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Taman opinnéaytetydn tavoitteena oli selvittdéd terasbetonisillan maatuen ulokelaattojen uu-

simiseen tarvittavien kutistumaraudoitusten méaaritysta ja tAman pohjalta laatia kaytannon-

l&heinen yleisohje. Opinnaytety6 tehtiin A-insindorit Civil Oy:n toimeksiannosta. Tyon tilaa-
jana oli Kaupunkiympériston toimiala. Tyon ohjausryhméaan kuuluivat lisdksi Eero Sihvonen
ja Riku Kyt6 Helsingin kaupungilta seké Ari Husso A-insinorit Civil Oy:lta.

Terasbetonisillan maatuen reunaulokkeet reunapalkkeineen voivat vaurioitua kayttdikansa
aikana erilaisista syista. Korjaustoimenpiteisiin ryhdytaan yleensa sillan peruskorjauksen yh-
teydessa. Reunaulokkeet voidaan kokonaan uusia, mikali ne todetaan kantavuudeltaan riit-
tamattémaksi. Reunaulokkeita uusittaessa, kun valetaan uutta betonia vanhaa, jo kutistu-
nutta, betonirakennetta vasten ilman jalkivalukaistaa, uuden ja vanhan betonin valinen ku-
tistumaero aiheuttaa pakkovoimia, jotka tulee ottaa huomioon halkeamaleveyksien ja janni-
tysten laskennassa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli tuottaa jonkinlainen kaytanndnlaheinen yleisohje, miten teras-
betonisillan maatuen kansiulokkeen raudoitus voidaan maarittda ilman FEM-laskentaa ta-
pauksessa, jossa on huomioitava kutistumasta ja valulampoétilasta aiheutuvat rasitukset. Ta-
man vuoksi paadyttiin tekemaan uusittavasta betonisillan maatuen kansiulokkeesta FEM-
laskentoja, joilla selvitettiin erikokoisten kansiulokkeiden valusaumaan syntyvia voimia ja
tarvittava raudoitemaara naiden voimien hallitsemiseksi. Laskentamalleille valittujen tyyp-
pien ja dimensioiden eri variaatioiden perusteena oli ennen kaikkea niiden yleisyys kaytan-
non kohteissa. Tulokset taulukoitiin reunauloketyypin ja betoniluokan mukaan. Rakennelas-
kennat tehtiin kuvitteellisista, mutta todellisen kohteen kaltaisista maatuen reunaulokkeista.

Avainsanat Sillan maatuki, reunauloke, kutistuma
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The aim of this thesis was to find out the determination of the shrinkage reinforcements
required for the renewal of the cantilever slabs of a reinforced concrete bridge and to draw
up a practical guide on the basis of this. The thesis was made for A-insinéérit Civil Oy and
was ordered by Urban Environment Division.

The cantilever slabs of the reinforced concrete bridge ground support with edge beams can
be damaged during their service life for various reasons. Repairing actions are usually done
in connection with the renovation of the bridge. Cantilever slabs may be completely renewed
if they are found to be of insufficient load-bearing capacity. When renewing casting a new
structure against an already shrunk old reinforced concrete structure without post-cast strip,
the difference in shrinkage between new and old concrete causes restraint forces which
must be taken into account in the calculation of crack widths and stresses.

The aim of the thesis was to produce some practical general guide on how the reinforcement
of the deck projection of a reinforced concrete bridge ground support can be determined
without FEM calculation in the case where the stresses caused by shrinkage and casting
temperature must be taken into account. Therefore, it was decided to make FEM calcula-
tions for the renewing cantilever slab of the abutment of a concrete bridge, which were used
to determine the forces generated in the casting of deck protrusions of different sizes and
the amount of reinforcement needed to control these forces. The different variations in the
types and dimensions chosen for the calculation models were mainly based on their preva-
lence in practice. The results were tabulated by slab type and concrete grade. Structural
calculations were made from imaginary but real object-like cantilever slabs of bridge abut-
ment.

Keywords Bridge abutment, cantilever slab, shrinkage
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetydn tausta

Terasbetonisillan maatuen reunaulokkeet reunapalkkeineen voivat vaurioitua kayt-
toik&nsa aikana erilaisista syista. Korjaustoimenpiteisiin ryhdytédan yleensa sillan perus-
korjauksen yhteydessé. Reunaulokkeet voidaan kokonaan uusia, mikali ne todetaan
kantavuudeltaan riittamattdmaksi. Reunaulokkeiden uusimisessa valettaessa uutta ra-
kennetta jo kutistunutta vanhaa terdsbetonirakennetta vasten ilman jalkivalukaistaa, uu-
den ja vanhan betonin valinen kutistumaero aiheuttaa pakkovoimia, jotka tulee ottaa

huomioon halkeamaleveyksien ja jannitysten laskennassa.

Vaylaviraston tamanhetkinen Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje sallii sillan reu-
naulokkeiden uusimisen 500 mm asti (sillan poikkisuunnassa) ilman kutistumaeron tar-
kempaa laskennallista analysointia. [1, Liite 2] Rajan yli menevissa tapauksissa tilanne
pitda analysoida tarkemmin. Tama edellyttdd FEM-mallinnusta, joka huomioi valun ku-

tistumasta ja valulampdtilasta aiheutuvat rasitukset.

Terasbetonisillan maatuen reunaulokkeiden uusimisessa hyvin usein mennaan aiemmin
mainitun rajan yli. Kuitenkin Tyypillisissa korjaussuunnittelukohteissa ei tarvita syvalli-
sempaa laskennallista tarkastelua, vaan korjaussuunnittelun ydinosaaminen liittyy kor-
jaustydn menetelmien ja materiaalien tuntemukseen. Nain ollen FEM-mallinnus koetaan

vaivalloiseksi tyypillisissa korjauskohteissa.

1.2 Tydn tavoitteet jarajaus

Opinnaytetydn tavoitteena oli tuottaa jonkinlainen kaytannonlaheinen yleisohje, miten te-
rasbetonisillan maatuen reunaulokkeen raudoitus voidaan maarittaa ilman FEM-lasken-
taa tapauksessa, jossa on huomioitava kutistumasta ja valulampétilasta aiheutuvat rasi-
tukset. Taman vuoksi paadyttiin tekemaan uusittavasta betonisillan maatuen reunaulok-
keesta Lusas Bridge Plus -ohjelmalla FEM-laskentoja, joilla selvitettiin erikokoisten reu-

naulokkeiden valusaumaan syntyvia voimia ja tarvittava raudoitemaara naiden voimien
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hallitsemiseksi. Tulokset taulukoitiin reunauloketyypin ja betoniluokan mukaan. Raken-
nelaskennat tehtiin kuvitteellisista, mutta todellisen kohteen kaltaisista maatuen reu-
naulokkeista.

Tyo6n rajauksen kannalta selvitettiin tyypillisimmét geometriat maatuen reunaulokkeelle,
jolloin p&adyttiin valitsemaan 3 yleisinta tyyppia tarkasteltavaksi. Sailyvien rakenteiden
osalta tydsta rajattiin pois 30 vuotta nuoremmat sillat sekd niiden betoniksi valittiin
C30/37 -lujuusluokan betoni.

2 Betonin ominaisuudet

2.1 Kutistuma

Kutistuminen on betonin luonnollinen ominaisuus. Betonin kutistuminen on rakenteen

dimensioita pienentdva muodonmuutos, joka johtuu seuraavista syista:

o Betonista poistuu vetta

o Betonissa tapahtuvan kemiallisen reaktion seurauksena

o Valetun rakenteen lamp6étila muuttuu
Heti valun jalkeen betonista alkaa poistua kosteutta. Tama prosessi jatkuu niin kauan,
kunnes betonimassa véhitellen asettuu ymparistonsa edellyttdmaan tasapainokosteu-
teen . Veden poistuminen pienentaa rakenteen tilavuutta eli betoni kutistuu. Betonin var-
haisvaiheessa tapahtuvaa pystysuuntaista kutistumista kutsutaan plastiseksi painu-
maksi ja vaakasuuntaista plastiseksi kutisumaksi. Toisin kuin plastisen vaiheen kutistu-
mat, kuivumiskutistuma on pitkdaikainen ja osa sen aiheuttamasta muodonmuutoksesta

on palautuvaa. [7, s. 12]

Veden ja sementin reagoidessa keskenaan syntyy sementtilima (sementtipasta), jonka
tilavuus on pienempi kuin reaktion alkutuotteiden. Kemiallista kutistumista tapahtuu seka
betonin plastisessa vaiheessa ettd kovettumisvaiheessa. Tata betonin kemiallisten reak-
tioiden seurauksena tapahtuvaa kutistumista kutsutaan autogeeniseksi kutistumaksi. [7,
s. 13-16]

Betoni kutistuu myds jaghtyessaan. Tavanomaisen betonin pituuden lampétilakerroin on

10x10°° 1/°C, mutta varhaisvaiheessa arvo on noin 1...7-kertainen. Lisaksi betonin lujuus
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on tassé vaiheessa viela pieni. Eli varhaisvaiheessa tapahtuva jadhtyminen voi aiheuttaa

vakavia vaurioita rakenteeseen. [7, s.13]

Betonin kutistumatyypit voidaan luokitella seuraavasti:

plastinen kutistuma

plastinen painuma

siséinen kutistuma (autogeeninen kutistuma)

kuivumiskutistuma

Suunnitteluvaiheessa merkittdvimmat kutistumalajit ovat betonin autogeeninen kutis-

tuma ja kuivumiskutistuma. Na&illa voidaan laskea betonirakenteen kokonaiskutistuma

Eurokoodien ohjeiden mukaisesti. Kokonaiskutistuman maaraan vaikuttavat mm. ympa-

riston suhteellinen kosteus, sementin laatu, raudoitus seka betonirakenteen geometria.

[12, 5.35-37]

2.1.1 Sisainen kutistuma

Sementin ja veden reagoidessa keskenaan, kuvan 1 toisessa vaiheessa, betonissa ta-

pahtuu kemiallista kutistumista. Eli yksinkertaisesti lopputuotteen tilavuus on pienempi

kuin alkutuotteiden. Betonin hydratoitumisen alkuvaiheessa autogeeninen kutistuma

vastaa kemiallista kutistumaa. [7, s.19]

Hydratoi-
tumaton
sementti
ja vesi T
8
2
-
s
s
2
:
2
X
Tuore Sementti(pasta)
sementtipasta sitoutumisen
alussa

Autogeeninen
kutistuma (ennen
sitoutumista)

Autogeeninen
kutistuma (sitou-
tumisen jalkeen)

Pasta
sitoutumisen
jalkeen

T S e b »
Autogeeninen
kutistuma Kemiallinen
(ndennainen kutistuminen
tlavuuden (absoluuttinen
pieneneminen) tilavuuden
pieneneminen)
r
Pasta (my6hemmin)
sitoutumisen
jalkeen

Kuva 1. Kemiallisesta ja autogeenisesta kutistumisesta johtuva tilavuuden muutos. [7, s.19]
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Kemiallisella kutistumalla tarkoitetaan betonin absoluutista tilavuuden muutosta. Auto-
geenisella kutistumalla tarkoitetaan silmin havaittavaa tilavuudenmuutosta, joka on seu-
rausta kemiallisesta kutistumasta. Kutistuminen jatkuu niin kauan kuin sementtipasta

reagoi veden kanssa. [7, s.19]

2.1.2 Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma johtuu veden haihtumisesta kovettuneen betonin niistd pinnoista,
joita ei ole vesieristetty. Ympariston suhteellisen kosteuden ollessa alhainen vetté haih-
tuu enemman ja vastaavasti betoni kutistuu enemman. Massiivinen rakenne kuivuu ja

kutistuu ohutta rakennetta hitaammin. [7, s.23-24]

Kuvassa 2 esitetadn betonin tilavuuden muutos, kun betonissa oleva rakennekosteus on

poistunut.

