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Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kehittda sillan ja kaikkien jannitettyjen rakenteiden jan-
nepunoksien laskentaa. Opinnaytetyon aiheena on mallintaa FEM-laskentaohjelman (finite ele-
ment program) avulla jdnnepunoksien rasitukset ja varmistaa saatujen tuloksien oikeellisuus
erilaisilla vertailulaskennoilla.

Opinnaytetydssa selvitettiin, mita uutta nykyaikainen laskentaohjelma mahdollistaa jannepunok-
sien laskennassa. Tydssa arvioitiin uuden laskentatavan vaikutuksia suunnittelukustannuksiin ja
suunnittelutyon laatuun. Opinnaytetydssa kaytiin lapi erilaiset ongelmat, jotka liittyvat janne-
punoksien mallintamiseen ja ohjelmien kayttéon. Opinnaytetydssa on lisaksi kerrottu erilaisista
jannepunosohjelmien virheellisista tai epatarkoista tuloksista, joita ilmeni vertailulaskennassa.

Opinnaytetydn tuloksena osataan laskea FEM-ohjelmalla jannepunoksien rasitukset ja saatiin
selville uuden seka vanhan laskennan eroavaisuudet. Opinnaytetydssa havaittiin ohjelmavirhei-

ta, jotka ilmoitettiin valmistajalle ja korjattiin. Opinndytetydé varmisti FEM-ohjelman tulokset oi-
keiksi ja tarkoiksi.
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DEVELOPMENT OF STRAND CALCULATION FOR
BRIDGES WITH FEM-PROGRAM

The aim of this study was to develop strand calculation for bridges and all other prestressed
structures. The goal was to learn how to model strand stresses using a FEM-program (finite
element method) and confirm the accuracy of the results with the comparison of different cen-
suses.

The thesis determined what new the modern calculation software allows in the calculation of the
strand. The work evaluated the effects of a new method for calculating the costs of planning and
design quality. The thesis studied also the various problems which related to the modeling of
the strand and the use of programs. The thesis presents various strand program errors or inac-
curate results, which occurr in the comparison calculation.

The thesis result was that the strand stresses can be calculated with FEM-software. The differ-
ences of calculation were determined between the old and new method. Several program errors
were recognized which were reported to the manufacturer and repaired. The thesis verified the
results of the FEM-program to be right and accurate.
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1 JOHDANTO

1.1 Insinddritoimisto Suunnittelukide Oy

Opinnaytetydn tutkimusosa tehtiin Insindoéritoimisto Suunnittelukide Oy:lle. Suunnittelu-
kide on rakennesuunnittelutoimisto, joka on erikoistunut suunnittelemaan siltoja ja tun-
neleita. Yrityksen erikoisosaamisena on vaativien betonirakenteiden suunnittelu. Yri-
tyksen konttorit sijaitsevat Turussa, Tampereella ja Kouvolassa. Yrityksessa tydskente-
lee yhteensa noin 20 henkil6a. Opinnaytetydn tarkoituksena on kehittaa yrityksen janni-
tettyjen betonirakenteiden mitoitusta. Opinnaytetyd on tarkoitettu kaikille siltarakentei-

den suunnittelemisesta ja jannepunoksien laskemisesta kiinnostuneille.

1.2 Opinnaytetekijan tausta

Opinnaytety6ta aloitettaessa tyokokemusta oli kertynyt siltarakenteiden suunnittelusta
9 vuotta alkaen vuodesta 2007 ja insindodriksi valmistuminen talonrakennuslinjalta
AMK-rakennusinsinddriksi Turun ammattikorkeakoulusta vuonna 2008. Tydtehtaviin on
kuulunut siltojen rakennesuunnittelu, siltojen korjaussuunnittelu, kantavuustarkastelut,
betonitunneleiden suunnittelu ja muut siltatekniikkaan seka rakennesuunnitteluun liitty-

vat tehtavat.

1.3 Kehittamistarve

Yrityksella on tarve kehittdd jannitettyjen betonirakenteiden laskentaa, koska vanha
laskentamenetelma on jaanyt vanhanaikaiseksi, eikd ohjelmaa kehiteta enda. Siltojen
suunnittelu siirtyi Eurokoodi-aikaan vuonna 2009, mika tarkoittaa sita, ettd rakenteiden
laskenta ja mitoittaminen tehddan Eurokoodi-suunnittelustandardien mukaan. Yrityksel-
I& on kaytdssd TASSU RS03 JANNEBETONIPALKKI -niminen mitoitusohjelma, jonka
avulla maaritetdan jannepunoksien aiheuttamat rasitukset. TASSU-ohjelman haittoina
on, ettd sovellus ei toimi endd Windows XP:t4 uudemmissa kayttdjarjestelmissa, eika
ohjelmalla voi mallintaa tarkasti kaikenlaisia rakenteita. Lisaksi ohjelman jannepunok-

sien voimasuureet joudutaan liittdmaan muihin voimasuurekuvaaijiin kasin.
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1.4 Opinnaytetydn tavoite

Yritykselld on kaytosséaan STRAP-niminen laskentaohjelma, jonka avulla ratkaistaan
rakenteiden kaikkien kuormien voimasuurerasitukset lukuun ottamatta jannepunoksien
aiheuttamia rasituksia. STRAP-laskentaohjelmassa on oma sovellusosio, jolla voidaan
ratkaista jannepunoksien aiheuttamat rasitukset. Tutkimustydn tavoitteena on opetella
kayttamaan STRAP- laskentaohjelman janneosion sovellusta seka verrata saatuja tu-
loksia kaytossa olevan TASSU-ohjelman kanssa. Vertailemalla uuden opetellun ohjel-
man tuloksia toisen ohjelman tuloksiin varmistutaan siita, ettd saadut rasitukset ovat

oikein ja |6ydetyt eroavaisuudet selvitetdan kasinlaskennan avulla.

Tyon tavoitteena on saada STRAP:sta oikeat jannepunoksien aiheuttamat rasitusku-
vaajat, jotka voidaan yhdistelld ohjelman muiden rasituksien kanssa, jolloin STRAP-
ohjelmasta saadaan suoraan valmiita eri yhdistelyjen voimasuurekuvaaijia. Yrityksella
on omatekoiset Excel-laskentapohjat, joiden avulla betonirakenteiden varsinainen rau-
doitus- ja halkeamaleveyslaskenta suoritetaan. Opinnaytetyon tarkoituksena ei ole pe-
rehtya jannitetyn betonipoikkileikkauksen mitoittamiseen. Kehitystyon tarkoituksena on
kehittdd, kuinka erilaisille rakenteille saadaan selville paremmin ja tarkemmin janne-
punoksien aiheuttamat rasitukset, seka nopeuttaa suunnittelua kehittamalla rasitusyh-

distelmien tuottamista.

Laskennan sujuvoittamiseksi yrityksessa on haluttu jo pitkdan, noin 10 vuotta siirtya
modernimpaan ja monipuolisempaan janteiden laskentatapaan, mutta FEM-ohjelmalla
janteiden mallinnuksen opettelu on koettu vaikeaksi ja ty6laaksi tehtavaksi, eika yrityk-
sessa ole ollut sopivaa henkilda kehitystydtehtavaan. Yhdeksan vuoden tyokokemus
yrityksessa on opettanut kayttamaan STRAP- ja TASSU-laskentaohjelmaa, mika antoi
hyvat valmiudet kehittdd ja edesauttaa yrityksen toimintaa. Ylemman ammattikorkea-
koulun opinnaytetydn aiheeksi valittiin janteiden laskemisen kehittdmisen, koska koet-
tiin, etta kaikki tarvittavat tiedot kaytettavista ohjelmista on saatavilla. Lisaksi janteiden
laskentaan liittyen on mahdollista saada apua tarvittaessa seka yrityksen sisalta etta
ammattikorkeakoulusta. Koulussa opinnaytetydn ohjaajaksi valikoitui Harri Viljamaa,
koska hanelld on vankka kokemuspohja jannitettyjen siltojen mitoittamisesta. Viljamaal-
la on lisdksi omakohtaista kokemusta samankaltaisesta kehitystehtavasta, kun hanen
aiemmassa tyopaikassaan siirryttin mallintamaan TASSU-ohjelmasta jannepunoksia
LUSAS FEM -ohjelmalla.

TURUN YAMK:N OPINNAYTETYO | Jyrki Rohila



1.5 Tutkimusmenetelma

STRAP- ja TASSU-ohjelmien vertailu toteutettiin yrityksessa aiemmin lasketun sillan
avulla. Tydn ensimmaisessa vaiheessa opeteltiin kayttdmaan STRAP:n janneosiota,
minka jalkeen ratkaistiin uudella ohjelmalla aiemmin mitoitetun sillan janteiden rasituk-
set. Uudella tavalla saatuja janteiden aiheuttamia rasituksia verrattiin aiemmin TAS-

SU:sta saatuihin rasituksiin.

Vertailun luotettavuuden kannalta on tarkeaa, etta vertailtavaksi sillaksi valittiin sellai-
nen silta, jonka rakenne pystyttiin mallintamaan mahdollisimman totuudenmukaisesti
oikein molempiin ohjelmiin. STRAP-ohjelmalla ei ole rajoittavia ominaisuuksia, mutta
TASSU-ohjelmalla on. TASSU-ohjelmaan ei voi mallintaa tarkasti jannitettyja palkkira-
kenteita, joissa tukirakenne Kiinnittyy jaykasti palkkiin. Tastd syysta valittiin vertailta-
vaksi silta, jossa paatytuilla on sillan pituussuuntaan auki oleva laakerointi ja keskituella
on kiinteat laakerit, jolloin palkin tuenta toimii puhtaasti nivelena, eika alusrakenne vai-
kuta janteiden rasituksiin. Siuronkosken ratasilta valittiin tarkasteltavaksi sillaksi, koska
silta tayttaa edella mainitut tuentavaatimukset, silta on symmetrinen ja sillassa on ulok-
keet. Lisaksi opinndytetydn tekija tuntee siltakohteen erityisen hyvin, koska on suunni-
tellut ja mitoittanut sillan vuonna 2012. (Insinéoritoimisto Suunnittelukide Oy, henkil6-
kohtainen tiedonanto 2.4.2013.)

Kuva 1. Siuronkosken ratasilta (Kaasalainen 2014).

TURUN YAMK:N OPINNAYTETYO | Jyrki Rohila
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2 MALLINNUSOHJELMAT

2.1 STRAP FEM -ohjelma

STRAP FEM on 3D-lujuuslaskentaohjelma, jolla voi mallintaa ja analysoida kolmiulot-
teisesti erilaisia rakenteita. Kirjainyhdistelma FEM tarkoittaa elementtimenetelmaa (fini-
te element method), ja rakennemalli voi sisaltdd sauva- ja elementtiosia. STRAP-
ohjelman omistaa ATIR-niminen tietokonesovelluksia kehittava yritys, joka toimii kan-
sainvalisesti ympari maailmaa. Yritys on perustettu vuonna 1983, ja se on omistanut
STRAP-ohjelman vuodesta 1989 asti. Yritys toimii kansainvalisten sertifioitujen stan-
dardien mukaan. Ohjelmasta on valittavissa kansainvaliset standardit, kuten amerikka-
lainen AICE, britannialainen BS ja eurooppalainen Eurokoodi-standardi. Ohjelmalla on
laskettu merkittavia kohteita, kuten Isossa-Britanniassa sijaitseva Queen Elisabeth Il -
silta (Atirsoft 2016).

Kuvassa 2 on esitetty ohjelman paasivu, jossa mallinnetaan rakenteen statiikkaraken-
ne. Rakennemallin piitdminen tapahtuu maarittelemalla solmupisteitd koordinaatistoon
tai rakennemalliin voidaan tuoda AutoCAD piirustusohjelman avulla maaritetyt solmu-
pisteet dxf-tiedoston avulla. Piirrettyjen solmupisteiden valille piirretdan laattaelement-
teja ja palkkeja. Ohjelmakuvan toisiksi ylimmalla rivilld nakyvat valilehdet: Models (Mal-
lit), Geometry (Geometria), Loads (Kuormat), Results (Tulokset), Weights (Painot),
Dynamics (Dynamiikka), Bridge (Silta/ Juoksutuskuormat) ja Postten (Jannepunokset),
jotka ovat mallin rakentamisen ja tarkastelemisen eri osioita. Mallit-valilehdella on eri
rakennemallien tiedostot, Geometria-valilehdella piirretddn rakennemalli ja Kuormat-
osiossa maaritetddn rakenteen kuormat. Tulos-osiossa tarkastellaan rakenteen rasi-
tuksia, Painot-valilehdellda maaritetdan heratekuormille kohdistuvat kuormat ja Dyna-
miikka-osiossa maaritetddn heratekuormat. Silta- osiossa maaritetdan rakenteelle koh-
distuvat juoksutuskuormat (likkuvat ajoneuvokuormat) ja viimeisellda Janteet-

valilehdella maaritetaan rakenteen jannepunoksien aiheuttamat rasitukset.

TURUN YAMK:N OPINNAYTETYO | Jyrki Rohila
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Kuva 2. STRAP:n Geometria-valilehti.

Rakenteen mallintamisessa Tulokset-osiota ennen olevat osiot tehdaan aina, ja Tulok-
set-valilehden jalkeiset osat maaritetaan vain tarvittaessa. Yritys hallitsee talla hetkella
kaikki muut ohjelman osiot lukuun ottamatta Janne-osiota. Taman tyon tarkoituksena
on opetella kayttdmaan ohjelman Janne-osiota ja varmistaa tuloksien oikeellisuus eri-
laisilla vertailuilla ja laskelmilla. Yritys on korvannut Janne-osion kayton TASSU RSO03 -
ohjelmalla ja lisannyt STRAP-tulosteisiin kasin TASSU:lla saadut janteiden rasitukset,
mika tekotapana on hyvin tydlasta etenkin isoissa silloissa ja vaatii ylimaaraista tark-

kaavaisuutta.

2.2 TASSU RSO03 -ohjelma

TASSU RSO03 on laskentaohjelma, jolla mitoitetaan jannitettyja palkkirakenteita. Ohjel-
man on laatinut suomalainen Toivo Palosaari 80-luvulla. Ohjelma on ilmaiseksi kaytet-
tavissa, ja ohjelma laskee Suomen betoninormien mukaan. Ohjelma muodostaa palkin
jaykkyysmatriisin differenssimenetelman mukaan (Palosaari 1980-luku, 1). Ohjelma on

paaosin datapohjainen, ja siihen sydtetddn numeroarvoina tarvittavat tiedot. Ohjelma
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ratkaisee jannitetyn palkin havio-, taipuma-, jdnnevoima-, tavutusmomentti-, leikkaus-
voima- ja jannitysrasitukset. Ohjelman paivitys on loppunut 90-luvun lopulla, eikd oh-
jelma toimi Windows XP:t& uudemmissa kayttojarjestelmissa. Ohjelmaan ei ole enaa

saatavilla tuotetukea.

Ohjelmalla mallinnetaan erilaisia staattisesti maarattyja ja maaraamattomia jannitettyja
palkkeja, mutta tukirakenteita ei ole mahdollista mallintaa rakenteeseen. Ohjelma kasit-
telee kaikki tuet nivelellisina rullatukina. Alusrakenteiden puutteellisesta mallintamises-
ta johtuen ohjelmalla ei ole mahdollista huomioida palkkiin jaykasti kiinnittyvien tukira-
kenteiden vaikutuksia. Tastd syystd TASSU:lla ei voida huomioida tukirakenteiden

aiheuttamaa vaikutusta jannevoimaan.

Kuvassa 3 on esitetty 2 sivua TASSU:n tuloslistauksesta. Ohjelman tulokset luetaan
lukuarvoina. Ohjelma laskee maaratyin valein rasitukset. Kuvassa 3 ndkyvad x =
0...52.8 m tarkoittaa palkin etenemaa palkin paasta. Ohjelman etuna on sen yksinker-
tainen ja nopea kaytettavyys. Ohjelman kayttamiseen riittda se, ettéd on syoéttanyt palkin
poikkileikkausmitat, jannevalitiedot, jannetiedot, Iampdtilakuormat ja liikkennekuormat
seka antaa muutaman koordinaatin janteen kulusta, jonka kautta ohjelma iteroi janteen
kulun. Ohjelmalla voi nopeasti maarittda janteiden lukumaaran ja geometrian, joka on
etenkin tarjousvaiheessa hyva ominaisuus, kun 3D-rakennemallia ei ole saatavissa.
Toisaalta STRAP:lla voidaan yhta hyvin tehdd samanlainen yksinkertainen rakenne-

malli, joka koostuu vain yhdesta palkista.
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TULOS

* Siuronkosken ratasilta 2,05+24,35+24,35+2,05
* B2@@@ JANNEPALKKI , JANTEET 12kpl 2258

~
~

Kimmokertoimien suhteet
lyhyt 6.96 h,vi”t  13.93 pitk, 28.89

JANNITYKSET

[4---T=Boo oo e T=00- - - - mm s +|
| Go | 61 | G | G+PTL G+PT2 | G+.3PTm
x | ¥ apl  vp ap| vl apl vl Ap al apl vl Ap
.8 -8.8 .5 -8.8 5 -7.4 .4 -7.4 .4 7.4 -4 -7.4 -4
tuki 1
2.6 -7.8 -.2 -7.8 -.2 -6.3 -.4 -5.5 -.9 -6.3 -.4 -6.1 -.4
41 -6.5 -1.2 -6.5 -1.2 -6.2 -.6 -53 -1.2 -7.9 5 -5.9 -.2
6.1 -41 -2.8 -4.1 -2.8 -5.8 -1.5 -3.9 -2.2 -8.@ 5 -4.5 -.7
8.1 -2.4 -4.0¢ -2.4 -4.0 -4.0 -2.2 -2.7 -3.e -8.90 4 -3.5 -1.2
1.2 -1.7 -45 -1.7 -4.5 -3.7 -2.5 -2.1 -3.5 -8.3 5 -3.8 -1.3
2.2 -1.8 -45 -1.8 -4.5 -3.8 -2.5 -2.@ -3.6 -8.8 &8 -2.9 -1.2
4.2 -1.6 -4.7 -1.6 -4.7 -3.4 -2.7 -1.4 -4.1 -8.5 6 -2.4 -1.3
16.3 -.9 -5.1 -.9 -5.1 -2.4 -3.4 -.1 -4.9 -7.3 -.2 -1.3 -2.e
18.3 .2 -5.8 2 -5.8 -.8 -4.4 1.7 -6.8 -5.2 -1.5 .4 -3.8
20.3 -.5 -5.2 -.5 -5.2 -.5 -4.4 2.2 -6.2 -4.2 -2.1 -8 -3.1
22.3 -3.9 -2.9 -3.9 -2.9 -2.3 -3.2 .8 -5.2 -5.8& -1.4 -.8 -1.9
4.4 -8.7 -4 -8.7 4 -51 -1.3 -1.2 -48 -7.1 1 -3.3 -1
tuki 2
26.4 -8.3 .3 -8.3 .3 -3.5 -2.3 1.8 -5.9 -5.5 -1.e -1.2 -1.1
28.4 -8.7 -4 -8.7 4 -51 -1.3 -1.2 -48 -7.1 -1 -3.3 -1
3.5 -3¢ -2 -394 -2.9 -2.3 -3.2 .8 -5.2 -5.8 -1.4 -.8 -1.9
32.5 -.5 -5.2 -.5 -5.2 -.5 -4.4 2.2 -6.2 -4.2 -2 8 -3.1
34.5 -2 -5.8 .2 -5.8 -.8 -4.4 1.7 -6.8 -5.2 -1.5 4 -3.8
36.5 -.9 -5.1 -9 -5.1 -2.4 -3.4 -.1 -49 -7.3 -.2 -1.3 -2.8
38.6 -1.6 -4.7 -1.6 -4.7 -3.4 -2.7 -1.4 -4.8 -8.5 .6 -2.4 -1.3
40.6 -1.8 -45 -1.8 -4.5 -3.8 -2.5 -2.8 -3.6 -8.8 -8 -2.9 -1.2
426 -1.7 -45 -1.7 -45 -3.7 -2.5 -2.1 -3.5 -8.3 -5 -3.8 -1.3
44.7 -2.4 -4 -2.4 -40 -4 -2.2 -2.8 -3.8 -8.8 .4 -3.5 -1.2
4.7 -41 -2.8 -41 -2.8 -5 -1.5 -3.9 -2.2 -B.@ .5 -45 -7
48.7 -6.5 -1.2 -6.5 -1.2 -6.2 -.6 -5.3 -1.2 -7.9 .5 -5.9 -.2
tuki 3
0.8 -7.8 -.2 -7.8 -.2 -6.3 -.4 -5.6 -.9 -6.3 -.4 -6.1 -.4
52.8 -8.8 5 -8.8 5 -7.4 4 -7.4 4 7.4 4 7.4 4

* Siuronkosken ratasilta 2,85+24,35+24,35+2,85
* B2000 JANNEPALKKI , JANTEET 12kpl 2258

Sivu 8

TASSU-ohjelman paivityksien loppumisen vuoksi ohjelma on jaanyt vanhanaikaiseksi

ja esimerkiksi kuomien varmuuskertoimet ovat vanhojen mitoitusyhdistelyn mukaiset,

eika niitd ole mahdollista vaihtaa. Kuormatietoja sydtettdessa ohjelmaan tulee kuormat

huomioida aina korjauskertoimilla, jotta kuormat ovat uuden Eurokoodin mukaisilla

varmuuskertoimilla kerrottuja. Ohjelmalla voi laskea murto- ja kayttorajatilan mitoituk-

sen samalla laskennalla, mutta pitkaaikaisen kayttorajatilan mitoitukselle joudutaan

tekemaan viela erillinen laskenta, jotta kuormat saadaan kerrottua oikeilla pitkaaikaisen

yhdistelyn mukaisilla kertoimilla.
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3 JANNITETYN RAKENTEEN MITOITTAMINEN

3.1 Jannepunos

Jannepunos on teraksesta valmistettu kdysipunos eli terasvaijeri. Kuvassa 4 on esitetty
jannepunos ja janteen paassa oleva ankkurilevy. Jannepunoksesta kaytetdan myods
nimitysta jdnne. Jannepunoksien yhteydessa sanalla kaapeli tarkoitetaan useita janne-
punoksia, jotka kulkevat samassa putkessa ja ankkuroidaan samaan ankkuriin. Janne-
punoksen muodostavia teraslankoja kutsutaan séikeiksi. Jannitettavaan betoniraken-
teeseen asennetaan raudoituksen yhteydessd kaapeliputket, joiden sisélle janteet
asennetaan. Kun silta on valettu ja betoni on saavuttanut halutun lujuuden, janne-
punokset jannitetaan palkin paasta tai paista vetamalla punoksiin jannitys tunkin avulla.
Jannittdmisen jalkeen jannepunokset lukitaan kiilaamalla ankkuriin kiinni, minka jalkeen
janneputki injektoidaan betonilla. Jannepunokset puristavat palkkia, minka vuoksi janni-

tetty betonirakenne voidaan mitoittaa puristettuna rakenteena.

