SFS-EN 1995-2 2004, 8-9.) Kannen la-
mellit voidaan sijoittaa poikittain paakannattajien paalle, kuten tdmén tyén luvussa 4.1
esiteltavassa Tervassillassa. Kannen lamellit voidaan sijoittaa myos pitkittdin paakannat-

tajien valiin.

Kuvassa 5 on kaksi esimerkkié puisesta kansilaatasta. Tassa tyossa kasiteltavan Tervas-
sillan syrjalankkukannen periaate on sama kuin kuvan 5 vasemmanpuoleisessa kansira-
kenteessa. Kuvan oikeanpuoleinen kansi kuvaa CLT-elementeistd koottua kansiraken-

netta. CLT-kansirakennetta kasitellaan tarkemmin luvussa 8.

Naula- tai ruuvilaminoitu lamellikansi Liimaamalla ristiin laminoitu kansilaatta

KUVA 5. Eri tavoin koottuja puisia kansilaattoja (SFS-EN 1995-2 2004, 9, muokattu)
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Lamelleista kootut kansilaatat voidaan myds esijannittad, jolloin kansilaatan toiminta pe-
rustuu lamellien valiseen kitkaan. Pitkdaikaisten esijannitysvoimien tulee olla riittavan
suuria estamaan lamellien véliset liukumat. (NCCI 5 2013, 45.) Poikittaisjannitetyssa
laattasillassa vierekkain ladotut lankut tai lilmapuupalkit on puristettu esijannitysvoiman
avulla yhtenéiseksi laataksi kuvan 6 mukaisesti. Poikittaisjannitetyssé palkkisillassa kan-

silankutus sijaitsee paékannattajina toimivien liimapuupalkkien valissé.

KUVA 6. Poikittaisjannitetyn laattasillan periaate (Kevyt ja kestdva puusilta 2015, 4,

muokattu)

Puinen kansilaatan péalle voidaan tehda vesieristys seké kulutuskerros esimerkiksi kumi-
bitumiasfaltilla. Kansi voidaan jattdad myos paallystamattd, mikali puulamelleilla on riit-
tava kulutuskestavyys ja kansilamellien kuluminen otetaan huomioon kannen suunnitel-
lun kayttoidn maarittdmisessd. Mitoitettaessa paallystaméatonté kansilaattaa sen rakenne-
korkeutena kaytetddn sitd sallittua minimikorkeutta, joka johtaa rakenteen uusimiseen
(SFS-EN 1995-2 2004, 15).

Siltojen rakenteissa kaytettdva puutavara kyllastetddn A-luokkaan. Suolakylléstettyjen
puuosien mitoitus tehdaan tapauskohtaisesti joko kéyttéluokassa 2 tai 3. Mitoitus kaytto-
luokassa 2 edellyttaa, ettd rakenneosa on suojattu myds muulla rakenteellisella tavalla
suoralta vesikosketukselta, esimerkiksi kansilankutuksen paéllystdminen kumibitu-
miasfaltilla. Kreosootilla kyll&stetyt puuosat voidaan mitoittaa ilman rakenteellista suo-
jaustakin kéyttdluokassa 2 mutta biologisten haittavaikutustensa takia kreosootin kayttoa
on véltettava erityisesti pohjavesialueilla. (NCCI 5 2013, 14, 26.)
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3.2 Pystysuorien pistekuormien jakautuminen

Pystysuorien pistekuormien vaikutus tarkastellaan sillan kansilaatan korkeuden keskita-
sossa. Kuorman oletetaan jakaantuvan keskilinjalle kulmassa £, joka riippuu materiaalista
ja puun syiden suunnasta. Kuvassa 7 esitetdan pintakuorman kuormitusleveyden by ja-
kaantuminen rakennekerroksissa kulmassa f. Paallystekerrokseen vaikuttava pinta-
kuorma on jakautunut kansilaatan keskitasoon leveydelle bwmiddie. Jakaantumiskulman S
arvot saadaan taulukosta 2. Jakaantumiskulma £ on 45° muissa tapauksissa kuin lamelli-

kannessa syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa, jolloin jakaantumiskulma g on 15°.

bW
-
1 Paallyste
1
| .
‘ A }/ - 2 Puinen kansilaatta
: ﬂ\ / \\‘ ) A
\ L AN
e N
\
‘ ‘
|
; 3 Kansilaatan keskitaso
bw‘middle »‘
-

KUVA 7. Paallysteeseen vaikuttavan pintakuorman jakautuminen kansilaatan keskita-
soon (SFS-EN 1995-2 2004, 16, muokattu)

TAULUKKO 2. Jakautumiskulman £ arvot eri materiaaleille (SFS-EN 1995-2 2004, 17)

Paallyste (standardin EN 1991-2 kohdan 4.3.6 mukaisesti) 45°
Laudat ja lankut 45°

Laminoidut puiset kansilaatat

— syiden suunnassa
— syité vastaan kohtisuorassa |

Vaneri ja ristiin laminoidut kansilaatat 45°

45°
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3.3 Kannen rakennemallin valinta

Lamelleista koottu, puinen kansilaatta analysoidaan SFS-EN 1995-2:n (2004, 16) mukaan
jollakin seuraavista menetelmisté:

- kayttamalla ortotrooppisten laattojen teoriaa

- mallintamalla laatta arinana

- kayttamalla yksinkertaistettua menettelya.

Ortotrooppisten laattojen teoria

Puu on ortotrooppinen materiaali eli sen ominaisuudet syysuuntaan ovat erilaiset kuin
kohtisuoraan syité vasten. Ortotrooppisten laattojen teoriassa tarkastellaan laattaa, jolla
on erilaiset jaykkyys- ja lujuusominaisuudet eri suunnissa. Taulukossa 3 on SFS-EN
1995-2:n (2004, 16) madrittelemat jaykkyysominaisuuksien suhdeluvut naulaamalla, lii-
maamalla ja esijannityksen avulla kootuille puisille lamellikansille. Taulukossa E kuvaa
materiaalin kimmokerrointa ja G liukukerrointa. Alaindeksi 0 kuvaa kyseistd jayk-
kyysominaisuutta syiden suunnassa ja alaindeksi 90 syita vastaan kohtisuorassa suun-
nassa. Esimerkiksi taulukon Egg mean/Eomean -Sarake antaa arvon puun kimmokertoimelle

syita vastaan kohtisuorassa suunnassa suhteessa kimmokertoimeen syiden suunnassa.

TAULUKKO 3. SFS-EN 1995-2:n mukaiset jaykkyysominaisuudet puisille lamellikan-
sille
Kansilaatan tyyppi Ego,mean/Eo,mean Go,mean/Eo,mean Goo,mean/ Go,mean
Naulalaminoitu 0 0,06 0,05

Jannittaen laminoitu

—sahattu 0,015 0,06 0,08

— hoylatty 0,020 0,06 0,10

Liimattu 0,030 0,06 0,15
Arinamalli

Rakennemallina arina koostuu samassa tasossa sijaitsevista ristikkéisisté palkeista, jotka
on yhdistetty toisiinsa momenttijaykasti. Kaikki kuormitukset arinamallissa vaikuttavat
tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Koska palkit on kytketty toisiinsa, yhdelle palkille
tuleva rasitus aiheuttaa rasituksia myds muihin palkkeihin. Arinamallin tuentoina kayte-

td&n pistemaisia tukia palkkien paissa. (Saarivirta 2006, 41.)
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Yksinkertaistettu menettely

EN 1995-2:n kappaleessa 5.1.3 maaritetddn menettely, jonka avulla kansirakenne voidaan
analysoida kahta edellistd tapaa yksinkertaisemmin. Yksinkertaistetussa menettelyssa
kansilaatta korvataan lamellien suunnassa yhdell& tai useammalla palkilla, joiden teholli-

nen leveys lasketaan kaavalla

et = by micate + @, (3)

jossa bw,middle 0N kuormitusleveys laatan korkeuden puolivalissé kuvan 7 (sivu 18) mukai-
sesti. Mitan a arvot saadaan SFS-EN 1995-2:n (2004, 17) mukaisesta taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Mitta a eri kansilaattarakenteissa SFS-EN 1995-2:n mukaan

Kansilaattarakenne Mitta a [m]
Naulalaminoitu 0,1
Jannittden laminoitu tai liimattu 0,3
Ristiin laminoitu 0,5

Lasketaan Tervassillan syrjalankkukannen korvaavien palkkien tehollinen leveys bes. Sil-
lan naulalaminoidun syrjalankkukannen lamellien poikkileikkauskoko on 50*150 mm?.
Tervassillan koekuormituksessa kaytettyjen ajoneuvojen pyorakuorman kosketuspinnan
leveys sillan pituussuunnassa todettiin olevan noin 200 mm. Tama mitta kuvaa siis kuor-
mituspinnan leveyttd kannen lamellien syysuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Si-
vun 18 taulukosta 2 saadaan jakaantumiskulman g arvoksi 15°. Pyérakuorman kannen

puolivéliin jakautuneen leveyden arvo bwmidde Saadaan talldin kaavalla
h
by, migate =Py +27| tan f*— | =D, +tan f*h, (4)
2

jossa by on pintakuorman kuormitusleveys, f on jakaantumiskulma ja h on syrjalankku-
kannen korkeus. Tervassillan syrjalankkukannen puolivéliin jakautuneen pydrédkuorman

arvoksi bw middie Saadaan siten

By midale =200 mMm +tan15°*150 mm = 240,19... mm = 240 mm
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Naulalaminoidulle kansilaatalle mitaksi a saadaan taulukon 4 mukaan 0,1 m eli 200 mm.

Teholliseksi leveydeksi saadaan siten kaavalla (3) laskettuna

by =240 mm +100 mm = 340 mm

Yksinkertaistetulla menettelylla tarkasteltuna Tervassillan syrjalankkukantta edustavien
palkkien tehollinen leveys on siis 340 mm. Sillan FEM-mallissa kansilankutus mallinne-
taan palkkielementeill&, joiden leveytend kédytetddn kyseistd arvoa. FEM-mallia késitel-

134n tarkemmin luvussa 6.

3.4 Kuorman jakautuminen rakennesysteemissa

Kuorman jakautumisessa tarkastellaan yhteen suuntaan kantavia paakannattajia, jotka on
yhdistetty toisiinsa sellaisilla sekundaérisilla rakenneosilla, joilla on kyky siirtad kuormaa
paakannattajien kesken. Sekund&&risind rakenneosina voidaan tarkastella esimerkiksi
padkannattajia yhdistavaa levytysta tai laudoitusta. Yksittdisen padkannattajan kantavuus
tallaisen rakennesysteemin osana on suurempi verrattuna padkannattajan kantavuuteen
erillisend rakenteena. Seka piste- ettd tasaiset kuormat jakautuvat sekundaarikannattajien
avulla mutta vaikutus on selvempi pistekuormien tapauksessa. (Puurakenteet - STEP 1
1996, B16/1.)

Kuorman jakautumisen perusteella padakannattajien suunnittelulujuutta voidaan kasvat-
taa. Kuorman jakautuessa useammalle paakannattajalle on pienempi todennakaoisyys, etta
rakennesysteemin heikoin lenkki osuisi suurimpien jannitysten alueelle. Liséksi puura-
kenteen lujuuden ja jaykkyyden vélilla on positiivinen korrelaatio eli lujuuden kasvaessa
myos jaykkyys kasvaa. Tamé korrelaatio mahdollistaa sen, ettd rakennesysteemin jay-
kempi osa kantaa suhteessa suuremman osan kokonaiskuormasta kuin véhemman jaykkéa
osa. Kuormat siis jakautuvat jaykkyyksien suhteessa, jolloin heikommille rakenneosille
tulee vdhemman kuormaa kannettavaksi. Puu ei ole materiaalina tasalaatuinen, joten
myds sen materiaaliominaisuuksissa esiintyy hajontaa. Kuormien jakautuminen pienen-
t4& materiaaliominaisuuksien hajonnan vaikutusta systeemin kantokykyyn. (Puurakenteet
- STEP 1 1996, B16/1.)
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Eurokoodi 5:ssa kuormien jakautuminen rakennesysteemissa otetaan huomioon korotta-
malla rakenteen kestavyysominaisuuksia kuorman jakoluvulla ksys. Liikenneviraston
NCCI 5 -ohjeessa kasitellaadn kuorman jakautumista liimapuisissa palkkisilloissa. NCCI
5:n (2013, 44) mukaan sillan sekundaarisiné poikittaisrakenteina voidaan tarkastella syr-
jalankutusta, poikkipalkkeja, liimapuista lamellikantta ja liittorakenteessa betonilaattaa.
Kertoimelle ksys méadritell&d&n eri arvot sen mukaan, tarkastellaanko padkannattajien vai

kansilaatan kestavyytta.

Kuorman jakoluku ksys pddkannattajien kestavyytta tarkasteltaessa
Padkannattajina toimivien liimapuupalkkien lujuuksia voidaan korottaa kertoimella ksys =
1,1, jos seuraavat ehdot toteutuvat:

- Péaékannattajat ovat samanlaisia, sijaitsevat vakiovélein eiké& paékannattajien kes-
kindinen jako ylita 1200 mm:4.

- Yhdistettavia padkannattajia on vahintadn 4 kappaletta, kun sekundéérirakenne ei
sisdlld jatkoksia ja vahintdan 6 kappaletta, kun poikittaisrakennetta on jatkettu.
Liimattua lamellikansielementti& voidaan tarkastella jatkamattomana.

- Yksittaiset, jatkamattomat sekundéaérirakenneosat ovat vahintaan 2-aukkoisia, jat-
kuvia rakenneosia, ja ne yhdistavét vahintdén kolme paakannattajaa.

- Vierekkaisten poikittaispalkkien jatkokset eivét sijaitse samalla kohtaa.

- Poikittaispalkkien keskindinen etéisyys on pienempi kuin paékannattajien keski-
nainen etaisyys.

- Tarkastelualueen rajoittavat poikittaisrakenteen vapaat reunat tai sillan pituus-
suuntainen koko poikittaisrakenteen jatkoslinja.

- Kuormitus on lyhytaikaista tai hetkellista. (NCCI 5 2013, 44.)

Kuorman jakoluku ksys kansilaatan kestavyytta tarkasteltaessa
Lamellirakenteisten puukansien kestavyytta tarkasteltaessa lamellien taivutus- ja leik-
kauslujuutta voidaan korottaa ksys -kertoimella (SFS-EN 1995-2 2004, 19). Kuormanja-

koluvun ksys arvot méaaritetddn kuvan 8 mukaisesti.
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Kuormitettujen lamellien maara

Selite
1 Nauloin tai ruuvein yhdistetyt lamellit
2 Espjannittamalla tai liimaamalla yhdistetyt lamellit

KUVA 8. Puisen lamellikannen ksys -kertoimen arvot (SFS-EN 1995-1-1 2014, 49)

ksys-kertoimen arvoon vaikuttaa lamellien liitostapa seké& kuormittuvien lamellien luku-
maara. Ksys saa arvoja vililtd 1...1,2 ja suurin arvo saavutetaan, kun kuormittuvia lamel-

leja on véhintaan 8. Kuormittuvien lamellien lukumaéara lasketaan kaavalla

b
n= ef , (5)
bIam

jossa bef on toimiva leveys ja biam on yhden lamellin leveys. Toimiva leveys ber lasketaan

kaavalla

M max, beam
bef - .D ’ (6)

mmax,plate

jossa Mmax,beam ON laattaa edustavan palkin maksimitaivutusmomentti ja Mmaxplate ON laat-
tateorian mukaan lasketun laatan maksimitaivutusmomentti kuvan 9 mukaisesti. (SFS-
EN 1995-2 2004, 19.)
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KUVA 9. Toimivan leveyden ber madrittdmiseen tarvittavat maksimimomentit (SFS-EN
1995-2 2004, 19)

ber tarkastelee kansilaatan toimivaa leveyttd lamellien suunnassa. Toisin sanoen se kuvaa
lamellien suunnassa sité leveyttd, jolle kuorman vaikutus jakautuu. bef voidaan madrittaa
mya0s yksinkertaistetulla menettelylla (SFS-EN 1995-2 2004, 19). Yksinkertainen menet-

tely késiteltiin luvussa 3.3, jossa bef laskettiin kaavalla (3).

Kansilaatan taivutuslujuuden fm ddeck ja leikkauslujuuden fygdeck Mitoitusarvot lasketaan

kaavoilla
fm,d,deck = ksys * fm,d|lam (7)

fu.d.deck =Ksys ™ Fu.d 1am (8)

joissa ksys on kuorman jakoluku, fmdjam On lamellien taivutuslujuuden mitoitusarvo ja
fvd,1am ON lamellien leikkauslujuuden mitoitusarvo. (SFS-EN 1995-2 2004, 19).
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4 TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

4.1 Tervassilta

Tervassilta valmistui Tampereen VVuoreksen kaupunginosaan kesélla 2015. Silla on kaksi
kaistaa ajoneuvoliikenteelle ja yksi kevyelle liikenteelle. Silta on kaksiaukkoinen liima-
puinen ulokepalkkisilta, jonka kansirakenteen muodostaa péaallystaméton syrjalankutus.
Padkannattajien materiaali on GL32h, jossa kirjain h tarkoittaa, ettd liimapuupalkit ovat
homogeenisié eli kaikki lamellit ovat samaa lujuusluokkaa. Kevyen liikenteen kaistan
kohdalla p&é&kannattajat ovat korkeampia kuin ajoratojen kohdalla. Kannen syrjalankut
ovat sahatavaraa C30. Materiaalien ominaislujuudet on Kirjattu liitteeseen 1. Silta on pe-
rustettu maanvaraisille anturoille. Maatuet T1 ja T3 ovat terdsbetonirakenteisia. Vélituen
T2 muodostaa liimapuupilareihin tukeutuva liimapuupalkki. Sillan on suunnitellut Ville
Vuorio Suunnittelukide Oy:sta. Sillan yleispiirustus ja syrjalankkukannen rakennepiirus-

tus ovat liitteessd 6. Kuvassa 10 on Tervassilta kuvattuna syksylla 2015.