Kuivuminen Vuorottainen kostuminen j|a kuivuminen

Kutistuma kasvaa

ﬁ Alka

Kuva 2. Rakennekosteuden vaikutus betonin kutistumiseen. [7, s.24]
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2.2 Viruma

Viruma tarkoittaa rakenteen mukautumista pitkdaikaiseen jannitystilaan. Viruma on plas-

tinen muodonmuutos, joka hidastuu aikaa myéten. Viruma on yleensa haitallinen ilmio,

mutta joissakin tapauksissa se pienentaa jannityshuippuja. Viruma on osittain palautuva,

eli kun kuormitus poistetaan, venyman plastinen osuus palautuu. Noin 50 prosenttia be-

tonin virumisesta tapahtuu ensimmaisten 2-3 kuukauden aikana ja noin 90 prosenttia 2-

3 vuoden jalkeen. Viruman suuruuteen seké nopeuteen vaikuttavia tekij6ita ovat:

rakenteen ymparistdolosuhteet (ympariston kosteus)
rakenteen poikkileikkauksen koko

betonin ik& kuormituksen alkaessa

kuormituksen kesto

betonin lujuusluokka [7, s.22-23]

Viruman vaikutus kokonaismuodonmuutokseen on huomattava, joten seka suunnittelu-

vaiheessa etta tydmaalla se on otettava huomioon ohjeiden mukaisesti.

virumaluku

(=4
h

o 10000

20000

aika [vrk]

!
30000

Kuva 3. Esimerkki betonin virumaluvun kuvaajasta ajan funktiona (100v). Virumaluku lasketaan

kaavalla (1.3) luvulla 3.1.3.
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2.3 Tehollinen kimmokerroin

Terhollisella kimmokertoimella tarkoitetaan kimmokertoimen arvoa, jossa on huomioitu
betonin virumisen vaikutus tietyssd ajankohdassa. Pitkdaikainen kuorma aiheuttaa py-
syvaa muodonmuutosta, virumaa, joka pienentaa jannityksid. Tama voidaan huomioida
laskentamallissa kayttamalla tehollista kimmokerrointa, jossa huomioidaan viruman vai-
kutus. Toinen tapa on tehda laskenta FEM-ohjelmalla, jossa on epdlineaarinen ajasta
riippuva materiaalimalli. [1, s. 22]

2.4 Hydrataatiolampo

Sillan maatuen reunaulokkeiden uusimisessa hydrataatiolampé aiheuttaa reunaulokkee-
seen sisdisia rasituksia, kun betoni valetaan ilman jalkivalukaistaa. Suurimmat rasitukset

vaikuttavat laatan paatyihin, missa valusauma paattyy. [1, s.28-29]

Erityisesti massiivisissa rakenteissa hydrataatiolammaon ja alkuvaiheen kutistuman ai-
heuttamat muodonmuutokset voivat aiheuttaa rakenteen halkeilua tuoreessa valussa.
Kuvaajasta havaitaan, etta hydrataatiolampdtilan maksimi saavutetaan normaalisement-
tia kaytettdessa noin 24 tuntia valun paatyttyd. Taman vaiheen jalkeen hydrataatiolampo
alkaa jaahtymaan, jolloin vastavalettua rakennetta kuormittaa hydrataatiolammaon jaah-
tymisen aiheuttama lampdkuorma. [1, s.28-29] Tassa tydssa tutkittiin hydrataatiolammaon
jaéhtymista 7 vrk kuluttua valusta, eika pureuduttu ensimmaisen vuorokauden aikana

kehittyvan lampdtilan nousun vaikutuksiin.

30.00

25,00

20,00 1

15,00 1

dT(t) [°C]

10,00 1

5,00 1

0,00 -
T 12h 24h 48h 72h 96h 120h  144h 1E!ah
-5,00

t [tuntia]

Kuva 4. Lampdtilaeron kehittyminen 1 m paksulla laatalla ajan funktiona [1, s.29]
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3 Eurokoodin ja soveltamisohjeiden mukainen mitoitus

Vaylavirasto on julkaissut eurokoodeille soveltamisohjeita sillan suunnitteluun. Naiden
ohjeiden tarkoitus on antaa suunnittelijalle ohjeita eurokoodien tulkintaan seka esittaa
menetelmid, joilla eurokoodien ja Vaylaviraston edellyttdama vaatimustaso taytetdan. [2,
s.5]

Tama tyo pohjautui vahvasti Vaylaviraston julkaisemiin eurokoodien soveltamisohjeisiin
NCCI1 ja NCCI2 seka Betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeeseen, joka toimi taman tyon

merkittdvimpana perustana.

3.1 Kuormitukset

Tassa luvussa on esitelty tiesillan maatuen kansiulokkeen mitoitukseen vaikuttavat kuor-

mat.

3.1.1 Pysyvat kuormat

Pysyviksi kuormiksi katsotaan rakenteiden omapainon liséksi muu rakenteeseen vaikut-
tava muuttumaton kuorma kuten kaiteet, paallysteet ja lisapaallystekerros seké kutistu-
misesta aiheutuvat pakkovoimat. Eurokoodin soveltamisohjeessa (NCCI1) on annettu
sillanrakennusmateriaalien tilavuuspainot, joita kaytetdan rakenneosien painon laskemi-

sessa. [2, s.8]

3.1.2 Liikennekuormat

Eurokoodissa tieliikenteen likennekuormien vaikutusten maarittamiseksi esitetaan nelja
erilaista suunnittelukuormakaaviota. Kuormakaavioiden LM1...LM4 oletetaan kuormitta-
van sillan pituussuuntaista pintaa, kuormakaistaa, jonka leveys on 3 m. Kuormakaistojen
lukumaara ja sijoittelu sillan poikkisuunnassa valitaan siten, ettd saavutetaan maaraava
vaikutus. [2, s.10-11] Liikennekuormien vaakakuormat, kuten jarrukuorma ja sivusysays,
jatetddn huomioitta, silla kyseessa on paikallinen tarkastelu. Tassa luvussa on esitelty

vain ne kuormakaaviot, joita on kasitelty taman tyon puitteissa.
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3.1.2.1 Kuormakaavio LM1

Kuormakaavio 1 muodostuu kahdesta osasta:

e Telikuorma (pyOrékuormat)

e Tasaisesti jakautunut kuorma (UDL)

Oheisessa taulukossa on esitetty telikuorman ja tasan jakautuneen kuorman ominaisar-

vot «-kertoimilla kerrottuna.

Taulukko 1.  Kuormakaavion LM1 kuormien ominaisarvot [2, s.11]
Yleiset tiet
e Telikuorma uDL
Sijainti y
x
o 2% ogr % Que (kN) gl HELN?:'I;)M

Kaista nro 1 1,0 2x300 1,0 o]
Kaista nro 2 1,5 2x300 2,4 6
Kaista nro 3 0 - 1,2 3
Muut kaistat - - 1,2 3
Kaistojen ulko-

: - - 1,2 3
puolinen alue (qgr)

Telikuormien akselivali on kuvan 5 mukaisesti 1,2m ja yhden pydrakuorman kosketus-

pinta 0,4m*0,4m.

Telin akselivali= 1,2 m

agi g Qi Agi Vi

r 0.50*

.

i 4«?. 2,00 @

5 oe |

& - - 0,50

; $ )

@ @

;B 4

0,40

Kuva 5. Kuormakaavio LM1 kuormittaminen [6, s.32]
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500

s

3
—— L

1

Kuva 6. Kuormakaavion LM1 py6réakuorman etéisyys [mm] reunapalkista.

3.1.2.2 Kuormakaavio LM2

Kuormakaavio LM2 muodostuu kahdesta toisistaan 2 m:n etdisyydella sijaitsevasta pyo-
rakuormasta, joka sijoitetaan reunapalkin viereen. Pydrakuorman (200kN) kosketuspinta

on 0,35m*0,6m oheisen kuvan mukaisesti. [2, s.11]

Julg

X sillan pituussuuntainen akseli
1 reunakiveys

Kuva 7. Kuormakaavion LM2 py6réakuormien mitat ja sijainti [6, s.34]
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1

Kuva 8. Kuormakaavion LM2 py6réakuorma sijoittuu reunapalkin viereen.

3.1.3 Virumaluvun laskenta

Virumasta aiheutuvaa muodonmuutosta arvioidaan virumaluvun avulla. Betonin viruma-
luku saadaan SFS-EN 1992-1-1 ja NCCI2 mukaan kaavasta (1.3):

@(t,to) = @o * Bc(t, o) (1.3)
missa

®o on nimellinen virumaluku, joka lasketaan kaavalla (2.3).

B.(t, ty) on kerroin, joka kuvaa virumisen kehittymista ajan myota kuormittamisen

jalkeen ja joka lasketaan kaavalla (6.3).
t on betonin ik& vuorokausina tarkasteluajankohtana

to on betonin ik& vuorokausina kuormittumisen alkaessa

Nimellinen virumaluku saadaan kaavasta (2.3):
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©o = @ru * Bc(fem) * B(to) (2.3)

missé

Be(fem) =188 on betonin lujuuden vaikutuksen huomioon ottava kerroin
\/fcm

B(ty) = rlt“ on Kkerroin, jolla otetaan huomioon betonin kuormittumisen
4 0

alkamisajankohdan vaikutus

1+ RH/%0 ,kun f., < 35MPa
0,13/ hg
PrH = 1-RH (3.3)
[ +0,1*—§/h_0* al] xa, kunf., =35MPa
missa edelleen
RH on ympariston suhteellinen kosteus prosentteina. Ulkoraken-
teille kaytetdaén arvoa RH 80%.
ho=2%A./u on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mm]. Termi A,

on betonipoikkileikkauksen pinta-ala ja termi u on haihtumi-

selle alttiin piirin pituus poikkileikkauksessa.

a, = (22re)” 4.3)
a, = (35f":—m”“)°'2 (5.3)

Kaavassa (4.1) esiintyva kerroin, joka ottaa huomioon virumisen kehittymisen ajan

myotd, lasketaan kaavalla (4.6).

o -ty O3
Beltito) = () (6.3)
missa
g, = [(LSI1+ (0012 RH)**]hg +250 < 1500 Joun fon <35MPa o
H71{1,5[1 + (0,012 * RH)'8]hg + 250 * a3 < 1500 * a3, kun f.,, = 35MPa

metropolia.fi ﬂMetropolia
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missa edelleen

oy = (35MPa)0’5 (8.3)

fcm

Sementin tyypin vaikutus virumalukuun voidaan ottaa huomioon kayttamalla kaavassa

(2.3) esiintyvan kertoimen B(t,) termina t, kaavan (9.3) arvoa.