Kuva 4. Janneankkurin rakenne (Federal Highway Administration 2016).

Numero selitteet: 1 kaapeli, 2 ankkuri, 3 jannepunos, 4 saikeet ja 5 injektointiputki (ku-

vaan 4 on lisatty selitenumerot jalkikateen).
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3.2 Sillan mitoittaminen

Sillan mitoittaminen on monivaiheinen ketju, joka sisaltda paljon laskentaa, mutta myos
paljon asiakirjoja ja selvityksia. Uudesta sillasta on olemassa tilaajalta Iahtétietona
paapiirustus, josta ilmenee tilaajan toivoma rakenne ja sillan ulkoiset mitat, joita voi-
daan tarvittaessa muuttaa, mikali ilmenee tarve, eikd mittojen muuttamiselle ole tilan

aiheuttamia rajoituksia.

Liikennevirasto on ohjeistanut siltojen suunnittelun ja mitoittamisen. Liikennevirasto on
Suomen valtion virasto, joka toimii liikenne- ja viestintdministerion hallinnonalalla. "Lii-
kennevirasto vastaa valtion liikenneverkosta, eli teista, rautateistd ja suuresta osasta
vesivaylia. Liikennejarjestelmaa yllapidetaan ja kehitetddn yhdessa muiden toimijoiden
kanssa.” (Liikennevirasto 2016) Liikennevirasto on laatinut useita ohjeita, joissa on
yksityiskohtaisesti esitetty selventavina ohjeina, miten sillat tulee suunnitella ja mitoit-
taa. Betonirakenteisen sillan mitoittamisen 3 tarkeintd Eurokoodien soveltamisohjetta

ovat seuraavat:

1. Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet NCCI 1: ohjeistaa, millaisille kuormille

silta tulee kulloinkin mitoittaa (kevyen liikenteen sillat, tie- ja rautatiesillat).

2. Betonirakenteiden suunnittelu NCCI 2: ohjeistaa siltojen betonirakenteiden

mitoittamisen.

3. Geotekninen suunnittelu NCCI 7: ohjeistaa siltojen ja pohjarakenteiden mitoit-
tamisen. Lisaksi on olemassa viela erillinen sillan geotekninen suunnitteluoh-

je.

Liikenneviraston julkaisemat ohjeet on ladattavissa kokonaisuudessaan Liikenneviras-

ton internetsivuilta veloituksetta.

Sillan mitoittaminen alkaa rakennemallin tekemisesta ja sillalle maaritetaan Liikennevi-
raston NCCI 1:n ja sillan geoteknisten ohjeiden mukaan kuormat. Kun rakennemalli on
valmis ja sillalle on mallinnettu kuormat, siirrytdan tarkastelemaan sillan rakenteiden
rasituksia Tulokset-osioon. Tulos-osiossa tehdaan eri kuormien yhdistelyt NCCI 1 mu-
kaan. Kuormitusyhdistelmia on eri rajatiloissa noin 10 kpl, ja rajatiloja on 5 erilaista.
Eurokoodin mukaiset kuormitustilat ovat murtotila (mrt), kayttérajatila ominaisyhdistel-
ma (ktlo), kayttorajatila tavallinen (ktlt), pitkaaikainen kayttorajatila (kfp) ja onnetto-

muusyhdistelma (omt). Edella suluissa mainitut lyhenteet ovat omia lyhenteita, eivatka
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ne ole yleisessa kaytdssa. Kuvassa 5 on esitetty esimerkkina, miltd nayttaa rautatiesil-

lan kuormien yhdistelytaulukko.

No. Title 10, |25, | 35.. | SKuti. | &6;].. | LM71..| L..| L.. | LM71-.. | Pass... | dT... | siirty... | lisak...
1 —PALKK— | 1.

2 W {mrt 0) 1.35 135 (135 |1.35 1.35 1.35
3 W (mrt 1a) 1.15 115 [1.15 |1.15 1.45 1.45 0.54 0.5 0.9 1
4 W (mrt 1B) 0.8 0.5 0.9 0.8 1.45 1.45 0.69 0.8 115

5 W (mrt §a) 1.15 115 115 |1.15 1.16 1.16 1.5 1.5 0.9 =5
L] W (mrt 8b) 0.8 0.5 0.9 0.8 1.16 1.16 1.5 1.5 115

. W (ktle 1a) 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.6 06 1. 1.

2 W (ktle Sa) 1. 1. 1 1 0.8 0.8 1. 1. 1. 1.

] W (ki 1B} 1. 1. 1 1 0.8 0.8 0.5 0.5 1. 1.
10 W (ki 6b) 1. 1. 1 1 0.8 0.6 L] 1. 1.
11 W (ktp 1c) 1. 1. 1 1 0.5 1. 1.
12 W (omt 1) 1. 1. 1 1 1 0.8 0.5 0.5 1. 1.
13 W (omt 2} 1. 1. 1 1 1 0.8 0.5 0.5 1. 1.

Kuva 5. STRAP:n kuormien yhdistelytaulukko.

Opinnaytetydn kehitystyon ideana on, ettd samalla ohjelmalla pystytdan ratkaisemaan
luotettavasti kaikki kuormitukset ja jannepunoksien aiheuttamat rasitukset. Nain tehtyna
jannepunoksien aiheuttamat rasitukset pystytdan yhdistelemaan valmiiksi STRAP FEM

-ohjelmassa ja ohjelmasta saadaan tulostettua suoraan valmiita rasituskuvaajia.

Jannepunokset aiheuttavat seuraavanlaisia rasituksia ja lisdkuormia rakenteille: taivu-
tusmomentti, leikkausvoima, palkin yla- ja alapinnan jannitys, taipuma ja puristusvoima
sekd mahdollisesti vaantdmomentti. Jannepunoksien aiheuttamat rasitukset yhdistel-
Iadn murtotilassa kertoimella 0,9/1,1 ja muissa kayttorajatiloissa kertoimella 1,0. Jan-
nepunoksien erityispiirre kuormana on se, ettd jannepunoksien aiheuttamat rasitukset
ovat muuttuvia ajan myo6ta, koska puristusvoimassa tapahtuu haviéta betonin kutistu-
man/viruman, janneteraksen relaksaation ja ankkuriliukuman vuoksi. Tasta syysta jan-
nepunoksien rasituksia kasitelladn kahdessa eri ajan hetkessa t = 0 (heti jannittdmisen
jalkeen) ja t = ~ (aarettdmalla ajan hetkella, jolloin janteiden hiipumat ovat tapahtu-

neet). Rakenne tarkistetaan aina myos jannittamishetkella tapahtuville rasituksille.

Kuvassa 6 on esitetty sillan leikkausvoimakuvaaja, joka on tehty yrityksen nykyisen
laskentatavan mukaan. STRAP:lla on laskettu ja yhdistelty kaikki rasitukset lukuun ot-
tamatta janteiden aiheuttamia rasituksia. Kuvan 6 porrastava kuvaaja on STRAP:sta
saatu yhdistelyjen leikkausvoimakuvaaja. Kasin piirretty katkoviiva on STRAP:sta
saadun leikkausvoimayhdistelyn ja varmuuskertoimilla kerrotun TASSU:n jan-

nepunosten leikkausvoimien summa.
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Kuva 6. Kasin yhdistelty leikkausvoima.

Leikkausvoimakuvaajan kaltainen kasin yhdistelty kuvaaja tehddan myds taivutusmo-
menttikuvaajalla eri kayttérajatiloissa (mrt, ktlo, ktlt, ktp, omt) seka leikkausvoiman on-
nettomuustilalle (omt). Kuvaajien tdydentaminen kasimenetelmin vaatii tarkkuutta ja
huolellisuutta seka paljon aikaa. Kasin laskemisessa on aina olemassa myos riski, etta
mitoitusarvoja tulee tehtyd, yhdisteltya tai luettua vaarin koneelta. Kuvan 6 silta on
ulokkeellinen kaksiaukkoinen silta, joka on symmetrinen. Symmetrisessa sillassa riittaa
kuvaajien piirtdminen vain sillan puolikkaasta, koska toinen puoli on pelikuvana saman-
lainen, mutta on olemassa myo6s paljon siltoja, jotka eivat ole symmetrisia. Talldin sil-
lasta joudutaan piirtdmaan kuvaajat koko sillan pituudelta ja aikaa kuluu huomattavasti

enemman mitd pidempi matka joudutaan yhdistelemaan ja piirtdmaan kasin.

———————

1406|1477

|
[—1120|683
[=1316[598

—1147]1639

I =2261
] -2308|

Kuva 7. STRAP:n leikkausvoimakuvaaja.

Kun opittiin mallintamaan STRAP:lla jannepunokset, saatiin ohjelmasta suoraan koko-

naan valmiiksi yhdisteltyja voimasuurekuvaajia. Kuvassa 7 on esitetty STRAP:sta tulos-
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tettu leikkausvoimakuvaaja, joka sisaltdd myds janteiden vaikutuksen. Kuvassa 7 on

esitetty sama leikkausvoimakuvaaja, mika on kuvassa 6 kasin tehty.

3.3 Betonirakenteen mitoittaminen

Siltojen betonirakenteet mitoitetaan Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2:n mukaan.
Tassa opinnaytetydssa ei ole tarkoitus perehtya betonirakenteiden poikkileikkauksen
mitoittamiseen, koska betonirakenteiden mitoittaminen tapahtuu paasaantdisesti val-
miilla kaavoilla, jotka on esitetty Eurokoodien standardeissa. Betonirakenteen suunnit-
teluprosessin ymmartamiseksi seuraavassa kappaleessa on selitetty Iyhyesti, mihin

rasituskuvaajia kaytetaan.

Rasituskuvaajista saadaan kulloisenkin poikkileikkauksen rasitukset. Rasituksia ovat
taivutusmomentti, leikkausvoima, vaantdmomentti sekd niiden johdantona rakenteen
jannitys ja taipuma. Yrityksessa betonirakenteiden poikkileikkaukset mitoitetaan Ex-

cel-taulukkolaskentasivujen avulla.

Jannitetylle poikkileikkaukselle lasketaan murtotilan taivutusmomenttikapasiteetti ja
tarvittaessa lasketaan puristuspuolen seka vetopuolen harjaterakset poikkileikkauksen
kapasiteetin parantamiseksi. Poikkileikkausmitoitussivulla varmistetaan myds, etta
poikkileikkaus on riittdvan sitked, eikd niin sanottua haurasmurtumaa paase tapahtu-
maan. Soveltamisohjeessa NCCI 2 on esitetty ehdot, joilla varmistetaan jannitetyn be-
tonipoikkileikkauksen riittava sitkeys. Poikkileikkauksen taivutusmomentin aiheuttaman
halkeaman sallittu halkeamaleveys tarkistetaan ominaisen ja tavallisen kayttorajatilan
yhdistelyille, seka poikkileikkauksen ylapinnan ja alapinnan jannitykset tarkistetaan

pitkdaikaisen kayttorajatilan yhdistelylle.

Betonipoikkileikkaus mitoitetaan myos leikkaukselle ja vaanndlle, mutta ainoastaan
murtorajatilassa. Sen lisaksi betonirakenne tarkistetaan vield yhdistetyille rasituksille
seuraavien kaavojen avulla. Leikkausvoiman ja vaantdmomentin yhteisvaikutuksen
osalta on taytettava kaavan 1 ehto, seka taivutus- ja vaantdmomentin yhteisvaikutuk-

sen osalta on taytettdva kaavan 2 ehto.

Td 4
Tumax Vumax

< 1, (Liikennevirasto NCCI 2 2014, 60)

Kaava 1. Leikkausvoiman ja vaannon ehto.
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Td N Md
Tumax Mpl, Rdmax

< 1, (Liikennevirasto NCCI 2 2014, 60)

Kaava 2. Taivutuksen ja vaannon ehto.

Yhdistetty rasitus on usein rakenteen kriittisissa kohdissa mitoittava tekija. Tarkastus
voidaan tehda murtorajatilan tarkkojen arvojen sijaan = maksimiarvoilla
(Tdmax/Mdmax/Vdmax), jolloin mitoitus on varmalla puolella, jos ehto tayttyy. Jos poik-
kileikkauksen kapasiteetti on tiukalla yhdistetylle rasitukselle, tarkistetaan ehtolause
vastaaville arvoille. STRAP:lla voidaan katsoa yksittainen kohta, siten ettd ohjelma lis-
taa yhdistelyista rasitukset ja vastaavat rasitukset. Toisin sanoen ohjelmalla voidaan
katsoa vaikka maksimileikkausvoima jossakin kohtaa ja sitd vastaava vaannon arvo,
mutta koska yhdistelyista puuttuu jannepunoksien rasitukset, joudutaan vastaavissa
rasituksissa huomioimaan kasinlaskennalla jannepunoksien vaikutus. Yhdistettyjen
rasituksien mitoitusarvojen ja maaraavien kohtien havaitseminen helpottuu huomatta-

vasti, kun ohjelmassa on valmiiksi huomioitu jannepunoksien aiheuttamat rasitukset.

3.4 Nykyisen mallintamisen ongelmat

Yrityksen jannepunoksien mallintaminen on tydlas prosessi nykyisella tekotavalla.
TASSU:n rajoituksesta johtuen ohjelmalla voi vain maaritelld jannerasitukset oikein
niveltuetuilla palkeilla. Kuvassa 8 on esitetty esimerkkind, mitad eroa on niveltuetun ja

jaykasti tuetun palkin taivutusmomenttikuvaajassa.
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Kuva 8. Jannevoiman momenttikuvaajan ero jaykan ja nivelellisen tuen kesken.

Kuvasta 8 huomataan, kuinka taivutusmomenttia kertyy paatytuille enemman, koska
pilari vastustaa siirtymista ja kerda osan jannevoiman aiheuttamasta taivutusmomentis-
ta. Pilari vaikuttaa palkin jdnnepunoksien puristusvoimaan (aksiaalivoimaan) heikenta-
vasti ja on jannevoiman yksi havibdtekija. Jos tuki olisi darettdoman jaykka, niin tallin
palkkia puristava voima ei paasisi tuen ohi. Jaykan kiinnityksen vaikutus on riippuvai-
nen siita, kuinka jaykka pilari on. Mita pidempi ja hoikempi pilari on, sitd vahemman se
vaikuttaa jannepunoksien rasituksiin ja lahestyy nivelellisesti tuetun rakenteen toimin-

taa.

Pitkassa sillassa, jossa on useita palkkiin jaykasti kiinnittyvia tukia ja jannepunoksia,
jotka kulkevat yhtamittaisina tukien vyli, kertaantuu tukien aiheuttama jannevoiman ha-
vion vaikutus. Tasta syysta on halu kehittda laskentaa ja parantaa mitoituksen tarkkuut-
ta. Opinnaytetydn vertailuosassa on tutkittu yksiaukkoisen ja pitkan sillan avulla sita,
millainen ero on palkin rasituksissa, kun sama palkki lasketaan nivelellisesti ja suoraan
pilarille tuettuna. Vertailun avulla haluttiin saada tuentatavasta johtuva mitoitusero tie-

toon.

Jannepunoksien aiheuttamat rasitukset vaikuttavat kannen lisaksi myds sillan alusra-
kenteisiin. Palkin kokoonpuristuminen ja kansirakenteen taipuminen vaikuttaa pilarien
rasituksiin. Mitoitusohjelma TASSU laskee palkin siirtymat pitkaaikaisella kuormituksel-
la, jonka avulla on saatu selville jAnnepunoksien ja kansirakenteen aiheuttama koko-
naistaipuma. Alusrakenteiden mitoituksessa on tahan asti huomioitu janteiden vaikutus
siten, etta on tehty STRAP-malliin ylimaardinen kuorma, joka toimii janteen ohjausvoi-
mana. Ohjausvoima on haettu STRAP-malliin oikeansuuruiseksi etsimalla ohjausvoi-

man ja kansipalkin taipuma samanlaiseksi TASSU:n taipuma-arvojen kanssa. Kannen
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oikean taipumisen avulla on saatu oikea kiertyma STRAP:n tukisolmulle, ja pilarille on
nain saatu huomioitua jdnnepunoksien aiheuttama vaikutus. Jannepunoksien aiheut-
tama palkin kokoonpuristuma lasketaan kasin ja mallinnetaan STRAP-rakennemalliin
lampdtilakutistumakuormana, jonka avulla saadaan pilarille janteiden kokoonpuristumi-
sesta aiheutuneet rasitukset. Jannepunoksien aiheuttamat rasitukset alusrakenteille on
edella kerrotulla tavalla tehtavissa, mutta laskentatapa on tyolas ja karkea. Laskentata-
pa johtaa kuitenkin riittavan tarkkoihin mitoitusarvoihin. Kun opittiin mallintamaan
STRAP-ohjelmalla jannepunokset, saatiin janteiden aiheuttamat rasitukset alusraken-
teille suoraan samasta mitoitusohjelmasta ja alusrakenteiden mitoitus yksinkertaistui ja
laskenta tarkentui. Lisaksi pystyttiin helpommin ja monipuolisemmin tarkastelemaan eri

ajan hetkillda jannepunoksien aiheuttamia rasituksia sillan eri rakenteille.
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4 STRAP FEM -OHJELMAN JANNEOSIO

4.1 Jannepunoksien maaritteleminen

Opinnaytetydon ensimmaisend tehtavana oli opetella maarittelemaan jannepunokset
STRAP-ohjelmaan. Ohjelman janneosion tutustuminen alkoi suoraan kokeilemalla oh-
jelmaa. Janneosion opettelun yhteydessa tutustuttiin janteiden laskentateoriaan. Jan-
nepunosteoriaan tutustuminen tapahtui lukemalla teos Jannebetonirakenteiden meka-
niikka ja mitoitus (Suomen Betoniyhdistys ry 1989). Teorian lukemisessa perehdyttiin
erityisesti kirjan kohtiin, jotka keskittyivat jannepunoksien eri havididen (kutistuma, vi-
ruma, relaksaatio, kaapelikitka, mutkaisuus ja ankkuriliukuma) teoriaan. Sen lisaksi
perehdyttiin jannepunoksista aiheutuvien taivutusmomentin, leikkausvoiman, halkeilu-
momentin ja jannityksien laskentaan sekd pakkomomentin maarittelemiseen. Opinnay-
tetydn aiheen valinnassa oltiin tietoisia siita, etta teoriatietdmysta on hyva parantaa
jannitetyistd rakenteista. Opinnaytetyd tarjosi hyvan tilaisuuden kehittaa jannepunok-
sien laskennan tietamysta. Juuri tasta syysta haluttiin tehda opinnaytetyd jannepunok-

sien laskemisesta.

Tietoa janteiden mallintamisesta eri FEM-laskentaohjelmilla saatiin katsomalla Youtu-
besta eri ohjelmien mallinnusvideoita. Erityisesti mieleen jai internetista I0ytyva mallin-
nusvideo, jossa mallinnetaan MIDAS-ohjelmalla janteitd kotelopalkkisiltaan (Youtube
2016). Vaikka mitoitusohjelmat ovat keskenaan erilaisia, on niiden valilla kuitenkin ha-
vaittavissa samankaltaisuuksia, ja mallintamisen opetteluvaiheessa oli paljon hyoétya
katsoa, kuinka jannepunoksia maaritellaan eri laskentaohjelmilla. Videoiden katselemi-
sesta saatiin idea, ettd onko Atirin tuotetuella mahdollista laatia janteiden mallintami-
sesta opetusvideo STRAP:n janneosiosta? Iso-Britanniassa sijaitsevaan tuotetukeen
otettiin yhteyttd sahkopostitse, ja he olivat innostuneita ideasta seka lupasivat tehda
opetusvideon janteiden mallintamisesta. Luvattua videota ei kuitenkaan koskaan saatu,
koska valmistaja ilmoitti, ettd aikataulusyista heillda ei ollut mahdollisuutta tehda sita
Iahiaikoina. Janneosion opettelun muodoksi tuli itseopiskelu lukemalla ohjelman ohjeita

ja kokeilemalla ohjelman eri ominaisuuksia.

Ohjelman ohjeissa on kerrottu, mitd eri ohjelman maarityskohdat tarkoittavat, mutta
varsinaista kayttdopastetta ohjelmassa ei ole. Ohjelman valikot etenevat osittain loogi-

sesti ja osittain epaloogisesti. Tietoja taytetddn kohta kerrallaan ohjelmaan. Ohjelman
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valikot ja ohjeistus ovat englanninkielisia. Kuvassa 9 on esitetty STRAP:n janneosion
paanakyma, jossa oikealla puolella nakyy painikkeita, joista maaritelldaan janteiden eri-
laiset ominaisuudet. Kuvassa 9 nakyy yksi avattu valikkoikkuna, joka sisaltada 9 erilaista
alavélilented. Ennen ohjelman kayttéonottamista tuli selvittdd, miké on oikea ohjelma-
polku janteiden maarittelemisessa ja mitd kaikkea erilaiset ominaisuudet tarkoittavat ja
kuinka ne vaikuttavat tuloksiin. Ohjelmassa voi valita mitoitus-standardiksi Eurokoodin,
mutta on olemassa myds maakohtaisia maarityksia, joita on noudatettava mitoittami-

Sessa.

Kuva 9. STRAP:n jannepunososio.

Opinnaytetyon liitteessa 1 on laadittu jannepunoksien maarittelyohje STRAP-ohjelman
janneosiosta, jonka avulla yrityksen tyontekijat voivat opetella jannepunoksien maaritte-
lemista ja laskemista ohjelmalla. Ohjeen tarkoituksena on alustaa ja nopeuttaa tyonte-
kijoitd ohjelman janneosion kayttdonotossa, minka jalkeen tarkempi ohjeistus ja tiedon
vaihtoa kaydaan suullisella tasolla lahiopetuksena. Ohjeessa on listattuna 44 eri paa-
vaihetta jannepunoksien maarittelemisesta, ja jokaisesta eri vaiheesta on esitetty

kaappauskuva ohjelmasta sekd kaappauskuviin on lisatty ohjelistan selitenumerot.