KUVA 10. Tervassilta (Kuva: Heli Viljanen 2015)

Sillan kansi muodostuu poikkileikkaukseltaan 50x150 mm? syrjalankuista, jotka on suo-
lakylléstetty A-luokkaan. Lankut on liitetty toisiinsa ja padékannattajiin kuumasinkityilla
150x4.5 nauloilla. Naulaus on tehty kahdessa rivissa reunaetéisyyden ollessa 40 mm ja
naularivien keskindisen etdisyyden ollessa 70 mm lankkujen korkeuden suunnassa. Nau-
lojen vélinen etdisyys lankkujen pituussuunnassa on 290 mm. Naularivit on porrastettu
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siten, ettd sillan pituussuunnassa joka neljannessa lankussa naulat ovat samalla kohtaa.

Kuvassa 11 on sillan poikkileikkaus vélituelta T2.

PUUKANNEN KOKONAISLEVEYS=11227
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KUVA 11. Tervassillan poikkileikkaus vélituella T2 (Tervassillan piirustukset)

Kuvassa 12 on sillan syrjalankkukansi kuvattuna syksylla 2015. Kuva on otettu tuelta T2
tuelle T3 péin. Kuvassa vasemmalla nékyy kevyen liikenteen kaista, joka on korotettu

kahdesta ajoneuvoliikenteen kaistasta.

KUVA 12. Tervassillan syrjalankkukansi (Kuva: Heli Viljanen 2015)
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Taulukoon 5 on Kirjattu sillan padmitat seké& padkannattajien ja syrjalankkukannen poik-

kileikkausmitat.

TAULUKKO 5. Tervassillan padmitat (Tervassillan piirustukset)

Sillan kokonaispituus 41,820 m

Hyotyleveys 10,500 m

Puukannen kokonaisleveys 11,227 m

Jannemitat (1,5) + 19,410 + 19,410 + (1,5 m
Liikenteellinen kaistajako 3,500 + 3,250 + 3,750 m
Padkannattajat ajoradan kohdalla 215 x 1305 mm?

Padkannattajat kevyen liikenteen vaylalla 215 x 1476 mm?
Liimapuupalkkien pituus 20 900 mm

Kannen syrjalankut 50 x 150 mm?

Tervassillalla ajoneuvoliikenteen paasyéa kevyen liikenteen kaistalle ei ole kaitein estetty,
joten koko silta on mitoitettu ajoneuvoliikenteen kuormille. Sillan mitoituksessa on kay-
tetty Liikenneviraston NCCI 1 -julkaisun 2. painoksen mukaisia kuormakaavioita LM1
ja LM2. (Vuorio 2015.) NCCI 1:n 2. painos on korvattu 3. painoksella 5.9.2014. Kuor-
makaavio LM3 voitiin vield 2. painoksen aikana jattd4 hankekohtaisesti mééritettyna tar-
kastelematta. Uusimmassa 3. painoksessa LM3 on méaéritetty tarkasteltavaksi aina yleis-

ten teiden silloilla. Myds kuormakaavio LM1 muuttui julkaisun 2. ja 3. painoksen vélilla.

4.2 Koekuormituksen ajankohta

Tervassillan ensimmadinen koekuormitus jarjestettiin 29.1.2016. Kuormitusajankohta
madraytyi tdiman opinnéytetyon aikataulun sekd mittalaitteiden kestaman lampdatila-alu-
een puitteissa. Liikenne sillan yli tdhan ajankohtaan mennessé oli ollut pitkalti tydmaalii-
kennettd uuden Harjanteen asuinalueen rakennustyémaille. Tyémaaliikenteeseen lukeu-
tuvat kaikenlaiset ajoneuvot henkildautoista pitkiin ajoneuvoyhdistelmiin, joten liikenne
sillan yli tammikuuhun 2016 mennessé on luultavasti ollut melko vaihtelevaa. Koska Har-
janteen asuinalue on vasta rakenteilla, voidaan mygs olettaa, etta liikenne koekuormitus-

ajankohtaan mennessa ei ole ollut kovin vilkasta.
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Koekuormitus alkoi klo 10 ja kesti noin tunnin. Koetilanteen aikana sillan molemmissa
paissé oli kdynnissa litkkenteenohjaus. Paasaantoisesti sillalle pyrkivat ajoneuvot ohjattiin
ldheiselle kiertotielle. Muutama kuorma-auto ja yksi pidempi ajoneuvoyhdistelmé péaas-
tettiin kuormitustapausten valilla ylittdmaéan silta, koska kapea ja jyrkkdmutkainen kier-
totie ei soveltunut suuremmille ajoneuvoille. Siltapaikalla mitattiin ilman lampdtilaa ja

kosteutta koekuormitustilanteen ajan. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 13.

°C Koekuormitus 29.1.2016 rh%
0 83
-0,5 82
-1 81
-1,2 80
25 79
3 78
-3,5 77
4 76
45 75
9.21 9.36 950 10.04 10.19 10.33 10.48 11.02 11.16
Kellonaika
—— Lampdtila[°C] —— Kastepiste[°C] —— Suht. kosteus[rh%]

KUVA 13. liman lampétila, kosteus ja kastepiste koekuormituksen aikana

Kuvasta 13 ndhdaan, etta ilman lampdotila koekuormituksen aikana oli noin -0,5 °C. Ke-
vyen liikenteen kaistan kannen syrjalankkujen péélle oli muodostunut jaakerros, kuten
néhdaén kuvasta 14. Tammikuun 2016 koekuormitusta edelsi melko pitkda kylméan s&éan
jakso, jolloin lampétilat Tampereen seudulla olivat -20 °C:n molemmin puolin ja alim-

millaan noin -30 °C.

KUVA 14. Kevyen liikenteen kaistan jainen kansi koekuormituspaivana (Kuva: Heli Vil-
janen 2016)
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4.3 Kuormitusajoneuvot

Kuormitusajoneuvot saatiin Tampereen Infralta, jossa yhteyshenkilona toimi tyopéaal-
likk6 Jukka Hepokari. Siltaa kuormitettiin kahdella 3-akselisella, tdyteen sorakuormaan
lastatulla kuorma-autolla. Autojen ohjaava eli etummainen akseli oli singelipyoréinen,
jolloin akselilla on vain kaksi pyordd. Kaksi muuta akselia olivat paripyoraisié, jolloin
akseli muodostuu neljasté pyorastd. Liitteen 3 sivulla 2 on kuormitusajoneuvojen ulko-
mitat, akselien valiset etdisyydet seka paripyorallisen akselin renkaiden keskidlinjojen

etdisyydet. Kuvassa 15 on koekuormituksessa kéytetyt ajoneuvot kuvattuna kuormitusta-

pauksen Tervassilta 01 aikana.

KUVA 15. Koekuormituksessa kéytetyt ajoneuvot, kuormitustapaus Tervassilta 01
(Kuva: Heli Viljanen 2016)

Autojen tyhjdpainon tiedettiin olevan 10-11 t polttoaineen maaran vaihdellessa. Autoihin
lastatun sorakuorman massa punnittiin kuormauksen yhteydessa. Auton 1 kuorman mas-
saksi saatiin 15,95 t ja auton 2 15,00 t, joten yhden auton kokonaismassaksi saatiin noin
26 tonnia. Se on myos suurin sallittu kokonaismassa 3-akseliselle autolle, jonka vetdvéssa
akselissa on ilmajousitus ja paripyorét tai jokainen vetavé akseli on varustettu paripydrin,
eikd yhdellek&an akselille kohdistu suurempaa massaa kuin 9,5 t (Valtioneuvoston asetus
ajoneuvojen... 407/2013). Autojen akseleihin kohdistuvia massoja ei tiedetd tarkasti
mutta jakauman oletettiin olevan 8-9-9 t, joista ensimmainen luku kuvaa ohjaavaa akselia.
Tahén jakaumaan paadyttiin kuormitusajoneuvojen mittoihin perustuvalla karkealla las-
kelmalla sekd ajoneuvoasetuksen 2013 maarittdmilla suurimmilla sallituilla akselipai-

noilla.
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Koekuormituksen aikana sillankansi oli jainen ja luminen, joten kuormitusajoneuvojen
ajolinjat sillan poikkisuunnassa merkittiin merkintdmaalilla sillan kannen lumikerrok-
seen. Sillan pituussuunnassa ajoneuvojen sijainti merkittiin kaiteen kési- ja siltajohtee-

seen sidottujen huomionauhojen avulla.

4.4 Mittalaitteet ja mittauspisteet

Padkannattajien taipumat mitattiin Kyowan DTS-A-100 -siirtymaantureilla, joilla saatiin
mitattua padkannattajien alapinnan pystysuuntainen siirtymd. Mittaustaajuutena kéytet-
tiin 10 hertsid eli taipuman arvo tallentui 10 kertaa sekunnissa. 10 Hz:n taajuus valittiin,
jotta dynaamisistakin kuormitustapauksista saatiin tallennettua mittausdataa riittavan ti-
hedsti. Yhtamittainen tallennuskapasiteetti 10 Hz:n taajuudella oli 100 sekuntia. Jokai-
sesta kuormitustapauksesta keréattiin dataa 100 sekunnin maksimimaéard, jolloin yhden
kuormitustapauksen aikana tallentui 1000 taipuman arvoa yhdessa mittauspisteessa. Ku-

vassa 16 on siirtymaanturi asennettuna mittauspaikalla.

KUVA 16. Siirtyméanturi asennettuna siltapaikalle (Kuva: Heli Viljanen 2016)

Siirtymdanturit asennettiin kertopuisen telineen varaan, joka on kuvassa 17. Tampereen
ammattikorkeakoulun laboratorion henkilokunta suunnitteli telineen ja rakensi sen silta-
paikalle koekuormitusta edeltdvana paivana 28.1.2016. Siirtymé&anturit asennettiin pai-

kalleen koekuormituspaivané klo 9.
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KUVA 17. Kertopuusta rakennettu teline, jonka varaan siirtymaanturit asennettiin.

Mittauspisteet sijoitettiin sellaisiin padkannattajiin, jotka ovat suurten liikennekuormitus-
ten alaisina. Yksi mittauspiste sijoitettiin kevyen liikenteen vaylan reunimmaiseen palk-
kiin, joka on alttiimpana séérasituksille. Mittauspisteet nimettiin tunnuksilla CH1, CH2,
CH3 ja CH4 mittauskanavien mukaan. Mittauspisteet sijaitsivat tukivélilla T2-T3 paa-
kannattajissa 2, 6, 7 ja 13 sillan etelareunasta lukien. Mittalaitteet asennettiin paakannat-
tajien jannevalin puolivalista lukien noin 50 mm tuelle T3 pdin, koska jannevélin puoli-
valissé sijaitsi pddkannattajien poikkisiteet. Kuvissa 18 ja 19 nakyy mittauspisteiden si-
jainti sillan poikkileikkauksessa ja tasokuvassa.

Leikkaus A—A

X = Pddkannattajat, joissa mittauspisteet sijaitsivat

Lilkennetekniset mitat
|

] 3500 ) 3250 I 3750 i
1 1 1
! [ I
| | Kevyen likenteen vayla |
Eteldreuna : l | T Pohjoisreuna
CH1 CH2 CH3 CH4

KUVA 18. Tervassillan padékannattajat, joista taipumat mitattiin
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KUVA 19. Mittauspisteiden sijainti sillan tasokuvassa

4.5 Kuormitustapaukset

Tervassiltaa kuormitettiin sek staattisilla ettd dynaamisilla kuormilla yhteensa 10:114 eri
kuormitustapauksella. Staattisissa kuormituksissa ajoneuvo ajettiin hitaasti sillalle ja py-
sdytettiin maarattyihin kohtiin. Ajoneuvojen asema sillalla on tarkemmin esitetty liitteen
3 kuvissa. Dynaamisissa kuormituksissa ajoneuvo ajettiin sillan yli niin, etta nopeus oli
tasainen koko sillan matkalla. Tasaisen ajonopeuden takaamiseksi kéytettiin autojen va-
kionopeudenséadintd. Dynaamisten kuormitusten suunnitellut ajonopeudet olivat 20 ja 50
km/h mutta jaisen tienpinnan vuoksi Tervassilta 08 -kuormitustapaus ajettiin nopeudella
40 km/h. Yliajaminen tehtiin Vuoreksen keskustasta Harjanteen suuntaan eli tuen T3

suunnasta tuen T1 suuntaan.

Taulukkoon 6 on koottu yhteenveto koekuormitustapauksista. Taulukon Kuormitettu
kaista -sarakkeessa Al ja A2 kuvaavat ajoneuvoliikenteen kaistoja, joista Al on sillan
eteldreunan puoleinen kaista. KLV tarkoittaa kevyen liikenteen véyl&a. Jos kuormitetun

kaistan merkinté on sulkeissa, ajoneuvo ei kuormita kokonaisuudessaan kyseista kaistaa.
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Keskisyys-sarake kuvaa ajoneuvon sijaintia sillan poikkisuunnassa verrattuna kaistojen
puukannen keskilinjaan. Jos sijainti on keskeinen, tarkoittaa se sitd, etta ajoneuvon kes-
kilinja on kyseisen kaistan puukannen leveyden keskilinjalla. Kuormitustapaukset on esi-

tetty kuvin liitteessa 3.

TAULUKKO 6. Koekuormitustapaukset

Kuormitustapaus = Ajoneuvojen Kuormitettu kaista Keskisyys Ajonopeus
lukumaara

Tervassilta Al A2 KLV

01 2 X X keskinen

02 1 X X keskinen

03 2 X X keskinen 20 km/h

04 2 X X keskinen

05 2 X X keskinen 50 km/h

06 2 X epakeskinen

07 1 (%) (%) epékeskinen

08 1 (%) (%) epékeskinen 40 km/h

09 1 (%) epékeskinen

10 1 (%) epékeskinen 20 km/h

Ennen koekuormitusta haettiin FEM-mallin avulla kuormitusajoneuvon sijainnille sillan
pituussuunnassa sellainen paikka, joka antoi maaradvimman vaikutuksen sillan paakan-
nattajille. FEM-tarkastelun perusteella paadyttiin siihen, ettd staattisissa tapauksissa,
joissa yksi ajoneuvo kuormittaa kaistaa, ajoneuvon ohjaava akseli sijoitettiin 6 metrin
paéhén tuelta T3 kuvan 20 mukaisesti.

OHJAAVA AKSELI TELI
1L 6000 | 35004[7 iwzo | :
* :
15004 9705 [ 9705 & 19410 B o
T T * T T |

KUVA 20. Ajoneuvon sijoittuminen sillan pituussuunnassa staattisissa kuormitustapauk-

sissa, joissa kaistaa kuormittaa vain yksi ajoneuvo
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Kuva 21 otettiin kuormitustapauksen Tervassilta 03 aikana. Kuvassa vasemmalla nakyva
ajoneuvo kuormitti siltaa staattisesti, kun toinen ajoneuvo ylitti sillan nopeudella 50 km/h.
Kuvan alareunassa ndkyy myos merkintdmaalilla merkityt ajolinjat kannen lumi- ja jaa-

kerroksessa.

= -

KUVA 21. Kuormitustapaus Tervassilta 03 (Kuva: Heli Viljanen 2016)

Mittausdatan tallentaminen aloitettiin staattisissa tapauksissa melko nopeasti sen jalkeen,
kun ajoneuvot oli saatu oikeisiin asemiin sillalle. Dynaamisissa kuormituksissa tallenta-
minen aloitettiin, kun ajoneuvo lahti liikkeelle riittdvan etdisyyden paasta sillalta. Siirty-
maanturien mittauskarjen asema nollattiin 6. ja 8. kuormitustapauksen jalkeen. Tervas-
silta 06 -kuormitustapauksen jalkeen CH4-anturi naytti 2 mm:n taipumaa kuormituksen
poistuttua sillalta. Kuormitustapauksessa 06 molemmat ajoneuvot kuormittivat staatti-
sesti kevyen liikenteen kaistaa. Mittauspiste CH4 sijaitsi kevyen liikenteen kaistan reu-
nimmaisessa padkannattajassa. On mahdollista, ettd mittauspisteen teline on siirtynyt
kuormituksen aikana, eikd kuormitustuloksiin voi luottaa. Tatd mahdollisuutta tutkittiin

tarkemmin FEM-mallin avulla luvussa 7.4. Kuvassa 22 on kuormitustapaus TS06.

KUVA 22. Kuormitustapaus Tervassilta 06 (Kuva: Heli Viljanen 2016)
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Koekuormituksessa toteutuneet taipumat tallentuivat Excel-taulukkoon, jossa jokaisella
ajanhetkelld on nelja eri taipuman arvoa mittauspisteiden mukaisesti. Liitteessé 4 on yh-
teenveto jokaisen kuormitustapauksen eri mittauspisteiden taipuma-arvoista. Yhteenve-
toon kerdttiin tallennetusta datasta suurin ja pienin taipuma-arvo mittauspisteella seka

laskettiin tulosten keskiarvo.

4.6 Mittausvirheen maaritys

Koekuormitustuloksille voidaan laskea muun muassa sellainen virhe, joka johtuu siirty-
maanturin mittaustarkkuudesta. Mittausvirhetté lisdavéat kuitenkin sellaiset tekijat, joiden
vaikutusta tulokseen ei voida laskennallisesti méérittaa. Tallaisia tekijoitad ovat esimer-

Kiksi anturien telineen epédvakaus ja koekuormitusajoneuvojen ajolinjojen tarkkuus.

Siirtymé&anturien tekniset tiedot on esitetty liitteesséd 5. DTS-A-100 -siirtymaanturin tark-
kuus ilmoitetaan mittaustuloksen (RO eli rated output) suhteellisena virheena. Anturin
epatarkkuuden aiheuttama kokonaisvirhe muodostuu eri tekijoista, joita ovat

- epadlineaarisuusvirhe £ 0,3 % RO

- hystereesivirhe + 0,3 % RO

- toistettavuusvirhe £ 0,1 % RO

- lampétilan aiheuttama virhe siirtyméaanturin nollakohdalle £ 0,05 % RO /°C

- lampétilan aiheuttama virhe mitatulle taipuma-arvolle + 0,05 % /°C (Kyowa Elec-

tronic Instruments).
Lampotilan aiheuttamaa virhettd ei ndissa mittaustuloksissa tarvitse huomioida, silla pai-

kalleen asennettujen siirtymaanturien mittauskérjen asema nollattiin ennen kuormitusti-

lannetta. Siirtymé&anturista aiheutuva suhteellinen virhe on siten

+(0,3+0,3+0,1) % RO =+0,7% RO 9)

Siirtymaanturin tarkkuudesta aiheutuva absoluuttinen virhe esimerkiksi 10 mm:n mita-

tulle taipuma-arvolle olisi siten

+ 0,007 *10 mm =+ 0,07 mm
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Mittaustuloksista tarkasteltiin lisaksi kohinan maara siirtyméanturin nollakohdassa sel-
laiselta hetkeltd, jolloin ajoneuvoista ei aiheutunut kuormitusta sillalle. Dynaamisen kuor-
mitustapauksen Tervassilta 08 ajanhetkelld t = 40...80 s silta oli kuormittamaton. Ku-
vassa 23 on kuormitustapauksen Tervassilta 08 mittauskanavan CH1 taipumakuvaaja, jo-

hon on merkitty miltd ajanjaksolta kohinan vaikutusta tutkittiin.