a
to = tO,T * (Ll,z + 1) > 0,5 (93)

2+t0,T

missa

0 ,kun sementti on N — tyyppia (10.3)

—1 , kun sementti on S — tyyppia
1 ,kun sementtion R — tyyppia

tor on betonin (tarvittaessa) lampétilakorjattu iké vuorokausina kuormitushet-

kella.

n
: : 4000
— = -7—13,65
tO,T — e [273+Ty] * ti (113)
i=1

metropolia.fi ﬂMetropolia
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3.1.4 Tehollisen kimmokertoimen laskenta

Tehollinen kimmokerroin saadaan kaavasta (1.4). [1, s. 22]

EcGerr = % (1.4)
missa

EcGefr tehollinen kimmokerroin ajankohtana t

Ecm lyhytaikainen kimmokerroin

o(t, ty) virumaluku kaavan (1.3) mukaisesti

a kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin taulukosta (2)

Taulukko 2.  Tehollisen kimmokertoimen laskennassa kaytetyn kertoimen a arvoja. [1, s. 23]
Betonin ikd kuormituksen alkaessa tai muuttuessa

Kuorma 0-28 vrk 28-365 vrk 1-3v ylizv

Kutistumasta tai muusta
muodonmuutoksesta synty-
va vaikutus, joka etenee 0,52 0,75 0,90 1,1
kaavan {8} kertoimen Bas(t,
ts) mukaan

Pysyvan kuorman virumasta
tai muusta muodonmuutok-
sesta syntyva vaikutus, joka 0,52 0,52 0,70 0,90
etenee kaavan {6} kertoi-
men Bc(t,te) mukaan

Hydrataatiolampétilaeros-
tat johtuva kuorma tai pak- 0,85 1,0 1,1 1,1
kovoima

Jannevoiman vaikutuksesta
syntyva kuorma tai pakko-

. sl s 0,52 11 11 11
voima, kun poikkileikkauk- D ' ! '
sesta poistetaan betonia
Oman painon vaikutus
kuorman siirtyessa raken-

1,1 1,1 11 1,1

teelle yhtdkkid, esimerkiksi
tuenta puretaan
t Sovelletaan kaavan {13} mukaiseen lampétilaeron pitkdaikaisvaikutukseen.

metropolia.fi ﬂfMetropolia
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3.1.5 Kutistuman laskenta

Kokonaiskutistuma lasketaan SFS-EN 1992-1-1 ja NCCI2 mukaan kaavasta (1.5):

Es = Eca T €ca (1.5)
missé

Ecd on kuivumiskutistuma

Eca on sisédinen eli autogeeninen kutistuma.

Kuivumiskutistuman kehittyminen ajan mukana saadaan kaavasta (2.5).

gcd(t) = .Bds(tr ts) * kh * Ecd0 (2-5)
missa
kn on muunnetusta paksuudesta hy riippuva kerroin taulukon mukaisesti.
hyg k,
100 1,0
200 0.85
300 0,75
2500 0,70
Bas(t,ty) = — =8 (3.5)
(t—t5)+0,04% /ho3
e xtem RH\3 —6
€ca0 = 0,85 * [(220 + 110a4g,) *x €~ “9s2 10MPa] * 1,55 * [1 - (m) ] * 10 (4.5)

joissa edelleen
t on betonin iké tarkasteluhetkella vuorokasina

t, on betonin ika vuorokausina kuivumiskutistumisen alkaessa, tavallisesti jal-
kihoitoajan pituus.
ho=2%A./u on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mm]. Termi A,

on betonipoikkileikkauksen pinta-ala ja termi u on haihtumi-
selle alttiin piirin pituus poikkileikkauksessa.
3 ,kun sementtion S — tyyppia

ags1 =34 kun sementti on N — tyyppia (5.5)
6 ,kun sementti on R — tyyppia

metropolia.fi ﬁfMetropolia
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0,13 ,kun sementtion S — tyyppia
agso =140,12  , kun sementti on N — tyyppia (6.5)
0,11 , kun sementti on R — tyyppia

RH on ympariston suhteellinen kosteus prosentteina. Ulkorakenteille kaytetaan
arvoa RH 80%.

Sisainen kutistuma lasketaan kaavalla (7.5).

£ca(t) = Bgs(t) * 2,5(f, — 10MPa) * 107° (7.5)
missa
Bas(t) =1 — e =02Vt (8.5)

3.1.6 Hydrataatiolammon jddhtyminen

Mitoittavan lampdkutistuman dT(t)mi arvo lasketaan kaavalla (1.6) korjaussuunnitteluoh-

jeiden mukaisesti.

dT(®)mit = 0,75 * dT(E)max + Tm — To (1.6)
missa

dT(t)max lampdotilan nousu massan alkulampdtilasta mitattuna

Tm tuoreen massan lampatila

To ulkolampédtila ja samalla myds vanhan rakenteen lampdtila

Betonin sitoutumisesta johtuva lampétilan nousu dT(t)max = 25 "C seuraavissa olosuh-

teissa:

e Laatta on metrin paksuinen

e Sementtimaara on 300 kg/m?3

e Sementti on normaalisementtia

e Massan lampétila on +20 "C ja ulkolampétila +15 "'C
Muut laattapaksuudet, sementtimaérat ja -laadut seka lampdtilat otetaan huomioon tau-
lukoiden 3-5 kertoimilla. [1, s.28]
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Taulukko 3. Laatan paksuuden vaikutuskerroin [1, s.27]

Paksuus Kerroin

[m]

1,5 1,20

1,2 1,10

1 1,00

0,5 0,65

0,3 0,40

0,2 0,20

01 0,10

Taulukko 4.  Sementtityypin ja sen maaran huomioon otettava kerroin [1, s.30]
Aika valusta [h]

Kiytettivi sementti ja 6 | 12 | 24 | 48 | 72 | 168

sen maara betonissa Kerroin

Vertailutapaus: 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

CEMItaill - N, 300 kg/m3

CEMItaill - N, 350 kg/m3 1,00 | 1,06 | 1,17 | 1,11 | 1,09 | 1,05
CEMItaill - N,400 kg/m3 1,00 | 1,18 | 1,31 | 1,21 | 1,17 | 1,10
CEM I tai Il - N,450 kg/m3 1,00 | 1,26 | 1,44 | 1,32 | 1,27 | 1,13
CEMItaill - R, 300 kg/m3 1,00 | 1,24 | 1,19 | 1,10 | 1,07 | 1,03
CEMItaill - R, 350 kg/m3 1,00 | 1,29 | 1,35 | 1,21 | 1,19 | 1,10
CEMItaill - R, 400 kg/m3 1,00 | 1,35 | 1,50 | 1,34 | 1,28 | 1,13
CEMItaill - R, 450 kg/m3 1,00 | 1,59 | 1,65 | 1,44 | 1,38 | 1,19

Taulukko 5.

Massan lampétilan kerroin [1, s.30]

Kerroin maksimi-

Kerroin maksimildm-

Massan lampétila [oC] lampédtilalle mon ajanhetkelle
5 0,72 1,69
10 0,8 1.4
15 0,9 1,1
20 1
25 1,13 0,74
30 1,26 0,65

metropolia.fi
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3.2 Maatuen kansiulokkeen mitoitus

Maatuen reunaulokkeen mitoitus suoritetaan samalla tavalla kuin ulokelaatan mitoitus,
eli mitoitukset tehtiin sillan poikittaissuunnassa. Maksimimomentti tuella on ulokelaatan
vetopuolella eli ylapinnassa, johon tartuntaterékset sijoitetaan. Reunaulokelaatan rau-
doituksen kestavyys tarkastellaan useimmiten laattarakenteille tyypillisesti jakautuneen
momentin vaatiman raudoituksen kautta. Kayttérajatilassa tarkasteltiin betonin halkea-
maleveyksi&, poikkileikkauksen jannitysjakaumaa ja ulokelaatan taipumaa.

Seuraavilla kaavoilla lasketaan raudoitus uudelle rakenteelle mutta kuitenkin maatuen
kansiulokkeen uusimisessa usein hyédynnetdan vanhoja teréksia, jolloin tulee huomi-
oida séilyvien raudoitusten teréaslaatu seka kunto. Lisdksi uuden rakenteen ankkuroita-
vien terdsten ankkurointipituus vanhaan rakenteeseen tulee tarkistaa erikseen. Kuitenkin

tassa tydssa ei pureuduta naihin aiheisiin.

3.2.1 Murtorajatilamitoitus

3.2.1.1 Taivutuskestavyys

Reunaulokkeen taivutusmitoitus tehdaan lasketun maksimimomentin perusteella. Taivu-
tusmitoituksen alussa maaritetddn maksimimomentti sillan poikkisuunnassa ja liséksi tie-
detdén laatan paksuus, tarkasteltava leveys ja betonin lujuusluokka. Naiden pohjalta

tunnetaan:
- mitoitusmomentti mgy
- poikkileikkauksen tehollinen korkeus d
- betonin lujuuden mitoitusarvo f_4

- tehollisen lujuuden kerroin i [8, s.48]

Naiden avulla mitoitusmomentin mukainen suhteellinen momentti saadaan kaavasta (1).

[8, s.48]
MEd
— —ea 1
K nd? feq @)
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Tehollisen lujuuden kerroin n saadaan taulukosta 6 kun tiedetaan betonin lujuusluokka.

Taulukko 6.  Tehollisen lujuuden méaarittelevét kertoimet. [10, s.95]
n=10 kun f., < 50 MPa

n= 10— (fx — 50)/200 kun 50 MPa < f., < 90 MPa

Kaavasta (1) saadaan ulokelaatan suhteellinen momentti, jonka avulla voidaan méaarittaa

puristusvythykkeen suhteellinen korkeus (5 kaavalla (2). [8, s.49]

B=1-y1-2u ja (B =w) )

Vaadittavan vetoraudoituksen pinta-ala laatan leveysyksikkda (1 m) kohti saadaan kaa-
vasta (3). [8, s.49]

Nfcd

f ja (As.vaad = As.min) (3)
yd

Asyaaa = wd

Vahimmaisraudoitusala voidaan tarkistaa kaavalla (4). [8, s.49]

fctm
0,26d ==
Ag min = max Fyk 4)

0,0013d

Raudoitustankojen véli ei saa ylittaa taulukossa (7) annettuja maksimiarvoja. Suluissa
on esitetty eurokoodin suositusarvot, silloin, kun ne poikkeavat kansallisen liitteen ar-
voista. [8, s.81]

Taulukko 7. Tankovalisaannét, kahdesta arvosta pienempi on maaraava. Taulukossa h = tar-
kasteltavan rakenneosan korkeus. [8, s.81]

Smax,slabs
(pienempi arvoista) paaraudoitus jakoraudoitus
maksimimomentin ja piste- 2h 3h
kuormien alueet 250mm 400mm
muut alueet 3h 4h (3,5h)
400mm 600mm (450 mm)
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3.2.1.2 Rakenteen rajapintojen leikkauskestavyys

Valettaessa uutta betonia vanhaan rakenteeseen monoliittisesti kiinni, rakenteiden valille
syntyy tydsauma, jolloin leikkausvoima valittyy ainoastaan raudoituksen kautta. Eri ai-
kaan valettujen rakenneosien rajapinnan leikkauslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaa-
valla (8). [3, s.58]