Opinnaytetyolla oli 3 paatavoitetta, joihin yritys halusi saada vastauksen. Ensimmaise-
na tavoitteena oli selvittda, kuinka STRAP-janneosiota kaytetaan, ja ohjelman kaytosta

laaditaan opastus yrityksen muita tyontekijoita varten. Toisena tavoitteena oli selvittaa
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ja varmistaa tuloksien oikeellisuus. Kolmantena tavoitteena oli, selvittda kuinka kaytto-

kelpoinen ohjelma on ja mita uutta ohjelma mahdollistaa.

Opinnaytetyd on nyt edennyt ensimmaisen tavoitteen loppuun, joka sisalsi ohjelman
kaytdn opettelun. Nain jalkeenpain voidaan todeta, ettd ohjelman kayttd on yksinker-
taista ja vaivatonta, mutta ohjelman janneosion opetteleminen oli iso prosessi, joka
sisalsi paljon ohjelman manuaalin lukemista ja useita yhteydenottoja ohjelman tuotetu-
keen. Ohjelman kaytdn opettelu vaati noin 150 ty6tuntia. Ohjelman kaytdn opettelua

hankaloitti ohjelmasta paljastuneet piilevat koodivirheet.

4.2 Havaitut ongelmat

4.2.1 Taivutusmomentti

Ennen tuloksien vertailemista tuli varmistua, etta ohjelman kayttoé oli ymmarretty oikein.
Ohjelman oikean kayton varmistamiseksi tarkasteltiin yksinkertaisen kaksiaukkoisen L-
palkin tuloksia, josta oli my6s TASSU:lla tehty janneajo. Tarkasteltaessa jannepunos-
ten tuloksia huomattiin aksiaalivoiman ja leikkausvoiman tasmaavan TASSU:n tulok-
sien kanssa, mutta STRAP:sta saadut taivutusmomenttitulokset eivat tdsmanneet tar-
kasti TASSU:n kanssa.

Kuviossa 1 on esitetty, kuinka STRAP laski vaarin jannepunoksien taivutusmomentin.
Punainen viiva kuvastaa STRAP:sta saatua ensimmaista taivutusmomenttikuvaajaa ja

vihrea kuvaa oikeata taivutusmomenttikuvaajaa.

M«=P~*e+Mvp

-10000 | : :
E 5000 @ L N
= 0,0 /{9/10,0 15,0 >\>\{) 25,0 30,0/35,0 40,0 45\,\\5@0
E 0 L] L] L] L] L] L] L] L L]
(0]
* \_/ N\
o
= 5000 : : : -
' \\ // ——Mv0= VAARIN
10000 :
| V ——Mv0= OIKEIN
15000 -

Kuvio 1. Janteiden vaara ja oikea momenttikuvaaja.
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Malliesimerkin sillan L-palkki on ulokepalkki, jonka jannevalit ovat 2,0 + 24,4 + 24 4 +
2,0 m. STRAP:n tuotetuen vastaavalta kysyttiin, miksi taivutuskuvaajat eroavat toisis-
taan. Tuotetukeen lahetettiin tiedot, miten janteet oli maaritetty rakennemalliin. Tuote-
tuki pyysi lisaksi lahettamaan laskentamallin heille tarkastettavaksi. Laskentamalli toi-
mitettiin tuotetuelle. Jonkin ajan kuluttua saatiin vastaukseksi, ettd punokset on maari-

tetty oikein laskentamalliin ja ohjelman tulokset ovat oikein.

Palkin ulokkeella taivutusmomentissa oli 4 250 kNm ero, mita ei voitu pitda hyvaksytta-
vana. Janteiden aiheuttama taivutusmomentti muodostuu kahdesta eri asiasta. Janteen
aksiaalivoiman etadisyydesta palkin painopisteeseen P*e ja pakkomomentista, joka syn-
tyy valitukien estaessa siirtymat. Ulokkeella ja yksiaukkoisilla rakenteilla pakkomoment-
tia ei synny, koska niissa ei ole siirtymid estavia tukia ja rakenne paasee siirtymaan
vapaasti. Kasinlaskennalla varmistettiin, kuinka paljon janteet aiheuttavat taivutusmo-
menttia ulokkeelle. Kuvassa 10 on esitetty kasin tarkasteltavan palkin uloke. Ulokkeen
pituus on noin 2 m seka palkin korkeus on 1,575 m ja leveys 2,100 m. Kuvan 10 katko-
viiva kuvastaa palkin painopisteakselia. Kuvassa 10 janne esittda kahden eri janteen

geometrian keskilinjaa.

|
13.2MN | | JANNE
|

- I

373

Kuva 10. Palkin uloke.
Mjanne = P x e = 13200 kNm = 0,373 m = 4920 kNm

Edella esitetty momenttilaskelma lahetettin STRAP:n tuotetuelle ja esitettiin kysymys,
miksi metodi P*e ei pade STRAP:n esittamien taivutusmomenttituloksien kanssa. La-
hes heti tuotetuki vastasi, ettd kysymys on toimitettu eteenpéin ja viikon kuluttua tuo-
tetuesta tuli ilmoitus, ettd he ovat I16ytaneet ohjelmasta koodausvirheen, joka ilmenee
vain, kun palkin poikkileikkausprofiilina on L-profiili ja korkeusakselina on X3-akseli.

Nama mainitut asetukset olivat juurikin nain tarkastelumallissa. Tuotetuki korjasi koo-
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dausvirheen ja ohjelman tuli antaa paivittaa itsensa automaattisesti, minka jalkeen oh-

jelma laski taivutusmomentin oikein.

4.2.2 Punoksen pidentyma

Opinnaytetyon laatimisen aikana toimistoon tuli muutossuunniteltavaksi toisen yrityk-
sen laatima uusi tiesilta. Muutossuunnittelun aikana kavi ilmi, ettad sillan palkeissa ol
kapasiteettivaje ja sillan jannemaaraa tuli lisata paikoin. (Insinddritoimisto Suunnittelu-
kide Oy, henkildkohtainen tiedonanto 4.9.2015.) Ulokkeellisen laattapalkkisillan janne-
valit ovat 2,3 + 32,0 + 32,0 + 2,3 m ja alkuperaisessa suunnitelmassa oli paasta paa-
han menevia janteitd 6 kpl/ palkki. Sillan janteiden kulkua muutettiin siten, etta 4 kpl
janteista meni palkin lapi yhtamittaisina, seka 2 kpl janteista alkoi paadysta ja paatettiin
keskituen yli passiiviankkureilla. Edella esitetyn tavan mukaan tehtyna keskituelle saa-
tiin kokonaisjannemaaraksi 8 kpl ja kenttiin 6 kpl. Sillan janteiden aiheuttamat rasituk-
set laskettiin STRAP:lla, ja rasituskuvaajat vaikuttivat oikeanlaisilta (janneosion kayton
varmistaminen oli vield silloin kesken). Siltaa suunniteltaessa tutustuttin ensimmaista
kertaa janneohjelman passiiviankkuripddn maarittelemiseen ja janteiden pidentymistau-
lukkoon. Pidentymataulukkoa tarkasteltaessa havaittiin, ettd lyhyet toisesta paasta ve-
dettavat janteet venyivat enemman kuin janteet, jotka vedettiin sillan molemmista pais-

ta. Tama ei voi pitda paikkaansa.

Kuvan 11 nro 1 geometria sisaltda 4 kpl paasta paahan menevia Y1600/1860 janteita.
Nro 2 ja Nro 3 sisaltavat kummatkin 2 kpl janteita, jotka kulkevat palkin puolikkaan
osalla. Kuvassa 13 on esitetty ohjelman aluksi laskemat virheelliset punoksien piden-
tymat.

CABLE NO. = 1
No. of strands = 60, Strand type - Y1600/1860, % of jacking = 8.500E+001, Total force of all strands= 12240 [kN]
Cable is bonded
JACKING SEQUENCE
Stage 1 TRANSFER
Strands 1-60 jacked from two sides to 1.000E+002%, Total force of jacked strands =12240 [kN]

CABLE GEOMETRY :

—

CABLE NO.=2
No. of strands = 30, Strand type : Y1600/1860, % of jacking = 8.500E+001, Total force of all strands= 6120.[kN]
Cable is bonded
JACKING SEQUENCE
Stage 1 TRANSFER
Strands 1-30 jacked from left side to 1.000E+002%, Total force of jacked strands =6120.[kN]

CABLE GEOMETRY :

\—/¥
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No. of strands = 30, Strand type : Y1600/1860, % of jacking = 8 500E+001, Total force of all strands= 6120_[kN]

Cable is bonded

JACKING SEQUENCE :

Stage 1:

TRANSFER
Strands 1-30 jacked from right side to 1.000E+002%, Total force of jacked strands =6120.[kN]

CABLE GEOMETRY :

/\—/

Kuva 11. Laskentamallin jAnnegeometriat.

Define the jacking sequence of the cables:

Cable Mo. aof Total prestress Prestress Jacking Stage Substage
no. strands force of strands [%] side name no.
[N]
1 1-60 12240 100 Both TRANSFER 0
2 1-30 6120. 100 Left TRAMNSFER 1]
3 1-30 6120. 100 Right TRAMNSFER 0

Kuva 12. Laskentamallin jannevoimat.

Exit Print

Cable

no.

Copy

Jacking Cab. len.

time before

jacking

Jacking Jacking Jacking Elongation

side strands force at jacking

percent time

day [cm]

% [mm]

20.0 6874.5

Both 100 448

20.0 3937.3

Left 100 461

20.0 3937.3

Right 100 461

ime-steps analysis was performed.

Kuva 13. Virheelliset pidentymat (elongation).

Janteiden pidentyma tarkistettiin kasinlaskennan avulla.

E = janneterdksen kimmokerroin

Pituuden muutos Al = % , (Tammertekniikka 2002, 139)
F = palkin keskimaariinen jannevoima L = janteen pituus

Kaava 3. Pituuden muutos.

A = janteen pinta — ala
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68745 mm
Nro1: 2,735%10° N * =428 mm
19500 5 * 2250 mm?
mm
39373 mm
Nro 2&3: 2,735 % 10° N * = 245 mm
19500 pre * 2250 mm?

Kasinlaskennalla varmistettiin, ettd ohjelman ilmoittamat pidentymat olivat virheellisia.
Tuotetukeen otettiin yhteytta, ja heille toimitettiin kdsin tehdyt laskelmat seka mallin
tiedosto. Ohjelmatoimittaja vastasi viikon kuluessa vapaasti suomennettuna seuraavas-
ti: Lyhyempien janteiden laskennassa oli erhe, jonka ATIR on nyt korjannut. Ohjelma
paivitti automaattisesti itsensa, jonka jalkeen ohjelma laski janteiden pidentymat oikein.
Kuvassa 14 on esitetty ohjelman maarittelemat oikeat janteiden pidentymat, jotka tas-

masivat kasinlaskennan kanssa.

| Elongation of cables it =E=)
Exit Print Copy

Cable | Jacking Cab. len. Jacking Jacking Jacking Elongation
time before side strands force at jacking

jacking percent time

day [cm] % [mm]

20.0 6374.5h Both 100 448
20.0 3937.3 Left 100 257
20.0 3937.3 Right 100 257

ime-steps analysis was performed.

Kuva 14. Oikeat pidentymat.

Rakennesuunnittelija maarittda aina punoksien pidentymat, jotka kirjataan jannittdmis-
asiakirjaan. Jannittdmisasiakirjan lukee janteiden jannittaja, joka kirjaa asiakirjaan to-
teutuneet pidentymat (vetoarvot). Edelld kuvatun toimenpiteen avulla varmistetaan, etta
kaapeleihin on vedetty suunniteltu voima. Kaapeleiden vetovoimaa tarkkaillaan myos

voimamittarien avulla.

4.2.3 Jannehavio

Janneosion opettelun yhteydessa térmattiin sellaiseen seikkaan, ettd kun maaritetaan
janteiden aaltoisuus- ja kaapelikitkahavidita, tulee ohjelmaan antaa kaapelivalmistajien
ilmoittama aaltoisuusluku B = 0,005 rad/m ja kaapelikitkaluku p = 0,21 rad-! kuvan 15

maaritysikkunaan ja ohjeistuskuvan 16 mukaan.
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Friction losses

Waobble friction loss: mu*K = (000105 1/ m
Curvature friction loss ; mu = [0.21

Kuva 15. Aaltoisuus- ja kitkaluku.

Friction Loss:
The losses due to friction, APu(x), are calculated according to:
APu(x)=Pmax(1-e-#(&+kx)) (5.45)

The loss consists of two components:
« friction wobble: APu(x)=Pmax(1-e-Hkx)
+ friction curvature: APu(x)=Pmax(1-e-#8)

Kuva 16. Ohjelman manuaalin havididen opastussivu.

Ohjelmaan syoétetdan kaapelikitkaluku suoraan, mutta aaltoisuusluku ilmoitetaan B*p =
0,190,005 = 0,00105. Aaltoisuusluvun ilmoittaminen ylimaaraisen kertomisen kautta
on erikoista, koska ohjelmalle on jo kerran annettu kaapelikitka, minkd jalkeen pitda
viela antaa luku, joka kerrotaan ensin jo annetulla luvulla. Ohjelmaan pitaisi saada an-
taa suoraan aaltoisuusluku, jonka jalkeen kone voi kertoa keskenaan luvut. Opettelun
yhteydessa vauhtisokeudessa annettiin ohjelmaan suoraan aaltoisuusluku, jolloin oh-
jelma laski jannevoimalle lilan suuria havioita. Virheen huomaamista hankaloitti lisaksi
se, ettd ohjelman havididen tuloslistauksessa lukee ylhaalla, ettd K = 0,00105, joka ei
ole totta. Kun vertaa kuvaa 15 kuvaan 17, niin huomataan, etta K*u=0,00105. Ohjel-

massa on ristiriita taytettavien ja tuloksen ilmoittamien tietojen valilla.

[~ Friction and Draw-in losse

Exit Print Copy
Parameters: curvature frict.! p=0.210, wobble frict.: K=0.00105, draw-in: dist=0.006 |

Point | Coord. [m] Cable Accum. Losses [kN Resulting
no. X ‘ v length angle cuwature‘ wobble draw-in force [kN]
261 |26.40 |-0.182| 27.758 | 0.791 | 2694.63 | 489.72 | o0.00 | 1472813 |

Kuva 17. Jannehaviotaulukko.
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Vaarin syottetyt kaapeliluvut kavivat ilmi, kun verrattiin aaltoisuuden ja kaapelikitkan
kokonaishavididen suuruutta kdsinlaskentaan. Kaavassa 4 on esitetty kaapelihavioi-

den kasinlaskenta NCCI 2-sovellusohjeen mukaan laskettuna.

26400

173

107
¥
¥l
|

Kuva 18. Janteiden aaltoisuus.

Janteiden aaltoisuus- ja kaapelikitkahavio laskettiin palkin puolivalin kohtaan, jossa

haviot ovat suurimmillaan.

APu(x) = Pmax(1 — e~#O+k0))  (Liikennevirasto NCCI 2, 45)
Pmax = esijannitysvoima 0 = janteen muutosten summa
e = neperinluku U = kitkakerroin k = aaltoisuusluku

x = janneterdksen pituus kohdassa x

Kulmien summa 10° 4+ 2° + 7° + 14° + 14° = 47° (0,82 rad)

P[,l = 17910kN = (1 _ e—0,21 rad=1(0,82 rad+0,005*26,4)) = 3245 kN

Kaava 4. Aaltoisuus- ja kaapelikitkahavio.
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STRAP laski janteiden kaapelikitkan ja mutkaisuuden havidksi 2 695 kN + 489 kN =
3 184 kN, ja kasinlaskemalla tulokseksi saatiin 3 245 kN. Nyt pystyttiin toteamaan, etta
ohjelmaan on maaritetty oikein kaapelihdvidtiedot. Tuloksien pieni 2 %:n ero johtuu

siitd, ettd STRAP-ohjelma laskee kasinlaskentaa tarkemmin janteen kulmien maaran.

4.3 Ongelmien yhteenveto

Janneosion opettelun yhteydessa havaitut ongelmat vakuuttivat sen seikan, etta ohjel-
man tulokset tuli kdyda perusteellisesti l1api seka tuoda vanhan ja uuden ohjelman
mahdolliset tuloksien eroavaisuudet esille. Hyvana asiana voidaan pitaa, etta jo ohjel-
man opettelun yhteydessa tuli vakavaksikin luokiteltavia vaaristymia esille, koska nyt
ohjelmien vertailu ei tunnu turhalta toimenpiteelta, vaan tarkealta tyolta, ja virheet toi-

mivat hyvana motivaationa vertailun tekemiselle.

Ohjelmointivirheita esiintyy harvakseltaan ohjelmissa. Yritysmaailmassa tyétehtavat on
maaritetty paloittain, ja jokaiseen tydtehtadvaan on oma erikoisosaaja. Laskentaohjel-
mistoja fyysisesti tekevat tietotekniikan koodaajat, jotka eivat valttdmatta ymmarra ra-
kenteiden statiikkaa ja lujuusoppia, minka seurauksena tekijan on vaikea tarkistaa
omaa tuotostaan. Toinen laskentaohjelmien vaara on se, ettd ohjelma toimii tietyissa
rajoissa oikein kaytettyna oikein, mutta itse kayttaja ei tunne ohjelman rajoja tai ei osaa
mallintaa oikein rakenteita, jolloin saadut rasitukset ovat vaarin. Ohjelmien avulla mo-
nimutkaisten rakenteiden laskeminen on kasinlaskentaan verrattuna huomattavasti
helpompaa ja tarkempaa, mutta ohjelmat myos vieraannuttavat insindérin teoriasta.
Yleisena mielipiteenad voidaan todeta, ettd koulun ja tyéeldman tulisi painottaa ja pa-
nostaa enemman sitad, ettd henkild hallitsee kasinlaskennan teorian vahintaan perusta-

solla, eika vain laske tietokoneohjelman mukana.

Tietokoneohjelmien kaytdssa tulee myds ymmartaa se tosiasia, etta lahes kaikki van-
hat ja hyvin pitkalle kehittyneet FEM-laskentaohjelmat ovat peraisin 80-luvulta. Ohjel-
mat ovat ajan mittaan kehittyneet, ja ohjelmien kehitys tapahtuu siten, ettd ohjelman
paalle luodaan uusia tasoja, jotka mahdollistavat uusien ominaisuuksien lisddmisen
ohjelmaan. Ohjelman alimmalla tasolla on aina ohjelman runkodata. Ajan kuluessa
ihmiset vaihtavat tyopaikkoja ja tekijoiden tietoa haviaa, minka seurauksena ohjelmis-
toyrityksessa ei ole valttdmatta enaa tietoa siita, kuinka ohjelman vanhimmat osat las-
kevat ja muodostavat tuloksen. Ohjelmien kehityksen yhteydessa luodaan erillisia tes-

tausohjelmia, jotka kayvat lapi ohjelmaa ja testaavat paivityksen vaikutusta ohjelman
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tuloksiin. Testausohjelman tarkoitus on varmistaa myds alimpien tasojen toimivuus
paivityksien yhteydessa, koska henkilostolla ei voi olla tietoa siitd, mihin kaikkiin asioi-
hin 30 vuotta vanhaan ohjelmaan tehdyt uudet paivitykset saattavat vaikuttaa. Tes-
tausohjelmien laatiminen on hyvin kallis prosessi, jolloin testaaminen saatetaan jattaa
saastosyistd vahemmalle tai pahimmillaan jatetddn kokonaan tekemattd. Tama asia
taas saattaa johtaa siihen, ettd ennen oikein toimineeseen ohjelmaan tulee virhe, jolloin
ohjelma voi antaa vaaria tuloksia. Tasta paattelemalla tullaan taas siihen tosiasiaan,
ettd ohjelman kayttajan tulee hallita riittavalla tasolla myo6s teoria ja ymmartaa, minka-
laisia tulosten kuuluu olla suurin piirtein kulloisessakin tapauksessa, jotta on mahdollis-

ta erottaa virheellinen ja oikea laskenta.

TURUN YAMK:N OPINNAYTETYO | Jyrki Rohila



33

5 JANNETULOKSIEN VERTAILU

5.1 Vertailumallit

Kun STRAP:n janneosion kayttd oli hallussa, siirryttiin seuraavaan vaiheeseen, jossa
tarkoituksena oli varmistaa STRAP:n tuloksien oikeellisuus. Vertailu tehtiin rakenne-
mallilla, joka pystyttiin mallintaman oikein TASSU:lla. Siuronkosken rautatiesilta valikoi-
tui vertailumalliksi, koska sillassa on kaikilla tuilla laakerit, mika vastaa nivelliitosta. Silta
on ulokkeellinen kaksiaukkoinen laattapalkkisilta. Sillan pituus on 52,8 m, ja silta on

symmetrinen, mika rajoittaa tarkastelupisteiden maaran sopivaksi.

Vertailussa STRAP:lla tehtiin kaksi erilaista mallia, joita verrattin TASSU:n tuloksiin.
TASSU-ohjelmassa palkin poikkileikkauksena on kannen puolikkaan poikkileikkaus.
STRAP:lla tehtiin TASSU:n kaltainen palkkimalli seka lisdksi mallinnettiin koko kansi,
jota kutsutaan kansimalliksi. Kansimallissa kannen laattaelementtien sillan pituussuun-
tainen kimmokerroin on tiputettu lahelle nollaa (E = 1 GPa), jotta laatta ei keraa rasi-
tuksia ja paapalkeille saadaan nain kaikki rasitukset. Sillan kansielementit mitoitetaan
erillisessa mallissa, joka on asiana opinnaytetyon aihealueen ulkopuolella. Kansimallis-
sa laattaelementtien poikkisuuntainen kimmokerroin on 0,5 E (E =betonin kimmoker-
roin 33 GPa). Kannen poikkisuunnan kimmokerroin lasketaan puolikkaaseen arvoon,
jolloin kannen kuormien jakaantuminen kohdistuu enemman yhdelle palkille kuin mo-

lemmille sillan palkeille. Alennettu kimmokerroin kuvastaa halkeillutta betonia.