Tervassilta 08: CH1 Aika t [s]
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Tutkittava kohinan maara

2
Taipuma v
[mm]

KUVA 23. Kuormitustapauksen Tervassilta 08 mittauskanavan CH1 taipumakuvaaja

Kohinan vaikutus tarkasteltiin laskemalla mittausarvojen vaihteluvélin puolikas eli suu-
rimman ja pienimmé&n mittausarvon keskiarvo kuormitustapauksen Tervassilta 08 jokai-
selta neljalta mittauskanavalta. Keskiméaaréainen kohinan vaikutus madritettiin neljan mit-

tauskanavan arvojen keskiarvona. Laskelmat on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Siirtym&anturin nollakohdan vaihteluvéli kuormitustapauksessa Tervas-
silta 08

Tervassilta 08: ajanhetkelld t =40...80 s

CH1 CH2 CH3 CH4
Max 0,02525 0,1811 0,2538 -0,158 | mm
Min -0,0456 0,10725 0,18912 -0,2277 mm
Vaihteluvalin puolikas 0,0354 0,0369 0,0323 0,0348 mm
Keskiarvo CH1...CH4 0,0349 mm

Kohinan vaikutus siirtyméanturin nollakohtaan on siis keskimé&érin £ 0,035 mm.



37

5 LIHTTOVAIKUTUS KANNEN JA PAAKANNATTAJIEN VALILLA

5.1 Puisen liittorakenteen teoria

Sillan kansilaatan ja pad&kannattajien valille saattaa syntya liittovaikutusta, joka parantaa
rakenteen jaykkyytté ja kestavyyttd. Tassa lasketaan sillan teoreettinen liittorakennevai-
kutus EN 1995-1-1:n liitteen B mukaisesti. Liite B késittelee mekaanisin liittimin koottuja
palkkeja. Tallaiselle palkille kuormituksen aiheuttamat taipumat lasketaan kayttamaélla
tehollista taivutusjaykkyytta (El)er. Sillan FEM-mallin avulla tutkitaan, saadaanko viit-
teitd siitd, etta liittovaikusta todellisuudessa olisi Tervassillan kannen ja padkannattajien

vélilla.

Leikkausvoimat aiheuttavat siirtymad mekaanisten liittimien avulla koottujen poikkileik-
kausten liitoskohdassa, jolloin liitosta ei voida tarkastella jaykkéna eika liittorakennevai-
kutus ole taydellinen. Liitoskohdassa tapahtuvaa siirtymaa kuvataan siirtymakertoimella
K. (Puurakenteet - STEP 1 1996, B11/1-2). SFS-EN 1995-1-1:n (2014, 50) mukaan siir-
tymékerrointa kéytetaddn tarkasteltaessa puikkotyyppisin liittimin tehdyn liitoksen osien
valista siirtymad. Kayttorajatilatarkastelussa K:n arvona kaytetaan Kser-arvoa, joka méaéa-
ritetddn taulukon 8 mukaisesti. Taulukon kaavoissa pm on puun keskimaérdinen tiheys
[kg/m?], d on liittimen paksuus [mm] ja dc on liittimen halkaisija [mm]. Kser-kertoimen

yksikkd on N/mm.

TAULUKKO 8. Kser -arvot eri liittimille (SFS-EN 1995-1-1 2014, 50)

Liitintyyppi K.,

Tappivaarnat P d/23
Vilykselliset tai vilyksettdmit pultit®
Ruuvit

Naulat (reiké esiporattuna)

Naulat (ilman esiporausta) Pm "d"130
Hakaset Pu "d"/80
Standardin EN 912 tyypin A mukaiset rengasvaarnat

Standardin EN 912 tyypin B mukaiset lautasvaarnat P/
Hammasvaarnat

—  Standardin EN 912 tyyppien C1...C9 mukaiset hammasvaarnat 1,5pmd /4
—  Standardin EN 912 tyyppien C10...C11 mukaiset hammasvaarnat Pmd /2

* Vilys lisitiin erikseen liittimen kohdalla syntyviin osien viliseen siirtyméin.
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Murtorajatilatarkastelussa K:n arvona kaytetadn hetkellista siirtymékerrointa Ky, joka

saadaan kaavalla (10).

2
Ky :nger (10)

Jos yhdistetyn poikkileikkauksen osien keskiméaéraiset tiheydet poikkeavat toisistaan, las-

ketaan tiheydelle arvo kaavalla

Pnm =4/ Pmi1Pm,2 (11)

jossa pm,1 on osan 1 keskimaéréinen tiheys ja pm2 on osan 2 keskiméarainen tiheys (SFS-
EN 1995-1-1 2014, 50).

Eurokoodi 5:n mukainen siirtymakerroin Kser liittyy liitossiirtymien lisaksi kimmoteorian
mukaisen liitosjaykkyyden tarkasteluun. Liitossiirtymilla tarkoitetaan liitoksessa tapah-
tuvia muodonmuutoksia eli liitoksen osien liikettd toisiinsa ndhden. Liitosjaykkyydella
eli liitoksen kiertyméjaykkyydella tarkoitetaan liitoksen kykya siirtdd momenttia osien
vélilla. Liitoksen jaykkyys vaikuttaa kuormien jakautumiseen liitettdvien rakenneosien
valilla. (Kovanen 2014, 34.) Kiertyméjaykkyyden perusteella puikkoliitos méaritellaén

joko niveleksi, puolijaykaksi tai jaykaksi.

Eurokoodi 5:n suunnittelumenetelmén kayttd mekaanisin liittimin kootuille palkeille
edellyttad seuraavia perusolettamuksia:

- Palkit ovat vapaasti tuettuja jannevélilla I. Laskelmissa jannevalille kdytetaan jat-
kuvien palkkien tapauksessa arvoa 0,81. Ulokepalkille kdytetd&n arvoa 2,0l.

- Yksittaiset osat ovat joko jatkamattomia tai sormijatkettuja.

- Liitinvali s on vakio palkin pituussuunnassa tai muuttuu leikkausvoiman mukai-
sesti arvosta Smin arvoon Smax Siten, ettd smax 0N Korkeintaan 4-kertainen Smin-arvoon
néhden.

- Kuorma vaikuttaa pystysuorassa suunnassa. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 102.)



39

Kuvassa 24 on tehollisen taivutusjaykkyyden laskemiseen tarvittavat mitat ja materiaa-
liarvot kolmesta osasta koostuvalle palkille SFS-EN 1995-1-1:n (2014, 102) mukaan.
Poikkileikkauksen osat mé&éritetddn samalla periaatteella, mikéli yhdistettavia osia on

vain kaksi.
Al B
(I 1 b, ]
1 1
T "0,5h;
N \
Ay 1y o
| 0,5h,
hdistetyn poikkilekkauksen | [ | _| _ .
neutraaliakseli ds T

ds

|
|
|
hy |
|
|
I
|

N3 _
1 2 p—
As 15 B3 %

KUVA 24. SFS-EN 1995-1-1:n mukainen mekaanisin liittimin kootun palkin
poikkileikkaus

Tehollista taivutusjaykkyytta laskettaessa sovelletaan Steinerin saéntda. Yleisen Steine-
rin sdéanndn mukaan poikkileikkauksen neliomomentti tietyn akselin ref suhteen on sama,
kuin kyseisen poikkileikkauksen neliomomentti I, oman neutraaliakselinsa suhteen lisat-
tyna termilla A*e, 2 el

| et :|0+A*eref2' (12)

jossa l¢s on poikkileikkauksen nelimomentti referenssiakselin ref suhteen, A on poikki-
leikkauksen pinta-ala ja e on poikkileikkauksen neutraaliakselin etdisyys tarkastelta-
vasta referenssiakselista. Taivutusjaykkyytta El laskettaessa otetaan materiaalin kimmo-
kerroin E kertoimeksi kumpaankin termiin, jolloin saadaan taivutusjaykkyys referens-

siakselin suhteen kaavalla

(EI )ref = (EI )o + (EA)*eref ‘ , (13)
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jossa (El)ref on poikkileikkauksen taivutusjaykkyys referenssiakselin suhteen, (El)o on
poikkileikkauksen taivutusjaykkyys oman neutraaliakselinsa suhteen ja (EA) on poikki-
leikkauksen aksiaalijaykkyys. (Liittorakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2012, 17.)
Kuvan 24 mukaisen mekaanisin liittimin kootun palkin teholliselle taivutusjaykkyydelle
(Elef annetaan SFS-EN 1995-1-1:ss8 (2014, 104) kaava

3
(EN)es =Z(Ei|i +7iEiAiai2)’ (14)
i—1

jossa Ei on osan i kimmokerroin, I; on osan i neliomomentti, Ai on osan i pinta-ala ja a;
on osan i neutraaliakselin etéisyys yhdistetyn poikkileikkauksen neutraaliakselista kuvan
24 mukaisesti. Kimmokertoimen arvoina kéytetdan materiaalien keskiméaéaraisen kimmo-
kertoimen Emean -arvoja. Kaavassa (14) on siis poikkileikkauksen osien taivutusjaykkyy-
det yleisen Steinerin sddnndn mukaan ja lisaksi kerroin y;, jolla otetaan huomioon liitok-
sen siirtymaé. yi -kertoimen laskennassa tarvitaan liitoksen siirtymakerrointa K ja liitinten
valista etdisyytta s. Kaavan (14) tekijat lasketaan SFS-EN 1995-1-1:n mukaisilla kaa-
voilla (15-17).

Poikkileikkauksen osalle 2 liitoksen siirtyman huomioiva kerroin y; saa arvon 1 eli
72 =10 (15)

Poikkileikkauksen osille 1 ja 3 kerroin y; lasketaan kaavalla

-1

2

E As. S .

7i=[1+L|2'S'J arvoilla i=1jai=3, (16)
Ki

jossas; on liitinvali, K; on osan i siirtymékerroin ja | on mekaanisin liittimin kootun palkin

jannevéli. Osan 2 neutraaliakselin ja yhdistetyn poikkileikkauksen neutraaliakselin véli-

nen etaisyys a, saadaan kaavalla

_ 71E1A1(h1 + hz)—73E3A3(h2 + h3)

2> (rEA)

a, , a7
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jossa hi on osan i korkeus. (SFS-EN 1995-1-1:n 2014, 104.) Liittorakennevaikutusta puu-
osien vélilla laskettaessa on osien syysuunta otettava huomioon. Tarkasteltaessa esimer-
kiksi syrjalankkukannen ja padkannattajan valista liittovaikusta, on otettava huomioon,
etta syrjalankkujen syysuunta on 90°:n kulmassa padkannattajien syysuuntaan nahden,
jolloin laskelmissa kaytetaan syita vastaan kohtisuoran kimmokertoimen keskimaaréistéa

EQO‘mean -arvoa.

5.2 Liittovaikutus Tervassillassa

Tarkastellaan syrjalankkukannen ja pé&akannattajien valista liittovaikutusta Tervassil-
lassa. Liittovaikutus jaa ennalta arvioituna pieneksi syrjalankkukannen ja padkannattajien
syysuunnan ollessa kohtisuorassa toisiinsa nahden mutta pienikin liittovaikutus voidaan
siten ottaa huomioon arvioitaessa paékannattajien taipumia sillan FEM-mallissa. Tervas-

silta esiteltiin tarkemmin luvussa 4.1.

Ajoratojen osuus ja kevyen liikenteen vaylé tarkastellaan erikseen, sillé sillan paakannat-
tajien poikkileikkaus vaihtuu naiden kaistojen valissa. Ajoradoilla padakannattajien keski-
nainen etaisyys on noin 800 mm. Oletetaan yksinkertaistaen kannen toimivan leveyden
ulottuvan molemmissa suunnissa paékannattajien jaon puolivaliin eli 400 mm kumpaan-
kin suuntaan. Kevyen liikenteen kaistalla padkannattajien keskinéinen etdisyys on 900
mm mutta kaytetdan sillakin samaa tehollista leveyttd kuin ajoradoilla. Kuvassa 25 on
laskennassa tarkasteltavien poikkileikkauksien mitat.

Ajoratojen osuudella Kevyen liikenteen vayldlld
o
. bt = 800
2 b1 = 800 g =
A 1 = —
I T—T @O < )V| \ o
= ‘ N ‘ |
| | } _ -
™ ——— —— _
—— - - ° 3
6 - 1 ™~
—— o o ———
8  — © E _— —_ —
Cl— - R - = I — - -
1l —— :T o —— B
= — ° —— \Yhdistetyn poikkileikkauksen
——] Yhdistetyn poikkileikkauksen ] neutroalioksel
—— neutraaliokseli ——
I I =
| |
b2 = 215 b2 = 215

KUVA 25. Tervassillan paékannattajien ja syrjalankkukannen tarkasteltava liittorakenne
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Padkannattajien materiaali on GL32h, jonka kimmokertoimen Eomean -arvo on 13 700
N/mm?. Kannen syrjilankut ovat sahatavaraa C30. Kansilankutuksen kimmokertoimelle
kaytetaan Egomean -arvoa, joka C30:1le on 400 N/mm?. Kannen jokainen lankku on nau-
lattu kiinni padkannattajiin 150x4,5 -nauloilla, joten liitinvéli s on 50 mm lankkujen le-
veyden mukaisesti. Kdytetdan siirtymakertoimen K arvona kayttorajatilan arvoa Kser.

Kerroin Kser ilman esiporausta tehdylle naulaliitokselle on taulukon 8 (sivu 37) mukaan
K = pnd 28130, (18)

jossa pm on materiaalien keskimaaraisen tiheyden yksikko ja d on liittimen paksuus. Liit-
torakennevaikutuksen laskelmat on esitetty liitteessa 2. Laskelmissa saatiin molempien
kaistojen osuudella mitan a arvoksi noin 8 mm, mika tarkoittaa, ettd yhdistetyn poikki-
leikkauksen neutraaliakseli sijaitsee 8 mm ylempéna kuin pelkén liimapuupalkin neutraa-
liakseli. Tehollisia taivutusjaykkyyksia (El)er verrattiin pelkkien paékannattajien taivu-
tusjaykkyyksiin. Ajoratojen osuudella liittovaikutuksen huomioon ottaminen paransi ra-
kenteen taivutusjaykkyytta 4,38 %. Kevyen liikenteen vaylan osuudella vastaava paran-
nus oli 3,78 %. Liittovaikutuksesta saatava hyéty on siis tallaisessa rakenteessa pieni.

Suurin syy tdhan on syrjalankutuksen eri syysuunta paakannattajiin ndhden.

Tervassillan kannen ja paakannattajien valinen teoreettinen liittovaikutus tarkasteltiin,
jotta tdssa opinnaytetydssa pystytddn analysoimaan tekijat, jotka vaikuttavat sillan koe-
kuormituksessa mitattuihin taipuma-arvoihin. Liikenneviraston silta-asiantuntijan Sami
Noposen mukaan tdmén tyyppista liittorakennetarkastelua ei voida suoraan hyodyntéa
sillan mitoituksessa, silla puukannen kosteuseldmiselld on suuri vaikutus mahdolliseen
liittovaikutukseen. Esimerkiksi puun kuivuessa syrjalankkujen valiin jaa rakoja, joka hei-
kentad liittovaikutusta. Myds puun pitkdaikaisominaisuudet, kuten viruminen, tulee ottaa

huomioon puisia liittorakenteita suunnitellessa. (Noponen 2016.)
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6 TERVASSILLAN FEM-MALLINNUS

6.1 Mallinnuksen periaatteet

Tervassillan FEM-laskentaan kaytettiin Autodeskin Robot Structural Analysis -ohjelmaa.
Ennen varsinaista Tervassillan mallintamista sillan eri osien vaikutusta taipumiin tutkit-
tiin erillisilla malleilla. Erillismallien perusteella paadyttiin tekeméén Tervassillasta kaksi
mallia: arinamalli ja 3D-malli. Arinamallissa (grillage) sillasta mallinnettiin padkannat-
tajat ja syrjalankkukansi. Arinamallissa ei mallinnettu sillankaiteita. 3D-malli pidettiin
muuten samanlaisena kuin arinamalli mutta siind mallinnettiin myos sillankaiteet. Erillis-
mallien avulla oli todettu, ettd kaiteella saattaa olla merkittava sillan reunaa jaykistava
vaikutus. FEM-mallin avulla tutkittiin padkannattajien taipumaa ilman kiepahdustarkas-
telua. Tasta syystd paakannattajien poikkisiteita ei otettu huomioon mallissa. Sillasta mal-
linnettiin koekuormituksessa kuormitettu tukivali T2-T3. Kuvassa 26 on Tervassillasta
luotu arinamalli, jossa kevyen liikenteen kaistan poikkileikkaukseltaan korkeammat paa-

kannattajat erottuvat tummemmalla savylla.