Vrai = C fota T Hon +p fy,(usina + cosa) < 0,5vfeq (8)
missa
p on rajapinnan eri puolille ankkuroitu raudoituksen poikkileikkausala jaet-

tuna rajapinnan pinta-alalla.

a on rajapinnan tason ja vaarnojen valinen kulma. (45-90')
v on leikkauksesta halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin
fck ]
=061 -—5—
v="0 6[ 250 MPa
O on rajapintaan kohdistuva, sen leikkausvoiman kanssa samanaikaisesta

ulkoisesta normaalivoimasta aiheutuva pienin mahdollinen normaalijanni-
tys, puristus positiivisena ja ¢,, < 0,6 f-4 sekéa veto negatiivisena. Kun g,

on vetoa, tulolle ¢ fr;q kaytetdan arvoa 0. [9, s.91]

Kertoimet ¢ ja u riippuvat rajapinnan karheudesta seuraavasti:
- Hyvin sile&: pinta, joka on valettu teras-, muovi- tai erikoiskasiteltya puumuottia
vasten:c = 0,10 jau = 0,5
- Silea: liukuvalettu pinta tai tarytyksen jalkeen jalkikasittelematta jatetty pinta:
c=020jau= 0,6
- Karhea: pinta, jossa on vahintaan 3 mm karheus noin 40 mm valein: ¢ = 0,40 ja
u= 0,7

- Pinta, jossa on kuvan (9) mukainen hammastus: ¢ = 0,50 jau = 0,9

metropolia.fi WM etropolia
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dz=5mm

L
(8] =30°

[A] - uusi betoni, | B |- vanha betoni, |G| — ankkurointi

Kuva 9. Vaarnattu tyésauma. [9, s.92]

3.2.2 Kayttorajatilamitoitus

Kayttorajatilassa rakenteiden mitoitukselle asetetaan rajat betonin puristusjannitykselle,
raudoituksen vetojannitykselle, halkeamaleveydelle ja taipumalle. Naiden rajatilojen tar-
kastelussa tulee jannitykset laskea kayttorajatilakuormilla. [10, s.205]

3.2.2.1 Jéannitysten rajoittaminen

Kayttorajatilan ominaisyhdistelmaélla betonin suurin sallittu puristusjannitys saa olla enin-
taan 0,6 f., ja pitkaaikaisyhdistelmalla vastaava arvo, jota ylittaessa viruma pitaa laskel-
missa ottaa huomioon, on 0,45 f,,. Ominaiskuormien yhdistelmalla raudoituksen veto-
jannitys rajoitetaan arvoon 0,8 f,,;. Tata voidaan viela korottaa arvoon 1,0 f,, jos pakko-

voimat ovat mukana. [3, s.67]

3.2.2.2 Halkeamaleveyden rajoittaminen

Laskennallisen halkeamaleveysrajan w,,,, suositusarvot rajoitetaan eurokoodin sovel-
tamisohjeen NCCI 2 taulukon 7.1 mukaan. Tavallisella kuormitusyhdistelylla raja-arvo on
0,2 mm ja pitkaaikaisella kuormitusyhdistelylla 0,15 mm. Halkeamaleveysrajan-arvoja
saa korottaa ohjeen mukaan luvulla, joka saadaan, kun helkeamaleveyslaskennassa
kaytettava betonipeite jaectaan betonipeitteen vahimmaisarvolla seuraavan ehdon mu-
kaisesti ¢/cipin gur < 1,4. [3, S.67-68]
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3.2.2.3 Taipuman rajoittaminen

Ulokelaatan taipuma liikennekuormasta LM1 tai LM2 kayttorajatilan tavallisella yhdistel-
malla rajoitetaan seuraavasti L/200 < 20 mm, L = Ulokkeen pituus. [3, s. 72]

4 Laskennallinen tarkastelu

Tassé luvussa on ensin esitelty sillan maatukirakenteita ja sen jalkeen laskentamallit ko-
konaisuudessaan laskentageometriasta eri kuormien mallinnustapaan. Uusittavasta be-
tonisillan maatuen reunaulokkeesta tehtiin Lusas Bridge Plus -ohjelmalla lineaarisia
FEM-laskentoja, joilla selvitettiin erikokoisten reunaulokkeiden valusaumaan syntyvia
pakkovoimia. Rakennelaskennat tehtiin kuvitteellisista, mutta todellisten kohteiden kal-

taisista maatuen reunaulokkeista.

Laskennoissa oletettiin, ettéd vanha rakenne on uusimisen hetkelld 30 vuotta ja tehty be-
tonista C30/37. Nain ollen maatuen uusittavan ulokelaatan ika sillan suunnitellun kéayt-
téian loppuhetkessa olisi 70 vuotta ja betonimateriaalina 2 eri variaatiota seuraavien tau-
lukkojen mukaisesti. Taulukoissa on myos esitetty laskentamallien mittojen variointi ulo-
kelaattatyypin mukaan. Valittujen tyyppien ja dimensioiden eri variaatioiden perusteena
oli ennen kaikkea niiden yleisyys kaytanntn kohteissa, jotta tyon tuloksille olisi kayttoa

tulevaisuudessa.

4.1 Terasbetonisillan maatuki

Maatuki on sillan paatytuki, joka kannattaa paallysrakennetta. Maatuki kuuluu sillan alus-
rakenteisiin. Maatuella voi sillan tyypista riippuen olla, sillan poikkisuunnasta katsoen,
ulokkeet molemmilla reunoilla. Seuraavissa kuvissa esitelladan maatukirakenteita. Ku-

vista voidaan nahd&, miten maatuen reunauloke on osa rakennekokonaisuutta.
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Kuva 10. Siltapaikan rakenteet. [11, s.24]
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Kuva 11. Terasbetoninen palkkisilta, jossa ulokkeet jatkuvat maatuelle. [11, s.26]

Kuva 12. Sillan maatuki ja sen paélliset rakenteet.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



23

Kuva 13. Maatuen reunaulokkeet ja siipimuurit (Tyyppi 1).

Kuva 14. Maatuen reunaulokkeet jatkuvat siipimuurin yli (Tyyppi 2).

Kuva 15. Maatuella yhtendinen kansirakenne (Tyyppi 3).

Seuraavissa taulukoissa on esitelty mallinnetut reunauloketyypit seka varioitavat ja va-

kiona pidettavat asiat.
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Tyyppi 1

1 | I»

min [m] max [m] variointi
Mitta L sillan pituussuunnassa 2,0 8,0 2,0 m:n vélein
Mitta B sillan poikkisuunnassa 0,5 2,0 0,5 m:n valein
Reunaulokkeen paksuus h 0,25 0,4 0,05 m:n vélein
Reunapalkin leveys B 0,4 0,4 vakio
Reunapalkin korkeus H; 0,5 0,5 vakio
Siipimuurin paksuus hs 0,45 0,45 vakio
Betonin lujuusluokka - - C35/45
C40/50
1la 1b
(tasapaksu) (muuttuva paksuus suhteessa 2:3)
Br Br
— —

Hr

L
|
|

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



25

Tyyppi 2

< he

min [m] max [m] variointi
Mitta L sillan pituussuunnassa 2,0 8,0 2,0 m:n vélein
Mitta B sillan poikkisuunnassa 0,5 15 0,5 m:n valein
Mitta A sillan poikkisuunnassa 1,0 1,0 vakio
Reunaulokkeen paksuus h 0,3 0,35 0,05 m:n vélein
Reunapalkin leveys B 0,4 0,4 vakio
Reunapalkin korkeus H; 0,5 0,5 vakio
Siipimuurin paksuus hs 0,45 0,45 vakio
Betonin lujuusluokka - - C35/45

C40/50
Tasapaksu reunauloke B
—
h T : Hr
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Tyyppi 3

min [m] max [m] variointi
Mitta L sillan pituussuunnassa 2,0 8,0 1,0 m:n vélein
Mitta B sillan poikkisuunnassa 1,0 2,0 0,5 m:n valein
Mitta A sillan poikkisuunnassa 4,0 4,0 vakio
Reunaulokkeen paksuus h 0,3 0,35 0,05 m:n vélein
Reunapalkin leveys B 0,4 0,4 vakio
Reunapalkin korkeus H; 0,5 0,5 vakio
Siipimuurin paksuus hs 0,45 0,45 vakio
Betonin lujuusluokka - - C35/45

C40/50
Muuttuva paksuus suhteessa 2:3 B
—
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4.2 Laskentamallit

Reunaulokkeen mitoitusta varten mallinnettiin kaksi laskentamallia, jotka olivat geo-
metrioiltaan seka tuentatavoiltaan taysin identtiset. Toisessa laskentamallissa (jatkossa
perusmalli) olivat mukana rakenteiden omapainot ja likennekuormat. Perusmallin avulla
laskettiin ulokelaatan taivutusmomentin vaatima terdsmaara. Toisen mallin (jatkossa ku-
tistumamalli) avulla saatiin kutistumarasitusten vaatima raudoitusméaara betonin tehol-
lista kimmokerrointa kayttaen. Kutistumamallissa ensimmaéisessa vaiheessa poikkileik-
kaukselle laskettiin ensin kolmella eri ajankohdalla virumaluvut, joiden avulla rakenteelle
saatiin teholliset kimmokertoimet seka kutistuma-arvot. Nain saadut teholliset kimmoker-
toimet toimivat laskentamallissa rakenteen materiaalin kimmokertoimena. Seuraavassa
vaiheessa mallista otettiin ulos pakkovoimien arvot, joilla laskettiin tarvittavat kutistuma-

raudoitusmaarat. Lopulliset tulokset esitetdan viimeisessa luvussa.

4.2.1 Mallinnustapa

Lusas Bridge Plus -laskentaohjelma perustuu elementtimenetelmaan. Lusasissa reu-
naulokkeelle sopivin elementti, tAman tyon kannalta, oli kuorielementti (eli leikkausmuo-
donmuutokset huomioonottava tasoelementti). Ohjelmassa laattarakenne mallinnetaan
keskilinjojen mukaan siten, ettéa ensin luodaan rakenteen geometria tasossa pituus- ja
poikkisuunnassa, minka jalkeen laatalle asetetaan sen paksuus. Kuvan 16 vasemmassa
puolessa nakyvat laatan ja reunapalkin tasot, jotka on ohjelman oletuksen mukaan liitetty
kiintedsti toisiinsa ja punaiset pisteet, jotka osoittavat geometrian kulmapisteita. Tasot
eroavat paksuudeltaan kuten kuvan oikeanpuoleisesta osasta nahdaan. Kuvassa 16 laa-
tan tasossa nakyvat harmaat neliét kuvaavat mallin elementtiverkkoa, joka koostuu toi-

siinsa liittyvista elementeista.
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Kuva 16. Maatuen ulokelaatta reunapalkkeineen mallinnettuna Lusas Bridge Plus -laskentaohjel-
malla.

Reunapalkki oli mukana kaikissa malleissa, mutta yleensa reunapalkkia ei huomioida
sen jaykistavan vaikutuksen takia. Tassa tydssa ei kuitenkaan tarkasteltu rakennetta sil-
lan pituussuunnassa, joten reunapalkin jaykistava vaikutus ei ollut merkitseva. Luotetta-
vien tulosten saaminen laskentamallista edellyttda rakenteen geometrian luonnin, sopi-
van elementtityypin seka -verkon valinnan ja kuormien oikean sijoittamisen lisaksi ym-

marrysta tukiehtojen maarittelysta.