STRAP:n laskiessa kansimallilla janteiden rasituksia on mahdollista, ettd osa janteiden
puristusvoimasta haviaa laattaelementeille sillan poikkisuunnassa, mika aiheuttaa vaa-
ristymaa kansimallin tuloksiin. Koska janneosion palkin poikkileikkaus sisaltda jo kan-
nen puolikkaan pinta-alan, puristusvoima ei saisi menna laattaelementeille, mutta sita
ei voida kokonaan estaa, kun mallinnetaan koko kansi. Kansimallin tuloksia verrattiin
STRAP:n ja TASSU:n palkkimalleihin, jotta nahtiin, paljonko laattaelementit aiheuttivat
hairidéta tuloksiin. Palkkimallin jannevoimien tulokset ovat kansimallin tuloksia oikeam-
pia, koska palkkimallissa ei ole kahteen kertaan mallinnettuja osia. Kuvassa 19 on esi-
telty vertailtavan sillan sauvarakenne, ja kuvassa 20 on esitetty renderoityna kuvan 19

sauvamalli.
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2050 24350 24350 2050

Kuva 19. STRAP-palkkimalli.

Kuva 20. STRAP-palkkimalli renderoityna.

Kuvassa 21 on esitetty kansimalli ylhaaltapain katsottuna, ja kuvassa 22 on sama malli
renderdityna. Sillassa on kiinted laakerituki keskella, ja sillan paissa on pituussuunnas-
sa auki olevat laakerituet. Kuvan 21 ylareunaan on piirretty mitta-asteikko 0 m...52,8
m. Rasituksien vertailu suoritetaan kaikissa mitta-asteikolla esitetyissa tarkastuspis-

teissa.

Om 21 41 641 81 102 12,2142 16,3 183 20,3 22,3 244 264 284 30,5 32,5 34,5 36,5 38,6 40,6 42,6 44,7 46,7 48,7 50,8 52,8

Kuva 21. STRAP-kansimalli.
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Kuva 22. STRAP-kansimalli renderdityna.

Vertailussa kaytettiin vuonna 2012 tehtya Siuronkosken TASSU-janneajoa. STRAP-
ohjelmaan mallinnettin TASSU:n arvojen mukaan janteet ja havidarvot, jotta tulokset

ovat vertailukelpoisia keskenaan.

(T1) T2 T3
e J,ﬁ\NNE.\ ( PAINOPISTE h 2 PALKK] b*h=2100*1675mm2
\ ! .
. . |
b0 o &b
A o =
205 24 35 2435 205m

Kuva 23. Siuronkosken ratasillan jannegeometria.

Kuvassa 23 on esitetty tarkasteltavan sillan jannegeometria. Luvussa 5 esitetyt kuvaa-
jat 16ytyvat suurempina liitteesta 2. Lisaksi liitteessa on esitetty kuvaajien tarkastelupis-
teiden tarkat arvot taulukoituina. Siuronkosken TASSU:n janneajo ja sillan jannepiirus-

tus on esitetty liitteessa 3.
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5.2 Puristusvoima

Vertailu aloitettiin jannevoimasta, koska se vaikuttaa kaikkiin muihin janteiden aiheut-
tamiin rasitusarvoihin. Jannevoiman haviot tarkastellaan havibtekija kerrallaan palkin
aloituspisteessa x = 0 ja palkin keskella pisteessa x = 26,4 m, missa haviét ovat suu-
rimmillaan. Tulokset tarkistettiin kahdessa eri ajan hetkessa, t = 0 tarkoittaa hetkea heti
jannittdmisen jalkeen ja t = « (&aretdn) tarkoittaa hetkea, jolloin janteissa on tapahtunut
kaikki pitkaaikaiset haviét. Palkin kaikki janteet menevat yhtamittaisina palkin koko

matkalla ja ne jannitetddn molemmista paista yhta aikaa.

Taulukko 1. Jannehaviodarvot.

Janteen ominaisuudet arvo yksikkd
kaapelikitka p 0,21 | rad™’
aaltoisuusluku 3 0,005 | rad/m
ankkuriliukuma ja paasté dk 6| mm
betonin kutistuma es -0,0002

betonin virumaluku ¢ 1,5
relaksaatio 75| %
jannepunos S$1560/1770 6kpl/palkki
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Taulukko 2. Jannehaviot.

Haviot palkin keskella
Ajan hetkellat=0 Haviot palkin paassa x=0 x=26,4
STRAP TASSU STRAP TASSU
[kN] [kN] [kN] [kN]
Relaksaatio 0 0 0 0
Kutistuma + viruma 0 0 0 0
Kaapelikitka 0 0 -2 695 -2 457
Mutkaisuus 0 0 -489 -489
ankkuriliukuma 2777 -2 484 0 0
Jannevoima 15 148 15420 14 584 14 960
haviét yhteensa: 2777 -2 484 -3 184 -2 946
Summa (tarkistus) -17 925 -17 904 -17 768 -17906

Haviot palkin keskella

Ajan hetkelld t = © Haviot palkin paassa x=0 x=26,4
STRAP TASSU STRAP TASSU
[kN] [kN] [kN] [kN]
Relaksaatio -1 015 -1122 -9 65 -1122
Kutistuma + viruma -1 283 -1 301 -1476 -1331
Kaapelikitka 0 0 -2 695 -2 457
Mutkaisuus 0 0 -489 -489
ankkuriliukuma 2777 -2 484 0 0
Jannevoima 12 834 12052 |CHcoEZEsE
haviét yhteensa: -5 075 -4 907 -5 625 -5 399
Summa (tarkistus) -17 909 -17 859 -17 805 -17 965
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STRAP jannitysvoiman jakaantuminen,
kunx=0mjat=

Elastinen Relaksaatio Kutistuma +
lyheneminen -6 % V";J[;a Mutkaisuus
0% \\ -7 0 %
‘ Kaapelikitka
0 %
ankkuriliukum
a
Jannevoima 17 %
72 %
Kuvio 2. STRAP:n jannehaviot sillan paassa.
TASSU jannitysvoiman jakaantuminen,
kunx=0mijat=
Elasti Relaksaatio Kutistuma +
the?etﬁﬁ]r:en -6 % viruma Mutkaisuus
-79 [
0% _\\ | & 0%
Kaapelikitka
0 %
_ Jannevoima ankkuriliuku-
73 % ma
: -14 %

Kuvio 3. TASSU:n jannehaviét sillan paassa.

Palkin paan pitkaaikaiset haviot ovat STRAP:ssa ja TASSU:ssa lahes samat. Ankkuri-

liukumassa on 3 %:n ero ja jannevoimassa on 1 %:n ero, joka on pieni.

TURUN YAMK:N OPINNAYTETYO | Jyrki Rohila



39

STRAP jannitysvoiman jakaantuminen,
kunx=26,4mjat=

| Elastingn Relaksaatio Kuf/'isrhunr?aa +
eneminen 40
Y 0% \4 % / -8 %

Kaapelikitka
-15 %

Mutkaisuus
-3%

ankkuriliu-
kuma
0%

Kuvio 4. STRAP:n jannehaviot sillan keskella.

TASSU jannitysvoiman jakaantuminen,
kunx=26,4mjat=

Elastinen Relaksaatio .
lyheneminen 6% Kutistuma+
9 viruma
o \ / -7 %

Kaapelikitka

-14 %

Mutkaisuus
-3%

ankkuriliu-
kuma
0%

Kuvio 5. TASSU:n jannehaviot sillan keskella.

Palkin keskella pitkaaikaiset haviot ovat STRAP ja TASSU:ssa lahes samat. Kaapeli-
kitkan 1 %:n kokonaisero ja 10 %:n (2 457 kN/ 2 695 kN) havidero tulee siita, etta
TASSU laskee geometrian karkeasti ja saa mutkaisuuden maaraksi 0,72 rad, STRAP
saa 0,79 rad ja kasinlaskettuna saatiin 0,81 rad. Relaksaatiossa on 2 %:n ero, joka on
selitettavissa silla, etta eri ohjelmiin annetaan relaksaatiot hieman eri tavalla. STRAP:n
kokonaisrelaksaatioksi asetettiin 7,5 %, kun TASSU laskee relaksaatioksi 7,5 %, kun

0,7fp ja 3,0 % kun 0,5fp, valiarvot lasketaan polynomisesti ( = kdyra). Relaksaatioiden
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ero on pieni. Elastisella lyhenemisella tarkoitetaan jannevoimahaviéta, joka syntyy kun
janteitd vedetdan eri aikana, jolloin ensin vedetyt janteet 16ystyvat, kun loput janteet
jannitetdan ja kappale kokoonpuristuu viela lisdjannitysten my6ta. Esimerkissa janteet
vedetdan yhdenaikaisesti paistaan, jolloin ensin vedetyille janteille ei synny kappaleen
lyhenemisesta johtuvaa jannevoimahaviota. Todetaan, ettd janteiden lopullinen koko-

naisvoima on STRAP:ssa oikein ja TASSU:n puristusvoimaa tarkempi.

Kuviossa 6 on esitetty palkin puristusvoima palkin matkalla. Keskituki T2 sijaitsee koh-
dassa x = 26,4 m ja paatytuet kohdissa x = 2,0 m ja 50,8 m.

Janteiden puristusvoima P0 & P«

17000
16000
pd
=
© 15000
£
o
=2
®© - -
o] P =1 = B P I XS
.— - %z == = SN 4 r:‘_‘\**
&’ 14000 b ',’ \\\\‘\ /, rean \§\\\
< s - NN VAR ~
/,’ ARV , /7 <
17, A A VY SIS
2, L EKEREY ;g AR
’y ASR VY / AYRY
R A i AR
13000 54" NU NS Y
¢ YR { Y
" 1,7 3
\ g
\/II
\
v [m]
12000

0 2 46 810121416182022242628303234363840424446435052

—— STRAP-PALKKIMALLI P t=0 [kN] —— STRAP-KANSIMALLI P t=0 [kN]
—— TASSU-PALKKIMALLI P t=0 [kN] - - - - STRAP-PALKKIMALLI P t=2 [kN]
- - - - STRAP-KANSIMALLI P t=< [kN] - - - - TASSU-PALKKIMALLI P t=< [kN]

Kuvio 6. Puristusvoimavertailu.
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Taulukko 3. Haviotaulukko.

Pitkaaikainen havid [ % ]

X 0020416181 |10,2|12,2|14,2| 16,3 |18,3 | 20,3 | 22,3 | 24,4 | 26,4
STRAP-PALKKIMALLI 15,2 14,6 13,7 13,5/ 13,3134 /13,6 13,8 |14,3|14,9[13,5]|13,5|16,1| 16,6
STRAP-KANSIMALLI 15,1 14,71 13,7 (13,1 13,3 |13,6 | 13,7 13,9 | 14,4 | 15,1 | 14,8 | 14,4 | 16,2 | 16,5
TASSU-PALKKIMALLI 16,0 | 15,0 14,0 (13,0 13,0|13,4| 13,8 14,0 | 14,0 15,0 | 14,0] 14,0 [ 16,0 ] 16,0
X 26,4 | 28,4 | 30,5 | 32,5 | 34,5 | 36,5 | 38,6 | 40,6 | 42,6 | 44,7 | 46,7 | 48,7 | 50,8 | 52,8
STRAP-PALKKIMALLI 16,6 | 14,71 14,4[13,5| 14,6 | 14,3 | 13,8 13,6 | 13,6|13,5|13,2]|13,7[13,9]| 15,6
STRAP-KANSIMALLI 16,5[16,3| 13,6 14,5/ 152|144 139|138 (13,6 |13,4[13,3|13,8|14,7| 151
TASSU-PALKKIMALLI 16,0 | 16,0 | 14,0 [ 14,0 | 14,0 | 14,0 | 14,0 14,0 | 14,0 14,0 | 14,0]| 14,0 | 15,0 ] 16,0

5.3 Taivutusmomentti

Ohjausvoiman momentti M=P*e+Mvp

-7000 — —
é’::':"-‘- == [ﬁ-:—:-;f’;' 2\

-5000 z N\ = \
7 \\ 3 N\ !
-3000 ! / [m]

-1000 @ lg_a 101214161 7&299 Q;TQ 032 8 40 42 | 2

1000 / \‘ /

3000 / \ \
' V \

]

\
)
Y4

A

Ohjausvoiman momentti [kNm]

5000 [= ]
N
7000
9000 \ f
11000 ‘«/
13000
—— STRAP-PALKKIMALLI MVO t=0 —— STRAP-KANSIMALLI MVO0 t=0
—— TASSU-PALKKIMALLI MVO t=0 - - - - STRAP-PALKKIMALLI M t=e
- - - - STRAP-KANSIMALLI M t=< - - - - TASSU-PALKKIMALLI M t=<
—T1 —T2
—T3

Kuvio 7. Taivutusmomenttivertailu.
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Janteiden aiheuttama pakkomomentti Mvp
0 2 46 810121416182022242628 3032343638404244 46485052

0 T
‘E 400 b & R 7
z LTt H Lt L L
~ I O O I O 1 I T T T O T I P~ ml
800 5 — T T Z Ly
E \Q\\\ : : : | . . //y'/
& 1200 3sC 5t
e \\\\\\ ,’/7
S 1600 N B4
\ N - "
S “J.1v
£ 2000 P
: N7
2400
—— STRAP Mvp,0 =MVO0 - PO * e —— TASSU Mvp,0
----STRAP Mvp,» = MV~ -Px*g  ----TASSU Mvp, =
—T1 —T2
— T3

Kuvio 8. Pakkomomenttivertailu.

TASSU:n ja STRAP:n palkkimallien taivutusmomentit mukailevat toisiaan kuvioissa 7 ja
8, eikd momenteissa ole merkittavia eroja. Kansimallin taivutusmomentti hetkella t = 0
on vahan koholla kentissa, ja keskituella taivutusmomentti jaa vajaaksi palkkimalleihin
verrattuna. STRAP:n kansi- ja palkkimallin ero on kentdssa 342 kNm (5 %) ja keskituel-
la 315 KNm (2 %). Kansimallin taivutusmomentin erilaisuus johtuu kannen laattaele-

menteista.

FEM-mallinnusohjelma ratkaisee elementtimenetelman avulla voimasuureet. Lainaus
Matti LAhteenmaen Elementtimenetelman perusteista: ”Elementtiverkko kuvaa todellis-
ta kappaletta usein vain likimaaraisesti varsinkin pinta- ja solidirakenteilla, mika aiheut-
taa saataviin tuloksiin virhettd. Tama mallinnusvirhe ei lujuuslaskennassa ole kovin
merkittava, mikali kaytetdadn kaarevareunaisia ja riittdvan pienia elementteja (Lahteen-
maki 2016, s.2).”

Siltamalleissa on kaytetty tietoisesti isoja elementteja, jotta mallin laskenta ei kay liian
raskaaksi. Opinnaytetydn tutkittavan kansimallin pituussuuntainen elementtijako on 1
m, mitd voidaan pitada sallittavan kokoisena elementtijakona. Taivutusmomenttiyhdiste-
Ilyn kokonaisuudessa 340 kNm on maarana pieni, ja kansimallin avulla mitoittaminen on

varmuuskertoimet tietden hyvin turvallisen rajan sisdpuolella.
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5.4 Leikkausvoima

-4000

Jéanteiden leikkausvoima Vp
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121416 18202224 24283032 3
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—— STRAP-PALKKIMALLI'V t=0
—— STRAP-KANSIMALLI V t=0
—— TASSU-PALKKIMALLI V t=0

—T1
—13

------- STRAP-PALKKIMALLI V t=<
- - - - STRAP-KANSIMALLI V t=<

- = - - TASSU-PALKKIMALLI V t=e
—T2

Kuvio 9. Leikkausvoimavertailu.

Leikkausvoimakuviosta 9 havaittiin, ettd STRAP:n palkkimalli ja kansimalli mukailevat

tarkasti toisiaan. TASSU:n leikkausvoima-arvot poikkeavat rajusti tukien I&hella, jossa

leikkausvoima on aina suurimmillaan. Keskituen edessa kohdassa x = 22,3 m leikkaus-

voima on suurimmillaan. STRAP:lla on saatu Vp:ksi 3 800 kN heti jannittamisen jalkeen

ja TASSU:n vastaava arvo oli 2 862 kN. Leikkausvoimien ero on perati 33 %. Janteiden

osavarmuuskerroin on 1,1/ 0,9 (+/-10 %) murtoratilassa, eika 33 %:n heittoa voida jattaa
huomioimatta. Puristusvoimaksi Po,x = 223 saatiin STRAP:lla 15 237 kN ja TASSU:lla 15

900 kN, mika lisaa leikkausvoimien eroavaisuuksien kummallisuutta, koska mita suu-
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rempi jannevoima on, sitd enemman on leikkausvoimaa janteen kohdassa, jossa geo-
metria on nouseva tai laskeva. Nyt TASSU:ssa on enemman jannevoimaa ja vahemman
leikkausvoimaa. Kasinlaskennan avulla selvitettiin, mika on leikkausvoiman oikea suu-

ruus kohdassa x = 22,3.

Janteiden leikkausvoima lasketaan kaavalla 5. Leikkausvoiman suuruuteen vaikuttaa
jannegeometrian kulma a ja jannevoima P. TASSU:n ohjeissa ei ole kerrottu, kuinka oh-
jelma maarittda jannegeometrian kulman tai kuinka ohjelma laskee jannepunoksien leik-
kausvoiman. TASSU:n tulokset on esitetty 2 m:n valein. STRAP:n jannegeometria on

maaritetty tarkasti, ja ohjelman tulokset saa tarvittaessa vaikka 5 cm:n valein.
Vp = Psin « (x) , (Suomen Betoniyhdistys ry 1989, 73)

Kaava 5. Janteen leikkausvoima.

Kuvassa 24 on esitetty STRAP:n ja TASSU:n jannegeometria. TASSU:n jannegeometria
oletetaan ohjelman ilmoittamien 2 m:n valein kulkevien pisteiden mukaan. STRAP:ssa

janteiden geometriana on janteiden todellinen geometria.

.

I
geometriapiste
|

X=20,3 X=22,3 X=24,4 X=26,4

Kuva 24. Jannekulma.
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TASSU:n kulma a otettiin janteen geometrian pisteiden kautta kulkevan linjan mukaan

ja STRAP:n leikkausvoima laskettiin todellisen kulman mukaan.
Vp0,Tassu = 15900 kN = sin(10,15°) = 2800 kN
Vp0,Strap = 15237 kN * sin(14,00°) = 3690 kN

Esitetyn mukainen kasinlaskenta voisi selittdd ohjelmatuloksien eroavaisuuden. Mah-
dollinen selitys on, ettd TASSU ei I6yda tarkkaa kulmaa pisteessa x = 22,3. Jos ohjel-
ma loytaisi kulman 13,24°, olisi Vpmax talléin TASSU:ssa 3 641 kN. Oletettua teoriaa
tukee myds aiemmin opinnaytetydssa todettu seikka, ettd TASSU ei laske oikein mut-
kaisuuden méaaraa. STRAP:I1a saatiin kulmamuutoksien summaksi keskituella 0,79 rad
ja TASSU:n vastaava luku oli 0,72 rad (kasinlaskettuna 0,81 rad). Tutkittavassa esi-
merkissd TASSU:n kulmamaara oli 91 % todellisesta kulmasumman kokonaismaaras-
ta. Kasinlaskennan perusteella todettiin, ettda STRAP:n maarittdma leikkausvoima on
tarkka arvo ja todellinen janteen leikkausvoima. TASSU:n maarittelema leikkausvoima
on epéatarkka, ja sitd voidaan pitda jopa virheellisena, koska leikkausvoiman tarkkuus ei

ole kuorman varmuuskertoimella 0,9/ 1,1 kerrottuna oikean suuruusluokan sisapuolella.

5.5 Taipuma

Kuviossa 10 on verrattu STRAP- ja TASSU-mallien taipumia. TASSU:n tuloksissa on
esitetty vain pitkdaikainen taipuma, koska ohjelma ei laske jannittdmisen jalkeista tai-
pumaa. STRAP-kansimallista on esitetty ainoastaan palkin jannittamisen jalkeinen tai-
pumakuvaaja, jossa on yhdistelyna 1,0 * omapaino + 1,0 * pintarakenteet + 1,0 * jénne-
ohjausvoima t = 0- Pitk&aikaisessa yhdistelyssa on huomioitu viruma ja kutistuma 2,5:n ker-
toimella, jolloin yhdistely on muotoa 2,5 * omapaino + 2,5 * pintarakenteet + 2,5 * jan-
N€onjausvoima, t = ». 1ASSU-ohjelmassa tuet ovat jousia, joille on maaritetty tukijaykkyys ja
tukipainuman suuruus. Jousituennan vuoksi TASSU:ssa janne paasee painumaan tu-
kien kohdalla. Tukipainuma on korjattu TASSU:n tuloksiin nollaksi, koska tuet eivat voi
todellisuudessa painua. TASSU:n painumattomia arvoja voitiin verrata STRAP:n tai-
puma-arvojen kanssa. STRAP-mallissa tuet ovat niveltukia, ja niveltukien kohdalla tai-

puma on 0.
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Palkin siirtyma
(omapaino+paillysrakenne+janteen ohjausvoima)

S

Siirtyma [mm]

= W N

—— STRAP-PALKKIMALLI s t=0 [mm] - - - - STRAP-PALKKIMALLI s t= [mm]
— - —TASSU-PKM. s t== [mm] tuet painuu - - - - TASSU-PKM. s t=~ [mm] tuet ei painu
- - - - STRAP-KANSIMALLI s t=+ [mm]

Kuvio 10. Taipumavertailu.

Taipumakuvaajasta todettiin, ettd kentdssd TASSU:n ja STRAP:n taipumat ovat sa-
mansuuruisia, eikd merkittdvaa eroa ole. Tuen lahella TASSU:n taipuma on yldspain
1,3 mm suurempi kuin STRAP:n taipuma-arvo. TASSU:n tukialueen taipuma-arvoihin
vaikuttaa jousituenta ja tukipainuma. Taipuma-arvot ovat erittdin lahella toisiaan, ja
kuvaajien muoto on sama hetkella t = « kaikissa malleissa. Todettiin, ettd 2 mm:n ero
ei ole mitdan kokoluokassa, jossa jannevali on 24,4 m, ja STRAP:n taipumalaskenta on

mittatarkkuudeltaan oikean rajan sisalla.