— 215x1305
— 215x1476
Kansi

KUVA 26. Tervassillasta luotu arinamalli
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Kannen palkkielementit

Syrjalankkukansi mallinnettiin palkkielementeilld, joiden korkeus oli 150 mm, leveys
340 mm ja materiaalina C30. Kannen palkkielementtien leveys vastaa SFS-EN 1995-2:n
maadrittelemalld yksinkertaistetulla menettelylla laskettua palkin tehollista leveyttd, joka
tarkasteltiin luvussa 5.1. Kansi mallinnettiin pdédkannattajien neutraaliakselin tasoon. Ke-
vyen liikenteen kaistan kannen palkkielementit mallinnettiin samaan tasoon kuin ajorato-
jen kannen palkkielementit. Todellisuudessa Tervassillan kevyen liikenteen kaistan kansi
on 150 mm ylempéna ajoratoja mutta FEM-mallin rakennemalliksi oli valittu arina.
Arinamallissa palkkielementtien tulee sijaita samassa xy-tasossa. Kuvassa 27 on Tervas-
sillan piirustusten leikkauskuva sillan paatypalkin edesté tuella T1. Kuvassa nékyy kan-
silankutuksen periaate ja sillan paatypalkki. Kuvassa oikeanpuoleinen kaista on kevyen

liikenteen kaista.

a3 2278
| o

1870 4190 3454

TUKILANKUT 50x150mm 50x200mm
XEWEUKENTEEN VR o |
OSUUDELLA L=1079 ‘ 1
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NALLATAAN TUCLANKKUFIN JA TOSINSA
KANSLAKUTUS  WAULAT 1504 Smm :

NAULATAAN
TOISINSA, NALL
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AJCRADAN OSUUDELLA LIAFUUPALKKIEN FAIDEN ALAPNNAN TASOON KEVVENLIKENTEEN VAYLAN

NAULATAN PRATYPALKKIN *) MITTA TARKISTETTAVA TOTEUTUNEEN
RAKENTEEN. MUKAAN

16025

KUVA 27. Tervassillan kansilankutuksen ja paatypalkin rakenne (Tervassillan piirustuk-
set)

Kannen palkkielementit mallinnettiin kaistan levyisina eli sillan poikkisuunnassa kannen
palkkielementteja oli perdkkéin kolme: kaksi ajoratojen kohdalla ja yksi kevyen liiken-
teen vaylalla. Todellisessa kansirakenteessa on epéjatkuvuuskohta ajoradan kaistojen ja
kevyen liikenteen kaistan valilla. Momentin ei oletettu siirtyvan epdjatkuvuuskohdan yli,
joten kevyen liikenteen kaistan osuudella kannen palkkielementtien p&&han laitettiin
nivel. Nivelen kohdalla kannen palkkielementille annettiin vapaus kiertyd kannen poik-
kisuunnassa. Kuvassa 28 on erotettu keskimmaéisen kaistan kannen palkkielementit eri
varilld. Kuvassa nakyy punaisella merkinndlld kevyen liikenteen kaistan kannen palk-
kielementeille lisattyjen nivelien sijainti. Todellisessa kansirakenteessa on sauma myos
ajoneuvoliikenteen kaistojen valissa. Sen vaikutuksia kuorman jakautumiseen analysoi-

daan luvussa 7.2.
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KUVA 28. Tervassillan kannen palkkielementit FEM-mallissa

Sillankaide

Sillankaiteen vaikutus tutkittiin 3D-mallin avulla. 3D-mallissa rakennemalliksi Robotissa

valittiin kuori (shell), koska silla saadaan mallinnettua myos kolmiulotteisia rakenteita.

Kuvassa 29 on kaiderakenteen periaate sillan rakennepiirustusten mukaisesti. Kaide kiin-

nittyy seké syrjalankkukanteen etta padékannattajien alareunaan.

1400

HL

SILTAJOHDE *)
T15x225mm

KASIJOHDE *

o
S
YLEMPI SUISTEPARRU ©
100x200mm

ALEMPI SUISTEPARRU
50x200mm
—

| KINNITYS SYRJALANKKUKANTEEN

KUUSIORUUMIT M20-8.8 (2 KPL/LITOS)

+ ALUSLEVYT JA MUTTERIT M20

KINNITYSTA WARTEN PORAUS
SYRJALANKKUKANTEEN #22mm

KINNITYS LIMAPUUPALKKIIN
KUUSIORUUMIT M16-8.8 (2 KPL/LITOS)
+ ALUSLEVYT JA MUTTERIT M16

KINNITYSTA VARTEN PORAUS
LIMAPUUPALKKIIN #18mm

4 PUUVERHOUS *)
-

79%75mm

KUVA 29. Tervassillan piirustusten mukainen kaiderakenne sillan etelareunalla (Tervas-

sillan piirustukset)
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Sillan paé&kannattajien ja kannen malli pidettiin muuten samanlaisena kuin arinamallissa,
joten kannen palkkielementit mallinnettiin 3D-mallissakin p&akannattajien kanssa sa-
maan Xxy-tasoon. Sillankaiteesta mallinnettiin ter&sosat, puuverhous ja ké&sijohde. Te-
résosien ja puuverhouksen poikkileikkauskoot vastaavat Tervassillan kaiteen todellisia
poikkileikkauskokoja. Kasijohteen poikkileikkausta yksinkertaistettiin todelliseen poik-
kileikkaukseen verrattuna. Terdsosat mallinnettiin CFRHS 70x70x4 -putkiprofiilina,
jonka teraslaatu oli S355. Puuverhouksen materiaalina kaytettiin C30:ta ja poikkileik-
kauskokona 75x75 mm?. Kasijohteen materiaalina oli GL32h ja poikkileikkauskokona

200x83 mm?. Periaate kaiteen mallintamisesta on nahtavissa kuvasta 30.

215x1305
215x1476
T0x70x4
Kansi
— Kasijohde
—— Puuverhous

KUVA 30. Sillankaiteen mallintaminen 3D-mallissa

Kaiteen mitat mallissa eivét taysin vastaa Tervassillan kaiteen todellisia mittoja, sillda mal-
lissa kannen palkkielementit sijaitsevat samassa xy-tasossa kuin padkannattajat. Kaiteen
mallintamisen tavoitteena oli tutkia, saadaanko viitteita siitd, ettd kaide jaykistaa sillan

kansilaatan reunaa.

6.2 Padkannattajien tuennat

Tervassillan padkannattajat on tuettu kulmateraskiinnikkein molemmilla tukilinjoilla T3
jaT2. Sen liséksi tukilinjalla T2 sillan pituussuunnassa perakkaiset liimapuupalkit on yh-
distetty kulmaterakselld toisiinsa. Kuvissa 31 ja 32 on Tervassillan piirustusten mukainen
paakannattajien liitos valituella T2. Tukilinjalla T3 liitos on muuten samanlainen mutta

ilman palkkeja yhdistdvaa kulmaterasta.



47

POLYMEERIMODIFIOITU POLYMEERIMODIFIOITU
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KUVA 31. Tervassillan liitos valituella T2 (Tervassillan piirustukset)

(L7}—= =—{1L7

PALKKIIN REIKA @22mm /
+ PULTTI M20

PALKKIIN REIKA @38mm
+ PULTTI M20

H

(22

KUVA 32. Valituen T2 liitos sivusta (Tervassillan piirustukset)

Laskentamallissa molemmilla tukilinjoilla kdytettiin padkannattajien tukisolmuissa piste-

maéisia niveltukia, joille annettiin vapaus kiertyé sillan poikkisuuntaisen akselin ympari.
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6.3 Liittovaikutuksen tarkastelu mallin avulla

Kannen ja paakannattajien vélinen teoreettinen liittovaikutus huomioitiin mallissa korot-
tamalla padkannattajien materiaalin Kimmokerrointa vastaamaan luvussa 5.2 maéritetyn
ja liitteessa 2 lasketun liittorakenteen tehollisen taivutusjaykkyyden (El)es sundetta pelkan
paékannattajan taivutusjaykkyyteen (El)qi. Ajoneuvokaistojen kohdalla liittovaikutuksen
laskettiin parantaneen taivutusjaykkyytta 4,38 % ja kevyen liikenteen kaistalla 3,78 %.
GL32h:n modifioitu kimmokerroin mallissa oli siis ajoneuvokaistojen osuudella 14 300
N/mm? ja kevyen liikenteen kaistalla 14 217 N/mm?, kun GL32h:n modifioimattoman

kimmokertoimen arvo on 13 700 N/mm?.

6.4 Liikkuvat kuormat

Sillan FEM-mallin kuormituksena otettiin huomioon ainoastaan koekuormitusajoneuvot.
Koekuormituksessa kéytettyjen ajoneuvojen aiheuttama kuormitus sillalle mallinnettiin
Robotissa liikkuvien kuormien (moving loads) avulla. Rakenteelle kohdistuva liikkuva
kuorma mééritetdédn antamalla ajoneuvolle mittasuhteet, pyorakuormien etéisyydet ja
py6rakuormien suuruudet. Liikkuva kuorma lisatdan rakenteelle staattisina kuormina,
joita kuljetetaan rakenteen yli maaréattyja ajolinjoja pitkin. Kuormalle valitaan askelpituus
eli matka, jonka verran staattiset kuormat siirtyvéat ajolinjalla eteenpdin eri kuormitusta-
pausten valilla. Mit4 pienemmalld askeleella kuorma vaikuttaa ajolinjalla, sitd useampia

kuormitustapauksia liikkuvasta kuormasta muodostuu.

Tervassillan FEM-mallissa oletettiin kuormitusajoneuvojen akselikuormien jakautuvan
suhteessa 80-90-90 kN, joista ensimmaéinen luku kuvaa ohjaavaa akselia. Telin akselien
paripyorat otettiin huomioon jakamalla pydrédkuormat kahdeksi pistekuormaksi, jolloin
telin akselien yhden pistekuorman arvoksi tuli 22,5 kKN. Kuormille madritettiin ajolinjat
sillan poikkisuunnassa koekuormituksen ajolinjojen mukaisesti. Liikkuvan kuorman
kuormitustapauksista haettiin ne tapaukset, joissa kuormien sijainti sillan pituussuun-
nassa vastasi ajoneuvojen sijaintia koekuormitustapauksissa. Kuvassa 33 on Robotiin
mééritelty lilkkuva kuorma, jonka mitat ja pyorakuormat vastaavat todellisia koekuormi-

tuksessa kaytettyja ajoneuvoja.
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KUVA 33. Robotissa méaritelty ajoneuvo, jota kdytettiin Tervassillan FEM-mallissa
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Koekuormituksessa mitatut taipuma-arvot

Tassa tyossa analysoitiin koekuormituksessa mitattujen taipumien ja FEM-laskennalla
saatujen tulosten kannalta padasiassa neljdd kuormitustapausta: Tervassilta 01, 02, 07 ja
09. Kasiteltavat tapaukset olivat staattisia ajoneuvoliikenteen kaistojen kuormitustapauk-
sia, joista kolmessa kuormitus toteutettiin vain yhdelld ajoneuvolla. Koekuormituksissa
saaduista taipuman arvoista kéytettiin 100 sekunnin mittausjakson keskiarvoa. Kuvissa
34-37 esitelldén tutkittavat kuormitustapaukset ja koekuormituksessa mitattujen taipu-

mien keskiarvo kyseisilla mittauspisteilld. Taipuman arvot ovat positiivisia alaspain.

TERVASSILTA 01
I 1 I
T = P =T =iy “ al
| L 1 I
1 -
CHI CHZ CH3 CH4
10,57 mm 10,45 mm 9,41 mm -0,35 mm
KUVA 34. Kuormitustapaus Tervassilta 01
TERVASSILTA 02
| I l
|
CH1 CHZ CH3 CH4
9,65 mm 3,64 mm 2,21 mm -0,27 mm

KUVA 35. Kuormitustapaus Tervassilta 02
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TERVASSILTA 07

CH1 CH2 CH3 CH4
3,66 mm 8,08 mm 6,16 mm —0,46 mm

KUVA 36. Kuormitustapaus Tervassilta 07

TERVASSILTA 09

CHT CH2 CHS CH4
0,90 mm 7,28 mm 8,21 mm -0,29 mm

KUVA 37. Kuormitustapaus Tervassilta 09

Kevyen liikenteen kaistalla sijaitsevan mittauspisteen CH4 taipuma tapahtui naissa nel-
jassa kuormitustapauksessa ylospain ja suurin taipuma oli alle puoli millia. CH4-mittaus-
anturin paikallaan pysyvyydesta oli kokeen aikana myods hieman epavarmuutta, joten sen
mittaustulokset jatettiin huomioimatta tassa vertailussa. CH4-mittauspisteella mahdolli-
sesti tapahtunutta mittausvirhettd analysoidaan luvussa 7.4 kuormitustapausten Tervas-

silta 04 ja 06 avulla.
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7.2 FEM-mallin vastaavuus koekuormitustuloksiin

Koekuormituksessa mitatut taipumat ja FEM-laskennalla saadut taipumat sillan mita-
tuissa padkannattajissa koottiin samaan Excel-taulukkoon. Luvussa 4.6 laskettuja koe-
kuormitustulosten mittausvirheita ei otettu vertailussa huomioon. Taipuma-arvoista piir-
rettiin kuvaajat, joissa pystyakselilla on taipuman arvo millimetreind. Taipuman arvo on
positiivinen ja kasvava alaspdin. Vaaka-akselille numeroitiin sillan pad&kannattajat 2—7

kuvan 38 mukaisesti.

TS02: koekuormituksessa toteutuneet taipumat
2 3 4 5 6 7 Péaakannattajat

o

IS

Toteutunut

o o

10

12
CH1 CH2 CH3

Taipuma [mm]

KUVA 38. Esimerkki taipuma-arvojen kuvaajasta

Mittauspisteet CH1-CH3 sijaitsivat padakannattajissa 2,6 ja 7. Nama pisteet on yhdistetty
suoralla selkeyttdméan kuvaajaa mutta on otettava huomioon, ettd muissa padkannatta-
jissa tapahtunutta taipumaa koekuormituksessa ei tiedetd. Arvoja voidaan siis verrata vain

x-akselin pisteissa 2, 6 ja 7.

FEM-mallin ja koekuormitustulosten vastaavuudella tutkittiin
- ajoneuvoliikenteen kaistojen valisen sauman vaikutusta kannen kuormanjakoky-
kyyn
- sillankaiteen kannen reunaa jaykistdvaa vaikutusta

- liittovaikutusta kannen ja paékannattajien valilla.

Tuloksia kasiteltdessa esitelldadn tutkituista kuormitustapauksista vain sellaiset, joissa

edelld lueteltujen tekijoiden vaikutus nékyy selkeimmin.
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Kannen yhtenaisyyden vaikutus
Ajoneuvoliikenteen kaistojen kohdalla kansirakenteessa on sauma, joka jakaa ajoradat
omiksi Kkaistoikseen. Kannen yhtendisyydella tutkittiin, onko saumalla vaikutusta kuor-

man jakautumiseen.

Vertailuun otettiin kaksi tapausta:
1. Ajoratojen kannen palkkielementit on erotettu nivelella toisistaan.
2. Ajoratojen kannen palkkielementit on yhdistetty samaan solmuun ilman vapaus-

asteita.

Molemmissa tapauksissa kevyen liikenteen vaylan kannen palkkielementit erotettiin ni-
velelld ajoneuvoliikenteen kaistoista. Kuvassa 39 on esitetty kuvin tapaukset, joilla tut-

Kittiin ajoneuvoliikenteen kaistojen valisen sauman vaikutusta kuorman jakautumiseen.

— 215x1305
— 215x1476
Kansi

Tapaus 1

— 215x1305
— 215x1476
Kansi

Tapaus 2

KUVA 39. Tapaukset, joilla tutkittiin kannen yhtendisyyttéa

Kannen yhtendisyyden vaikutus kuorman jakautumiseen nékyy selvimmin kuormitusta-
pauksissa TS07 ja TS09. Ndiden kuormitustapausten toteutuneet taipumat seké lasken-
nallisesti saadut taipumat tapauksissa 1 ja 2 on Kirjattu taulukkoon 9. Tuloksista laskettiin
my0s laskennallisen taipuman prosentuaalinen ero toteutuneeseen taipumaan. Toteutu-
neista ja laskennallisista taipuma-arvoista piirretyt kuvaajat ovat kuvissa 40 ja 41.



TAULUKKO 9. Ajoratojen kannen yhtendisyytta tutkivien tapausten taipuma-arvot

Ajoradan kannen yhtendisyys
Taipuma-arvot [mm] Prosentuaalinen ero [%]
Toteutunut Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 1 Tapaus 2
TS07 CH1 3,7 53 7,0 43 91
CH2 8,1 13,8 10,9 70 35
CH3 6,2 9,2 8,6 49 39
TS09 CH1 0,9 0,4 1,3 -58 48
CH2 7,3 12,1 10,5 66 44
CH3 8,2 11,7 11,3 42 38

TSO07: ajoradan kannen yhtenaisyys

5 3 4 5 6 7 Padkannattajat
2
4
6 Toteutunut
8
—eo—Tapaus 1
10
12 —e— Tapaus 2
14
16
CH1 CH2 CH3

Taipuma [mm]

KUVA 40. Kannen yhtendisyyden tarkastelu kuormitustapauksessa TS07

TS09: ajoradan kannen yhtenéisyys

2 3 4 5 6 v Padkannattajat
0
2
4 Toteutunut
6
—eo—Tapaus 1
8
10 —e— Tapaus 2
12
14
CH1 CH2 CH3

Taipuma [mm]

KUVA 41. Kannen yhtendisyyden tarkastelu kuormitustapauksessa TS09
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Kuvista 40 ja 41 nahdaan, etté tapaus 2:n mukaiset taipuma-arvot noudattelevat tapausta
1 paremmin koekuormituksessa toteutuneita taipuma-arvoja. Tapauksessa 2 kuorman ja-
kautuminen péaékannattajille vastaa siis paremmin koekuormitustuloksia. Tapaus 2:ssa
ajoradan kannen palkkielementeille ei annettu vapausasteita. Tuloksista voidaan pééatell,
ettd ajoneuvokaistojen vélinen sauma ei heikennd kuorman jakautumista. Kuorman ja-
kautuminen mallissa vastaa hyvin koekuormitustuloksia mutta mallin taipuma-arvot ovat
melko paljon suuremmat kuin koekuormituksessa mitatut taipumat. Kuorman kohdalla
olevien paakannattajien laskennallinen taipuma on noin 50 % suurempi kuin toteutunut

taipuma.

Sillankaiteen vaikutus

Sillankaiteen kannen reunaa jaykistava vaikutus tutkittiin 3D-mallin avulla. Vertailussa
3D-mallin taipumia verrattiin arinamallin ja koekuormitustapausten taipumiin. Arinamal-
lissa sillankaide oli jatetty mallintamatta. Kuvassa 42 on kaiteen vaikutusta tutkivat mal-
lit. Arinamallissa kannen uloke on vapaana. 3D-mallissa kaiteen terésputket yhdistavat

kannen palkkielementtien paiden solmuja reunimmaisten paakannattajien alareunaan.

——215x1305
— 215x1476

— 215x1305

—— 215x1476
—— 70x70x4
Kansi

3D-malli

Kasijohde
— Puuverhous

KUVA 42. Sillankaiteen vaikutusta tutkivat mallit

Sillankaiteen vaikutus nékyy selvimmin kuormitustapauksista Tervassilta 01 ja 02, joissa
kuormitus on lahell& sillan reunaa. Ndiden kuormitustapausten toteutuneet taipumat seka
mallien laskennalliset taipumat on Kirjattu taulukkoon 10. Toteutuneista ja laskennalli-

sista taipuma-arvoista piirretyt kuvaajat ovat kuvissa 43 ja 44.