Mallinnusprosessissa maatuen ulokelaatan tuentatapa osoittautui tarkedksi tekijaksi.
Maatuen ulokelaatalle sopivan tuentatavan loytamiseksi paatettiin tarkastella ja vertailla
kolmea eri vaihtoehtoa kuvan 17 mukaisesti. A-vaihtoehdossa ulokelaatan juureen ase-
tettiin jaykka tuenta, joka ei tosiaan kuvaa todellisuutta, silla taysin jaykka litos on kay-
tanndssad mahdoton toteuttaa. Tassa vaihtoehdossa aivan laatan paisséa repiva pakko-
voima kasvaa hyvin jyrkasti. B-vaihtoehdossa maatuen ulokelaatta on jaykasti kiinni puo-
len metrin korkuiseen siipimuuriin, jonka alareunaan asetettiin jaykka tuenta koko muurin
pituudelta. Viimeisessa vaihtoehdossa siipimuurin korkeutta kasvatettiin puolella metrilla
edelliseen verrattuna, minkd seurauksena pakkovoimien huiput tasaantuivat edelliseen
verrattuna. Jalkimmaisissa tilanteissa huippujen tasaantuminen ulokelaatan paissa se-
littyy silla, ettd siipimuuri sallii ulokelaatan siirtymat tasossa ja mita korkeampi siipimuuri
sitd suuremmat siirtymat. Tama siirtyma on A-vaihtoehdossa kokonaan estetty ja vas-
taavasti C-vaihtoehdossa siirtymat olisi suhteellisen suuria. Nain ollen paras vaihtoehto
olisi A:n ja C:n valilta, joten parhaaksi tuentatavaksi osoittautui B-vaihtoehto, jota kaytet-

tiin kaikissa malleissa.
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Kuva 17. Tyypin 1 tuentatavan vaikutuksen vertailu eri siipimuurin korkeuksilla (kuormana kutis-
tuma). Siipimuurin rakenne pidettiin yksinkertaisena.

Mallinnuksessa betonin materiaalimallina kaytettiin ajasta riippumatonta lineaarisesti
kimmoisaa materiaalia. Tassa hyédynnettiin laskentaohjelman omia materiaalimalleja si-
ten, etté perusmallissa ohjelman materiaalimallin parametreja ei muutettu mutta kutistu-
mamallissa muutettiin materiaalin, betonin, kimmokertoimet tehollisiksi kimmokertoi-

miksi.

4.2.2 Kuormien mallinnustapa

Kutistumamallin laskennoissa betonin kutistumasta aiheutuva kuormitus syodtetdan
malliin asetettavana lampdkuormana, eli kutistumaa vastaavaa pakkomuodonmuu-

tosta kuvataan lampotilan muutoksella. Kuvan 18 tapauksessa kokonaiskutistuma on

. .. .. & ° .
st = 0,31%0 ja vastaava lampokuorma on = #_‘;”C_l = 31°C, jolle annetaan

mallissa negatiivinen etumerkki.
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Temperature

Analysis category | 3D

(@) Nodal Element
Component Value
Final temperature -31
Final X temperature gradient 0.0
Final Y temperature gradient 0.0
Final Z temperature gradient 0.0
Initial temperature 0.0
Initial X temperature gradient 0.0
Initial Y temperature gradient 0.0
Initial Z temperature gradient 0.0

Kuva 18. Ulokelaatta reunapalkkeineen kuormitettuna lampdkuormalla Lusasissa.

Perusmallin osalta, rakenteille kaytettyjen dimensioiden ja materiaalin mydta mallinnet-
tujen rakenteiden omapainot ovat suoraan mukana laskennoissa. Sillan kaiteen painon
arvona kaytettiin arvoa 1kN/m ja se lisattiin kuvan 19 mukaan pysyvana kuormana, joka

sijoitettiin vilvakuormana reunapalkin paalle.

Ulokelaatan kannen paallysrakenteet, mukaan lukien lisdpaallysrakenteet, liséttiin kuvan
19 mukaan pysyvina kuormina, joka sijoitettiin tasaisena kuormana laatan ylapintaan.
Paallysrakenteiden paksuus (140 mm) valittiin Vaylaviraston julkaisemien SILKO-ohjei-
den mukaisesti nykyisia vaatimuksia tayttavaksi. Edella mainitusta poiketen, liikenne-
kuormakaavioiden vaikutuksia tarkasteltaessa paallysrakenteiden paksuus oletettiin mi-
nimivaatimusten tasolla (110 mm), jolloin teli- ja akselikuormien jakautuessa pintaraken-
teessa suhteessa 1:1 saataisiin pienemman kosketuspinnan myo6ta suurempi pyorakuor-
man intensiteetti, jotta oltaisiin varmalla puolella joka tapauksessa. Lisaksi lisapaallyste-

kerroksen painon arvona kaytettiin NCCI1 mukaan arvoa 1 kN/m?2.
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Kuva 19. Kaiteet viivakuormana ja paallysrakenteet pintakuormana.

Kuormakaavion LM1 tasainen kuorma (UDL) mallinnettiin pintakuormana ulokelaatan
ylapintaan, ja telikuorman pydrékuormat juoksutettiin sillan pituussuunnassa ohjelman
Moving Load -ominaisuutta hyddyntden. Telikuormien jakautuessa pintarakenteessa
(110 mm) suhteessa 1:1 saatiin kosketuspinnan suuruudeksi (0,62*0,62 m?), ja taman
myota yhden pyoérakuorman intensiteetiksi saadaan ¢ = P/(a *b) = 150 kN /(0,62 m *
0,62 m) = 390,2 kN /m?.

Kuormakaavion LM2 akselikuorma, laitettiin kulkemaan aivan reunapalkin vieresta ja
tasta johtuen reunapalkin viereisen pyordkuorman vaikutuspinta-alaksi muodostui
(0,57*0,71 m?) ja yhden py6rakuorman intensiteetiksi 494,2 kN/m?. Muualla yhden pyo-
rakuorman vaikutuspinta-ala oli (0,57*0,82 m?) ja yhden pyorakuorman intensiteetti
427,9 kN/m2.
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Tassé luvussa suoritetaan kuvan mukaisen reunaulokkeen mitoitus kayttaen apuna ku-

tistuma- ja perusmallista saatuja tuloksia laskennoissa. Laskennoissa tarkastellaan yh-

den metrin pituista kaistaa reunaulokelaatasta.

Kuva 20. Kuva esimerkkirakenteesta.

4.3.1 Kutistumamallin laskennat

Lahtotiedot:

- Poikkileikkauksen mitat

- Betoniluokka

- Sementtityyppi

- Toteutusluokka

- Betonin materiaaliosavarmuusluku
- Betonin tilavuuspaino

- Teréksen kimmokerroin

- Terdksen materiaaliosavarmuusluku

B=15m L=40m h=03m
C40/50 f. =40 MPa

Normaalisementti

3

y. = 1,35

Ygc = 25 kN/m3
E, = 200 GPa

ys = 1,1
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Lahtodtiedot virumaluvun laskemiseen:

- Piiri mista kuivumista tapahtuu u = (2 *B) + (Wreunapatkki — ")
- Betonipoikkileikkauksen ala Ac = (B *t) + (Areunapatiki)

- Suhteellinen kosteus RH = 80%

- Betonin ik& kuormituksen alkaessa to =7vrk

- Betonin ika tarkasteluajankohtana 1 t; =8vrk

- Betonin ik& tarkasteluajankohtana 2 t, =28 vrk

- Betonin ik&a loppuarvoihin to =70 * 365 vrk

- Betonin ik& kuivumiskutistumisen alkaessa t; =7 vrk

Virumaluvun laskenta

Muunnettu paksuus

24, 2x0,65m?
T u 45m

o = 288,889 mm

Betonin lujuuden vaikutuksen huomioon ottavat kertoimet

'35 MPa1®’
a, = = 0,802
fem |
'35 MPa1%?
a, = = 0,939
fem |
'35 MPa1™®
as = = 0,854
fem |
16,8
.Bc(fcm) == 2:425
MPa

Suhteellisen ilmankosteuden vaikutuksen huomioiva kerroin

_ 1-80/100 —
o = {|1+ 352 0,802] * 0,939} = 1,166 (kun fom > 35 MPa)

Betonin kuormittumisen alkamisajankohdan vaikutus

= 0,635

1
ty) = ————
B(to) 01702

Kerroin By
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By = {1,5[1 + (0,012 * 80)'8]289 + 250 * 0,854 < 1500 * 0,854
By = 854,64 < 1280,869

Nimellinen virumaluku
@o = 1,1665 * 2,425 = 0,635 = 1,795

Viruman kehittyminen ajan myota

8—7 0.3
=(———) =0132
Beltr, o) (854,64 +8— 7) 013
(t t)-( 287 )0'3—0327
Peltato) =\gsz6a v28-7) =¥
(70 % 365) — 7 )0'3
toos to) = = 0,990
Be(teo, o) (854,64 + (70 % 365) — 7

Virumaluku tarkasteluajankohtana
o(t;, ty) = 1,795 % 0,132 = 0,237
o(ty, ty) = 1,795 % 0,327 = 0,586
@(te, to) = 1,795 * 0,990 = 1,777

Tehollisen kimmokertoimen laskenta

Viruneen betonin kimmokerroin tarkasteluajankohtana t;:

g _ Ecm
€Geff = 140,52 = (0,237)

= 31,359 GPa

Viruneen betonin kimmokerroin tarkasteluajankohtana t,:

g _ Ecm
€Geff = 140,52 = (0,586)

= 26,993 GPa

Viruneen betonin kimmokerroin tarkasteluajankohtana t.:

E _ Ecm
€Geff =1 41,1x(1,777)

= 11,918 GPa
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Kokonaiskutistuma

Betonin ian tarkasteluhetkelld huomioiva kerroin
Bas(t) =1 —e702V8 = 0,432,

Bas(ty) =1 —e~02V28 = 0,653...
Bas(ter) = 1 —e~02V25550 = 1,0

Sisainen kutistuma:
ea(ty) = Bas(t) * 2,5(f-, — 10MPa) * 1076 = 0,00324%
€ea(ts) = Bus(ty) * 2,5(fo — 10MPa) x 1076 = 0,00490%
Eca(te) = Bas(te) * 2,5(fex — 10MPa) = 107 = 0,00750%

Kertoimen k; arvo taulukosta (luku 3.1.5) interpoloituna:
ky, = 0,761

Kuivumiskutistuman ajan huomioiva kerroin:

Bas(ty, t) = ©-7 = 0,00507
GRS T8 Z7) 40,04 V2895
28-7)
(ta, ts) = =0,0966
Pas(ta ts (28 — 7) + 0,04 * V2893
25550 — 7
.Bds(toor ts) = ( ) = 0,992

(25550 — 7) + 0,04 = V2893

Sementtityypista riippuvat kertoimet:

Az = {4 ,kunsementti on N — tyyppia

agso =1{0,12 , kun sementti on N — tyyppia

Kuivumiskutistuman perusarvo:

_0.1p.48MPa 80\3
€ca0 = 0,85 * [(220 +110%4) xe™ ™ 10MPa] *1,55%* |1 — (m) *107° = 0,00024

Kuivumiskutistuma:
€ca(t1) = 0,00507 * 0,761 * 0,000239 = 9,197 * 10~7
£.4(t;) = 0,0966 * 0,761 * 0,000239 = 1,754 * 1075
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Betonin kokonaiskutistuma:
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&es,t1 = 0,0000333 ,vastaava lampokuorma on = % =-3,3°C

Ecst2 = 0,0000665 ,vastaava lampdokuorma on = % =—6,7"°C

sty = 0,000255 ,vastaava lampdokuorma on = % =-255°C
Hydrataatiolammoén jadhtymisen aiheuttama l&mpdkuorma

- Ulkoilman ja vanhan rakenteen lampétila Ty =15°C

- Tuoreen massan lampdtila T =20°C

- Rakenteen paksuuden vaikutuskerroin ky, =04

- Lampdtilan nousu sitoutumisesta dT (t)max = 0,4*25°C =10°C

Hydrataatiolammon jaahtymisen aiheuttama lampékuorma
dT (t))mit =0,75%*10°C +20°C — 15°C=12,5°C

dT(tZ)mit = 5,0 DC
AT (to)mie = 5,0 °C

Rakennetta eri ajankohtana kuormittavat lampokuormat yhteensa:

AT(t,) = —15,8°C
AT(t,) = —11,7°C
AT (te) = —30,5°C

Tehollisia kimmokertoimia kayttden kutistumamallista saadaan:

- Tydsaumassa vaikuttava saumaan ndhden kohtisuora vetovoima laatan paissa

kuvan (21) mukaisesti. Kuvan tarkasteluajankohtana 70 vuotta valuhetkesta eli

F i, joka on keskiarvo laatan paassa vaikuttavista vetovoimista.

Ajanhetki | Vetovoima | Yksikkd
Fu 253 [kN/m]
Fe 178 [kN/m]
Fte 338 [kN/m]

Taulukko 8.  Vetovoima eri tarkasteluajankohtina.
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Kuva 21. Ulokelaatan péaissa vaikuttavan repivan vetovoiman suuruus. (Kuvan 23 F-voima)

- Kutistumaa vastustava leikkausvoima rajapinnassa.

Ajanhetki
Vu
Vi
Vi

Leikkausvoima
616
405
590

Yksikkd
[kN/m]
[kN/m]
[kN/m]

Taulukko 9.

Kuva 22. Leikkausvoima rajapinnassa. (Kuvan 23 V-voima)

Leikkausvoima eri tarkasteluajankohtina.
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Kuva 23. Voimien suunnat ja suuruuden vaihtelu.

Laatan paihin tarvittava raudoitus pakkovoimaa F vastaan lasketaan kaavalla:

Fq

Agisn =7 ,missaF; = 1,25 F
fyd
Ajanhetki Raudoitus Yksikko
Asish.i 695,3 [mm?]
Asishi2 489,5 [mm?]
Asish.to 929,9 [mm?]

Taulukko 10. Raudoitus.

Tybsaumassa tarvittava leikkausraudoitus leikkausvoimaa V vastaan:

- Leikkausvoiman mitoitusarvo Vea = 1,25V
- Rajapintojen luokittelu (karhea pinta) : u=20,7 c=04
- Rajapinnan tason ja raudoituksen valinen kulma: a=90°

[Ty6saumassa on oltava leikkausraudoitus, jonka osuus tarvittavasta leikkauskapasi-
teetista tulee olla vahintaan puolet. Liséksi vedetyssa tydsaumassa ei betonin vetolu-
juutta hyddynneta.]

_ (VEa/bh)
p fya*(usin a +cos a)

ja Ay = p = (bh)

Ajanhetki Raudoitus Yksikkd

Asia 2420,0 [mm?]
Asi2 1591,1 [mm?]
Aslto 2313,9 [mm?]

Taulukko 11. Leikkausraudoitus.
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Rajapinnan leikkauskestavyyden ylarajalla tarkistetaan, etta ehto vgq < Vgmax

toteutuu:

fck
250 MPa
VRmax = 0,5 *v *fcd = 6,35 MPa

v:0,6*<1— ):0,50

Edella lasketuista rautamadrista valitaan maaraavin yhdistelma:
max(Ag.sn + Ag) = (929,9 + 2313,9) mm? = 3244 mm? (esim. 8T25 kuvan 24 mukai-

sesti sijoitettuna)

A< i

Kuva 24. Lasketut terdkset sijoitetaan laatan paihin metrin kaistaleelle tasan yla- ja alareunaan
jaettuna. Huom. tama ei ole vield lopullinen raudoitus. Kuvan tarkoitus on vain nayttaa
miten ja mihin kutistumaraudoitus tulee sijoittaa parhaan tuloksen saavuttamiseksi.

Laskettu terasmaara ankkuroidaan vanhaan kansilaattaan siten, etta terakset asettuvat
uuden ulokelaatan paatyihin tasaisesti yla- ja alareunaan jaettuna ja ulokelaatan sillan-

suuntaisesta pituudesta riippuen yleensa 1-2 metrin kaistaleelle.

Liséaksi ulokelaatan juureen voidaan laittaa sillan pituussuuntainen lisaraudoitus rajoitta-
maan halkeamien leveyksia:

- Halkeamavoima F.. = h? *f m = (300 mm)? * 3,5 MPa = 315,8 kN

- Raudoituksille arvioitu sallittu jannitys Ossann = 150 MPa

Fer

- Tarvittava raudoitusmaara = 2105 mm? (esim. 5T25)

Os.sall
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4.3.2 Perusmallin laskennat

Perusmallin osalta, rakenteille kaytettyjen dimensioiden ja materiaalin myota mallinnet-
tujen rakenteiden omapainot ovat suoraan mukana laskennoissa. Kuormakaavioiden
LM1 sek& LM2 pydrakuorman intensiteetin suuruus laskettiin kohdan 4.1.2 mukaisesti ja
syotettiin laskentamalliin. Kuormien yhdistelyt tehtiin seuraavien taulukoiden mukaisesti.

TIESILCAT - MURTORAJATILA - Set A: AZ4 (A), Set B: A24 (B)
KUORMITUSYHDISTELYN MAARAAVA MUUTTUVA KUORMA (6.10b)
YHDISTELYKAAVAT MRT_1 - MRT_11
MRT_1 MRT_2 MRT_3 MRT_4 MRT_5 MRT_6 MRT_7 MRT_8 MRT_9 MRT_10 MRT_11
MRT_0 gria arib ar2 or3 ard. ors Foa T BF L TLEP
6.10a LM1 LMm2 LM1+vaaka kevyt ruuhka LM3 Tuuli Limpétila | L i EE] Lk-maanp.
SET A (EQU) & Omapaina 1.35 STR/GEO: 1,25/0,9 EQU: 1,15/09
SET B (STRIGEO) Esijannitys 1,1/09% STRIGEO: 1,170,9 ¥ EQU:1,1/08"
Telit - - - - - - - - - - - - 1135 x 075|135 x 075135 x 075|135 x 075
jgria (LM1) uboL - 135 - - - - - - - - - - - - 135 x 04 |[135x 04 |135x 04 [135x 04
- - - - - - - - - - -1 - - |135x 04 [135x 04 |135x 04 [135x 04
grib (LM2) - B - 1.35 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
[ o2 (L1 +Vaska) | - o P .
ard (Kevyt) - - - - - - - 1.35 - - - -1 - - - - - -
SET A (EQU) & grd (Ruuhka) - . - - - - - - 1.35 - - |- - . - -
SET B (STRIGEQ) grs (LM3) - - - - - 1.35 - - - - - - - - -
[ - 15 x 06 - - - - - . - - 1.5 15 x 06 |15 x 06 [15 x 06 |15 x 06
T - 15 x 06 - - 15 x 06 |15 x 06 [15 x 06 - - |15 x 086 1.5 15 x 06 |15 x 06 |15 x 08
BF - 15 x 06| - - |15 x 06 |15 x 06 |15 x 06 | - - |15 x 08 [15 x 08 1.5 15 x 06 |15 x 06
IL - 15 x 07| - = |15 x 07|15 x 07 |15 x 07 | - - |15 x 07 |15 x 07 [15 x 07 1.5 15 x 07
52 12 12 12 1.2 12 12 1.2 12 1.2 12 1.2 1.2
TLEP - 135 x 0750135 x 0.751.35 x 075|135 x 0750135 x 0.75| - = ]1.35 x 0.75]1.35 x 0.75)1.35 x 0.751.35 x 0.75 1.35
1) Tuulikuormasta huomio: Tuulikuorma lasketaan erikseen tyhjan sillan tapaukselle ja tapaukselle jossa se esiintyy yhta aikaa liilkennekuorman kanssa.
2) Lémpétilakuormaitukipainuma voidaan j&tta3 pois. i mikali on fisti yé (ks. mater

3) Stabiliteettia tarkastettaessa (EQU) 1,30 / 0,9 [EN 1992-1-1: 2.4.2.2 (2) Huom])
4) Paikalliset vaikutukset 1,20 / 0,9 (STRIGEO) [EN 1992-1-1: 2.4.2.2 (3) Huom])
=P p: roin kuorman mukaan ja varmuusluku pysyvan kuorman mukaan

aseman vail i @an pysyvén kuorman kanssa siten ettd saavutetaan méaaradva yhdistely

:= Madradva muuttuva kuorma

Kuva 25. Tiesiltojen kuormitusyhdistelyt murtorajatilassa (NCCI1, lite 1A)

[ TIESILLAT - KAYTTORAJATILA - Ominaisyhdistelma (6.14), Tavallinen yhdistelma (6.15), Pitkaaikaisyhdistelma (6.16), Pysyvat kuormat
(6.14) | | (6.15) | IEEE BT
KUORMITUSYHDISTELYN MAARAAVA MUUTTUVA KUORMA
KRT_1a - KRT_11a KRT_1b - KRT_11b
1a | 2a | 3a | 4a | 5a [6a| 7a | 8a | 9a | 10a | 11a b [ 20| 5o | 7b ] &b | 9b [ 100] 110 1d
gria|grib| gr2 | gr3 | g4 |gr5| Fe | Tu | BF | IL | mier | gria|grib| grd [Fwk| T | BF | IL | TLEP -
Omapaino 1 1 1
Esijannitys 1 1 1
Telit B B N B -] - Jo75[075]0.75] 0.75 | 0.75 -1 -1-1-17- N
gria| UDL 1 - - - - - - |04 04| 04| 04 04| - - -]03)03]03 -
Kevyt B - - - - - |o4)| o4 04| 04 o4 | - | -|-1-1-1- .
grib - 1 - - - - - - - - - - m - - - - - -
gr2 - - 1 = - - - - - - - - - - - - - - -
gr3 - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - -
grd - - - 1 - - - - - - - - ﬁ - - - - -
ar5 . . B - N 1 . . . R R R 1 - . - . .
[ 06 | - B B - - | 1 |o6| 06| 06| 06 B | - Joz2| - - | -
L 0.6 - 06 | 06 | 0.6 - 0.6 1 06 | 06 | 0.6 0.5 - |o5|05]|06|05]05 -
BF 0.6 - 06| 06| 06| - |06 | 06| 1 |06 06 04| - |04]|04]04]05] 04 -
IL 0.7 - 07 | 07 | 0T - 07 | 07 | 0.7 1 0.7 0.2 - |02|02|02]02]05 . -
s |
TLEP 075|075] 075 0.75]075] - | 0.75)0.75| 0.5 0.75 1 - a - - - - - E -
1) Tuulikuormasta huomio: Tuulikuorma lasketaan erikseen tyhjian sillan tapaukselle ja tapaukselle jossa se esiintyy yhta aikaa lilkennekuorman kanssa.
2) Tukipainuma ja vedenpl asema yhdistelldsin pysyvin kuorman siten ettd aan madrddva yhdistely
3) Onnettomuusyhdistelmassa lilkennek o LM1 i (tavallisella arvellaan) vain yhdella kaistalla.