5.6 Jannitys

Viimeisena vertailuasiana oli vield palkin yla- ja alapinnan jannitykset. Palkin jannityk-
set tarkastetaan siltarakenteissa pitkdaikaiselle kayttotilayhdistelylle ja sillan omapai-
nolle. Palkin pitkdaikaisessa yhdistelyssa ei saa esiintya betonin vetokestavyytta suu-
rempia vetojannityksia, ja vedetyissa kohdissa betonin liiallinen halkeilu estetaan harja-
teraksilla. Esimerkkisillan betoni on C30/37, jonka vetokestavyys f«q = 1,5 Mpa. Janni-
tyksen kasinlaskennassa on kaytetty STRAP:n palkkimallin voimasuurearvoja P« ja

Mjénnew-
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Jannityksen laskentakaavassa P on jannevoima, A on poikkileikkauksen pinta-ala,
M,kormat ON 0Mapainon ja ulkoisten kuormien aiheuttama taivutusmomentti, M, kaapeii ON
janteiden aiheuttama taivutusmomentti, y on laskettavan pinnan etéisyys poikkileik-

kauksen painopisteesta ja | on poikkileikkauksen jayhyysmomentti.
p N Y
6= 1 + (M, kuormat + M, kaapeli) * T (Atirsoft 2015)

Kaava 6. Jannitys.

Kuvassa 25 on esitetty STRAP-palkkimallin jannityskuvaaja, joka auttaa jannitysyhdis-
telmien tarkastelemista ja oikean jannegeometrian hakemista. Kuvan 25 kontuuriku-
vaajasta nahdaan palkin jannitys (N/mm?) palkin eri korkeudella. Kuvaaja esittda eri

yhdistelyistd saadun suurimman jannityksen.

v .\:

FARN N

Line Walue - 24025

B e4m18 B 5471 @ 19934 g eoses B 5835 BN 49606
B ez g 49 14343 4852 34307 M 50216
B MEE B 405 gy g BN S92 29mc M 10M3

Kuva 25. Palkin jannitys.
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8
PURISTUS
o [\ /
4
T
o
= 2
n
=
Eo
S 0 2 4 6 8 101214 16 18°20 22 24 26 28 30 32-34 36 38 40 42 44 46 48 50| 52
o [m]
VETO
-4
——— STRAP-PALKKIMALLI TASSU KASINCASKENTA
——— STRAP-KANSIMALLI - - - - STRAP (omapaino) ~ —— T1
— T2 —1T3

Kuvio 11. Ylapinnan jannitysvertailu.

Palkin alapinnan jannitys, kun P« ja yhdistelyna on kayttoétila
pitkdaikainen seka pelkka omapaino

4 PURISTUS

Jannitys [MPa]
N

_10/, 4 6 8 1012141618202224212830323436384042444648505)

VETO [m]
X,
T STRAP-PALKKIMALLI TASSU KASINLASKENTA
—— STRAP-KANSIMALLI ——STRAP (omapaino) —T1
— ) —T3

Kuvio 12. Alapinnan jannitysvertailu.
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Kuvioiden 11 ja 12 mallien eri jannityskuvaajat ovat muodoltaan samanlaisia. Palkin
ylapinnan jannitystuloksissa ei ole eroja, mutta TASSU:n alapinnan jannitys eroaa
STRAP:sta ja kasinlasketusta alapinnan jannityksesta. TASSU:n alapinnan jannitys
erosi 0,5 MPa kohdassa x = 13 m verrattuna STRAP:n maarittelemaan jannitykseen.
TASSU:n jannevoima on 0,5 % suurempi kuin STRAP:n.

Todettiin, ettd STRAP:n maarittelemat jannitykset ovat tarkat, koska ne ovat yndenmu-
kaisia kdsinlaskennan kanssa ja TASSU:n alapinnan jannitys on epatarkka kentan ala-

pinnassa.

5.7 Vertailujen yhteenveto

Vertailun yhteenvetona todetaan, ettd STRAP:n palkkimallin ja kansimallin jannehaviot,
puristusvoima, taivutusmomentti, leikkausvoima, taipuma ja jannitysarvot ovat tarkat ja
oikein. STRAP:IIa voi luotettavasti ratkaista janteiden rasitukset. Myés TASSU:n tulok-
set ovat oikeanlaisia, mutta osittain epatarkkoja. TASSU:n maarittelemassa aaltoisuus-
luvussa, puristusvoimassa, leikkausvoimassa ja alapinnan jannityksessa on epatark-
kuutta. Vertailu suoritettiin L-profiilisella poikkileikkauksella, mutta tarkistusvertailu suo-
ritettiin myds suorakulmiolla ja T-poikkileikkauksella, koska opinnaytetydta tehdessa
havaittiin L-profiilissa virhe, jonka tuotetuki korjasi. Tasta syysta tehtiin tarkistusvertailu
yleisesti kaytettavilla poikkileikkauksilla, jotta voitiin varmistua, ettd ohjelma laskee oi-
kein myods muilla poikkileikkauksilla. Pistoluonteisessa tarkistusvertailussa ei havaittu

ongelmia (suorakulmio- ja T-tarkistusvertailuja ei ole esitetty opinnaytetydssa).
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6 JAYKKA TUENTA

6.1 Moniaukkoinen silta

Tassa luvussa on kayty vield kahden vertailumallin avulla 1api STRAP:n ja TASSU:n
eroja. Yhdeksi vertailumalliksi otettiin yrityksessa vuonna 2014 suunniteltu Asemapaal-
likbnkadun silta (Insin6oritoimisto Suunnittelukide Oy, henkildkohtainen tiedonanto
7.2.2014). Silta on laattapalkkisilta ja sillan pituus on 202,3 m. Kuvan 26 silta valittiin
vertailtavaksi, koska ensinnakin silta on pitka, joka voi tuoda esille jotain uutta, ja
toiseksi siltaan on kiinnitetty jaykasti alusrakenteiden pilarit, jolloin voitiin tarkastella
niiden vaikutusta janteisiin. Lisaksi vertailumallin avulla haettiin tuntumaa sille, kuinka
paljon jaykka tuenta vaikuttaa jannepunoksien rasituksiin. Sillan pilarit on perustettu
porapaalujen varaan, ja siltapaikalla maa on pehmeaa. Paalun ja pilarin yhteispituus
vaihtelee 16...44 m.

Kuva 26. Asemapaallikdnkadun sillan renderdity rakennemailli.

6.2 Moniaukkoisen sillan vertailu

Sillan pituudesta johtuen sillan vertailukaaviot on esitetty liitteessa 4 Asemapaallikdn-
kadunsilta. Sillasta tutkittiin janteiden aksiaalivoima, taivutusmomentti, leikkausvoima

seka palkin yla- ja alapintojen jannitykset.

Puristusvoimakuvaajista Pg:sta ja Pe:std todettiin, ettd puristusvoima laskee

STRAP:ssa pilarien jalkeen. Janteet kokoonpuristavat palkkia, ja mitd kauempana pal-
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kin liikekeskiosta pilari on, sitd suurempi on kokoonpuristumisliike, ja puristusvoima
pienenee sitd enemman, mitd enemman janteet taivuttavat pilaria ja mita jaykempi pila-
ri on. Asemapaallikbnkadun sillan keskimmaisten tukien jalkeen jannevoima ei enaa
laske, koska ne sijaitsevat liikekeskion lahella. Pilarien vaikutus puristusvoimaan on
pieni, koska pilarit ovat pitkia ja liitos toimii melkein nivelliitoksen tavoin. TASSU:n vas-
taava kuvaaja on suorempi kuin STRAP:n pilarien kohdalla, koska rakennemallissa ei
ole pilareita. TASSU:n ja STRAP:n puristusvoimakuvaajat ovat hyvin samanmuotoiset
molemmissa ajanhetkilla (t = 0 ja t = «). STRAP:n puristusvoima on noin 5...13 % pie-
nempi, mika johtuu pilarien aiheuttamasta haviosta ja STRAP:n tarkemmasta aaltoi-
suushavion maarittelemisesta. STRAP huomioi jannelaskennassa kannelle paattyvien
janteiden muutososan geometrian. TASSU:n laskennassa kannelle paattyvien jantei-
den vaikutus on huomioitu erillisessa laskennassa. Palkin puristusvoimakuvaajasta
nahdaan, kuinka STRAP:n ja TASSU:n puristusvoimakuvaajat erkanevat toisistaan eri
suuntiin lahes vakiokulmassa. Erkaneminen johtuu siita ettd TASSU maarittaa epatar-
kasti kaapeleiden aaltoisuusmaaran. Kohdassa x = 105 m hetkella t = 0 on STRAP:n
puristusvoima 16 626 kN ja TASSU:n vastaava luku on 18 830 kN.

Taulukko 4. Puristusvoiman muodostuminen kohdassa x = 105.

STRAP:n 16 626 kN puristusvoima sisédltaa seuraavat haviotekijat [kN]
Kannelle paattyvien janteiden ankkurointigeometria 1 380

TASSU:n ja STRAP:n ohjelmaan syoétetty tuen T8 geometriaero 174

TASSU:n hukka aaltoisuusmaara (voimana) 500

Pilarien vaikutus 150

-

TASSU:n puristusvoima 18 830
-1 380

-174

-500

-150
yhteensa: 16 626
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Taulukko 4 selitti STRAP:n ja TASSU:n ohjelmien puristusvoimakuvaajien voimaeron.
Taulukon 4 havidarvot selvitettiin siten, ettd mallinnettin STRAP-ohjelmaan TASSU:n
jannegeometrian, jossa janteet tulevat lennossa mukaan lapi menevien janteiden radal-
le (ei todellinen geometria). STRAP huomio laskennassa kaikki havidtekijat, ja TAS-

SU:n lukuarvoihin huomioitiin erikseen taulukon haviotekijat.

Janteiden taivutusmomenttikuvaajasta nahtiin, kuinka STRAP:lla laskettujen kenttien ja
tukien maksimitaivutusmomentti on pienempi, koska jaykka tuenta rajoittaa taivutus-
momentin muodostumista ja TASSU:ssa on 5...13 % suurempi puristusvoima.

STRAP:n ja TASSU:n pakkomomenttikuvaajat ovat samanmuotoisia ja -suuruisia.

Jannityskuvaajasta nahtiin, ettd palkin ala- ja ylapinta pysyvat puristettuina sillan oma-
painolla. Palkin pitkdaikaisessa kayttotilayhdistelyssa ylapinta pysyy puristettuna ja
alapinnan vetojannitykset ovat alle betonin vetokestavyyden fuga. STRAP:n jannitykset
tdsmasivat kasinlaskennan kanssa. Tukien l&helld STRAP:n jannitystulokset eroavat
paikoin hieman kasinlaskennasta, koska palkin leveys on muuttuva ja mallin solmujako
on harvahko (2 m), minkd vuoksi kasinlaskennassa on pientad epatarkkuutta, koska
keratyt taivutusmomenttiarvot eivat ole tarkkoja. Ohjelma laskee kasinlaskentaa tar-

kemmin, koska se jakaa palkin sisdisesti tihedmmalle solmujaolle.

Leikkausvoimakuvaajassa STRAP:lla ja TASSU:lla on eroa hieman leikkauksen huip-
pukohdissa. STRAP:n leikkausvoimakuvaajasta nahdaan, kuinka kannelle paatetyt
janteet vaikuttavat erisuuntaisena leikkausvoimana verrattuna lapi meneviin janteisiin.
TASSU ei huomioi kannelle paattyvien janteiden geometriaa (paattyville janteille teh-
daan TASSU:lla erillinen tarkistus). TASSU olettaa kannelle paattyvien janteiden geo-
metrian olevan samanlainen kuin lapi menevien janteiden geometria on. TASSU-
ohjelmassa on jannevoimaa enemman kuin STRAP-mallissa johtuen TASSU:n epatar-
kasta jannevoimalaskennasta ja ohjelmien erilaisista annetuista janteiden geometrias-
ta. Eri ohjelmien leikkausvoimakuvaajat tasmasivat hyvin toisiinsa, koska TASSU:ssa
on enemman puristusvoimaa. TASSU:n leikkausvoimakuvaaja muodostuu siten, etta
ohjelma maarittda liian pienen leikkausvoima-arvon, mutta koska ohjelma ei huomioi
kaikkia haviotekijoita, leikkausvoima ylsi samaan arvoon kuin STRAP. TASSU-ohjelma
maaritti teoria-arvoa pienemman leikkausvoiman, ja toinen mallinnuksen puute (kannen

jannepaat) korjasi leikkausvoima-arvon oikean suuruiseksi.
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Leikkauskuvaajan viereen on tuotu janteiden geometriakuva, josta voi verrata, kuinka
lisdjanteet aiheuttavat notkahduksen leikkausvoima-arvoon. Todettiin, ettd STRAP:n

leikkausvoiman mitoitusarvot ovat tarkkoja.

6.3 Kulmamuutosvertailu

TASSU laskee leikkausvoiman, puristusvoiman ja kaapelin aaltoisuuden epatarkasti
joissakin kohdissa. Tasta syysta paatettin Asemapaallikbnkadun sillasta tutkia viela
sillan paasta paahan kulkevan yhden jannekaapelin kulmamuutoksien eroavaisuuksia

ohjelmien valilla. Kuviossa 13 on esitetty ohjelmien maarittelemat kulmamuutokset.

Palkin 202 m pituudella jAnnegeometrian kulmamuutos

? STRAP 1/582rad (100%)
d KA/;%)\a
8! ]
% / / TASSU 1,410rad (89&\
® 10 RO 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 14 15016017018019[02]0I)
m
O e e e e e

—— STRAP KULMAMUUTOS —— TASSU KULMAMUUTOS
—T2 —T3
—T4 —T5
—T6 —T7

Kuvio 13. Jannekaapelin kulmamuutos.

Kuvion 13 alaosassa on naytetty kaapelin geometria ja geometrian alapuolella olevat
pystyviivat ovat TASSU:n tarkastelupisteitd. Geometriakuvaa on venytetty korkeus-
suunnassa, jolloin kuva korostaa noin viisinkertaisesti korkeuseromuutoksia. Todellinen
korkeuden ja pituuden suhde on 1:101, ja kuvan muutettu suhde on 1:18. Palkin pituus

on 202,3 m ja korkeus noin 2,0 m.
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Palkin keskelle siirryttdessa STRAP sai kulmamuutoksen summaksi 1,582 rad (100 %)
ja TASSU:n vastaava luku oli 1,41 rad (89 %). Tarkasteltavassa tapauksessa TASSU:n
maarittelemasta kulmamuutoksesta puuttuu lapimenevasta janteesta 11 %, joka on jo
merkittdva maara. Jos palkin jannittdamisvoima olisi 22 MN, palkin pituus 200 m ja to-
dellinen kulmamaara keskella 1,58 rad, niin 11 % aaltoisuushavion osuus olisi 500 kN.

Todettiin, ettda STRAP:n kulmamuutoslaskenta on tarkka.

Ohjelmien havidlaskentaa paatettiin tutkia viela siten, etta tehtiin testiluontoinen janne-
geometria, jossa jannegeometriassa on tiukkoja kaarteita. Kaarteet ovat kuitenkin sel-
laisia, joihin jannekaapeli voidaan vield asentaa. Talla testauksella tutkitaan kuinka
ohjelmat tunnistavat nopeasti muuttuvan geometria. Kuviossa 14 on esitetty testin kul-

mamuutoslaskenta ohjelmittain.

Testipalkin 202 m pituudella jannegeometrian kulmamuutos

TRAP 2,93rgd (100%)

PN

/ m
0 75

w

Kulmamuutos [rad]
N

=

P

TASSU 2

-—

£

19 25 5 100 125 150 175 [m] 20p
5 HI_HﬁHHthH‘ e e hl'u.ml/__“Mm.:’.
——STRAP KULMAMUUTOS ———TASSU KULMAMUUTOS
—T2 —T3
—T4 —T5
—T6 —T7

Kuvio 14 Testi jannekaapelin kulmamuutos.

Kuviosta 14 havaittiin, kuinka kuvion vasemmalla ja oikealla reunalla STRAP-ohjelma
huomio jannekaapelin kulmamuutoksen, mutta TASSU-ohjelma ei havainnut vasem-
manpuoleista tiukkaa kaarretta ja oikeanpuoleisesta kaarteesta TASSU huomioi osan.

Testikulmamuutoslaskennassa TASSU ei huomioinut 24 % jannekaapelin kulmamaa-
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rasta. Kuvion 13 kulmamaaran laskennassa TASSU ei huomioinut 11 % todellisesta
kulmamaarasta. Havaintojen perusteella todetaan, ettd TASSU:n kulmamaaralasken-
nan tarkkuus on riippuvainen jannekaapelin geometriasta. Mitd enemman jannegeo-
metriassa on tiukkoja kaarteita, sitd enemman TASSU:n kulmamuutoslaskennassa on

heittoa todelliseen kulmamaaraan nahden.

6.4 Ulokkeellinen yksiaukkoinen silta

Toiseksi tuentatavan vertailumalliksi valittiin yrityksessa suunniteltava ulokkeellinen
yksiaukkoinen silta (Insindoéritoimisto Suunnittelukide Oy, henkilékohtainen tiedonanto
10.12.2015). Sillan jannevali on 3,7 + 34,0 + 3,7 m, ja sillan massiiviset pilarit kiinnitty-
vat jaykasti palkkiin. Tama malli valittiin vertailtavaksi yksiaukkoisuuden vuoksi, koska
yksiaukkoisessa sillassa ei ole tasapainottavia toisia aukkoja, jolloin tuentatapa vaikut-
taa paljon taivutusmomentin rasituksiin. Kuvassa 27 on esitetty sillan pohjaolosuhteet.
Sillan tuennan merkityksen vertailu toteutetaan vertailemalla STRAP-pilarimallia ja
STRAP-mallia, jossa pilarit on korvattu niveltuilla, mika vastaa TASSU:n rakennemallia.

TASSU:n ja STRAP:n tulokset ovat lahes samanlaisia, kun tuenta on nivelellinen.

3,7Tm

| VEDENPINTA
|
N
ﬂ/
A 18m
7.2m ﬂ
— & ! : TIVIS! KESKITIVIS HK, Mr PAALUT
e o710
PILARI TIVIS HK Mr
2700x900
| | 1
H | 11 !
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Kuva 27. Yksiaukkoinen silta.
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Ohjausvoiman taivutusmomentti M=P*e+Mvp
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Kuvio 15. Ohjausvoiman taivutusmomentti.
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Kuvio 16. Janteen puristusvoima.
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6.5 Yksiaukkoisen sillan vertailu

Saadut vertailukuviot 15 ja 16 havainnollistivat, kuinka pilarit vaikuttavat palkin rasituk-
siin. Kanteen kiinnittyvat pilarit pienentavat janteiden taivutusmomentin rasitusta noin
3 000 kNm enemman kuin niveltuet, ja jaykka kiinnitys aiheuttaa noin 600 kN:n janne-
voimahavion. TASSU:lla tdman kaltaisen sillan mitoittamisessa pitdaa ensin selvittada
STRAP:n avulla janteiden kokoonpuristumista vastaava lampétilakuorma. TASSU:n
taipuma-arvojen perusteella selvitetdan jannegeometrian aiheuttama pilarin ja palkin
litossolmun kiertyma, jolloin saadaan pilareille janteiden aiheuttama taivutusmomentin
rasitus. Kiertyman suuruuden maaritteleminen TASSU:sta on vahan epatarkkaa, koska
niveltuettu palkki kiertyy enemman kuin jaykasti tuettu palkki, mutta todellisuutta suu-
remmalla kiertymalla maaritettyna laskenta on turvallisen rajan sisapuolella. Kun tiede-
taan pilarin taivutusmomentti, tulee tama taivutusmomentti vahentdd TASSU:n jantei-
den taivutusmomenttirasituksesta. Janteiden aiheuttamasta pilarin taivutusmomentista
voidaan laskea pilarien aiheuttama jannevoimahavié. Pilarien aiheuttama jannevoima-
havidé vahennetdan TASSU:n puristusrasituksista. Jaykan tuen ja niveltuetun palkin
taivutusmomenttien suhteella voidaan selvittda jaykasti tuetun palkin janteiden pakko-
momentti. Edella esitetylla tavalla tehtyna paastaan tarpeeksi tarkkaan lopputulokseen,
mutta se vaati suunnittelijalta ylimaaraista aikaa ja huomattavasti enemman ymmarrys-
ta rakenteen statiikasta kuin ettd tulokset voidaan vain lukea suoraan yhdesta ohjel-

masta.
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7 HALKEILURAJATILA

Jannitettyjen rakenteiden mitoittamisesta on maaratty ohjeet siitd, kuinka suuri betonin
halkeamaleveys saa olla kayttorajatilassa. STRAP-ohjelma laskee poikkileikkaukselle
halkeilumomentin M, jonka avulla jAnnegeometriaa maariteltdessa nahdaan, halkeaa-
ko poikkileikkaus kayttorajatilassa. Kayttorajatilan omapainon (pois luettuna janne-
punoksien rasitukset) ja ulkoisten kuormien aiheuttaman taivutusmomentin ylittdessa
Mcr-momentin, tulee poikkileikkauksen halkeamaleveys laskea ohjeisiin perustuvalla
kasinlaskennalla (Excel-taulukkolaskentaohjelmalla), jonka avulla maaritetaan tarvitta-
vat vetoterakset. Ohjelman laskema halkeilumomentti Mcr sisaltda janteiden aiheutta-
man taivutusmomentin, ja ohjelman maarittelema halkeilumomentti on ulkoisten kuor-

mien sallittu taivutusmomenttikapasiteetti halkeilemattomalle rakenteelle.
Mcr = Wfull x fctm + Mo, (STRAP 2015)

Kaava 7. Halkeilumomentti.

Mo = 0,900pty * Wfull (sidottu punos), (EU EN1992 — 1 — 1 2004, 81)

Kaava 8. Nollavenymamomentti.

Wi = poikkileikkauksen taivutusvastus painopisteen suhteen (l/y), fcim = betonin veto-
kestavyys ja spy=jannepunoksien aiheuttama jannitys vedetyssad pinnassa (EU
EN1992-1-1 2004, 81).