TAULUKKO 10. Sillankaiteen vaikutusta tutkivien mallien taipuma-arvot

Sillankaiteen vaikutus

Taipuma-arvot [mm] Prosentuaalinen ero [%]
Toteutunut Arinamalli 3D-malli Arinamalli 3D-malli
TS01 CH1 10,6 17,1 16,0 61 52
CH?2 10,5 15,4 15,4 47 47
CH3 9,4 14,0 14,1 49 49
TS02 CH1 9,7 16,1 15,0 67 55
CH?2 3,6 52 53 44 45
CH3 2,2 2,7 2,8 21 26
TSO01: sillankaiteen vaikutus
2 3 4 5 6 7 Paakannattajat
4
6
8 Toteutunut
10
12 Arinamalli
12 " —+—3D-malli
16 o +
18
20
CH1 CH2 CH3

Taipuma [mm]

KUVA 43. Sillankaiteen vaikutus kuormitustapauksessa Tervassilta 01

o o B~ADN

10
12
14
16

18
CH1

Taipuma [mm]

KUVA 44. Sillankaiteen vaikutus kuormitustapauksessa Tervassilta 02

TS02: sillankaiteen vaikutus

3 4 5

6

CH2

7 Paakannattajat

Toteutunut

Arinamalli

—e—3D-malli

CH3
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Kuvista 43 ja 44 nahdaan, etta sillankaiteen mallintamisella saavutettiin koekuormitustu-
losta paremmin vastaavat taipuman arvot. Ero ei ole kuitenkaan kovin selkeg, silla FEM-
mallien taipuma-arvot ovat vield melko paljon suuremmat kuin koekuormituksessa mita-
tut taipuma-arvot. Sillankaiteen mallintamisella saatiin kuitenkin CH1:n laskennallisen ja
toteutuneen taipuman prosentuaalinen erotus vastaamaan paremmin muiden mittauspis-
teiden prosentuaalisia eroja. Taulukosta 10 ndhdaan, ettd mittauskanavalla CH1 sillan-
kaide pienensi taipumaerotusta noin 10 prosenttiyksikolla. Erotus on vield jonkin verran
suurempi kuin muilla mittauskanavilla. Téhan vaikuttaa luultavasti se, etta kaiteen mitat
mallissa eivét vastaa taysin sillan todellisen kaiteen mittoja. Tuloksista voidaan paatella,
etta sillankaide jaykistdd kansirakenteen reunaa. Tulokset viittaavat myos siihen suun-
taan, ettd jaykistavé vaikutus on todellisuudessa vield suurempi kuin mitd kaiteen mallin-

tamisella saavutettiin.

Liittovaikutus kannen ja paakannattajien valilla

Luvussa 5.2 todettiin teoreettisen liittovaikutuksen parantavan padkannattajien taivutus-
jaykkyytta ajoratojen osuudella 4,38 % ja kevyen liikenteen kaistan osuudella 3,78 %.
Teoreettinen liittovaikutus on melko pieni. Padkannattajien taipumien perusteella ei pys-
tytd varmuudella osoittamaan, ettd liittovaikutus toteutuu todellisessa rakenteessa. FEM-
mallin laskennalliset taipumat ovat suurempia kuin koekuormituksessa mitatut taipumat
mutta liittovaikutuksen huomioon ottaminen ei riita selittdmaén kuin pienen osan taipu-

maeroista.
Taulukossa 11 on liittorakenteen vaikutus taipuma-arvoihin kuormitustapauksissa Ter-
vassilta 01 ja 02. Taulukon Erillinen-sarake tarkoittaa mallia, jossa liittorakennetta ei huo-

mioitu. Vertailu tehtiin 3D-mallin avulla.

TAULUKKO 11. Liittorakenteen vaikutus taipuma-arvoihin

Liittovaikutus
Taipuma-arvot [mm] Prosentuaalinen ero [%]
Toteutunut Erillinen Liitto Erillinen Liitto
TS01 CH1 10,6 16,0 15,4 52 46
CH?2 10,5 15,4 14,8 47 42
CH3 9,4 14,1 13,6 49 44
TS02 CH1 9,7 15,0 14,5 55 50
CH2 3,6 53 51 45 39
CH3 2,2 2,8 2,6 26 19
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Kuvassa 45 nékyy liittorakenteen vaikutus taipuma-arvoihin kuormitustapauksessa Ter-

vassilta 01.
TSO01: liittovaikutus
2 3 4 5 6 7 Paakannattajat
8
10
Toteutunut
12
Erillinen
14 o }
o —e— Liitto
16 o—
18
CH1 CH2 CH3

Taipuma [mm]

KUVA 45. Liittorakenteen vaikutus taipumaan kuormitustapauksessa Tervassilta 01

Kuvasta 45 nahdaan, etté liittovaikutuksen huomioon ottamisella on vain pieni vaikutus
FEM-mallin ja koekuormitustulosten véliseen taipuma-arvojen erotukseen. Tuloksista ei
voida varmuudella paatella, toteutuuko liittovaikutus todellisessa rakenteessa.

7.3 Vertailu mitoituskuormakaavioiden aiheuttamiin rasituksiin

Tassa luvussa verrataan koekuormituksessa kaytettyjen ajoneuvojen aiheuttamia rasituk-
sia siltojen mitoituskuormakaavioiden LM1 ja LM2 aiheuttamiin rasituksiin. Kuorma-
kaaviot esiteltiin tarkemmin luvussa 2.2. Vertailussa tutkitaan FEM-mallin avulla sillan
kansirakenteessa vaikuttavaa taivutusjannitystd. Mallin ominaisuudet pidetéan sellaisina,
joiden todettiin parhaiten vastaavan koekuormitustuloksia edellisen luvun analyysissa.
Ajoratojen kannen palkkielementeille ei siis annettu vapausasteita, ja vertailussa kaytet-
tiin sillankaiteen vaikutuksen huomioivaa 3D-mallia. Liittovaikutusta ei huomioitu, sill&

sen toteutumista todellisessa rakenteessa ei pystytty varmuudella osoittamaan.

Kuormakaavioissa LM1 ja LM2 kéytettavat akselikuormat ja akselivalit eivat vastaa min-
kaan todellisen ajoneuvon mittoja, joten niiden kuormien sijoittelu poikkeaa merkittavasti

koekuormitusajoneuvojen sijoittelusta. Vertailussa kuormakaavioiden ajolinjat pidettiin
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FEM-mallissa samana kuin koekuormitusajoneuvojen ajolinjat. LM1:n telikuorma sijoi-

tettiin sillan pituussuunnassa keskeisesti jannevélin puolivéliin kuvan 46 mukaisesti.

LMI:n TEL

Akselikuorma

300 kN
I
[}
l
AN
L
1

|
v

1 ]
i :
1500 1[ i} 9705 1[ 9705 “1} 19410

KUVA 46. Kuormakaavion LM1 sijainti sillan pituussuunnassa

LM2:n akselikuorma sijoitetaan jannevalin puoleenvéliin eli noin 9,7 metrin paéhan tuilta

kuvan 47 mukaisesti.
LM2:n AKSELI

400 kN
® [ @ ®
o L
‘| T

KUVA 47. Kuormakaavion LM2 sijainti sillan pituussuunnassa

9705

|
I
I
15‘301{ 9705 ‘f} 19410

Vertailu tehtiin vain koekuormitustapaukselle Tervassilta 01, silla LM1:n tavoin siindkin
siltaa kuormitettiin kahdella ajoneuvolla. Vertailussa haettiin ajoneuvoliikenteen kaisto-
jen kannen palkkielementeisté sellaiset, joissa kuormitus aiheutti suurimman taivutusjan-
nityksen. Laskennalliset taivutusjannitykset eri kuormituksista koottiin taulukkoon 12.
Koekuormitusajoneuvon aiheuttamasta taivutusjannityksesta laskettiin prosentuaalinen
suhde LM1:n ja LM2:n kuormien aiheuttamaan taivutusjannitykseen.

TAULUKKO 12. FEM-mallin laskennalliset taivutusjannitykset eri kuormituksilla

Vertailu kuormakaavioiden aiheuttamiin rasituksiin
Taivutusjannitys [N/mm?] Suhde [%]
Koekuormitus-ajoneuvo LM1 LM2 LM1 LM2
1,58 6,53 9,38 24 17
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Taulukosta 12 nahdaén, ettd koekuormitusajoneuvojen aiheuttama rasitus kannen syrjé-
lankuille on laskennallisesti pieni verrattuna sillan mitoituksessa kaytettavien kuorma-
kaavioiden aiheuttamiin rasituksiin. Kuormakaavion LM2 todettiin n&illa& kuormien si-
joittelulla olevan mitoittavampi kansirakenteelle. Kuormien vaikutuksia tutkittiin kuiten-
kin vain yhdell& sijoittelulla, joten toisenlaisella sijoittelulla LM1 olisi voinut tulla maa-
raavéksi. Kuormitusajoneuvon aiheuttama suurin taivutusjannitys oli 17 % LM2:n aiheut-
tamasta taivutusjannityksestd. Kannen palkkielementtien taivutusjannityksiin vaikutti se,
kuinka keskeisesti pistekuorma palkkielementille kohdistui. Kuvassa 48 on merkitty pu-
naisella varilla ne kannen palkkielementit, joissa FEM-mallin mukaisesti oli suurin tai-
vutusjannitys.

Koekuormitus-
ajoneuvo

KUVA 48. Kuormien sijoittelu ja kannen palkkielementit, joissa oli laskennallisesti suu-
rin taivutusjannitys
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7.4 Analysointi mittauspisteen CH4 mahdollisesta mittausvirheesta

Tervassillan koekuormituksessa kuormitustapauksen Tervassilta 06 jalkeen mittauspis-
teen CH4 anturi naytti 2 mm:n taipumaa kuormituksen poistuttua. Kuormitustapauksessa
TS06 molemmat kuormitusajoneuvot sijoitettiin perdkkéin kevyenliikenteen kaistalle.

Kuvassa 49 on kuormitustapauksen TS06 aikana mitatut taipuman arvot.

MOLEWMAT AJONEUVOT
PERAKKEIN 270

TERVASSILTA 06 (j)+(2)4441

M

Hini

KUVA 49. Kuormitustapauksen Tervassilta 06 toteutuneet taipumat

Vertaamalla koekuormituksessa saavutettuja taipuma-arvoja FEM-malliin pyrittiin saa-
maan viitteita siitd, johtuiko mittauspisteelle jadnyt 2 mm:n taipuma anturin telineen siir-
tymisestd vai oliko liimapuupalkissa mahdollisesti niin suuria jannityksia, etta palkkiin
olisi jaanyt pysyvad muodonmuutosta. My0ds kuormitustapauksessa TS04 (kuva 50) kuor-
mitettiin kevyen liikenteen Kkaistaa, joten my6s sen taipuma-arvoja verrattiin FEM-las-

kennalla saatuihin tuloksiin.

TERVASSILTA 04

9,71 mm 4,24 mm 3,61 mm 6,03 mm

KUVA 50. Kuormitustapauksen Tervassilta 04 toteutuneet taipumat

Taulukkoon 13 koottiin koekuormitustapausten Tervassilta 04 ja 06 toteutuneet taipumat
ja FEM-mallin laskennalliset taipumat mittauspisteella CH4. Laskennallisen taipuman

erotus toteutuneeseen taipumaan laskettiin millimetreind ja prosentteina.
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TAULUKKO 13. Mittauspisteen CH4 taipuma-arvot
Mittauspisteen CH4 analyysi

Taipuma-arvot [mm] Erotus

Toteutunut FEM-malli [mm] [%]
TS04 CH4 6,0 13,1 7,1 117
TS06 CH4 17,2 22,7 55 32

Taulukosta 13 nahdaén, ettd kuormitustapauksessa Tervassilta 04 laskennallinen tai-
puma-arvo on 117 % suurempi kuin koekuormituksessa mitattu taipuma. Kuormitusta-
pauksen Tervassilta 06 ero laskennallisen ja toteutuneen taipuman valilla on 32 % eli
huomattavasti pienempi kuin kuormitustapauksen TS04 erotus. FEM-mallista tutkittiin
myos sillan reunimmaisessa paakannattajassa vaikuttavan taivutusjannityksen suuruus.
Taivutusjannitykseksi saatiin 5,42 N/mm?. Kuvassa 51 nakyy kuormitustapauksen Ter-
vassilta 06 kuormien sijoittelu ja sillan reunimmaisen padkannattajan taivutusjannityksen

kuvaaja FEM-mallissa.
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KUVA 51. Kuormitustapaus Tervassilta 06 FEM-mallissa

Laskennallinen taivutusjannitys paékannattajassa on pieni, joten on melko epatodenné-
koistd, ettd padkannattajaan olisi jdanyt pysyvédd muodonmuutosta. Lisdksi kuormitusta-
pausten Tervasilta 04 ja 06 valilla on suuri ero, kun verrataan FEM-mallin vastaavuutta
koekuormitustuloksiin. Tulokset viittaisivat siihen suuntaan, ettd mittauspisteen CH4
mittaustulokset saattavat olla epéluotettavia. Taman tyon luvussa 9 pohditaan tarkemmin

tekijoitd, jotka saattoivat aiheuttaa mittausanturiin jd&neen 2 mm:n taipuman.
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8 CLT SILTARAKENTEISSA

8.1 CLT materiaalina

CLT (cross laminated timber) koostuu ristiinliimatuista, massivipuisista lamellikerrok-
sista. Lamellien materiaalina on useimmiten kuusi tai manty. Levyjen maksimikoko vaih-
telee valmistajakohtaisesti ja on esimerkiksi Stora Ensolla 2,95 m x 16 m (Puuinfo 2015,
67). CLT-levyn rakenteellisiin ominaisuuksiin vaikuttaa muun muassa lamellikerrosten
lukuméara sekad lamellien paksuus ja leveys. Yleensd levyssa on 3-8 kerrosta. Esimer-
kiksi Stora Enson vakiorakenteisissa CLT-levyissd lamellien paksuus on 20-40 mm.
Usein lamellikerroksia on pariton maara, jolloin uloimpien kerrosten lamellien syysuunta

on sama ja kuorma jakautuu péaasiassa Kyseisessa suunnassa.

Vakuumiliimatussa CLT:ssé liimaus tehdaan tyhjion avulla. Uudempi tapa liimaukselle
on prassata levyt kiinni toisiinsa. Syrjaliimatussa CLT:ssé kerrokset kootaan ensin lii-
maamalla lamellit syrjéstaén toisiinsa, jonka jalkeen liima levitetadéan lapepuolelle ja ker-
rokset liimataan yhteen. Tallainen CLT on taysin ilmatiivis. Syrjaliimaus voidaan mygds
jattaa tekemattd, jolloin lamellit vain ladotaan vierekkéin ja liima levitetaan lapepuolelle
seuraavaa kerrosta varten. Talloin levy ei ole taysin ilmatiivis ja kosteuseldminen tapah-
tuu saumojen kohdilla. Syrjaliimatussa levyssa kosteuseldminen voi aiheuttaa halkeilua
lamelleissa. Suomessa CLT:t4 valmistaa Oy CrossLam Kuhmo Ltd, jonka levyt eivét ole
syrjéaliimattuja. Syrjaliimattua CLT:td Suomeen tuo Stora Enso. (Puuinfo 2015, 67.)

Puu on ortotrooppinen materiaali eli silld on erilaiset lujuusominaisuudet eri suunnissa.
Syiden suunnassa puulla on selvésti korkeimmat lujuusarvot. Koska CLT:ss& kerrosten
syysuunta on ristikkain toisiinsa nadhden, saadaan levylle kahteen suuntaan hyvét lujuus-
ominaisuudet ja kuormat jakautuvat molempiin suuntiin. CLT:n lujuus- ja jaykkyysomi-
naisuuksiin voidaan vaikuttaa muun muassa lamellien paksuutta ja kerrosten lukumaaraé
vaihtelemalla. CLT-levyjen tekniset ominaisuudet ja mitoitusparametrit ovat valmistaja-
kohtaisia. CLT:n tuotestandardi SFS-EN 16351 vahvistettiin marraskuussa 2015 (SFS-
EN 16351 2015, 1). Standardi on saatavilla tall& hetkell& vain englanninkielisené.
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8.2 Leikkausvoimat CLT:ssa

Puumateriaalissa voi tapahtua kolmen tyyppista leikkautumista: horisontaalista leikkau-
tumista, vertikaalista leikkautumista ja vierintaleikkautumista (NZ Wood 2014). Horison-
taalinen leikkautuminen aiheuttaa puun syiden liukumista syysuunnassa. Vertikaalinen
leikkautuminen katkaisee puun syyt. Vierintdleikkautumisessa puun syytasot liukuvat
toistensa yli eli liukuma tapahtuu syit4 vastaan kohtisuorassa suunnassa. Kuvassa 52 on

kuvattu puun erityyppiset leikkautumiset.

= i

1. horisontaalinen 2. vertikaalinen 3. vierintileikkautuminen
horizontal (sliding) vertical (kinking) rolling

KUVA 52. Puumateriaalissa tapahtuvat erityyppiset leikkautumiset (NZ Wood 2014,
muokattu)

Eurokoodissa vierintaleikkautumista kasitellddn nimelld vuosilustopinnan leikkautumi-
nen. Kuvan 52 sauvassa (a) toinen leikkausjannityskomponentti on syiden suuntainen.
Sauvassa (b) molemmat leikkausjannityskomponentit vaikuttavat syitd vastaan kohtisuo-
rassa suunnassa. Kuvan 53 leikkausjannityskomponenttien numerointi vastaa kuvan 52

numerointia.

(a) (b)

KUVA 53. Sauva, jossa toinen leikkausjannityskomponentti on syiden suuntainen (a)
seka sauva, jossa molemmat komponentit ovat syité vastaan kohtisuorassa (b) (SFS-EN
1995-1-1 2014, 39, muokattu)
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CLT:n kestavyystarkastelussa vierintaleikkautuminen nousee merkittavaksi tekijéksi le-
vyn kerrosten ristikkaisesta syysuunnasta johtuen. Vierintaleikkausjannitykset vaikutta-
vat CLT-levyn poikittaisten kerrosten tason suuntaisesti. (Gagnon & Pirvu 2011, luku 3,
5.) CLT:n poikittaisissa kerroksissa vaikuttavat leikkausjannityskomponentit ovat siis ku-

van 53 sauvan (b) mukaiset.