4) Liikenteen aiheuttaman ineen tapauk voidaan kdyttdd arvoa 0.4

P yt ¥ roin ai kuerman

: = Maarddva muuttuva kuorma

Kuva 26. Tiesiltojen kuormitusyhdistelyt kayttorajatilassa (NCCI1, liite 1A)
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Yhdistelyt toteutettiin Lusasin omia kuormien yhdistelylle tarkoitettuja tyokaluja hyédyn-

taen syottamalla kullekin kuormalle oma yhdistelykerroin taulukoiden avulla. Esimerkki-

tapauksessa Murtorajatilassa riittdd, kun tarkastellaan yhdistelykaavat MRT_1 ja
MRT_2, ja vastaavasti kayttOrajatilassa yhdistelykaavat KRT_la, KRT_2a, KRT_1b,

KRT_2b ja KRT_1c. Nain ollen perusmallista saadaan seuraavassa taulukossa esitetyt

maaraavat taivutusmomentin arvot rakenteelle kullakin kuormien yhdistelmalla. Kaytt6-

rajatilan pitkdaikaisyhdistelman pieni arvo selittyy silld, ettd kyseisessa yhdistelmassa on

tassa yhteydessa mukana vain rakenteiden omapaino ja liséksi kuormakaavion LM1 pin-

takuorma eli UDL kerrottuna kertoimella 0,3.

Mimrt 213 [kNm/m]
Mirt,om 160 [kNm/m]
Mirt tav 125 [kNm/m]
Mkt pa 27 [kNm/m]

Murtorajatilamitoitus

Taivutusmitoitus:

Betonipeite [NCCI 2, taulukko 4.1]

Valittu tankopaksuus

Poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Suhteellinen momentti

Puristusvythykkeen suht. korkeus

Mekaaninen raudoitussuhde

Vetoraudoituksen pinta-ala leveysyksikkda (1m) kohti saadaan

Agyaaa = 0,149 x 247,5 mm

Vahimmaisraudoitusalan tarkistus

Ag min = max

Cnom = 40 mm
¢ =25mm

d=h — chom — ¢/2

T 1,04(247,5 mm)?2 «25,2MPa

B =1-,/1-2(0,138)

w=p =0,149

1,0 * 252 MPa _

0,26 * 247,5 mm =
0,0013 * 247,5 mm

454,5 MPa

500 MPa = max m , =452
m

= 0,138

metropolia.fi
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Maksimitankovalin tarkistus

2h
Smax.slaps = Max {250 i = 600 mm

Valitaan vetoraudoitustangot:

2
Esim. T25-K200 A, = 2454~

Kayttorajatilamitoitus

Halkeamaleveyden laskenta:

Tehollinen korkeus d =247,5mm

_ 2454 mm?/m

Suhteellinen raudoitusala
247,5mm

= 0,00992

Kimmokertoimien suhde Qotay = E—S = 5,68
cm

E
Qopa = E—S = 15,77

c,pa

Puristusvythykkeen korkeus Xtay = APe tap (—1 + fl + paz ) =70 mm
etav
Xpa = dpae,pa <_1 + ;1 + pajpa> =108 mm

Sisdinen momenttivarsi Zigy = d — x% =224 mm

Zpa:d—%:211mm

Raudoituksen jannitys Os tav = Mirtav — 277 Mpa

As*Ztay

My
Ospa = ——2+ =52 MPa

As*zpa
Tehollisen vetoalueen leveys heeftav = min(2,5(h — d),h_zﬂ,%) = 76,6 mm
. h—x. a h
Reefpa = min(2,5(h — d), 3p ’5) = 64 mm
Tehollinen raudoitussuhde Ppeff.tav = hA—Sb = 0,0321
cef.tav*

metropolia.fi ﬁfMetropolia
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As

Preffpa = heefpa*b = 0,084
Tartuntaominaisuuden huom. kerroin  k; = 0,8
Venyméajakauman huomioiva kerroin ~ k, = 0,5
Kansallisesti valittava kerroin ks =3,4
Kansallisesti valittava kerroin ks, = 0,425
Halkeamavalin maksimiarvo Sy maxtay = K€+ ky vk, ky* $ _ —2686mm
! Ppeff.tav
)
Srmaxpa = K3€ +kq xky % ky * P = 246,8 mm
Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin k¢ 14, = 0,6 k¢pq = 0,4
Raudoituksen ja betonin venyméero
_ k fct‘m 1
Gs,tav t.tav o ( + ae,tav * pp,eff.tav)
p.eff.tav
(&sm — €em)tav = E = 0,00075
N
O pa — k M(l + Appa * )
s,pa tpa, offpa epa * Ppeff.pa
(€sm — €cm)pa = Rz = 0,000016
Eg
Halkeamaleveys Witar = (Esm — Eem)tav * Srmaxeaw = 0,20 mm

Wikpa = (&sm — Scm)pa * Sr,max.pa = 0,04 mm

Halkeamaleveysrajat Wiax,tav = 0,2 MM Wy pg = 0,15 mm
(NCCI 2, taulukon 7.1 mukaan)

Halkeamaleveys sallituissa rajoissa: Wi tar < Wimaxtav 18 Wikpa < Winaxpa

Jannitysrajatilat:

Betonin keskimaarainen jannitys Ocom = % = 20,32 MPa
tav
2%0, *A
Ocpa = % = 2,36 MPa
pa
. . M 160 kN
Raudoituksen jannitys O oy = —rtom — KNM™___ _ 291 MPa
’ As*Ztqp 2454 mm?/m * 224mm
Betonin jannityksen raja-arvot Ocomsan = 0,6 * fo =24 MPa

metropolia.fi ﬂMetropolia
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Ocpasall = 0,45 * fo, = 18 MPa
Raudoituksen jannityksen raja-arvot Osom,satt = 0,6 * fy =400 MPa

Jannitykset pysyvat sallituissa rajoissa

Oc,om < Oc,om,sall Ja Gc,pa < ac,pa,sall ja Os,0m < Os,0m,sall

Taipumamitoitus:

Laskentamallista saatu taipuman arvo  d;q, = 2,2 mm

1,5m
200

Taipuman raja-arvo Amaxtay = =75mm

Taipuma on sallituissa rajoissa Aray < Amax.tav

Yhteenveto raudoituksesta:

Ylareunaan paatyihin 1 m:n kaistaleelle ankkuroidaan yhteensa (taivutusraudoitus + ku-
tistumaraudoitus/2) esim. T25-k125.

Alareunaan paatyihin 1 m:n kaistaleelle ankkuroidaan (kutistumaraudoitus/2) esim. T20-
k180 tai T25-k250.

Ylareunaan keskialueelle (tassa 2 m) ankkuroidaan esim. T25-k200.

Alareunaan keskialueelle (tassé 2 m) laitetaan vahimmaisteraksen mukainen raudoitus
esim. T16-250.

Sillan pituussuuntaan voidaan laittaa molempiin pintoihin esim. T16-k200.

Reunapalkin raudoitus voidaan katsoa ohjeesta Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje
17/2011.

metropolia.fi WM etropolia
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5 Tulosten yhteenveto ja yleisohje

Tassa tydssa haluttiin selvittaa terasbetonisillan maatuen ulokelaattojen uusimiseen tar-
vittavien kutistumaraudoitusten maaritysta ja taman pohjalta laatia jonkinlainen kaytan-
nonlaheinen yleisohje. Uusittavasta ulokelaatasta tehtiin Lusas Bridge Plus -ohjelmalla
lineaarisia FEM-laskentoja, joilla selvitettiin kutistuman ja valulampdétilan vaikutuksesta
valusaumaan syntyvia pakkovoimia. Rakennelaskennat tehtiin kuvitteellisista, mutta to-
dellisten kohteiden kaltaisista maatuen ulokelaatoista.

Alla olevasta listasta I0ytyy oleellisimmat laskennoissa kaytetyt lahtdarvot, ehdot, joiden
mukaan laskennat suoritettiin ja lopuksi viel& prosessissa havaittuja seikkoja. Listan jal-
keen taulukoissa on esitetty kutistumaraudoitukset pakkovoimien hallitsemiseksi. Taulu-
kon yldosassa viitataan kyseiseen maatuen reunauloketyyppiin. Ensisijaisesti on pyrit-
tava kutistumaterdkset sijoittamaan laatan paihin kuten listassa ohjataan, mutta voidaan
tarvittaessa kayttdd myos laatan keskiosaa. Taulukoissa on eri varien avulla pyritty yk-
sinkertaisemmin havainnollistamaan mihin poikkileikkauksen osaan kukin raudoitus tu-

lee sijoittaa.

Taman tyén virumaluvun laskennoissa oletettiin, etta ulokelaatta reunapalkkei-

neen paasee kuivumaan kaikilta sivuilta.

- Uusittavan rakenteen ika tarkasteluajankohtana t., oletettiin 70 vuotta, jolloin lop-
pukutistuman arvot kaikille ulokelaatoille olivat suuruusluokaltaan 0,24 —
0,26 %o.

- Sementtityyppina on laskennoissa kaytetty normaalisementtia kutistuman las-

kentaan.

- Laskentamalleista saadut tydsaumaa vasten kohtisuora repiva pakkovoima las-
kettiin laatan paissa olevan vetovoima-alueen keskiarvosta. Syyna tahén oli seu-

raavan kuvan mukaiset piikit ulokelaatan paadyissa.
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Kuva 27. Kutistuman aiheuttaman tydsaumaa vasten kohtisuoran vetovoiman piikit sijaitsevat
luonnollisesti aivan laatan paissa.
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Kuva 28. Kutistuman aiheuttama leikkausvoima rajapinnassa vaihtaa merkkiaan (suuntansa) ulo-
kelaatan keskikohdalla. Leikkausvoiman suuruus kasvaa paatyihin mentaessa.

- Repivan pakkovoiman lisdksi ulokelaatan kutistuminen aiheuttaa rajapinnassa

myos leikkausvoimaa, joka on tyésauman suuntainen.

- Tuloksista havaittiin, etta kaytettdessa lujempaa betoniluokkaa kutistumarautojen
tarve kasvoi mutta toisaalta taivutusmitoituksessa voitiin hydtya lujemmasta be-
tonista ja joissakin tapauksissa rakenteen geometria vaatikin isompaa betonin

lujuusluokkaa. Ty®ssa varioitavia betoniluokkia olivat C35/45 ja C40/50.