STRAP:n maarittelema betonin taivutusmomenttikapasiteetti halkeilulle on tarkistettu
litteessa 5 siten, ettéd betonin halkeaman laskentaohjelmalla on laskettu STRAP:n hal-
keilumomenttia vastaava halkeamaleveys. Taulukkolaskentaohjelman halkeilumoment-
tiin on huomioitu janteiden aiheuttama pakkomomentti, koska taulukkolaskentaohjelma
ei sita tieda muuten. Saatujen tuloksien perusteella havaittiin halkeamaleveyden olevan
lahelld nollaa ja todettiin, ettd ohjelman maarittelemd halkeamamomentti on oikein.
STRAP:lla voi tarkastella eri kayttérajatilojen jannityksia, ja tarkastelemalla ominais-
kayttérajatilan jannityksia nahdaan, ylittyykd betonin puristusjannitys f.q, jolloin poikki-

leikkaukseen tulee lisata puristusteraksia estamaan puristusmurtuma.
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8 UUSI LASKENTATAPA

Opeteltu ohjelman sovellusosa on osoittautunut toimivaksi, ja sen avulla pystytaan las-
kemaan tarkemmin erilaisia rakenteita. Suurin etu saavutetaan siind, kun TASSU:n
jannelaskenta vaihdetaan STRAP:n jannelaskentaan, milloin samassa ohjelmassa pys-
tytdan tekemaan voimasuureiden yhdistelyt. STRAP:sta saadaan valmiita mitoitusku-
vaajia suoraan. Lisédksi TASSU:ssa ei ole eurokoodin mukaista yhdistelya, eika kaikkia
kuormia, jolloin palkin ylapinnan ja alapinnan jannitystarkastelu on suoritettu Excel -
taulukoilla. STRAP:ssa on kaikki kuormat, ja yhdistelmien jannitykset saadaan suoraan
ohjelmasta. Taulukossa 5 on esitetty arvio siitd, kuinka paljon aikaa kuluu janteiden
vaikutuksen sisaltavien voimasuurekuvaajien tekemiseen vanhalla ja uudella tavalla,

kun palkin pituus on 50 m.

Taulukko 5. Laskenta-ajat.

Arvio janteiden vaikutuksien maarittele- TASSU STRAP
misestd 50m pituiselle palkille Tassulla ja Strapilla [h] [h]
Tassun rakennemallin maaritykset 3 0
Strapin janneosion maaritykset 0 1
jannegeometrian maaritteleminen 7.5 7.5
Md kuvaajaan piirtdminen 3 0
Mktlo kuvaajan piirtdminen 3 0
Mktlt kuvaajan piirtdminen 3 0
Mktp kuvaajan piirtdminen 3 0
Momt kuvaajan piirtdminen 3 0
Vd kuvaajan piirtdminen 7.5 0
ohjausvoiman maarittdminen alusrakennemalliin 0
ohjausvoiman maarittdminen kansimalliin 2 0
janteiden kokoonpuristuminen lampétilakuormalla 0
jannityslaskenta excel-taulukot 15 0,5
pakkomomentin maaritys 0 2
yhteensa: 55 1

Tuntiarvion mukaan sillan laskenta-aikaa saastetdan uudella laskentatavalla 50 m:n

pituisella sillalla 44 h, 100 m:n sillalla 88 h ja 200 m:n pituisella sillalla 176 h.

TURUN YAMK:N OPINNAYTETYO | Jyrki Rohila



60

Yrityksessa suunnitellaan vuodessa noin 2...4 kpl keskipitkia jannitettyja siltoja, mika
tarkoittaa yhteensa noin 150 m jannitettya palkkia/vuosi. Jos suunnittelijan veloitusarvo
on 70 €/h, niin uudella laskentatavalla rahallinen saastd on vuodessa 44 h /50 m * 150
m * 70 €/h =9 240 € ja 10 vuodessa 92 400 €.

Lisdksi uudella ohjelmalla voi tarkistaa, halkeaako betonipoikkileikkaus kayttdrajatilas-
sa. Vanhassa laskentatavassa tarkasteltin noin 2 m:n vélein poikkileikkauksen hal-
keaminen ja halkeamaleveys kasinlaskennan avulla. Oletetaan, ettd 50 m:n pituisesta
palkista tarkistetaan 34 m:n matkalta alapinnan halkeamaleveys ja 16 m:n matkalta
tarkistetaan palkin ylapinnan halkeamaleveys, mika tarkoittaa 34/2+16/2= 25 kpl Excel-
taulukkolaskentasivujen laatimista. Yhden laskentasivun tietojen kerdamiseen ja laati-
miseen kuluu noin 20 min (0,3 h) aikaa. Yhteensa 25 kpl kayttorajatilan laskentasivun
laatimiseen kuluu aikaa 25*0,3= 7,5 h ja noin 80 %:ssa laskentasivuissa betoni ei hal-
kea, jolloin STRAP:lla saastetty aika on 0,8*7,5 h = 6,0 h/ 50 m. Vuotuisella tasolla
saastettava rahamaara on 6,0 h/ 50 m * 150 m * 70 €/h = 2 700 €. Todellisuudessa
saastot ovat vield suurempia, koska jannegeometriaa laadittaessa nahdaan, jo halkei-
leeko betoni kayttorajatilan rasituksilla. JAnnegeometrian laatimisessa on mahdollista
hakea sellainen jannegeometria, jossa betoni ei halkea. Vanhassa laskentatavassa
jouduttiin valilla tarkistamaan halkeamaleveys erillisella laskentasivulla ja muuttamaan
jannegeometriaa, jos geometria ei ollut toimiva. Tama aiheutti sen, ettd osa palkin koh-

dista jouduttiin mitoittamaan useaan kertaan.

Uusi laskentatapa saastada huomattavasti aikaa, mutta lisaksi uusi laskenta on tarkempi
ja vdhemman virhealtis kuin vanha laskentatapa. Uusi laskentatapa on tarkempi, koska
sillda voidaan huomioida alusrakenteet todellisen kiinnityksen mukaan ilman rajoituksia,
ohjelma tekee valmiiksi yhdistelyt ja jannityslaskelmat, jolloin tuloksissa ei ole kasin
teon ja viivoittimella lukemisen aiheuttamaa heittoa. Lisaksi uudella laskentatavalla
laskenta tarkentuu, koska pienella vaivalla voidaan tarkastella helposti janteiden ai-
heuttamia rasituksia eri ajan hetkilld (to — t«), kun vanhassa laskentatavassa luettiin
I&hinnd maksimiarvoja, joita kaytettiin kaikissa ajanhetkissa. Uusi laskentatapa on va-
hemman virhealtis. Uudessa laskentatavassa ei tarvitse suorittaa jannerasituksien ka-
sin lisailyd voimasuurekuvaajiin, eika tarvitse laskea jannityksia Excel-taulukoilla. Tau-
lukoihin kerataan paljon eri tietoja, jolloin on mahdollista, etta jokin luku tulee kirjattua
vaarin. STRAP:ssa jannegeometrian laatiminen on vaivatonta ja opetellun ohjelman
avulla on helpompi 16ytaa toimivampi jannegeometria kuin TASSU:lla, koska ohjelma

ehdottaa ja tarjoaa optimaalisinta janteen kulkua, mutta sen lisdksi silla pystytaan
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muuttamaan jannegeometriaa ja tarkastelemaan heti geometrian muutoksesta aiheu-
tuneita rasituksia. Halkeilumomentin laskennan avulla betonipoikkileikkauksen laatu
paranee kaytanndssa, koska pystytdan suunnittelemaan vaivattomasti vdhemman hal-

keileva rakenne.

STRAP-ohjelma mahdollistaa nopean ja yksinkertaisen jannepunoksien tarkistusmene-
telman. Vanhassa laskentatavassa jannekaapelit kulkevat kaapeleiden jannegeometri-
an keskiarvon linjassa. STRAP:lla maaritetddn kaapelit samalla tavalla kuin TAS-
SU:ssa, kun haetaan oikea janteiden maara ja geometria. Kun jannepiirustus on laadit-
tu ja piirustukseen on piirretty janteet omille paikoilleen, pystytdan AutoCAD-tiedostosta
tuomaan janteet STRAP-malliin, jolloin janteet ovat todellisilla linjoillaan. N&in voidaan
varmistaa, etta piirretty geometria vastaa laskennassa kaytettyd geometriaa tai jatke-
taan laskentaa todellisen jannegeometrian mallintamisen jalkeen. Yrityssuunnittelussa
tapahtuu aina valilla suunnitteluvirheita ja tiedetaan, etta suunnittelutyéssa on tapahtu-
nut tilanne, jossa suunniteltu jaAnnegeometria on muuttunut jannepiirustuksen laatimi-
sen yhteydessa, jolloin voimasuureet eivat ole vastanneet laskentaa. Edella kerrotulla
varmistustavalla voidaan tallaisen virheen mahdollisuus karsia pois ja parannetaan
suunnittelun turvallisuutta. Kukaan ei tee virheettdmia suunnitelmia, ja tasta syysta
suunnittelussa on olemassa varmuuskertoimet, jotka sallivat tietyissa rajoissa olevat
virheet. Virheista ei saa lannistua, vaan niista pitaa ottaa opiksi ja pyrkia kehittdmaan

toimintaa niiden pohjalta. Opittu virhe on paras tapa oppia parantamaan turvallisuutta.
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9 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPITEET

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, miten kaytossa olevalla STRAP FEM-ohjelmalla
voi mallintaa janteitd. Tutkimustyon lopputuloksena saatiin, ettd jannitettyja rakenteita
voidaan mitoittaa ohjelmalla. Tulokset on kayty lapi vertailun avulla. Vertailun avulla
I6ydettiin sekd STRAP:sta ettd TASSU -ohjelmasta virheitd. STRAP-ohjelman virheet
ilmoitettiin ohjelmiston laatijalle, joka korjasi ohjelman virheet. Opinnaytetydn tuloksena
saatiin kehitettya FEM-ohjelmaa korjaamalla siitd koodivirheitd pois. TASSU-ohjelman
tiedostamaton virheellinen leikkausvoima- ja aaltoisuuslaskenta tuotiin yrityksen kaytta-
jien tietoisuuteen. TASSU-ohjelman kehitys on lopetettu, eikd ohjelmaa paivitetd enaa.
Lisaksi opinnaytetyota tehdessa kehityttiin jannepunoksien suunnittelemisessa ja koe-

taan arvokkaaksi asiaksi.

Opinnaytetydn avulla opittiin jannitettyjen rakenteiden teoriaa, mutta sen lisdksi tyd
kehitti tekijan englannin kielen taitoa ja ongelmanratkaisukykya. Englannin kieli kehittyi
lukuisten ohjelmiston laatijan kanssa kaytyjen viestien avulla seka lukemalla ohjelman
englanninkielistd manuaalia ja opettelemalla kayttdmaan englanninkielista ohjelmaa.
Ohjelman kayton opettelun yhteydessa vastaan tuli uusia rakennusalan sanoja, jotka

on rakennusalan ammattilaisen hyddyllista osata.

STRAP-ohjelmalla pystytdan laskemaan luotettavasti eri tavalla tuettuja palkkeja, ja
yrityksen laskentamallit ovat jatkossa todellisten rakenteiden mukaisia. Mallinnuksessa
otetaan huomioon jatkossa pilarien vaikutus rakenteeseen ja leikkausvoima seka puris-
tusvoima saadaan laskettua STRAP-ohjelman avulla tarkemmin. Uuden ohjelman avul-
la pystytaan lisaksi mallintamaan haastavia monimuotoisia rakenteita, joita ei voitu mal-
lintaa ennen vanhalla ohjelmalla. Haastava rakenne voisi olla esimerkiksi ristiin janni-

tetty betonilaatta, jannitetty kotelopalkki ja jannitetty komposiittirakenne.

FEM-ohjelmalla pystytaan tekemaan palkin eri yhdistelyjen jannitystarkastelut, eika
erillistd Excel-taulukkolaskentaa tarvitse enaa tehda. Kuormitusyhdistelyjen lopulliset
rasituskuvaajat saadaan tulostettua ohjelmasta, eikd kasin yhdistelya tarvitse enaa
tehda. Yrityksen laskenta-aikaa saastetaan tulevaisuudessa, koska ylimaarainen kasin-
laskenta jaa vahemmalle. Opinnaytetyon liitteessa 1 on esitetty ohjeistus janteiden
maarittamisestd ohjelmaan. Ohjeistus antaa hyvan lahtokohdan ohjelman janneosion

opettelulle yrityksen muille tyéntekijéille.
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Monella asialla on kriittiset hetket oppimisen ja kehittymisen yhteydessa. Myds talla
opinnaytetyolla oli vaikeat hetkensa. Opinnadytetydn eteneminen pysahtyi useammaksi
kuukaudeksi, koska ohjelma laski virheellisesti, eikd ohjelmiston laatija ymmartanyt
olevansa vaarassa. Ongelma ratkesi vasta, kun teoria oli useaan kertaan esitetty oh-
jelmiston tekijalle. Ongelman ylitse paaseminen vaati sinnikkyyttd ja opetti sen, etta
tuloksien oikeellisuus tuli aina varmistaa ristiriitaisissa tilanteissa kasinlaskennalla tai
muulla kolmannella tavalla, jota sovellettin my6és mydhemmin opinnaytetydn muissa

epaselvissa kohdissa.

Opinnaytetyon eri kokonaisuuksiin kaytetyt ajat ja kaytetty kokonaisaika:

1. STRAP-ohjelman jdnneosion kdytén opettelu, koodivirheiden oikaisu ja kéytto-
opasteen laatiminen 170h.
Siltojen rakennemallien ja vertailukaavioiden teko 340 h.
Opinn&ytetydn tekstiosan laatiminen 250 h.

4. Ajatustyé ja jénnitettyjen rakenteiden itseopiskelu 100 h.

Yhteensé: 860 h (30.5.2015-13.6.2016)
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa saavutettiin sille asetetut tavoitteet. Ratkaistiin FEM-ohjelman avulla
jannitettyjen rakenteiden rasitukset, selvitettiin kuinka hyddyllinen ohjelma on tyokay-
tdssa ja kuinka uusi laskentatapa vaikuttaa kustannuksiin ja suunnittelun laatuun. Lop-
putuloksena saatiin, ettd uuden ohjelman avulla pystytdan laskemaan suunnittelukus-
tannuksia. Uusi laskentatapa on tarkempi kuin vanha, minka seurauksena suunnittelun

laatu parani.

Opinnaytety0 toi esille modernin suunnittelun vaarat ja vanhan laskennan karkeuden.
Modernin suunnittelun vaarana on, ettd ohjelmat laskevat virheellisesti, eika kayttaja
tiedosta ohjelmavirhetta. Vertailutydssa kavi ilmi myos se tosiasia, ettd vanha lasken-
taohjelma on paikoin epatarkka, mika voi johtaa virheelliseen suunnitteluun. Uuden ja
vanhan ohjelman lopputuloksena todettiin, ettd nykyaikainen FEM-mallinnusohjelma
laskee tarkasti ja silla on helpompaa mitoittaa vaikeita rakenteita kuin TASSU:n kaltai-
sella numereellisella ohjelmalla. Uudesta ohjelmasta on lisaksi helpompi havaita mal-
linnusvirheet ja ohjelman tekemat laskentavirheet, koska tuloksia voidaan tarkastella

kuvaajien avulla.

TASSU on 80-luvun ja Nokia-puhelimien kulta-aikoina ollut ymmarrettavasti hyva oh-
jelma, koska silla on voitu mitoittaa jannitettyja rakenteita kasinlaskentaa nopeammin.
Ohjelman ilmainen saatavuus on mahdollistanut ohjelman kaytdn monissa yrityksissa.
Elementtilaskentaohjelmat ovat olleet viela 90-luvulla kalliita ja kankeita kayttaa johtuen
tietokoneiden alhaisesta kapasiteetista. 2000-luvulle siirryttdessa tietokoneet ovat saa-
vuttaneet riittdvan kehitystason ja ohjelmien hinnat ovat laskeneet ohjelmistojen valisen
kilpailun myéta. TASSU-ohjelman todettiin 2010-luvulla jdaneen vanhahtavaksi ohjel-
maksi, joka korvataan 3D-pohjaisella laskentaohjelmalla. TASSU kuuluu Suomen silta-
suunnittelun historiaan ja on oman aikakautensa ohjelma. Katukuvasta on poistunut
suurimmaksi osaksi klassiset Nokian nappainpuhelimet. Saman aikakauden TASSU-
ohjelma on enaa harvassa suunnittelutoimistossa kaytdssa eika se kuulu enaa suunnit-
telutydbn modernien tyodkalujen joukkoon. FEM-ohjelmalla laskeminen on modernia
vuonna 2016. Opinnaytetydn tekeminen oli kuin rekan ajaminen myrskyssa, joka lopul-

ta paasi ehjana perille.
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There’s a way to do it better — find it (Thomas A. Edison)

Kuva 28. Tyon hengennostatus mielikuva (BIGTRUCKDRIVINGJOBS 2016).

TURUN YAMK:N OPINNAYTETYO | Jyrki Rohila

65



66

LAHTEET

Atirsoft 2015, STRAP-ohjelman ohjekirja.
Atirsoft 2016. About us. Viitattu 19.3.2016 www.atirsoft.com/webportal/node/ 55.

BIGTRUCKDRIVINGJOBS 2016. Opinnédytetyén hengennostatus mielikuva. Viitattu 26.4.2016
http.//www.bigtruckdrivingjobs.com/ trucking _ resources/trucking _pictures/Peterbilt.html.

Bijan, O. 1994. Unbonded and Bonded Post-Tensioning Systems in Building Construction A
Design and Performance Rewiew, Arizona. Viitattu 17.1.2016 http://www.post-
tensioning.org/Uploads/technote5.pdf.

Dywidag 2016. Bonded Post-Tensioning Systems using Strands. Viitattu 19.3.2016
www.dywidag-systems.com/uploads/media/DYWIDAG-Bonded-Post-Tensioning-Systems-
using-Strands-EU.pdf Dywidag Bonded Post-Tensioning Systems using Strands.

EU EN1992-1-1 2004. European standard Eurocode 2 Bryssel.

Federal Highway Administration 2016. US Department of Transportation. Dywidag-System In-
ternational Figure 2. Photo. Viitattu 15.1.2016 www.fhwa.dot.gov/publications/ research/ infra-
structure/structures/bridge/13028.

Kaasalainen 2014. Mervi Kaasalainen Siuronkosken ratasillan valokuva. Viitattu 24.4.2016
http.//kuvakisa.ning.com/photo/siuronkosken-ratasilta.

Liikennevirasto NCCI 1 2014. Eurokoodien soveltamisohje Siltojen kuormat ja suunnitteluperus-
teet - NCCI 1, Helsinki (5.9.2014, 24-2014 Liikenneviraston ohjeita).

Liikennevirasto NCCI 2 2014. Eurokkoodien soveltamisohje Betonirakenteiden suunnittelu -
NCCI2, Helsinki (16.9.2014, 25-2014 Liikenneviraston ohjeita).

Liikennevirasto NCCI 7 2013, Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu (siltojen ja
pohjarakenteiden suunnitteluohjeet) — NCCI 7, Helsinki ( 11.7.2013, 35 -2013 Liikenneviraston
ohjeita).

Liikennevirasto 2016. Liikenneviraston toiminta. Viitattu 29.04.2016 http://www.liikennevirasto.fi/
liikenneverkko.

Lahteenmaki 2016. Matti Lahteenmaki Elementtimenetelman perusteet. Viitattu 19.3.2016
http://personal.inet.fi/koti/mlahteen/arkistot/elpe_pdf/johdanto.pdf.

Palosaari 1980-luku. Palosaari Toivon RS03 jannebetonipalkki ohjelman ohjekirja.

Suomen Betoniyhdistys ry 1989. Jannebetonirakenteiden mekaniikka ja mitoitus. Helsinki Suo-
men Betonitieto Oy.

Tammertekniikka 2002, Tekniikan kaavasto. Tyoryhma: Mikko Makela, Lauri Soininen, Seppo
Tuomola ja Juhani Oistama.

Youtube 2016. Post Tensioned Box Girder Bridge - midas Civil Online Training. Viitattu
19.03.2016 https://www.youtube.com/watch?v=4fP5M1LRHRQ.

TURUN YAMK:N OPINNAYTETYO | Jyrki Rohila



LITE1/ 1(11)

Seuraavassa listassa on esitetty ohjelmaan annetut jannelaskennan tiedot annettavassa jarjestyksessa. Liitteessa 1 on esitetty janneosion kaikki valilehdet ja kuviin on

lisatty listanumero. Suluissa on esitetty esimerkki lukuarvo.

1 |Valitse mitoitusstandardi (Eurokoodi). 28 |Maaritéa punostyypin teraspinta-ala (1,5cm2) ja janneterdksen maksimi 0,1-raja
(fp0,1k=1560).

2 |Maarita palkin korkeusakseli (X3). 29 |Maaritéd ohjelmaan halutut ajanhetket, joille lasketaan jannepunoksien rasitukset
(0, 30, 60, 120, 365, 730, 30000 d).

3 |Maarita palkin leikkausvoimametodi (lasketaan 45° leikkauskulmalla). 30 |[Komposiittipalkkien maarityksilla ei ole nyt merkitysta, koska rakenne ei sisalla eri
osia.

4 |Maarité palkin maksimitaivutuskapasiteetin Mu laskennassa huomioitavat seikat Define-valikko:

(siséllytetaan kaapelin alkuperadiseen venymaan betonin paineen alenemisesta

johtuva venyminen/  siséllytetddn esijannitys taivutus P*(e)+Mvp Mu

taivutuskapasiteetin laskentaan/ maaritykset eivat vaikuta rasituskuvaajiin).

5 |Maarita janteiden vaikutusleveys laattaelementille (1000mm). 31 |Maalaa palkkielementit, joihin haluat maarittaa jannepunoksia.

Valitse pilarin tukimomentin tasoitus (ei). Section-valikko:

Maarita pituussuuntaisen harjaterdksen vetolujuus (fy=500MPa). 32 [Maaritd jannepunospalkin  poikkileikkaus rakennemallin  sauvaelementeille.
Liikenneviraston ohjeistuksen mukaan sillan kansi tulee mitoittaa siten, etta
kannen palkit kantavat kuormat ilman kansilaattaa. Palkkiin saa ottaa kannen
laattaosaa ainoastaan tehollisen leveyden verran mukaan. Varsinaiseen Strapin
rakennemallin  on mallinnettu palkin poikkileikkaukset tehollisen leveyden
mukaan, mutta Strapin janneosioon annetaan palkin poikkileikkaukseksi kannen
puolikasosa, jolloin saadaan janteiden aiheuttamat rasitukset todellisen
painopisteen mukaan.

8 [Maarita harjateraksen kimmokerroin (E=200000MPa). Design-valikko ja valitse palkki, johon haluat méérittdé jénteet:

9 [Maarita leikkausvoimaharjateréksen vetolujuus (fy=500MPa) 33 |Maarita Define cable alivalikossa punoksien kokonaisméaara/kaapeli ja valitse
haluttu kaapeliteras, seka kirjoita kaapelin alku- ja loppupiste metreina, seka anna|
jannittamisprosentiksi 85% (NCCI 2 s.43, 0,85fp0,1k).