Kuvassa 54 tarkastellaan vierintaleikkautumista CLT:n poikittaisissa lamellikerroksissa.
Detalji A kuvaa leikkausjannityskomponentteja ja niiden aiheuttamaa leikkausmuodon-
muutosta eli liukumaa elementin tasolla. Kuvan CLT-elementissa on kolme lamelliker-
rosta padsuunnassa ja kaksi kerrosta padésuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Detalji
B kuvaa néissd kahdessa poikittaisessa kerroksessa vaikuttavia leikkausjannityskom-

ponentteja ja niistd aiheutuvaa vierintéleikkautumista. (Behrens & Benner 2015, 6.)
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KUVA 54. CLT-levyssa vaikuttavat leikkausjannityskomponentit, kun kuormitus vaikut-
taa levyn tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa (Behrens & Benner 2015, 6)

CLT:n vierintéleikkauskestavyyteen vaikuttaa muun muassa puulaji, kosteuspitoisuus ja
lamellikerrosten paksuus. Puun syitd vastaan kohtisuoran liukukertoimen Gr madaritta-
miseksi ei ole vakiintunut yhté yleisesti hyvaksyttyd metodia. Y leisperiaatteena on, etta

liukukerroin syita vastaan kohtisuorassa Gr on noin 1/10 syyn suuntaisesta liukukertoi-
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mesta Go. (Gagnon & Pirvu 2011, 5-6.) Esimerkiksi Stora Enson CLT-levyjen ETA-hy-
vaksynnassa voiman vaikuttaessa kohtisuorassa CLT-levyn tasoa vastaan, liukukertoi-
men arvoksi syitd vastaan kohtisuorassa eli Ggogomean -arvoksi on maaritetty 50 N/mm?
(ETA-14/0349 2014, 11).

Eurokoodi 5 madrittelee vuosiluston leikkautuessa leikkauslujuuden olevan noin kaksin-
kertainen verrattuna puun syité vastaan kohtisuoraan vetolujuuteen (SFS-EN 1995-1-1,
38). Kuten liukukertoimelle syité vastaan kohtisuorassa suunnassa, myds poikittaisten
kerrosten vierintaleikkauslujuudelle annetaan arvot CLT-levyjen valmistajakohtaisissa
ETA-hyvaksynndissa. Esimerkiksi Stora Enson ETA-hyvaksynnéssé annetaan eri arvot,
joilla méaritetédan kyseinen leikkauslujuus levyssa kéytetyn puulajin ja poikittaisten la-
mellikerrosten paksuuden perusteella. Stora Enson CLT-levylle tdma leikkauslujuuden
arvo fy,g000 0n 1,70 N/mm?, kun lamellien materiaali on méntya ja poikittaisten lamellien
paksuus t on enintd&dn 20 mm (ETA-14/0349 2014, 11).

8.3 CLT:n kaytto sillan kansirakenteena

CLT:II4 on toteutettu sillankansia muun muassa Keski-Euroopassa ja Norjassa. Koska
Suomessa CLT:ta on kéytetty lahinna talonrakennustekniikassa, CLT-levyjen kéaytosta
ulkona ilman kosteuden ja lampdtilan vaihteluille alttiina ei ole kokemusta. CLT-levyjen
mitoitukselle ei mydskaan ole talla hetkelld standardisoitua ohjeistusta Eurokoodeissa,
vaan levyt mitoitetaan pitkalti valmistajien ohjeiden mukaisesti.

CLT:ta saa kayttaa Eurokoodin mukaisissa kayttéluokissa 1 ja 2. Puurakenteen suunnit-
teleminen kayttdluokassa 2 edellyttdd puun kyllastamisen lisaksi rakenteellista suojausta,
esimerkiksi puisen siltakannen péaallystamistd vesieristeelld ja kumibitumiasfaltilla
(NCCI 52013, 14). Painekyll&stettavien CLT-levyjen materiaalina on k&ytettdva méantya.
Kuusi ei sovellu kyll&stettavéksi, silld kuusen kuivuessa solujen huokoset sulkeutuvat eli
koko puuaines aspiroituu. Talléin solut eivat pysty vastaanottamaan kyll&stysainetta.
Sama ilmi¢ tapahtuu mannyn sydanpuulle, joka on luonnostaan lahonkestavampaa kuin

pintapuu. (Pro Puu ry 2012.)
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Hundorp Bridge, Norja

Hundorp Bridge sijaitsee 70 km Lillehammerista pohjoiseen, ja se rakennettiin vuonna
1924. Silta on 5-aukkoinen vesistosilta, jonka pédakannattajina toimivat terasristikot. Sil-
lan yhteispituus on 200 metrid ja hyotyleveys noin 3,7 metrid, joten silla on vain yksi
ajokaista. Alkuperéinen, terasbetoninen kansilaatta oli jo kertaalleen vaihdettu vuonna
1980 asfalttipintaiseen, terdksisestd poimulevytyksestd muodostuneeseen kansirakentee-
seen. Vuonna 2009 kannen kulutuskerros todettiin vaurioituneeksi ja kansi paatettiin
vaihtaa. Silta haluttiin suunnitella kantamaan mahdollisimman suuria liikennekuormia,
joten uuden kannen tuli olla aiempaa kevyempi. Sillan kansirakenteessa paadyttiin kayt-
tdmaan CLT-elementtejd. Paatokseen vaikutti muun muassa se, ettd CLT-elementtien
kanssa pystyttiin hyddyntdmaan sillan olemassa olevat, pituussuuntaiset IPE-kannattajat.
Samalla Hundorpin sillasta tuli ensimmainen silta Norjassa, jossa kaytettiin CLT:ta. (Ab-
rahamsen & Nylgkken 2010, 372-373, 376.) Kuvassa 55 on Hundorp Bridge.

KUVA 55. Hundorp Bridge Norjassa (Abrahamsen & Nylgkken 2010, 372)

CLT-elementtien paksuus on 120 mm, leveys 1200 mm ja pituus 4000 mm. 5-kerroksiset
elementit koottiin kuparikyllastetyistd lamelleista. Valmiit elementit kasiteltiin lis&ksi
kreosootilla. S&arasituksille alttiit elementtien reunat peitettiin kuparilevyilla ja kansi pin-
noitettiin vedenpitavalld kermill& ja asfalttibetonilla. Sadevesi johdetaan pois kannelta 10
metrin vélein sijaitsevien pintavesiputkien kautta, joten sillan poikkisuunnassa asfaltti-
kerros tehtiin 2 %:n kaltevuuteen. CLT-elementit mitoitettiin kaytt6luokassa 2. Kansi
suunniteltiin kelluvaksi pituussuuntaisten terdskannattajien paall&, jottei puun ja teraksen
erisuuruisesta lampdlaajenemisesta aiheudu jannityksia CLT-elementeissa. (Abrahamsen
& Nylgkken 2010, 374-377.) Kuvassa 56 on poikkileikkauskuva Hundorpin sillan uusi-
tusta kansirakenteesta.
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KUVA 56. Hundorpin sillan uuden kansirakenteen poikkileikkaus (Abrahamsen &
Nylgkken 2010, 376, muokattu)

Kannen CLT-elementit on kiinnitetty toisiinsa 45 asteen kulmaan asennetuilla ruuveilla,
jotka vastaanottavat liitoksessa vaikuttavat leikkausvoimat. Sillan liimapuiset reunapalkit
yhdistavat elementteja sillan pituussuunnassa ja estdvat CLT-elementtien irtautumisen
toisistaan ajoneuvojen jarrutuskuormien vaikutuksesta. Sillankannen pdihin suunniteltiin
teraksiset kulmatuet, joiden kautta ajoneuvojen jarrutuskuormat siirretddn sillan pituus-
suuntaisille terdskannattajille. Kuvassa 57 on Hundorpin sillan liitosdetaljeja. Kuvassa
vasemmalla on sillankannen pééan teréksinen kulmatuki. Oikealla on kannen liitos pituus-
suuntaisiin kannattajiin. Kannen ja IPE-palkin vélissa on lankku, jolla CLT-kansi nostet-
tiin haluttuun korkoon, seké teflonkaista, joka véhentaa kitkaa kannen ja kannattajien va-
lill&. (Abrahamsen & Nylgkken 2010, 377, 379.)

Sillankannen péin terdksinen kulmatuki CLT-elementtien liitos IPE-kannattajiin

i,

KUVA 57. Hundorpin sillan detaljeja (Abrahamsen & Nylgkken 2010, 377, muokattu)
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Lundin yliopiston tutkielma

Lundin yliopistossa Ruotsissa on julkaistu vuonna 2015 tutkielma uudesta siltatyypista.
Siltatyyppi on yksiaukkoinen ajoneuvoliikenteen palkkisilta, jannevéliltddn 26 metria.
Padkannattajat ovat terastd, ja sillan kansirakenne on koottu CLT-elementeistd. Tutkiel-
massa on muun muassa pyritty selvittdmaan, olisiko kyseinen siltatyyppi kilpailukykyi-
nen kohteissa, joissa nopea asennusaika on tarkeéda. Téllainen kohde olisi esimerkiksi rau-
tatien ylittava silta, silla niiden rakennusaikaiset hairiot junaliikenteelle pyritdan pitamaan
mahdollisimman véhdisind. Tutkielmassa sillan vertailukohteena oli samantyyppinen,
olemassa oleva silta, jonka kantena on paikallavalettu terasbetonilaatta. Referenssisillassa
terasbetonikansi on suunniteltu liittorakenteena terdksisten padkannattajien kanssa. Refe-
renssisillan jannevalid, leveytta ja suunniteltuja litkennemaaria kaytettiin uuden siltatyy-
pin laskelmien pohjatietona. (Behrens & Benner 2015, 2.) Kuvassa 58 on uuden siltatyy-

pin viitteellinen rakenne.

Kaide

TB-reunapalkki
CLT-elementit

Kulutuskerros

KUVA 58. Lundin yliopistossa suunnitellun sillan periaate (Behrens & Benner 2015, 41,

muokattu)

Kannen CLT-elementit on mitoitettu itdvaltalaisen KLH:n ETA-hyvéksynnan saaneiden
mitoitusohjeiden mukaan. KLH on yksi Euroopan suurimmista CLT-elementtien toimit-
tajista. Sillan rakennelaskelmat tehtiin kannelle, padkannattajille seka paékannattajien va-
lisille siteille. Liitoksiin ja detaljeihin otetaan tyon puitteissa kantaa vain lyhyesti. Raken-
nelaskelmien liséksi tutkielmassa tehtiin kustannusarvio sillan materiaaleista ja rakennus-
toistd. Taté arviota verrattiin referenssisillan kustannuksiin. Siltatyypin tarkastelu on ra-
joitettu rakenteelliseen kayttaytymiseen. Sédolosuhteiden vaikutukset on jatetty tarkaste-
lematta, joten muun muassa CLT:n viruma- ja kutistumisominaisuuksiin ei oteta kantaa.
(Behrens & Benner 2015, 1-3.)
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Silta on suunniteltu ilman liittovaikutusta padkannattajien ja kannen valillg, jotta terds-
kannattajien erisuuruinen lampoOlaajeneminen ei aiheuta ylimaaraisia jannityksié
CLT:ss&. Elementtien korkeus on rajoitettu 500 mm:iin KLH:n tuotantokapasiteetin mu-
kaisesti. Elementit ja padkannattajat uudessa siltatyypissé suunniteltiin asennettavaksi
vaakasuoraan. Sillankaiteet suunniteltiin kiinnitettavaksi terasbetonisiin reunapalkkeihin.
CLT:t4 ei saa suunnitella kayttdluokassa 3, joten elementtien rakenteellinen saélt& suo-
jaus on tarkeaa. (Behrens & Benner 2015, 41-42, 45, 50.) Koska suunnitellussa siltatyy-
pissa CLT-elementit on suunniteltu asennettavaksi vaakasuoraan, on ajoratojen kallistuk-
set hoidettava pintakerroksilla. Kuvassa 59 on esitetty CLT-elementtien suunniteltu poik-
kileikkaus metrin leveydeltd. Elementin poikkileikkauksessa lamellien syysuunta ei
vaihdu jokaisessa kerroksessa vaan elementin keskelld ja ulkopinnoissa on niin sanotut

tuplakerrokset. Tama on yksi tapa optimoida CLT-levylle halutut ominaisuudet.
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KUVA 59. Suunnitellun sillan CLT-elementtien poikkileikkaus pdasuunnassa metrin le-
veydeltd (Behrens & Benner 2015, 46)

Uuden siltatyypin arvioitu kustannus neliometria kohden oli 61 % suurempi kuin refe-
renssisillassa. Kustannusarviossa otettiin huomioon materiaalit ja rakennustyot vain paal-
lysrakenteen osalta. Kustannuksia referenssisiltaan ndhden nosti erityisesti teraksen suu-
rempi menekki. Esimerkiksi p&dakannattajien poikkileikkausta jouduttiin kasvattamaan,
koska uutta siltatyyppid ei suunniteltu liittorakenteena. Referenssisillassa kansi ja paa-
kannattajat on suunniteltu liittorakenteena. CLT-sillan padkannattajien terdsmenekin las-

kettiin olevan 46 % enemman kuin referenssisillassa. On kuitenkin huomattava, etta re-
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ferenssisillan padékannattajien muoto on optimoitu pienentaméll& niiden poikkileikkaus-
kokoa tukien l&heisyydessd. CLT-sillan padkannattajien poikkileikkaus pidettiin samana
koko sillan pituudella. Terdsmenekki olisi luultavasti pienentynyt, jos p&ékannattajien
poikkileikkaus olisi optimoitu. (Behrens & Benner 2015, 86-87, 91.)

Tutkielman johtopaatoksena on, etta silta CLT-kannella ja teréksisilla padkannattajilla on
rakenteellisesti mahdollista toteuttaa. Suurin kéyttdaste (99 %) rakennelaskelmissa saa-
tiin vierintéleikkauskestavyyden tarkastelussa. Siltatyypin kilpailuetuna olisi erityisesti
nopea rakennusaika. Uuden siltatyypin paéllysrakenteen arvioitu rakentamisaika on kaksi
viikkoa, kun referenssisillan arvioitu rakentamisaika on kolme kuukautta. Tietynlaisissa
projekteissa etu kustannuksissa saattaa kaantyd uuden siltatyypin puolelle, kun otetaan
huomioon rakentamisen kokonaisvaikutukset. (Behrens & Benner 2015, 88.) Esimerkiksi
rakentamisen aiheuttamat katkot junaliikenteelle nostavat rakentamiskustannuksia mer-
kittdvasti. Koska CLT on merkittavésti kevyempéé kuin terasbetoni, voidaan myos olet-
taa, ettd perustuksille tuleva kuorma ja siten myo6s perustusten koko pienenee uudessa
siltatyypissa (Behrens & Benner 2015, 88-89).

Jatkotutkimusta aiheesta pitdisi kohdentaa erityisesti keinoihin suojata CLT-elementit
séarasituksilta. Hyvéa saasuojaus vahentéé korjaustarvetta ja voi pienentéa sillan elinkaa-
rikustannuksia. Uuden siltatyypin liitosten ja yksityiskohtien suunnitteluun tulisi panos-
taa, jotta ne voitaisiin toteuttaa jarkevasti ja kustannustehokkaasti. Myos teréksisten paa-
kannattajien poikkileikkauskoon optimointi alentaisi kustannuksia ja parantaisi siten sil-
tatyypin Kkilpailukykya. (Behrens & Benner 2015, 93.)
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9 POHDINTA

9.1 Tervassillan syrjalankkukannen toiminta

Tassd tyossa Tervassillan ensimmaisen koekuormituksen tuloksia analysoitiin neljan
staattisen kuormitustapauksen osalta. Koekuormituksessa mitattuja taipuma-arvoa verrat-
tiin sillasta luodun FEM-mallin laskennallisiin taipuma-arvoihin. Vertailulla tutkittiin sil-
lan syrjalankkukannen rakenteellista toimintaa seuraavien tekijoiden osalta:
- ajoneuvoliikenteen kaistojen vélisen sauman vaikutus kannen kuormanjakoky-
kyyn
- sillankaiteen kannen reunaa jaykistava vaikutus

- liittovaikutus syrjalankkukannen ja padkannattajien valilla.

Vertaamalla laskennallisia ja toteutuneita taipuma-arvoja paateltiin, ettd Tervassillassa
ajoneuvokaistojen valinen sauma ei heikennd kannen kykya jakaa kuormitusta péakan-
nattajien kesken. Laskennallisten ja toteutuneiden taipumien kuvaajien muotojen yhte-
nevaisyys viittaa siihen, ettd mallissa kuormitus jakautuu sillan paékannattajille samalla
tavalla kuin todellisessa siltarakenteessa. Toisaalta ei ole tdysin yksiselitteistd, etta todel-
lisen sillan kuormajakauma johtuisi yksinomaan kannen kyvysta jakaa kuormaa sillan
poikkisuunnassa. Esimerkiksi padkannattajien poikkisiteitd ei FEM-mallissa huomioitu

ja ne saattavat osaltaan vaikuttaa padkannattajissa mitattuihin taipuma-arvoihin.

Vertailulla péateltiin myds, etté sillankaide jaykistadé kansilaatan reunoja. Kaide on kiin-
nitetty seka kansilaatan reunaan ettd reunimmaisen paakannattajan alareunaa. Taman
kiinnitystavan takia kansilaatan uloke ei padse taipumaan vapaasti. FEM-mallissa kaiteen
jaykistavé vaikutus pienensi sillan reunaa lahell olevien p&&kannattajien taipumia noin
10 prosenttiyksikolla. Ennen kaiteen mallintamista sillan reunalla sijaitsevien paékannat-
tajien laskennallisen ja toteutuneen taipuman erotus oli huomattavasti suurempi kuin si-
sempdanad sijaitsevien padkannattajien. Kaiteen mallintamisella tdima erotus saatiin parem-
min vastaaman sisempid padkannattajia mutta oli vield jonkin verran suurempi. FEM-
mallissa syrjalankkukansi oli mallinnettu samaan tasoon péaékannattajien kanssa, joten
kaiteen mitat mallissa eivét taysin vastanneet todellisen kaiteen mittoja. Tasté paateltiin,
ettd kaiteen jaykistava vaikutus saattaa todellisuudessa olla viel&kin suurempi kuin mal-

lintamalla todettu vaikutus.