- Ulokelaatan geometrian osalta tuloksista huomattiin myds se, ettéa reunaulokkei-
den pituudella, sillan poikittaissuunnassa, ei ollut merkittava rooli tarvittavaan ku-
tistumarautaméaaraan alle 6 m:n ulokelaatoissa, kuten voidaan huomata seuraa-

vasta kaaviosta.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



47

Kutistumarautamaara
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Kuva 29. Tyypin 1 ulokelaatalle laskettujen terasmaarien [mm?] vertailu. Varit vaihtelevat laatan
paksuuden mukaan.

- Maatuen otsamuuria ei otettu malleissa huomioon, mik& muuten olisi lisannyt sai-
lytettavan rakenteen jaykkyytta ja taman myota kasvattanut pakkovoimien suu-

ruutta ulokelaatan toisessa paassa. Kuvassa (30) nahdaéan otsamuurin vaikutus

pakkovoimiin.

Kuva 30. Otsamuuri on mallinnettu lisatarkastelua varten laatan oikealle puolelle.
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Kuva 31. Tyypin 2 sdilytettaviin rakenteisiin syntyvat rasitukset betonin valusta.

- Ulokelaatan uusimisen myoéta sailytettaviin rakenteisiin syntyviin rasituksiin ei
oteta kantaa tassa tyossa. Kuvassa (31) nahdaan ulokelaatan (ylempi osa) ku-

tistuminen aiheuttaa sailyvan laatan paihin ("vastin lippa”) vetorasituksia.

Kuva 32. Siipimuuriin syntyvat jannitykset ulokelaatan valamisen pakkovoimista.

- Kutistumisen seurauksena ulokelaatta pyrkii kayristymaan tasossa, ja tasta joh-

tuen siipimuuriin syntyy kuvan (32) mukaiset jannitykset.
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- Pakkovoimien hallitsemiseksi lasketut kutistumaterakset tulisi laittaa tydsauman

paihin yla- ja alareunaan jaettuna.

- Poikkileikkauksen muissa osissa riittdd se raudoitus, joka tarvitaan hyotykuor-
mien ja oman painon hallintaan. Ulokelaatan taivutusmitoituksen kannalta l&ahes

kaikissa tapauksissa mitoittavaksi rajatilaksi tuli kayttorajatila.

- Seuraavissa taulukoissa esitetdan saadut tulokset. Taulukossa vérit viittaavat sii-
hen, ettd mihin kyseinen raudoitus sijoitetaan poikkileikkauksessa.
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Tyyppi 1, C40/50
X
m .
L[m] | B[m]| X[m]
2 1
1,5 1
2
1 1
0,5 1
2 1
T25-k140 T16-k250 | T25-k200
1,5 1
4
1 1
0,5 1
2 1,5
1,5 | 1,5
6
1 1
0,5 1
2 1,5
1,5 | 1,5
8
1 1
T20-k200 T16-k250 | T20-k200
0,5 1
T16-k200 T16-k250 | T16-k250

T16-k250
T25-k220 T164250
T20-200  T16-k250
T16-250  T16-k250
1254200 T16-k250
1256220 T16-k250
T20-k200  T16-k250
T16-k250 _T16-k250
T25-k200__T16-k250
1254220 161250
T16-k250

T16-k250

T16-k250 T16-k250
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Tyyppi 1 (C35/45)

- 1251d80 Tioke50
T20-200 _T16-k250
T16-250 _T16-k250
_m
T25-200 _T16-k250
T20-200 _T16-k250
T16-k250 _T16-k250
- |T54180 Ti6kes0

T20-k200 T16-k250 | T20-k200 T16-k250 | T20-k220 T16-k250

T16-k200 T16-k250 | T16-k250 T16-k250 | T16-k250 T16-k250
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Tyyppi 2 (C40/50)

L[m] |B[m]| X[m] h =300 mm h =350 mm
1,5
2 1
0,5

1,5
T25-k180  T16-k250 T25-k220 T16-k250
4 1
T20-k180  T16-k250 T20-k200 T16-k250
0,5
T16-k250  T16-k250 T16-k250 T16-k250
1,5
T25-k180  T16-k250 T25-k220 T16-k250
6 1
T20-k180  T16-k250 T20-k200 T16-k250
0,5
T16-k250  T16-k250 T16-k250 T16-k250
1,5
T25-k180  T16-k250 T25-k220 T16-k250
8 1
T20-k180  T16-k250 T20-k200 T16-k250

0,5

T16-k250  T16-k250 T16-k250 T16-k250
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Tyyppi 2 (C40/50)
X |
!
iE
s
L[m] | B[m]| X[m]
1,5 1
2 1 1
0,5 1
1,5 1
4 1 1
0,5 1
1,5 1,5
6 1 1
0,5 1
1,5 1,5
8 1 1
0,5 1

h =300 mm
T25-k150 T16-k250
T20-k180 T16-k250
T16-k250 T16-k250
T25-k150 T16-k250
T20-k180 T16-k250
T16-k250 T16-k250
T25-k150 T16-k250
T20-k180 T16-k250
T16-k250 T16-k250

h =350 mm
T25-k200  T16-k250
T20-k200  T16-k250
T16-k250  T16-k250
T25-k200  T16-k250
T20-k200  T16-k250
T16-k250  T16-k250
T25-k200  T16-k250
T20-k200  T16-k250
T16-k250  T16-k250
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Tyyppi 3 (C40/50)

[m]

B [m]

T20-k180

T16-k250

T20-k200

T16-k250
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Tyyppi 3 (35/45)
X
L[m]| B[m] | X[m]
2 1
2 1,5 1
1 1
2 1
4 1,5 1
1 1
2 1,5
6 1,5 1
1 1
2 1,5
8 1,5 1
1 1

300 mm
T25-k180 T16-k250
T20-k180 T16-k250
T25-k180 T16-k250
T20-k180 T16-k250
T25-k180 T16-k250
T20-k180 T16-k250

350 mm
T25-k180 T16-k250
T25-k200 T16-k250
T20-k200 T16-k250
T25-k180 T16-k250
T25-k200 T16-k250
T20-k200 T16-k250
T25-k180 T16-k250
T25-k200 T16-k250
T20-k200 T16-k250
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Kutistumarautamaarat maatuen reunauloketyypittéin

Taulukko 12. Kutistumarautamaéarat maatuen reunaulokkeen tyypille 1_a. Tulosten yksikkona
on mm?2,

Tyyppi1l_a

RP

tasapaksu

La?:a;zvpz;cltsjus Laatan paksuus

L B 250mm 300mm 350mm 400mm | 250mm 300mm 350mm 400mm
2,0m+RP| 2221 2460 2557 2890 2382 2554 2831 3058

> m 1,5m+RP| 2220 2458 2678 2885 2382 2553 2826 3053
1,0m+RP| 2218 2453 2676 2890 2380 2549 2827 3054
0,5m+RP| 2290 2527 2752 2968 2456 2625 2903 3138
2,0m+RP| 2856 3176 3490 4039 3066 3308 3706 4268

am 1,5m+RP| 2915 3243 3497 4048 3131 3331 3691 4273
1,0m+RP| 2860 3130 3549 4100 3080 3319 3743 4327
0,5m+RP| 2945 3215 3630 4141 3183 3364 3931 4375
2,0m+RP| 3243 3632 4241 4933 3498 3795 4484 5220

6m 1,5m+RP| 3300 3683 4290 4985 3565 3854 4535 5272
1,0m+RP| 3270 3618 4280 4952 3538 3825 4528 5244
0,5m+RP| 3301 3563 4060 4626 3403 3745 4309 4908
2,0m+RP| 3699 4348 5052 6051 4000 4605 5497 6411

8m 1,5m+RP| 3629 4318 5145 5985 3929 4579 5432 6348
1,0m+RP| 3400 4105 4855 5612 3688 4360 5152 5961
0,5m+RP| 3373 3671 4250 4830 3477 3903 4516 5134

Betoni C35/45 C40/50
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Tyyppi 1_b

-
_

Laatan pituus ja

Laatan paksuus

leveys
L B 250mm 300mm 350mm 400mm | 250mm 300mm 350mm 400mm
2,0m+RP | 2278 2502 2690 2884 2423 2646 2841 3040
m 1,5m+RP | 2269 2497 2683 2877 2414 2633 2835 3034
1,0m+RP | 2250 2476 2668 2683 2396 2622 2817 3024
0,5m+RP | 2075 2512 2702 2902 2436 2660 2861 3067
2,0m+RP | 2877 3181 3442 3934 3070 3376 3645 4173
am 1,5m+RP | 2902 3213 3377 3904 3098 3411 3559 4142
1,0m+RP | 2808 3105 3365 3900 3001 3303 3568 4133
0,5m+RP | 3058 3320 3538 3891 3283 3340 3601 4124
2,0m+RP | 3202 3560 4041 4720 3427 3793 4283 5015
6m 1,5m+RP | 3222 3571 4038 4697 3454 3812 4284 5003
1,0m+RP | 3175 3490 3976 4615 3407 3833 4224 4911
0,5m+RP | 3241 3479 3796 4325 3489 3728 4038 4608
2,0m+RP | 3202 3560 4041 4720 3864 4359 5178 6067
8m 1,5m+RP | 3512 4010 4780 5578 3775 4288 5080 5937
1,0m+RP | 3425 3790 4479 5193 3551 4062 4747 5539
0,5m+RP | 3322 3546 3973 4518 3576 3803 4234 4826
Betoni C35/45 C40/50
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Taulukko 13. Kutistumarautamaarat maatuen reunaulokkeen tyypille 2. Tulosten yksikkdn& on

mm?Z.

Tyyppi 2

Laatan pituus ja leveys

Laatan paksuus

L B 300mm 350mm 300mm 350mm
1,5m+RP 2617 2928 2772 3079
2m 1,0m+RP 2618 2916 2771 3074
0,5m+RP 2725 3031 2891 3212
1,5m+RP 3515 4022 3728 4243
4m 1,0m+RP 3628 4107 3732 4336
0,5m+RP 3533 4172 3734 4409
1,5m+RP 4117 4905 4334 5190
6m 1,0m+RP 4097 4893 4315 5056
0,5m+RP 4206 4705 4234 4990
1,5m+RP 4636 5560 4881 5894
8m 1,0m+RP 4424 5268 4665 5590
0,5m+RP 4386 4889 4418 5196
Betoni C35/45 C40/50
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Taulukko 14. Kutistumarautam&arat maatuen reunaulokkeen tyypille 3. Tulosten yksikkdn& on

mm?Z.

Tyyppi 3

Laatan pituus ja leveys

Laatan paksuus

L B 300mm 350mm 300mm 350mm
1,5m+RP 2620 2948 2792 3136
2m 1,0m+RP 2614 2940 2782 3127
0,5m+RP 2592 2917 2763 3136
1,5m+RP 3363 4098 3586 4300
4m 1,0m+RP 3367 4053 3576 4287
0,5m+RP 3566 4050 3608 4300
1,5m+RP 3990 4854 4246 5143
6m 1,0m+RP 3995 4816 4235 5139
0,5m+RP 3940 4756 4193 5143
1,5m+RP 4638 5495 4702 5704
8m 1,0m+RP 4515 5325 4635 5591
0,5m+RP 4219 5056 4471 5704
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