10 [Maaritd palkin suojabetonipeite yla- ja alapintaan. Ohjelma maarittda| 34 |Ohjelma laskee kaapelin jannittdmisvoiman.

harjateraksien tehollisenkorkeuden suoraan tdman asetuksen mukaan (80mm).

11 |Maérita yla- ja alapinnan harjateraksien maara (4000mrr12). 35 |Parameters alivalikosta voit tarkistaa tiedot ja valitse Jacking sequence
valilehdelléa punoksen jannittdmispaat (vasen/oikea tai molemmat).

12 |Maarita betonin kimmokerroin (E=34000MPa). 36 [Cable geometri alivalikossa valitse haluttu punos, jolle haluat maarittaa janteen

Maarita betonin lujuus (fck=35MPa). Define cable-valikossa on mahdollista maarittaa erilaisilla tavoilla jannepunoksen

arita valamispaiva (0). Geometrian voi maarittaa piirtdmalla kolme pistetta, joiden kautta jannepunos

15 |Méaarita rakenteen kosteus (50%). * Listaan voi antaa halutun m&éréan jannepunoksen kulun pisteitd, joiden kautta
ohjelma piirtdé janteet.

16 |Valitse sementtityyppi (normaali). * Ohjelmaan voi tuoda AutoCad DXF tiedostosta jénteen kulun koko geometrian.

17 |Maarita ymparistdn lampdtila (20C). * Kaapeli-valikossa on my@ds erilaisia aputybkaluja, joiden avulla voidaan muuttaa
annettua jénteen geometriaa.

18 |Anna rakenteen kutistumahavidéarvo (0.00024). 37 |[Kun janteen geometria on annettu, niin poistutaan valikosta painamalla End

19 |Valitse viruman laskentatapa (ohjelma laskee standardin mukaan). 38 |Display cable alivalikosta voi maéarittaa, mitka kaapelit nédkyvat piirtopdydalla.

20 [Maarita kaapeliputken halkaisija pituus- ja poikkisuunnassa (98mm). 39 [Design direction alivalikosta naet palkin poikkileikkauksen kuvana ja valitse
korkeussuunnan positiivinen suunta.

21 |Maarita jannepunoksen kimmokerroin (E=195000MPa). 40 |Restrein alivalikosta maarita palkin tukisolmut (tarvittaessa) tai kaytd samoja
tukia, jotka on maaritetty mallin geometria osassa.

22 |Valitse jannepunoksen tyyppi (sidottu) . Tohtori Bijan O. tieteellisessa artikkelissa| 41 [Display result tables alivalikosta paaset tarkastelemaan jannepunoksien tuloksia:

on kerrottu sidotun ja ei sidotun janteen eroista (Bijan O. 1994). yleiset tiedot, geometria tiedot, yhdistely tiedot, yhdistelyn leikkaus-/
taivutusrasitukset V/M, seka niiden poikkileikkauksen leikkauskestavyyden
Vemax, kokonaistaivutus laskennasta nahdaan poikkileikkauksen
taivutuskestavyytté koskevat tiedot, maksimi/mininimi siirtymét, yla- ja alapinnan
jannitykset, jannehavidtiedot (kaapelikitka, mutkaisuushavio, ankkuriliukuma,
kutistuma, viruma, relaksaatio) ja jannittdmisen aikainen kaapelivenyma.

23 [Maarita ankkuriliukuman lukuarvo (5mm). Palaa main menun kautta janteiden padanakymaan:

24 |Maarita kaapelin aaltoisuusluku (0,00095/m, mu*K=0,005%0,19). 42 |Stages alivalikosta voi maarittaa erilaisten rakennusaikaisten tilanteiden vaiheita
(tybnaikainen betonin lujuus ja sallittu jannitys).

25 |Maarita kaapelikitkan lukuarvo (mu=0,21). 43 |Load alivalikosta ndet paalla olevat tarkasteltavat yhdistelyt. Nakyvilla on ne
yhdistelyt, jotka ovat ohjelman paatulos (result) yhdistelytaululla paalla. Jos kaikki
yhdistelyt ovat sammutettuina nakyy janneosiossa kuormat yksittéin listattuna.
Load Table valikossa yhdistelyn kohdalle pitaa valita Service only, kun halutaan
tarkastella yhdistelyn jannityksid, jolle on maaritetty omat kertoimet, jolloin
ohjelma laskee maaritettyjen kertoimien avulla yhdistelyn jannitykset. M- ja V-
taulukkotuloksia tarkasteltaessa tulee alasvetopainikkeen asennoksi valita
Service&Factored tai Factored.

26 |Maarita jannepunoksen relaksaation arvo (kokonaisrelaksaatio 7,5%). 44 |Solve painiketta painamalla ohjelma ratkaisee jAnnepunosten rasitukset
kuormiksi maéaritetyille ajankohdille. Ratkaisemisen jalkeen ohjelman
paatulososioon ilmestyy jannepunoksien kuormat. Nyt jAnnepunoksien rasitukset
voi lisata yhdistelyihin. Paatulostaululla voi tarkastellaseuraavia janteiden
aiheuttamia rasituksia taivutusmomentti, leikkausvoima, aksiaalivoima, taipuma,
tukireaktiot ja vaantd. Palkin ylapinnan ja alapinnan jannityksia voi tarkastella vain
janneosion listauksesta.

27 |Valitse kaapeli luettelosta tai luo kaapeliluetteloon kaytettdva punostyyppi,

kirjoitamalla punostyypin jannitysvenymakuvaajan tiedot NCCI 2 ohjeistuksen

Jannepunoksia koskevat tiedot on otettu Dywidag punosvalmistajan
teknisesta selosteesta Dywidag Bonded Post-Tensioning Systems using
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LITE 4/ 6

STRAP TULOKSET STRAPIN ARVOILLA JANNITYKSEN KASINLASKENTA
STRAP jannitys G jannitys ktp min max |1xMg+0,3xM,LMudI+0,5xMdtyp/ap
X My, My.. Vpo me Py P Mvp0 | Mvp= Pgyp Pg.ap= Prtp.yp Pitp.ap= | Prtp.yp= Pitp.ap= M i0aa M joaa M joad M ioad Ymp Yhbottom A 1 Beam
[m] | [kNm] | [kNm]| [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kKNm] | [kKNm] | [Mpa] | [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] 1 2 3 4 Nro
0,0 -1880 i -1616 | -2165 | -1860 | 15950 i 13530 | 148 61 2,69 4,91 2,69 4,90 2,62 5,07 0 0 0 0 0,575 i -1,355 | 4,036 | 1,272 i 23
2,0 -4917 | -4216 | -799 | -689 | 16331 | 13788 | 1021 894 2,32 6,10 2,26 5,66 2,23 5,63 1855 2137 1601 1883 | 0,575 i -1,355 | 4,036 | 1,272 i 23
4,0 -5744 | -4897 | -244 i -211 | 16428 | 13944 | 1845 i 1638 2,23 6,40 2,05 5,85 2,01 5,78 2148 2713 1700 i 2264 : 0,575 i -1,355 i 4,036 | 1,272 i 23
6,0 -6020 : -5087 0 97 16539 | 13953 | 2691 : 2387 2,08 6,79 1,81 6,06 1,78 5,88 1963 | 2810 1366 i 2216 i 0,575 i -1,355 i 4,036 : 1,272 i 23
8,8 -4840 : -4080 | 961 816 | 16757 : 14079 | 3753 : 3329 2,08 6,56 1,67 6,07 1,59 5,69 596 1832 0 1111 0,588 i -1,342 | 4132 | 1,324 | 24
10,8 | -2137  -1858 | 1570 : 1342 | 16850 : 14345 | 4375 : 3840 2,50 5,16 2,04 5,11 1,60 4,65 -1353 417 -2112 | -574 : 0,613 | -1,317 i 4,329 : 1,422 | 25
12,8 4602 i 3811 | 2248 i 1933 | 21156 i 18014 | 4945 | 4637 4,35 3,37 3,81 3,03 3,68 2,40 -3777 | -1957 i -4527 | -2707 i 0,636 i -1,294 | 4,525 | 1,516 i 26
14,8 6534 | 5508 | 652 563 | 21649 | 18220 | 6875 i 6227 3,78 4,21 3,18 3,75 3,01 3,27 -6869 | -4767 i -7570 : -5469 i 0,657 i -1,273 | 4,721 i 1,605 i 27
16,8 8764 | 7397 | 1744 | 1624 | 21760 i 18621 | 7522 : 6549 3,10 5132, 2,45 4,71 2,28 4,44 -10527 | -8146 | -11313 i -8933 | 0,667 i -1,263 | 4,819 | 1,647 | 28
17,3 9694 | 8173 | 1758 i 1499 | 21672 : 18578 | 7734 : 6855 2,98 5,51 2,23 4,70 2,11 4,62 :-11626 i -9170 : -12478 : -10022 : 0,667 i -1,263 i 4,819 : 1,647 i 28
17,3 | 10642 : 8956 | 1282 : 1094 | 21695 : 18553 | 8638 : 7695 3.19 5,08 2,38 4,17 2,26 4,12 i -11712; -9314 : -12883 : -10484 : 0,667 : -1,263 : 4,819 : 1,647 i 28
17,9 | 11354 i 9554 | 1154 i 985 | 21574 : 18454 | 8459 : 7574 4,03 3,71 3,26 2,73 3,04 2,68 -10452 i -8057 i -11506 ;: -9112 : 0,667 : -1,263 : 4,819 : 1,647 : 28
19,9 | 10485 | 8795 | -1477 | -1264 | 21212 | 18074 | 8483 : 7607 5,41 1,06 4,75 0,04 4,57 -0,06 -6271 | -3899 | -6988 | -4616 : 0,657 i -1,273 | 4,721 | 1,605 i 27
21,9 6644 | 5510 | -1698 | -1458 | 21104 ;| 18036 | 8696 : 7713 5,68 0,84 5,09 -0,34 4,97 -0,44 -2679 | -326 | -3157 : -803 : 0,636 : -1,294 i 4,525 | 1,516 ;| 26
23,9 2501 | 1959 | -1624 | -1396 | 21050 | 17950 | 8741 | 7750 5,60 1,41 5,04 0,20 5,13 -0,54 784 3107 326 2650 | 0,613 | -1,317 | 4,329 | 1,422 | 25
259 | -2158 | -1957 | -1877 | -1608 | 20989 | 17810 | 8359 | 7243 5,30 2,29 4,74 0,89 4,59 0,74 3168 | 5478 | 2586 i 4898 | 0,588 | -1,342 | 4,132 i 1,324 | 24
28,6 | -7243 | -6143 | -1778 | -1509 | 20918 | 17513 | 8037 | 7134 4,36 4,30 3,78 2,80 3,75 2,45 5633 7919 | 4845 7131 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
30,6 |-10262 | -8466 | -1211 | -1018 | 20813 | 17161 | 7960 | 7044 3,60 5,80 3,02 4,18 3,01 3,80 6619 8888 | 5714 7983 | 0,575 | -1,355 | 4,036 i 1,272 | 23
32,6 |-11897 | -9649 | -470 | -394 | 20647 | 16839 | 7824 | 6899 3,17 6,59 2,56 4,94 2,53 4,59 7005 i 9256 i 6020 8273 | 0,575 i -1,355 i 4,036 i 1,272 | 23
34,6 | -11567 | -9366 | 439 361 | 20405 i 16601 | 7783 i 6860 3,07 6,63 2,46 4,99 2,47 4,50 6764 9002 i 5740 7979 i 0,575 i -1,355 i 4,036 i 1,272 i 23
37,0 | -8810 | -7272 | 1616 | 1350 | 20082 | 16512 | 7645 | 6749 3,49 5,56 2,87 3,91 2,89 3,48 5609 7849 | 4616 | 6837 : 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
39,0 | -4968 | -4246 | 2014 | 1704 | 19961 | 16636 | 7555 | 6683 4,17 4,04 3,55 2,45 3,55 2,10 3983 6147 | 2977 5187 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
41,0 | -1013 | -599 | 1852 | 1573 | 19893 | 16726 | 7353 | 6552 4,66 2,65 4,04 1,43 4,12 0,79 1620 3816 753 2948 | 0,588 | -1,342 | 4,132 | 1,324 | 24
43,0 3682 | 2937 | 1526 | 1302 | 19843 | 16792 | 7702 | 6958 4,74 2,00 4,14 1,12 4,12 0,62 -1604 583 -2370 343 0,613 | -1,317 | 4329 | 1,422 | 25
45,0 7967 | 6593 | 1722 | 1465 | 19766 | 16794 | 7710 | 6844 4,61 1,79 3,97 0,85 4,00 0,64 -4610 | -2991 | -5913 | -3739 | 0,636 | -1,294 | 4,525 | 1,516 | 26
47,0 | 12413 {10374 | 1844 | 1596 | 19705 i 16643 | 7427 | 6623 4,28 2,01 3,58 1,18 3,61 0,95 -9285 | -7122 {-10174 i -8011 i 0,657 i -1,273 | 4,721 | 1,605 | 27
49,0 | 15279 12863 | 438 369 | 19462 | 16403 | 7362 | 6491 3,30 3,53 2,51 2,72 2,55 2,45 -13780 | -11625 | -14963 | -12808 | 0,667 i -1,263 | 4,819 i 1,647 | 28
49,5 | 15323 | 12891 0 -85 | 19349 i 16428 | 7388 : 6518 2,76 4,53 1,93 3,71 1,97 3,50 i-15161 i -13010 : -16447 : -14296 : 0,667 : -1,263 : 4,819 : 1,647 : 28
49,5 | 15552 | 13052 0 <77 | 19402 | 16411 | 7550 | 6625 2,95 4,14 2,11 3,29 2,11 3,16 i -14887 | -12731 i -16248 | -14093 ;| 0,667 : -1,263 i 4,819 i 1,647 | 28
50,5 | 15247 12800 | -644 | -546 | 19232 | 16201 | 7867 | 6982 3,35 3,29 2,62 2,46 2,54 2,30 | -13569 | -11413 | -14819 | -12662 | 0,667 | -1,263 | 4,819 | 1,647 | 28
52,1 | 12206 | 10192 | -1764 | -1496 | 18942 | 15922 | 7687 | 6801 4,04 1,95 3,34 1,24 3,36 0,95 -9290 | -7139 | -10218 | -8066 | 0,657 | -1,273 | 4,721 | 1,605 | 27
54,1 7890 | 6523 | -1690 | -1438 | 18850 | 15992 | 7815 | 6924 4,29 1,81 3,65 1,12 3,69 0,77 -5430 | -3280 i -6161 | -4011 | 0,636 | -1,294 | 4,525 { 1,516 | 26
56,1 3560 | 2819 | -1684 | -1434 | 18812 | 15896 | 7820 | 6924 4,27 2,23 3,65 1,48 3,67 1,06 -2078 0 -2830 | -682 | 0,613 | -1,317 | 4,329 | 1,422 | 25
58,1 | -1452 | -1369 | -2068 | -1751 | 18753 | 15649 | 7259 | 6552 3,92 3,36 3,25 2,29 3,18 2,10 866 3031 0 2135 | 0,588 | -1,342 | 4,132 | 1,324 | 24
59,2 | -3711 {-3217 | -2026 | -1704 | 18722 | 15499 | 7323 | 6478 3,55 4,41 2,91 2,93 2,93 2,69 2148 | 4294 1193 3339 | 0,575 | -1,355 { 4,036 i 1,272 | 23
61,2 | -7406 | -6117 | -1609 | -1337 | 18662 | 15155 | 7227 | 6386 2,91 5,69 2,27 4,08 2,28 3,82 3911 6058 | 2845 | 4991 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 i 23
63,2 | -9788 | -7902 | -876 | -721 | 18500 | 14860 | 7125 | 6291 2,49 6,43 1,85 4,76 1,87 4,45 5030 7178 | 3889 | 6036 : 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
65,2 | -10401 | -8378 0 0 18360 | 14708 | 7021 | 6183 2,44 6,41 1,80 4,71 1,81 4,42 5504 | 7649 4326 6476 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
67,2 | -9402 | -7659 | 752 619 | 18201 | 14671 | 6922 | 6095 2,69 5,79 2,05 4,11 2,05 3,83 5329 | 7481 4158 | 6310 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
69,2 | -6966 | -5825 | 1475 | 1229 | 18047 | 14746 | 6840 | 6031 3,18 4,64 2,55 2,99 2,55 2,76 4507 6663 | 3383 5539 | 0,575 | -1,355 { 4,036 | 1,272 | 23
71,2 | -3665 | -3210 | 1717 | 1446 | 17982 | 14908 | 6769 | 5970 3,78 3,32 3,14 1,71 3,15 1,58 3038 5199 | 2000 | 4160 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
73,2 0 -483 | 1562 | 1320 | 17911 i 14992 | 6590 ; 5877 4,15 2,24 3,52 1,05 3,41 0,98 930 3094 0 2168 | 0,588 | -1,342 | 4,132 | 1,324 | 24
75,2 4195 | 3388 | 921 777 | 19931 | 16727 | 6960 | 5941 4,71 1,90 4,06 0,99 4,09 0,63 -2061 100 -2875 | -701 0,613 | -1,317 | 4,329 | 1,422 i 25
77,2 7240 | 6004 | 1250 | 1053 | 20166 i 16934 | 6862 ;| 5063 4,34 2,47 3,68 1,68 3,66 1,37 -5408 | -3229 | -6201 | -4022 i 0,636 i -1,294 | 4,525 | 1516 | 26
79,2 | 10954 | 9164 | 1819 | 1623 | 20287 | 16988 | 6667 | 5891 3,90 3,21 3,08 2,28 3,15 1,94 -9260 | -7075 i -10253 | -8068 : 0,657 i -1,273 | 4,721 | 1,605 i 27
81,2 | 14136 | 11900 | 597 503 | 19999 | 16771 | 6500 : 5797 3,09 4,22 2,20 2,44 2,29 3,05 -13537 | -11344 | -14849 | -12655 | 0,667 | -1,263 | 4,819 | 1,647 | 28
81,7 | 14261 {12021 | 254 214 | 20035 : 16859 | 6577 : 5808 2,58 5,02 1,71 4,14 1,78 3,99 |-14856 : -12662 ; -16277 : -14083 ;| 0,667 : -1,263 : 4,819 : 1,647 | 28
81,7 | 14379 {12114 | 288 243 | 20058 | 16867 | 6710 i 5926 2,65 4,89 1,78 4,00 1,85 3,85 i-14764 i -12573 | -16199 : -14007 | 0,667 : -1,263 i 4,819 | 1,647 | 28
82,3 | 14392 | 12101 0 -68 | 19945 | 16693 | 6580 | 5846 3,23 3,88 2,34 2,98 2,39 2,80 -13427 | -11235 | -14750 | -12558 | 0,667 | -1,263 | 4,819 | 1,647 | 28
84,3 | 11450 | 9582 | -1957 | -1666 | 19785 | 16504 | 6934 | 6117 4,03 2,60 3,21 1,55 3,29 1,37 -9086 | -6900 -10088 i -7902 i 0,657 i -1,273 | 4,721 | 1,605 | 27
86,3 7605 | 6321 | -1209 | -1043 | 19438 i 16310 | 7032 : 6203 4,42 2,03 3,68 0,91 3,75 0,75 -5166 | -2983 i -5966 : -3782 : 0,636 i -1,294 i 4,525 | 1,516 | 26
88,3 4586 | 3712 | -998 i -847 | 19230 : 16101 | 7067 : 6230 4,78 1,14 4,15 0,18 4,21 -0,11 -1753 428 -2567 | -387 i 0,613 i -1,317 i 4,329 : 1,422 | 25
90,3 -871 -913 | -2021 | -1706 | 17045 ; 14203 | 6679 : 5890 3,93 2,03 3,30 0,63 3,20 0,83 1321 3486 388 2562 : 0,588 : -1,342 i 4,132 : 1,324 | 24
92,3 | -4790 | -4128 | -1893 | -1584 | 17004 | 13960 | 6712 | 5923 3,33 3,52 2,69 1,93 2,70 1,82 3492 5664 | 2453 | 4625 | 0,575 | -1,355 i 4,036 ; 1,272 | 23
94,3 | -8194 | -6779 | -1462 | -1207 | 16973 | 13638 | 6665 | 5904 2,72 4,75 2,07 3,09 2,08 2,93 5029 7201 3906 | 6078 | 0,575 ; -1,355 : 4,036 | 1,272 | 23
96,3 |-10266 | -8314 | -684 | -558 | 16872 | 13375 | 6422 | 5600 2,34 5,42 1,69 3,73 1,70 3,556 5921 8092 | 4750 | 6922 i 0,575 | -1,355 i 4,036 i 1,272 | 23
98,3 | -10704 | -8651 0 0 16765 | 13281 | 6576 | 5768 2,27 5,47 1,62 3,77 1,63 3,63 6166 | 8336 4987 7159 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 i 23
100,3 | -9725 | -7936 | 785 637 | 16699 | 13313 | 5503 i 5767 2,43 5,11 1,79 3,44 1,80 3,30 5763 i 7937 | 4620 i 6793 | 0,575 i -1,355 { 4,036 i 1,272 i 23
102,3 | -7333 | -6137 | 1523 | 1260 | 16618 i 13444 | 6513 | 5735 2,84 4,27 2,20 2,64 2,21 2,53 4715 | 6888 i 3645 5821 0,575 i -1,355 | 4,036 i 1,272 i 23
104,3 | -3755 | -331 | 1858 : 1558 | 16643 i 13713 | 6492 : 5719 3,43 3,02 2,81 1,49 2,81 1,49 3022 5201 2062 i 4241 | 0,575 : -1,355 : 4,036 i 1,272 i 23
105,4 | -1929 | -1802 | 1528 : 1284 | 16626 : 13806 | 6416 : 5656 3,61 2,64 2,98 1,18 2,94 1,15 1779 | 3959 897 3077 i 0,588 { -1,342 i 4132 { 1,324 | 24
107,4 | 2550 : 1982 | 1053 | 888 | 18662 : 15634 | 6681 : 5869 4,21 2,34 3,58 1,07 3,67 0,76 -1089 | 1096 | -1848 771 0,613 | -1,317 | 4,329 | 1,422 | 25
109,4 | 5872 | 4859 | 1388 | 1186 | 19086 i 15953 | 6801 i 5992 4,01 2,60 3,37 1,39 3,42 1,24 -4373 | -2182 | -5108 | -2917 i 0,636 | -1,294 | 4,525 | 1516 | 26
111,4 | 10054 | 8425 | 2110 | 1907 i 19186 i 16009 | 6544 : 5803 3,77 2,75 3,14 1,82 3,12 1,42 -8159 | -5944 | -9096 : -6900 : 0,657 i -1,273 | 4,721 | 1,605 i 27
113,4 | 13961 | 11754 | 858 717 19152 | 15861 | 6607 : 5797 3,24 3,34 2,39 2,44 2,53 2,08 -12371 1 -10168 | -13630  -11426 | 0,667 i -1,263 | 4,819 | 1,647 | 28
113,9 | 14102 : 11883 0 69 19266 : 16106 | 6658 : 5864 2,81 4,09 1,97 3,21 2,07 3,02 -13671 i -11468 : -15038 : -12835 | 0,667 : -1,263 : 4,819 : 1,647 : 28
113,9 | 13895 : 11734 0 69 19248 | 16145 | 6457 : 5666 2,81 4,09 1.99 3,21 2,11 3,00 -13484 ; -11277 : -14798 ; -12591 ;| 0,667 : -1,263 : 4,819 : 1,647 : 28
114,5 | 13741 : 11580 | -558 : -470 | 19225 i 16046 | 6348 : 5479 3,29 3,32 2,46 2,39 2,56 2,16 -12258 § -10052 : -13471 ; -11265 ;| 0,667 : -1,263 i 4,819 : 1,647 | 28
116,5 | 10344 | 8679 | -1802 : -1510 | 19375 ; 16208 | 7557 ; 5776 3,79 2,47 3,09 1,60 3,20 1,40 -8313 | -6119 | -9238 | -7044 : 0,657 i -1,273 | 4,721 | 1,605 i 27
118,5 | 6718 | 5595 | -1082 | -902 | 19157 i 16078 | 6472 : 5687 4,12 2,13 3,48 1,17 3,56 1,00 -4788 | -2603 i -5577 : -3391 i 0,636 : -1,294 : 4,525 | 1,516 | 26
120,5 | 3927 | 3180 | -983 | -831 | 19048 i 15910 | 6198 | 5442 4,49 1,66 3,86 0,77 3,91 0,37 -1792 385 -2634 | -457 | 0,613 | -1,317 | 4,329 | 1422 | 25
122,5 | -1594 | -1699 | -1563 | -1604 | 16961 i 14040 | 5793 ; 5162 343 3,06 2,73 1,68 2,48 2,11 810 2973 -358 2013 | 0,588 | -1,342 | 4,132 | 1,324 | 24
124,5 | -5052 | -4240 | -1446 | -1204 | 17041 | 13892 | 5670 | 5068 2,84 4,66 2,20 3,10 2,20 2,96 2540 | 4696 1489 3645 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
126,5 | -7447 | -6125 | -778 | -641 | 17261 | 13891 | 5486 | 4884 2,45 5,56 1,81 3,96 1,81 3,81 3629 5778 | 2516 | 4665 | 0,575 | -1,355 i 4,036 | 1,272 | 23
128,5 | -8489 | -6933 0 0 17450 | 14012 | 5324 | 4691 2,31 6,01 1,67 4,39 1,67 4,24 4071 6214 | 2937 5079 i 0,575 i -1,355 i 4,036 i 1,272 | 23
130,5 | -7992 | -6563 | 726 597 | 17587 | 14182 | 5146 | 4535 2,44 5,87 1,80 4,27 1,79 4,11 3864 | 6002 : 2752 : 4889 i 0,575 i -1,355 i 4,036 i 1,272 i 23
132,5 | -5885 | -4942 | 1349 | 1122 | 17715 | 14483 | 4981 | 4382 2,89 5,00 2,27 3,49 2,26 3,34 3011 5180 1993 | 4125 | 0,575 | -1,355 { 4,036 | 1,272 | 23
1351 | -1928 | -1738 | 1597 | 1344 | 17802 ; 14808 | 4669 : 4105 3,56 3,43 2,93 2,27 2,81 2,20 976 3103 0 2173 | 0,588 | -1,342 | 4,132 | 1,324 | 24
137,1 | 2193 | 1721 | 1353 | 1117 | 17839 | 15002 | 5008 ; 4288 3,78 2,56 3,16 1,79 3,16 1,41 -1629 501 -2433 | -304 | 0,613 | -1,317 | 4,329 | 1422 | 25
139,1 | 5811 | 4826 | 1400 | 1189 | 17878 | 15111 | 4801 | 4224 Ve 2,28 3,12 1,60 3,12 1,32 -4581 | -2456 | -5339 | -3214 | 0,636 | -1,294 | 4,525 | 1,516 | 26
141,1 | 9501 | 7972 | 1556 | 1316 | 17961 | 15039 | 4497 | 3990 3,52 2,70 2,84 1,80 2,78 1,56 -8043 | -5921 | -8970 | -6848 | 0,657 | -1,273 | 4,721 | 1,605 | 27
143,1 | 12311 {10388 | 227 193 | 18290 | 15395 | 4421 | 3869 2,89 3,79 2,12 2,92 2,07 2,76 -11949 | -9827 | -13177 i -11054 | 0,667 | -1,263 | 4,819 | 1,647 | 28
143,6 | 12287 : 10379 | -501 : -426 | 18491 : 15639 | 4325 : 3807 2,41 4,66 1,60 2,92 1,58 3,76 -13165 | -11044 : -14495 : -12375 | 0,667 i -1,263 | 4,819 i 1,647 | 28
143,6 | 12467 : 10568 | -301 : -255 | 18468 : 15622 | 4549 : 4029 2,34 4,77 1,53 2,90 1,55 3,79 -13376 ; -11284 : -14750 ; -12658 ;| 0,667 : -1,263 : 4,819 i 1,647 i 28
144,2 | 12140 | 10269 | -955 | -809 | 18539 | 15669 | 4603 : 3549 2,83 4,07 1,97 3,18 2,00 3,04 -12100 | -9997 | -13366 | -11254 | 0,667 | -1,263 | 4,819 | 1,647 | 28
146,2 | 9486 | 7978 | -1336 | -1131 | 18632 | 15740 | 5100 | 3755 3,60 2,65 291 1,79 2,95 1,65 -7980 | -5851 | -8927 | -6798 | 0,657 | -1,273 | 4,721 | 1,605 | 27
148,2 | 6086 | 5071 | -1308 | -1107 | 18679 | 15829 | 5483 | 4117 4,11 2,06 3,48 1,12 3,51 1,00 -4301 | -2141 | -5039 | -2879 | 0,636 | -1,294 | 4,525 | 1,516 | 26
150,2 | 2694 | 2168 | -1244 | -1053 | 18728 | 15824 | 5762 | 4228 4,43 2,25 3,78 0,79 3,78 0,66 -1124 | 1068 | -1874 789 0,613 | -1,317 | 4329 | 1,422 | 25
152,2 | -1298 | -1191 | -1582 | -1337 | 18786 | 15757 | 5513 | 4180 4,37 2,64 3,75 1,03 3,65 1,05 1694 3916 831 3054 | 0,588 | -1,342 | 4,132 | 1,324 | 24
154,2 | -4431 | -3777 | -1441 | -1213 | 18850 | 15693 | 5805 | 4586 4,02 3,46 3,39 1,86 3,38 1,64 3632 5887 | 2660 | 4915 i 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
156,2 | -6989 | -5828 | -1035 | -864 | 18984 | 15675 | 5958 | 4956 3,65 4,36 3,00 2,68 3,00 2,40 4932 7219 | 3878 6164 | 0,575 | -1,355 { 4,036 i 1,272 | 23
158,2 | -8529 | -7026 | -251 | -205 | 19197 | 15760 | 6124 | 5409 3,41 5,01 2,75 3,28 2,76 2,96 5589 | 7910 | 4490 6811 | 0,575 | -1,355 { 4,036 | 1,272 | 23
160,2 | -8721 | -7162 | 315 267 | 19349 | 15876 | 6343 | 5881 3,39 517 2,73 3,41 2,73 3,09 5604 | 7959 | 4503 6858 | 0,575 | -1,355 | 4,036 i 1,272 | 23
162,2 | -7688 | -6318 | 767 646 | 19457 | 16028 | 6559 | 6307 3,42 5,16 2,88 3,19 2,89 2,86 4973 | 7364 | 3914 6305 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
164,2 | -5644 | -4693 | 1364 | 1152 | 19557 | 16211 | 6776 | 6380 3,81 4,48 3,14 2,80 3,13 2,49 3701 6129 | 2729 5182 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 | 23
166,2 | -2208 | -1898 | 1972 | 1677 | 19705 | 16515 | 6893 | 6483 4,40 3,30 3,73 1,81 3,67 1,56 1819 | 4279 969 3429 | 0,575 | -1,355 { 4,036 | 1,272 | 23
167,0 | -641 -600 | 1789 | 1525 | 19733 | 16588 | 7407 | 6500 4,57 2,93 3,89 1,36 3,75 1,18 874 3391 0 2592 | 0,588 | -1,342 | 4,132 | 1,324 | 24
169,0 | 4580 | 3789 | 1586 | 1356 | 19814 i 16792 | 7734 i 6811 4,96 1,87 4,28 0,23 4,27 0,07 -2220 320 -2874 | -335 | 0,613 | -1,317 i 4,329 | 1,422 | 25
171,0 | 8662 : 7270 | 1518 : 1293 | 19866 i 16882 | 7837 i 6961 4,95 1,50 4,25 0,21 4,18 0,07 -5598 | -2984 i -6195 | -3620 i 0,636 i -1,294 | 4,525 | 1,516 | 26
173,0 | 12754 | 10728 | 1688 | 1435 | 19962 | 16835 | 7721 | 6865 4,67 1,68 3,92 0,69 3,79 0,49 -9376 | -6849 i -10172 | -7645 | 0,657 i -1,273 | 4,721 | 1,605 | 27
175,0 | 16162 | 13590 | 644 540 | 20301 | 16996 | 7629 i 6677 4,10 2,57 3,27 1,64 3,06 1,65 -13645 | -11140 | -14750 | -12247 | 0,667 | -1,263 | 4,819 | 1,647 | 28
175,6 | 16398 : 13809 0 -303 | 20481 i 17269 | 7696 : 6845 3,75 3,22 2,89 2,32 2,80 2,24 i -14561 ; -12055 | -15741 | -13235 | 0,667 i -1,263 : 4,819 | 1,647 | 28
175,6 | 16529 13931 | -350 : -60 | 20343 : 17197 | 7941 : 7022 4,13 2,48 3,30 1,60 3,25 1,42 -13699 i -11122 | -14724 : -12147 | 0,667 : -1,263 | 4,819 : 1,647 : 28
176,1 | 16208 | 13657 | -1289 | -1094 | 20317 | 17155 | 8147 | 7216 4,40 2,10 3,62 1,22 3,50 0,96 |-12829 | -10270 ;| -13794 | -11235 | 0,667 | -1,263 | 4,819 | 1,647 | 28
178,1 | 9437 | 7936 | -3320 | -2837 | 20697 i 17671 | 8076 ; 7183 4,19 2,87 3,51 2,03 3,47 1,85 -7900 | -5544 | -8606 | -6249 : 0,657 | -1,273 | 4,721 | 1,605 | 27
180,1 | 3522 | 2900 | -1594 | -1365 | 20268 i 17219 | 7806 : 6932 3,91 4,13 3,33 2,78 3,25 2,55 -3373 | -1427 i -4235 i -2090 i 0,636 i -1,294 | 4,525 | 1,516 | 26
182,1 -339 | -2553 | -454 | -415 | 20160 ; 16989 | 5358 : 4765 4,29 3,25 3,75 2,15 3,75 2,15 748 2650 -667 1832 | 0,613 | -1,317 | 4,329 | 1,422 | 25
184,1 | -5689 | -4805 | -1322 | -1127 | 16084 | 13157 | 5563 | 4949 2,88 4,30 2,37 3,03 2,17 2,79 3464 5191 2527 | 4254 | 0,588 | -1,342 | 4132 | 1,324 | 24
186,3 | -8397 | -7053 | -1042 | -890 | 16205 i 13559 | 4813 | 4286 2,87 4,69 2,41 3,10 2,41 2,90 5966 7484 | 4943 | 6462 i 0,575 | -1,355 i 4,036 | 1,272 | 23
188,3 | -10000 ; -8389 | -581 i -493 | 16174 i 13541 | 4096 : 3638 2,90 4,59 2,50 3,04 2,50 2,82 7558 8888 | 6503 7830 | 0,575 i -1,355 i 4,036 i 1,272 | 23
190,3 | -10706 | -9022 | -288 | -244 | 16091 i 13515 | 3499 : 3110 2,98 4,35 2,64 2,87 2,64 2,69 8502 9642 i 7457 8595 | 0,575 i -1,355 i 4,036 i 1,272 i 23
192,3 | -11235 | -9475 | -278 | -235 | 16058 | 13499 | 2931 : 2596 2,88 4,56 2,58 3,34 2,58 3,06 8795 | 9745 : 7792 8741 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 i 23
194,3 | -11759 | -9881 | -277 | -234 | 16026 i 13429 | 2355 : 2082 2,51 5,36 2,26 4,17 2,26 4,05 8441 9201 7527 8286 | 0,575 i -1,355 i 4,036 ; 1,272 | 23
196,3 | -11820 | -9892 | 489 412 | 15831 i 12901 | 782 636 2,01 6,32 1,82 5,36 1,74 5,19 7445 | 8017 | 6670 7239 | 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 i 23
198,3 | -5799 | -5006 | 6033 | 5207 | 13407 i 11518 | -742 | -157 3,09 2,32 2,96 1,66 2,96 1,58 5816 i 6199 | 5235 5614 | 0,575 | -1,355 | 4,036 i 1,272 | 23
200,3 | 2056 i 1766 | 2063 i 1819 | 4409 | 3640 | 2781 | 1852 | -3,52 -3,52 2,71 -3,71 3,16 -5,10 3676 | 3867 | 3239 3430 | 0,575 | -1,355 { 4,036 | 1,272 i 23
202,3 0 0 -285 i -241 0 0 0 0 -0,17 -0,17 0,07 -0,18 0,00 0,00 0 0 0 0 0,575 | -1,355 | 4,036 | 1,272 i 23