73

Syrjalankkukannen ja paakannattajien valinen mahdollinen liittovaikutus laskettiin kéyt-
tamélla mekaanisin liittimin koottujen palkkien laskentakaavoja. Laskennalla todettiin,
etta liittovaikutuksesta saatava hyoty téllaisessa rakenteessa on pieni, silld taivutusjayk-
kyyden laskettiin parantuneen alle 5 %. Puurakenteessa liittovaikutusta tarkasteltaessa
osien syysuunnalla on suuri merkitys, silla puun jaykkyysominaisuudet ovat selvésti pa-
remmat syiden suunnassa. Esimerkiksi sahatavaralla C30:114 kimmokerroin syiden suun-

nassa on 30-kertainen verrattuna syita vastaan kohtisuoraan suuntaan.

Koekuormitustuloksista on vaikea paatella, toteutuuko teoreettinen liittovaikutus Tervas-
sillan todellisessa rakenteessa. 5 %:n parantunut taivutusjaykkyys voi selittyd myds puun
luontaisella kimmokertoimen vaihtelulla. Tassa tydssa lasketun liittovaikutuksen periaat-
teita ei voida myoskaan soveltaa suoraan todellisen sillan mitoituksessa, silla esimerkiksi
puun kosteuselaminen ja viruma vaikuttavat liittorakenteen osien vélisen leikkausliitok-
sen jaykkyyteen. Liittovaikutus myods pienenee entisestddn, mikéli puun kosteuselami-
sestd syntyy rakoja syrjalankkukannen lamellien valiin. Koska syrjélankkukansi on li-
séksi paallystamaton, kannen kuluminen pienentda lamellien korkeutta ja talldin sillan
kannen ja paakannattajien liittorakenteen taivutusjaykkyys ei ole yhta suuri kuin tdssa

tyossa laskettiin.

FEM-mallissa kuorman suhteellinen jakautuminen péaakannattajille noudatteli koekuor-
mitustuloksia hyvin mutta laskennalliset taipumat olivat keskimaérin 50 % suuremmat
kuin koekuormituksessa mitatut taipumat. Kannen ja padékannattajien vélinen liittovaiku-
tus voi selittdd noin 5 prosenttiyksikkoa tastd erotuksesta. Téssa opinndytetydssé tutkittiin
sillan syrjalankkukannen rakenteellista toimintaa, joten paékannattajien laskennallisten ja
toteutuneiden taipuma-arvojen erotuksen syyta ei tdman tyon puitteissa tarkemmin tut-

kittu. Erotukseen mahdollisesti vaikuttaneita tekijoita pohdittiin kuitenkin lyhyesti.

Taipuma-arvojen erotuksen saattoi vaikuttaa muun muassa paakannattajien todellisen ja
laskennallisen kimmokertoimen ero ja kuormitusajoneuvojen akselikuormien todellinen
jakauma. FEM-mallissa padkannattajien kimmokertoimena kaytettiin Eurokoodin mukai-
sesti GL32h:n keskimaaraisen kimmokertoimen Eo mean arvoa eli 13 700 N/mm?. On mah-
dollista, ettd pddkannattajien kimmokertoimen arvo on todellisuudessa tata suurempi. Lii-
mapuun kimmokertoimen vaihtelu ei kuitenkaan ole niin suurta, etta silla yksinaan voi-

taisiin selittd taipuma-arvojen erotus. Kuormitusajoneuvojen akselikuormalle oletettiin
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FEM-mallia varten tietty jakauma. Jakauman muuttaminen vaikutti jonkin verran lasken-
nalliseen taipuma-arvoon mutta vaikutus oli niin pieni, ettei se riita selittdmaan lasken-
nallisesti saatuja suurempia taipuma-arvoja, vaikka huomioitaisiin myds kimmokertoi-

men vaikutus.

FEM-mallin avulla tutkittiin myds koekuormitusajoneuvojen pyorakuormista aiheutuvaa
taivutusjannitysté syrjdlankkukannessa. Jannityksen tasoa verrattiin NCCI 1:n mukaisiin
kuormakaavioihin LM1 ja LM2. Vertailussa kéytettiin vain kuormakaavioiden pistekuor-
mia eli LM1:n tasainen kuorma jatettiin huomioimatta. Jannitykset tarkasteltiin vain yh-
dellad kuormien sijoittelulla. Kyseisella sijoittelulla kuormakaavion LM2 mukaisella ak-
selikuormalla saatiin maaraévampi vaikutus syrjalankkukannelle. LM2:n mukaisen akse-
likuorman aiheuttaman taivutusjannityksen arvoksi saatiin laskennallisesti 9,4 N/mm?2.
Koekuormitusajoneuvoista syrjalankkukannelle kohdistuva laskennallinen taivutusjanni-

tys oli 1,6 N/mm?, joka on 17 % LM2:n aiheuttamasta taivutusjannityksesta.

9.2 Koekuormituksen tulokset

Koekuormituksessa paékannattajien taipumat mitattiin siirtymaantureilla. Siirtymadantu-
rien ongelmana oli, ettd mittauksia varten antureille jouduttiin rakentamaan erillinen te-
line siltapaikalle. Telineen epévakaus ja tuulinen séé saattoivat lisata mittaustuloksiin vir-
hettd, jonka suuruutta ei pystyta maarittdmaan. Sillan tutkittaviin paddkannattajiin asenne-
taan myohemmin venymaliuskat, joita voidaan hyddyntaa sillan seuraavissa koekuormi-
tuksissa. Venymaliuskat liimataan paakannattajien alapintaan, joten erillisen telineen epé-

vakaudesta aiheutuvaa mittausvirneen mahdollisuutta ei silloin ole.

Dynaamisissa kuormitustapauksissa Tervassilta 05 ja 08 suunniteltu ja toteutunut ajolinja
saattoivat poiketa toisistaan, silla4 kuormitustilanteessa ajolinja oli hankala pita4 suureh-
kon ajonopeuden ja jaisen tien pinnan vuoksi. Naitd kuormitustapauksia ei analysoitu ta-
man tyon puitteissa. Ajolinjan mahdollinen poikkeama tulee kuitenkin ottaa huomioon,
mikéli sillan tulevien koekuormitusten tuloksia halutaan verrata tdimén ensimmaisen koe-

kuormituksen mitattuihin taipuma-arvoihin.



75

Koekuormitustulosten mittausvirheista tarkasteltiin siirtymaanturien tarkkuudesta aiheu-
tuva virhe ja kohinasta aiheutuva keskimaarainen virhe anturin nollakohdassa. Koekuor-
mitustilanteessa ei toistettu samoja kuormitustapauksia. Toistojen avulla olisi voitu arvi-
oida satunnaisten virheiden vaikutusta mittaustulokseen. Satunnaisten virheiden osuutta
ei voida laskennallisesti tarkastella, silld ne johtuvat muun muassa mittalaitteiden kaytta-
jastd ja tutkimuskohteesta. Esimerkiksi edelld esitetyt anturien telineen epévakaus seké
ajolinjojen tarkkuus kuormitustapauksissa aiheuttavat satunnaista virhettd, jonka suu-

ruutta voitaisiin arvioida vain toistamalla sama koekuormitus tarpeeksi monta kertaa.

Tervassillan seuraavissa koekuormituksissa tulee kiinnittdd erityisesti huomiota taipu-
maan kevyen liikenteen vaylan reunimmaisessa paakannattajassa, joka tassa koekuormi-
tuksessa oli mittauspiste CH4. Koekuormitustapauksen Tervassilta 06 jalkeen mittausan-
turi naytti 2 mm:n taipumaa padkannattajassa kuormituksen poistuttua. Paakannattajan
taipumaa analysoitiin vertaamalla kuormitustapausten Tervassilta 04 ja 06 tuloksia FEM-
malliin. Koekuormituksen taipuma-arvon ja FEM-mallista saadun laskennallisen taivu-
tusjannityksen arvon todettiin olevan niin pienid, ettei niiden pitéisi aiheuttaa pysyvaa
muodonmuutosta padkannattajassa. Siirtymaanturiin jaédneelle 2 mm:n taipumalle oletet-
tiin olevan kaksi mahdollista selitystd. Mittausanturin teline on saattanut siirtya kuormi-
tuksen aikana. Anturi sijaitsi kaukana muista mittauspisteista ja telineen tuenta saattoi
olla riittaméton. On myds mahdollista, ettd koekuormituksessa kevyen liikenteen vaylaa
kuormitettiin ensimmaistd kertaa néin suurella kuormalla, jolloin kuormitus on saanut

paékannattajan ik&&n kuin asettumaan kohdalleen.

9.3 CLT:n kayttémahdollisuudet

Tassa opinndytetydssa pohdittiin myds Kirjallisuusselvityksen avulla CLT:n eli ristiinlii-
matun massiivipuun kayttoa siltojen kansirakenteena. CLT:n etu esimerkiksi syrjalank-
kukanteen verrattuna on sen lamellien ristikkdisessa syysuunnassa. CLT toimii rakenteel-
lisesti kahdessa suunnassa, jolloin kuorma jakautuu kansilaatassa tehokkaammin. Suo-
messa on kaytetty jonkin verran betonia puusiltojen kansirakenteena. Terdsbetonilaatan
tavoin kuorma jakautuu CLT:ssd kahteen suuntaan, joten CLT-kansilaatta saattaisi olla
vaihtoehto puu-betoniliittorakenteiselle sillalle. Betonirakenteiseen kansilaattaan verrat-

tuna CLT:n etuna olisi lisdksi materiaalin keveys.
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Tyossa esiteltiin kaksi siltakohdetta, joissa CLT:ta on kéytetty tai suunniteltu kaytetta-
vaksi kansirakenteena. Molemmissa siltakohteissa padakannattajien materiaali on terésté,
joten CLT-kantta ja padkannattajia ei ollut suunniteltu toimimaan liittorakenteena mate-
riaalien erilaisen lampdlaajenemisen vuoksi. Puulla lampdlaajeneminen on huomattavasti
pienempéaa kuin terékselld. Puusilloissa kannen ja paakannattajien valinen liittovaikutus
voitaisiin hyodyntad. Talloin CLT:114 saavutettaisiin etua syrjalankkukanteen verrattuna,
sill4 osa lamellikerroksista olisi syysuunnaltaan yhtenevaisid padékannattajien kanssa.

CLT-rakenteita saadaan suunnitella vain kayttoluokissa 1 ja 2. Siltojen puurakenteet
suunnitellaan joko kéayttdluokassa 2 tai 3. Liikenneviraston NCCI 5 -julkaisun (2013, 14)
mukaan suunnittelu kayttoluokassa 2 edellyttad, ettd puu on painekyllastamisen lisaksi
suojattu rakenteellisin keinoin. Puusiltojen paéllysrakenteen suunniteltu kayttdika on
yleensa 50 vuotta. Pidempi kayttoiké vaatii suunnittelua kéyttéluokassa 2. (NCCI 5 2013,
10-11.) CLT-kansirakennetta ei siis voida suunnitella paallystamattomana kuten syrja-
lankkukantta. Paallystaméattomalle syrjalankkukannelle ei kuitenkaan voida suunnitella

kovin pitkaa kayttoikaa.

Rakenteellisen toimintansa kannalta CLT sopisi sillan kansirakenteen materiaaliksi, ja
silld on my0s selvia etuja esimerkiksi syrjadlankkukanteen verrattuna. CLT on materiaa-
lina melko uusi. Keski-Euroopassa CLT:ta on kadytetty aiemmin kuin Suomessa, ja esi-
merkiksi Itdvallassa on useita siltoja, joiden kansirakenne on CLT:td. Viime vuosina
my06s Norjassa ja Ruotsissa on kehitetty CLT-rakenteisia sillan kansiratkaisuja. CLT:n
pitkdaikaiskestavyydesté vaihtelevissa olosuhteissa olisi kuitenkin hyvé saada lisaa tutki-
mustietoa, koska kokemusta siita ei vield ole. Myos CLT-kansirakenteen liitosten ja de-
taljien suunnittelussa olisi aihetta kehitystyolle. Kansirakenteen detaljien ja kuivatusrat-
kaisujen toimivuuteen vaikuttaa suunnittelun liséksi rakennustyon huolellinen toteutus.
Siltojen puuosien altistuminen kosteusrasituksille on yksi merkittdvimmista tekijoista,

jotka lyhentéavat puusiltojen elinkaarta.
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LITTEET

Liite 1. Ominaislujuudet materiaaleille GL32h ja C30
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Taulukossa lujuusominaisuuksien, kimmomodulin ja liukumodulin yksikko on [N/mm?].
Tiheyden yksikko on [kg/m?®].

Ominaisuus
taivutuslujuus
vetolujuus

puristuslujuus

leikkauslujuus

kimmomoduli

liukumoduli

tiheys

(NCCI1 52013, 24-25.)

Symboli
fmk
frok
fio0k
feok
feook
fuk
Eo,mean
E90,mean
Gmean
Pk

Pmean

GL32h
32
22,5
0,5

29

3,3

3,8

13 700
460
850
430
500

C30
30
18
0,4
23
2,7
4,0
12 000
400
750
380
460



Liite 2. Tehollisen taivutusjaykkyyden laskenta

1(3)
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Tiheyden keskiarvo pm1 syrjilankuille on 460 kg/m?® ja pm.2 paakannattajille 500 kg/m?.

P =460 kg/m®*500 kg/m® = 479,58...kg/m°

Kser = 479,58---1’5 *4,50’8 /30=1166,12... N/mm

Tehollinen taivutusjaykkyys (El)er1 ajoneuvokaistojen osuudella
Paskannattajat: 215x1305 mm?

A =800 mm*150 mm =120 000 mm?

_ 800 mm*(150 mm)*
12

1, =225*10° mm*

A, =215mm*1305mm = 280 575 mm?

_ 215 mm*(1305 mm)?
12

=398,18...*10° mm*

I

-1
2 % 2 % 2 %
yy = 1.7 400 N/mm<*120000 mm“*50 mm _0,948...
1166,12... N/mm*(19410 mm)?

- 0,948...* 400 N/mm? *120 000 mm? * (150 mm + 1305 mm)
, =

=8,518...mm

2*(0,948...* 400 N/mm? *120 000 mm? +1,0*13700 N/mm? * 280575 mm? )

(jatkuu)
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2(3)

[1305 mm 150 mm
a = +

= J—8,518...mm =718,98...mMm
2 2

(El)ef 1
= (400 N/mm? *(225*10° mm?* )+ 0,948...* 400 N/mm? *120000 mm? * (718,98...mm)’ )+

(13 700 N/mm? *(398,18...*108 mm4)+ 1,0*13700 N/mm? * 280575 mm? *(8,518...mm)2)

=5,6943...*10' Nmm? = 569,43... MNm?
Pelkén liimapuupalkin taivutusjaykkyys (El)gi,1
(E1)g , =13700 N/mm? *398,18...%10° mm* =5,4551.. *10" Nmm® =545,51... MNm?

(ENes  569,43... MNm?
(El)g, 545,51...MNm?

=1,04383...

Taivutusjaykkyys ajoratojen osuudella on 4,38 % parempi, kun liittovaikutus otetaan huo-
mioon.

Tehollinen taivutusjaykkyys (El)er2 kevyen liikenteen vaylan osuudella
Paskannattajat: 215x1476 mm?

A, =800 mm*150 mm =120 000 mm?

~ 800 mm*(150 mm)’
12

=225*10% mm*

Iy

A, = 215mm*1476 mm = 317 340 mm?
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3(3)
_ 215 mm*(1476 mm)’
12

I, =576,12...*10% mm*

71 =0,948...

- 0,948...* 400 N/mm? *120 000 mm? * (150 mm +1476 mm))
)=
2*(0,948...* 400 N/mm? *120 000 mm? +1,0*13700 N/mm? *317 340 mm? )

=8,428...mm

{1476 mm 150 mm
a = +

= J—8,428...mm=804,57...mm
2 2

(El)ef,Z

— (400 N/mm? * 225*10° mm?* +0,948...% 400 N/mm? *120000 mm? * (804,57...mm)? ) +

(13700 N/mm? *576,12...*1012 mm* +1,0*13700 N/mm? *317340 mm? * (8,428..mm)?
=8,1917..*10" Nmm? =819,17...MNm?
Pelkan liimapuupalkin taivutusjaykkyys (El)gi 2
(E1)q , =13700 N/mm? *576,12..*10° mm* =7,8929...¥10" Nmm? =789,29... MNm?

(El) > _ 819.7...MNm?
(El)g, 789,29..MNm?

=1,03785...

Taivutusjaykkyys kevyen liikenteen véaylan osuudella on 3,78 % parempi, kun liittovai-
kutus otetaan huomioon.



Liite 3. Koekuormitustapaukset
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1(12)

Projekti

TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

Sisalté

KUORMITUSTAPAUKSET

Mittakaava
1:100
1:200

Suunnittelija

HELI VILJANEN
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tyd

OPINNAYTETYO

Paivays

10.02.2016

TERVASSILTA
TASOKUVA JA
POIKKILEIKKAUS

Koekuormitus toteutetaan tukivdlilla T2-T3.

Apuviivat sijaitsevat sillan pituussuunnassa

kaistojen keskilinjalla ja poikittaissuunnassa 6 metrin etdisyydelld tuen keskilinjalta.

1:100
A=A X = PKAKANNATTAJA, JOSSA MITTAUSPISTE
3870 3450 3910
#E CH1 CH2 CH3 CH4
520 | TR T 1 17 [ 570
780[780|780|810|790|860|860 860[7 0] 900 | 900 | 900 |
1 1 ] ] ]
1:200 <i§> <i€>
19410 iéﬂ
20910 |
< 6000 7410 6000 L 1500
N~
O ey 7\_— .................... — |
o [ IS Y IO I
T o))
H—_——— e — e e e e e e e e e — e —— —— e — — — — —— — — ) I_ - m
5 e — e — — e —— — — .I___
g e . e ——— .!___ 8
I _______CH_B__ _________________ .:_ . 8 8 R
e = = = == = === Y= F = === = = <| —| &N
I R Y N i ™ N =
S *CHz r =
| | N 1 ' S N IR
o I S ISV I e
I O I | il o
T A R L] 0
@r Y I .| N [
2 !
— | |
<« i
N | |
i T‘ i

(jatkuu)
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2(12)
Projekti Sisaltdé Mittakaava
TERVASSILLAN KOEKUORMITUS KUORMITUSTAPAUKSET 1:50
1:100

Suunnittelija Tyd
HELI VILJANEN OPINNAYTETYO TERVASSILTA
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU | Paivays KUORMITUS_

10.02.2016 AJONEUVOT

Sillan kuormitus toteutetaan kahdella 3—akselisella kuorma—autolla, jotka lastataan
tdyteen sorakuormaan. Tyhjdn auton massa on noin 11 tn ja sorakuorman

120 PARIYORALLISEN AKSELIN RENKAIDEN KESKIO-
LINJOJEN ETAISYYDET.

2150
350, 1450 1350
7 7

|

N L N ;I_/\_I_J

AUTOJEN ULKOMITAT JA AKSELIVALIT. KUORMITUSTAPAUKSISSA
ON ESITETTY VAIN AKSELISTON RAJAAMA VIIVOITETTU ALUE.

L1700

|
1

S

2500

)

—

OHJAAVA AKSELI

VETAVA AKSELI
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3(12)

Projekti

TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

Sisalté

KUORMITUSTAPAUKSET

Mittakaava
1:100
1:200

Suunnittelija

HELI VILJANEN

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tyd

OPINNAYTETYO

Paivays

10.02.2016

TERVASSILTA_01

Ajoneuvoliikenteen kaistat kuormitettu keskeisesti.
Staattinen kuormitus

MITAT SILTAJOHTEEN TAKAPINNASTA SEKA KAISTOJEN SAUMASTA.

1:100
A-A
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4(12)

Projekti

TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

Sisalté

KUORMITUSTAPAUKSET

Mittakaava
1:100
1:200

Suunnittelija

HELI VILJANEN

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tyd

OPINNAYTETYO

Paivays

10.02.2016

TERVASSILTA_02

Reunimmainen ajoneuvolilkenteen kaista kuormitettu keskeisesti.
Staattinen kuormitus.

1:100
A-A

MITAT SILTAJOHTEEN TAKAPINNASTA SEKA KAISTOJEN SAUMASTA.
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— H — 1
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CH2 CH3 CH4
1:200 @ @
19410 <L':|

20910 :

6000 7410 6000 ' 1500
7300 ¥

i o
(@)
e U B4 —_ o)
o
e e e e e e e e e ————— =~ — —
Il
H—_— —_ —
T

] .i_.i_ i_.<i_._'r._|._.|._.1_._|. Q4 =11+

11230

1A




87

5(12)

Projekti

TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

Sisalté

KUORMITUSTAPAUKSET

Mittakaava
1:100
1:200

Suunnittelija

HELI VILJANEN

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tyd

OPINNAYTETYO

Paivays

10.02.2016

TERVASSILTA_03

Ajoneuvoliikenteen kaistat kuormitettu keskeisesti.
Staattinen ja dynaaminen kuormitus 20 km /h.

1100 MITAT SILTAJOHTEEN TAKAPINNASTA SEKA KAISTOJEN SAUMASTA
A=A 1. STAATTINEN 2. DYNAAMINEN 20 km /h
2580 6280
780 1030 , 830 ) 4480
1
Mm@ mm mm 1 @mm Eﬂ
W K U0 W) — , —
T mm o
| ! [ -
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Projekti

TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

Sisalté

KUORMITUSTAPAUKSET

Mittakaava
1:100
1:200

Suunnittelija

HELI VILJANEN

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tyd

OPINNAYTETYO

Paivays

10.02.2016

TERVASSILTA_04

Reunimmainen ajoneuvoliikenteen kaista ja kevyen lilkenteen kaista kuormitettu keskeisesti.

Staattinen kuormitus.
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Projekti

TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

Sisalté

Mittakaava

KUORMITUSTAPAUKSET 1:100

1:200

Suunnittelija

HELI VILJANEN

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tyd

OPINNAYTETYO

Paivays

10.02.2016

TERVASSILTA_05

Ajoneuvoliikenteen kaistat kuormitettu keskeisesti.
Staattinen ja dynaaminen kuormitus 50 km /h.

1:100 MITAT SILTAJOHTEEN TAKAPINNASTA SEKA KAISTOJEN SAUMASTA
A-A 1. STAATTINEN 2. DYNAAMINEN 50 km/h
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Projekti Sisaltd Mittakaava
TERVASSILLAN KOEKUORMITUS KUORMITUSTAPAUKSET 1:100
1:200
Suunnittelija Tyd . .
HELI VILJANEN OPINNAYTETYO
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU | Paivays TERVASSI L.TA—OG
10.02.2016

Kevytlikenteen kaista kuormitettu molemmilla ajoneuvoilla. Ajoneuvot mahdollisimman lghelld
toisiaan ja sillankaidetta. Toteutuneet etdisyydet ndkyvdt kuvissa. Staattinen kuormitustilanne.

1:100 MITTA SILTAJOHTEEN TAKAPINNASTA.
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Projekti

TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

Sisalté

KUORMITUSTAPAUKSET

Mittakaava
1:100
1:200

Suunnittelija

HELI VILJANEN

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tyd

OPINNAYTETYO

Paivays

10.02.2016

TERVASSILTA_07

Kuormitus ajoneuvokaistojen vdlissd, leikkauskuvasta katsottuna oikea paripyord eteldreunalta
laskien 6. pddkannattajan kohdalla. Staattinen kuormitus.

MITAT SILTAJOHTEEN TAKAPINNASTA SEKA KAISTOJEN SAUMASTA.
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10(12)

Projekti

TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

Sisalté

KUORMITUSTAPAUKSET

Mittakaava
1:100
1:200

Suunnittelija

HELI VILJANEN

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tyo n s
OPINNAYTETYO
Paivays

10.02.2016

TERVASSILTA_08

Kuormitus ajoneuvokaistojen vdlissd, leikkauskuvasta katsottuna vasen paripyord eteldreunalta
laskien 5. pddkannattajan kohdalla. Dynaaminen kuormitus 40 km /h.

1100 MITAT SILTAJOHTEEN TAKAPINNASTA SEKA KAISTOJEN SAUMASTA.
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Projekti Sisaltd Mittakaava
TERVASSILLAN KOEKUORMITUS KUORMITUSTAPAUKSET 1:100
1:200
Suunnittelija Tyd . .
HELI VILJANEN OPINNAYTETYO
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU | Paivays TERVASSI L.TA—Og
10.02.2016

Kuormitus keskimmdiselld kaistalla, molemmat paripyordt keskeisesti pddkannattajien kohdallg,
eteldreunasta lukien 6. jo 8. pddkannattaja. Staattinen kuormitus.

MITAT SILTAJOHTEEN TAKAPINNASTA SEKA KAISTOJEN SAUMASTA.
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12(12)

Projekti

TERVASSILLAN KOEKUORMITUS

Sisalté

KUORMITUSTAPAUKSET

Mittakaava
1:100
1:200

Suunnittelija

HELI VILJANEN

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tyd

OPINNAYTETYO

Paivays

10.02.2016

TERVASSILTA_10

Kuormitus keskimmdiselld kaistalla, molemmat paripyorat keskeisesti pddkannattajien kohdalla,

eteldraunasta lukien 6. ja 8. pddkannattaja. Dynaaminen kuormitus 20 km /h.

1:100 MITAT SILTAJOHTEEN TAKAPINNASTA SEKA KAISTOJEN SAUMASTA.
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Liite 4. Koekuormitustulosten yhteenveto
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Taulukkoon on koottu yhteenveto koekuormituksen aikana mitatuista suurimmasta ja pie-

nimmasté taipuma-arvosta mittauspisteilla. Liséksi staattisista kuormitustapauksista las-

kettiin taipuma-arvojen keskiarvo. Taipuman arvot ovat positiivisia alaspain.

Tervassilta_01

Tervassilta_02

Tervassilta_03

Tervassilta_04

Tervassilta_05

Tervassilta_06

Tervassilta_07

Tervassilta_08

Tervassilta_09

Tervassilta_10

Suurin
Pienin
Keskiarvo

Suurin
Pienin
Keskiarvo

Suurin
Pienin

Suurin
Pienin
Keskiarvo

Suurin
Pienin

Suurin
Pienin
Keskiarvo

Suurin
Pienin
Keskiarvo
Suurin
Pienin
Suurin
Pienin
Keskiarvo

Suurin
Pienin

CH1
10,66
10,45
10,57

9,71
9,60
9,65

11,06
9,42

9,74
9,67
9,71

11,11
9,55

0,45
0,32
0,38

3,70
3,61
3,66

1,77
-0,33

0,95
0,86
0,90

1,04
-0,29

Taipuman arvo [mm]

CH2
10,54
10,36
10,45

3,71
3,58
3,64

10,80
3,09

4,28
4,21
4,24

10,53
2,99

0,45
0,33
0,39

8,18
7,94
8,08

7,84
-0,35

7,37
7,17
7,28

7,05
-0,61

CH3
9,49
9,30
9,41

2,29
2,15
2,21

9,43
1,70

3,64
3,57
3,61

9,68
1,60

1,36
1,27
1,32

6,24
6,06
6,16

7,20
-0,23

8,33
8,09
8,21

7,60
-0,57

CH4
-0,39
-0,30
-0,35

-0,30
-0,23
-0,27

-0,44
-0,21

6,15
5,87
6,03

0,28
0,10

17,42
16,83
17,17

-0,51
-0,42
-0,46

-0,43
-0,12

-0,32
-0,25
-0,29

0,07
-0,12
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Liite 5. Siirtyméanturin DTS-A-100 tekniset tiedot

D T S _A Move into the future with reliable measurements
Displacement Transducers (H K YOWA

DTS-A: Strain type

Specifications

Model DTS-A-100
Type Strain
Performance
Rated capacity 100mm
Nonlinearity Within +=0.3%R0O
Hysteresis Within +=0.3%R0O
Repeatability 0.1%RO or less
Rated output 2.5 mV/V £10%(5000 ¢ m/m=10%)
Environmental characteristics
Safe temperature range -10 to 70 *C(Noncondensing)
Compensated temperature 0t0 60 *C(Noncondensing)
range
Temperature effect on zero Within +0.05% RO / °C
balance
Temperature effect on Within +0.05%/°C
output
Electrical characteristics
Safe excitation voltage 10 VAC or DC
Recommended excitation 110 5 VAC or DC
voltage

. Input resistance: 350 Q=+3%
Resistance

Output resistance: 255 Q+10%

4-conductor(0.08 mm?) vinyl shielded cable, 3.2 mm diameter by 1 m long,
Cable terminated with connector plug
(Shielded wire is not connected to mainframe)

Mechanical properties

DC to approx.6 Hz (When the gage head is touching to the testing machine,
Frequency response range | displacement: 100mm)
(Reference: DC to approx. 50Hz) (When the gage head is fixed,displacement:30 mm)

Measuring force Approx. 5N
Weight Approx. 110g (excluding cable)
Protection rating IP40 equivalency (JIS C 0920)

(Kyowa Electronic Instruments, muokattu)
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Liite 6. Tervassillan piirustukset 4/16348/1 ja 4/16348/6

1-2(4)
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0.022

HARJANNE

A-A, 1:100
PITUUSLEIKKAUS SILLAN ETELAREUNALTA

SILLAN KOKONAISPITUUS= 41820

KAIDEJAKO 1500+19x2000+1500=_ 41000
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B-B, 1:100
POIKKILEIKKAUS TUELLA T2
PUUKANNEN KOKONAISLEVEYS=11227

HL=10500

LIKENNETEKNISET MITAT
3250 3500

3750

|
| v+130.00
\
{ v+128.00
9+126.00
v+124.00

v+122.00

v+120.00

LAAKERIT:
SBR-KUMI TAI KLOROPREENIKUMI
350x215x20mm, YHT. 52 KPL

KOVUUS 60-70 ShA

LAMPOTILANKESTO —40°C...+50°C

SILLAN PAISSA TIEN PAALLYSTE
KATKAISTAAN POIKITTAISSAUMALLA JA
TAYTETAAN SILKO 3.731 MUKAISELLA
ELASTISELLA SAUMAMASSALLA

(SAUMA bxh=30x50mm)

KONTAKTITAPIT:

TUILLA T1 A T3 2 KPL/TUKI, YHT. 4 KPL
InfraRYL KOHDAN 42020.05 MUKAAN
SUOJAPUTKET:

TAMPEREEN SAHKUVERKKO OY

1 KPL 140M

1 KPL Cu 25

3 KPL 110M

VUORES PALVELU OY

1 KPL 110M

KATUVALAISTUS

1 KPL 75M

SILLAN PAISSA SUOJAPUTKET PAATETAAN
PENKEREESEEN

KAAPELIHYLLYT:

HAPONKESTAVAT TIKASHYLLYT,

ESM. MEKA PRO OY HST KSB0-400

VUOSILAATTA:

KOORDINAATTI- JA KORKEUSJARJESTELMA:

SILLAN SEURAAMUSLUOKKA: CC2

BETONI:

ALUSRAKENNE/ PERUSLAATAT = Ro03
- AU

ETRS-GK24/N2000

R4 €30/37-2
APINTA cnom=100mm
— MUUTOIN  cnom=50mm

Ro10 R4 C30/37-3, P20
cnom=40mm

Ro23 Rl C30/37-3, P50
— ALA— JA SIVUPINNAT cnom=50mm
— YLAPINTA cnom=40mm

NAKYVIIN JAAVAT SARMAT VIISTETAAN 20x20mm?, ELLEI PIIRUSTUKSESSA
MUUTA MAINITTU
BETONIPINTOJEN LAATULUOKKA (SULUISSA VARIVAIHTELULUOKKA)

— MUOTTIA VASTEN VALETUT NAKYVAT PINNAT LK A (LK B)
— MUOTTIA VASTEN VALETUT NAKYMATTOMIN JAAVAT PINNAT LK C

PUISTEN PAATYLEVYJEN MAANVASTAISIN PINTOIHIN ASENNETAAN
PATOLEVYT

MAATUKIEN BETONIRAKENTEET SUOJATAAN NAKYVIN JAAVILTA OSILTAAN
LIKENNEVIRASTON HYVAKSYMALLA (SILKO-HYVAKSYTTY) PUHDISTETTAVALLA
ANTIGRAFFITI-SUOJA-AINEELLA

BETONITERAS:  BS00B ($)

TAPPIVAARNALIITOKSET:  TERASLAATU HAPONKESTAVA EN-1.4462 DUPLEX
LIMAPUUPALKKIEN KIINNITYSOSAT:  TERASLAATU HAPONKESTAVA EN-1.4401
KANNEN PINTARAKENNE: ~ SYRJALANKKUKANS! 50x150mm

PUUTAVARA:

ALUSRAKENNE MUUTOIN
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3-4(4)

KANNEN PINTARAKENNE: ~ SYRJALANKKUKANSI 50x150mm

3 = 4233 2278 PUUTAVARA:
LEIKKAUS PRATYPALKIN EDESTA 574 325 ~ SAHATAVARA  C30 (T30) 50x150mm
1870 4190 3454 T SIVISSA TAYTELANKUTUS 50x200mm 50x200/150x150/50x125mm
‘ 25 } PAALLYSPUU PALKKIEN ALAPINNAN TASON 20x200/20x50mm
|.325_ ey YLAPUOLISELLA OSUUDELLA ~ PAINEKYLLASTYLUOKKA SFS—EN 351, LUOKKA A
i PALKKIEN VALISSA TAYTELANKUTUS 50x200mm TUKILANKUT 50x150mm _ 50x200mm AT T . SOLAKTLLASTYS, RUSKEA VERANE
| ; NAULATAAN TUKILANKKUIHIN JA TOISINSA KEVYENLIKENTEEN VAYLAN w| | TOISINSA, NAULAT 150x5mm SKANKESTAVE UIMAUS
PAKLLYSPUY TUKILANKUT 50x150mm | NAULAT 150x4.5mm OSUUDELLA L=1075 i ' : - , . N
50x200mm | i PEATYPALKKIEN NAKYVIN JKAVIEN PINTOJEN PINTAKASITTELY:
| i ; ) ~ TIKKURILA VALTTI POHWSTE (1 KERROS)
! ~ TIKKURILA VALTTI COLOR KUULLOTE (2 KERROSTA)
PINTAKASITTELY VALMISTAJAN TUOTEKOHTAISTEN OHJEIDEN MUKAISESTI
PAALLYSPUY  PRALLYSPUY KUULLOTTEEN SAVY RAKENNUSSUUNNITELMASELOSTUKSEN MUKAISESTI
50x200mm 50+200mm b PEATYLEVYJEN MAANVASTAISIN PINTOIHIN ASENNETAAN PATOLEVYT
) B
< 2l KAAPELIHYLLYT:  HAPONKESTAVAT TIKASHYLLYT
Al 5 ESIM. MEKA PRO OY HST KS80-400
re) — <
8 3
VINOSITEET PAATYLEVYN TAKAPINNASSA LIMAPUUPALKIT 215x1305mm YHTENAINEN PAATYLANKUTUS ULOTETAAN LIMAPUUPALKIT 215x1476mm
50x200mm L=7800mm AJORADAN OSUUDELLA LIMAPUUPALKKIEN PAIDEN ALAPINNAN TASOON KEVYENLIKENTEEN VAYLAN
NAULATAAN PEATYPALKKIN +) MITTA TARKISTETTAVA TOTEUTUNEEN OSUUDELLA
RAKENTEEN MUKAAN
16025
PAADYN T3 MITAT, 1:
LEIKKAUS PARTYPALKIN TAKAA 4233 2278
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1870 4190 3454 I
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B e
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NAULAUSKAAVIOT, 1:10

AJORADAN OSUUDELLA
AJORADAN TOINEN PUOLI PEILIKUVANA

_ 290 290
“ | 20 2% 20 20 290 290 200 290 290
SYRIALANKKUKANSL. 1-50 217 ’ 290 290 290 290 29 290 200 : ‘ U

—_— s

PUUKIILA

KUUMASINKITYT NAULAT 150x4.5
o 1. LANKKU
x 2. LANKKU
+ 3. LANKKU
© 4. LANKKU JINE.

DET. 1
KEVYENLIKENTEEN

KUMIBITUMI—

90
290 ‘ 290

N\ KUMIBITUMI—

1 LIUOSSIVELY
[ J b
) VINONAULAUS AJORADAN SYRJALANKKUKANTEEN
PAATY, 1:10 LITOS TUELLA T2, 1:10
POIKKILEIKKAUS PAALLYSRAKENTEEN POIKKILEIKKAUS, 1:20
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