(11)



X MVO MV Vp0 Vpe PO Pw Mvp0 Mvpe HAVIO
[m] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [%]
0,0 -1680 -1445 0 0 16560 14242 0 0 -14
1,4 -2880 -2477 -711 -611 16590 14267 700 602 -14
239 -4090 -3517 -643 -553 16630 14302 1300 1118 -14
4,3 -5080 -4318 -399 -339 16730 14221 2000 1700 -15
5,8 -5480 -4658 -47 -40 16850 14323 2700 2295 -15
7,2 -5260 -4471 357 303 16970 14425 3300 2805 -15
8,8 -4190 -3562 860 731 17110 14544 4100 3485 -15
10,1 -2300 -1978 1487 1279 17250 14835 4600 3956 -14
11,5 600 516 2606 2241 17360 14930 5300 4558 -14
12,3 4460 3836 2460 2116 22950 19737 5600 4816 -14
14,4 8960 7706 1690 1453 22990 19771 6600 5676 -14
15,9 11540 9809 1305 1109 22890 19457 7300 6205 -15
16,8 12630 10736 808 687 22780 19363 7700 6545 -15
17,3 12900 11094 137 118 22720 19539 8000 6880 -14
17,8 12800 10880 -969 -824 22640 19244 8000 6800 -15
20,0 9860 8381 -1513 -1286 22530 19151 8000 6800 -15
22,7 4110 3535 -1831 -1575 22470 19324 8000 6880 -14
25,8 -2690 -2287 -1728 -1469 22430 19066 8000 6800 -15
28,0 -6870 -5771 -1444 -1213 22400 18816 8100 6804 -16
30,7 -11410 -9470 -880 -730 22290 18501 8100 6723 -17
334 -12920 -10594 76 62 22000 18040 8100 6642 -18
36,1 -10940 -8971 1070 877 21680 17778 8100 6642 -18
38,8 -5660 -4754 1669 1402 21470 18035 8100 6804 -16

40,5 -1890 -1607 1910 1624 21420 18207 8200 6970 -15
41,5 450 383 2063 1754 21400 18190 8200 6970 -15
441 6950 5908 2024 1720 21360 18156 8200 6970 -15
46,8 13340 11339 1873 1592 21290 18097 8200 6970 -15
48,5 16780 14095 1222 1026 21150 17766 8200 6888 -16
49,5 17250 14663 -96 -82 20950 17808 8200 6970 -15
50,5 16550 13902 -1366 -1147 20760 17438 8200 6888 -16
52,2 12890 10957 -1953 -1660 20610 17519 8100 6885 -15
54,9 6320 5372 -2069 -1759 20550 17468 8000 6800 -15
57,6 -300 -255 -2088 -1775 20510 17434 7900 6715 -15
58,5 -2660 -2234 -1901 -1597 20500 17220 7800 6552 -16
60,2 -6460 -5362 -1476 -1225 20460 16982 7800 6474 -17
62,9 -10810 -8756 -759 -615 20350 16484 7600 6156 -19
65,6 -11700 -9477 187 151 20210 16370 7500 6075 -19
68,3 -9470 -7765 1019 836 20090 16474 7400 6068 -18
71,0 -4730 -3973 1462 1228 19970 16775 7300 6132 -16
72,7 -1530 -1301 1624 1380 19940 16949 7200 6120 -15
73,7 480 408 1974 1678 19920 16932 7200 6120 -15
76,7 7870 6690 1897 1612 22670 19270 7100 6035 -15
79,0 12660 10634 1566 1315 22610 18992 7000 5880 -16
80,7 15420 12953 1035 869 22510 18908 6900 5796 -16
81,7 15960 13406 184 155 22390 18808 6800 5712 -16
82,7 15910 13364 -718 -603 22290 18724 6800 5712 -16
84,4 13750 11550 -1582 -1329 22180 18631 6900 5796 -16
86,7 8240 6922 -2172 -1824 22100 18564 7000 5880 -16
89,8 -260 -218 -2274 -1910 19270 16187 6900 5796 -16
90,7 -2610 -2219 -1897 -1612 19260 16371 7000 5950 -15
92,4 -6410 -5384 -1562 -1312 19240 16162 7000 5880 -16
95,1 -11300 -9379 -927 -769 19120 15870 7000 5810 -17
97,8 -12970 -10506 -31 -25 19000 15390 7100 5751 -19
100,5 -11540 -9232 822 658 18940 15152 7100 5680 -20
103,2 -7120 -5767 1417 1148 18870 15285 7200 5832 -19
104,9 -3580 -2971 1748 1451 18830 15629 7200 5976 -17
105,9 -1410 -1184 2120 1781 18820 15809 7200 6048 -16
108,9 6530 5551 2050 1743 21590 18352 7500 6375 -15
111,2 11760 9878 1835 1541 21590 18136 7400 6216 -16
112,9 15440 12970 1406 1181 21650 18186 7400 6216 -16
113,9 16320 13709 166 139 21770 18287 7400 6216 -16
114,9 15840 13306 -1155 -970 21940 18430 7300 6132 -16
116,4 12870 10811 -1783 -1498 22070 18539 7200 6048 -16
118,9 7170 6023 -2057 -1728 22110 18572 7100 5964 -16
121,3 650 553 -2125 -1806 19350 16448 6800 5780 -15
122,9 -2960 -2486 -1837 -1543 19370 16271 6700 5628 -16
123,8 -4810 -4040 -1351 -1135 19420 16313 6600 5544 -16
126,3 -8610 -7060 -802 -658 19550 16031 6400 5248 -18
128,8 -9810 -8044 21 17 19670 16129 6200 5084 -18
131,2 -8460 -6937 829 680 19780 16220 6000 4920 -18
133,7 -4630 -3889 1309 1100 19860 16682 5800 4872 -16
134,6 -3000 -2520 1662 1396 19880 16699 5700 4788 -16
136,2 290 247 1752 1489 19890 16907 5600 4760 -15
138,7 5420 4607 1734 1474 19920 16932 5400 4590 -15
1411 10500 8925 1676 1425 19950 16958 5200 4420 -15
142,6 13340 11206 1089 915 20040 16834 5100 4284 -16
143,6 13670 11620 -256 -218 20190 17162 5000 4250 -15
144,6 12690 10787 -1283 -1091 20300 17255 5200 4420 -15
146,3 9620 8177 -1569 -1334 20350 17298 5400 4590 -15
148,9 4610 3919 -1602 -1362 20380 17323 5700 4845 -15
151,6 -500 -425 -1627 -1383 20420 17357 6000 5100 -15
152,6 -2460 -2091 -1493 -1269 20430 17366 6100 5185 -15
154,3 -5250 -4410 -1182 -993 20490 17212 6300 5292 -16
156,9 -8670 -7196 -691 -574 20630 17123 6600 5478 -17
159,6 -9810 -8142 18 15 20800 17264 6900 5727 -17
162,2 -8550 -7097 770 639 20980 17413 7300 6059 -17
164,9 -4740 -3982 1396 1173 21060 17690 7600 6384 -16
167,1 -430 -366 1833 1558 21080 17918 7800 6630 -15
170,2 6820 5797 1914 1627 21090 17927 8200 6970 -15
172,9 12820 10897 1802 1532 21110 17944 8500 7225 -15
175,1 17240 14654 1473 1252 21150 17978 8800 7480 -15
175,6 17500 14875 -69 -59 21250 18063 8800 7480 -15
176,1 17130 14561 -1780 -1513 21470 18250 8700 7395 -15
177,8 12740 10829 -2279 -1937 21650 18403 8200 6970 -15
180,6 4900 4165 -2685 -2282 21730 18471 7300 6205 -15
182,2 -1410 -1213 -2439 -2098 16230 13958 6600 5676 -14
184,1 -5190 -4412 -1330 -1131 16370 13915 6000 5100 -15
186,7 -8520 -7157 -766 -643 16530 13885 5200 4368 -16
188,9 -9680 -8131 -348 -292 16480 13843 4400 3696 -16
191,2 -10370 -8711 -253 -213 16420 13793 3700 3108 -16
193,4 -11070 -9299 -226 -190 16390 13768 2900 2436 -16
195,6 -11710 -9719 169 140 16270 13504 2200 1826 -17
197,8 -10230 -8491 1982 1645 15670 13006 1500 1245 -17
199,3 -2790 -2399 3824 3289 15000 12900 800 688 -14
200,3 1070 920 2739 2356 12610 10845 600 516 -14
201,3 3630 3122 -459 -395 10200 8772 300 258 -14
202,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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