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Sillan suunnittelu on haastava, lukuisia detaljeja sisaltava kokonaisuus, ja teh-
tava on sita monimutkaisempi, mita monimutkaisempi siltatyyppi on kyseessa.
Erikoissiltojen kuten vinokdysisiltojen suunnittelussa on jo varhaisissa suunnitte-
luvaiheissa ottaa huomioon, miten kukin matkan varrella tehty valinta tulee vai-
kuttamaan muuhun suunnitteluun ja ratkaisuihin. Vinokdysisilta ei ole yleinen sil-
tatyyppi Suomessa. Ja tasta syysta vinokoysisiltojen rakenteita ja suunnittelua on
kuvattu tarkemmin tdman tyon kirjallisuustutkimuksen yhteydessa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on lisata yrityksen tietoutta ja osaamista vino-
koysisillan koysiston ankkurointiin pylonissa. Tietoutta hankittiin perehtymalla
maailmalla kaytettyihin ankkurointiratkaisuihin seka ankkurointiratkaisujen suun-
nitelmiin. Ankkurointiratkaisuista tarkimmin perehdyttiin tapaustutkimuksen yh-
teydessa betonisen pylonin ja epajatkuvan ankkurointilaatikon yhdistelmaan.
Epajatkuvuus asetti haasteita maarittaa kuormien jakautumista rakenneosien va-
lilla seka kuvata rakenteen toimintaa tarkasti FEM-ohjelmassa.

Tapaustutkimuksen yhteydessa opinnaytteen tekijalle muodostui hyva kuva lah-
totiedoista, jotka ohjasivat suunnittelua valittuun ratkaisuun. On kuitenkin selvaa,
ettd valittu ratkaisu ei ole teknillistaloudellisesti toimivin kaikissa tapauksissa.
Tasta syysta jo esisuunnitteluvaiheessa on syyta syventya eri rakenneosille ase-
tettuihin vaatimuksiin ja vertailla niita keskenaan.

Asiasanat: vinokdysisilta, epajatkuvuus, FEM, sillanrakennus, tapaustutkimus



ABSTRACT
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Bridge design is a complex task which includes various details. Complexity of
design task increases on occasions where complex bridge type is chosen. When
designing a special bridge like a cable-stayed bridge every design decision needs
to be well thought to gain understanding which aspects will be affected based on
decisions made. Cable-stayed bridge is rare bridge type in Finland; therefore, its
structures and basics of design are represented on the literature study of this
thesis.

Goal for this thesis is to increase knowledge and to gain skills to carry design of
stay anchoring through. Literature study in addition with study of anchoring solu-
tions and design solutions was carried out which gave good basis to understand
what anchoring should look like. Further case-study was carried out for non-con-
tinuous steel anchor box embedded to concrete pylon. Challenges with non-con-
tinuous box were to define ration on which loadings are distributed and how to
model the behaviour of the structure accurately.

Case-study gave good picture for the thesis maker to gain understanding what
should be thought when choosing anchoring solution for a cable-stayed bridge.
Still chosen option is not structurally or economically optimal solution for all cases,
therefore it is important to understand requirements for each structure early dur-
ing the design.

Key words: cable-stayed bridge, continuity, FEM, bridges, case study
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ERITYISSANASTO

FEM

Ankkuri
Koysi

Pyloni

Taivutusmomentti

Sag

Vaarna

Kimmoteoria

Finite Element Method, numeerinen menetelma, jolla
ratkaistaan siirtymia ja voimasuureita tietokoneella
Valmisosa, jolla koysi lukitaan asemaansa
Teraspunoksista tai langoista muodostuva koko-
naisuus, jolla valitetaan kuormia

Pystyrakenne, jolla siirretaan koysistolta tulevat kuor-
mat kantavaan maaperaan

Apuvoimasuure, jolla kuvataan taivutetun rakenteen
erasta rasitustilaa

Koyden oman painon aiheuttama riippuminen
Rakenne, joka valittda voimia leikkauksen valityksella
rakenteelta toiselle

Hooken lakiin perustuva teoria, jossa voiman ja veny-

man valilla oletetaan olevan lineaarinen yhteys
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selkeyttaa toimeksiantajalle ja lukijalle vino-
koysisillan suunnitteluun ja toimintaan liittyvia ilmidita. Tavoitteena on tutkia koy-
siston ankkuroimista pyloniin tapaustutkimuksen omaisesti. Teoreettinen tausta
tyolle muodostettiin alan kirjallisuuden ja Rambollissa tyoskentelevan silta-asian-
tuntija llkka Ojalan henkiléhaastattelun pohjalta. Kirjallisuustutkimuksen lisaksi il-
miodita tarkasteltiin lahemmin laskennallisesti esimerkkisillan avulla, jotta opin-
naytteen tekijalle muodostui syvallisempi ymmarrys myods kaytanndssa. Lahto-
olettamus opinnaytetyodlle on, etta vinokdysien ankkurointi pyloniin voidaan mal-
lintaa FEM-ohjelmalla riittavan tarkasti, jotta laskentaohjelmasta saadut voi-
masuureet korreloivat riittavasti yksinkertaisemman kasin laskennan kanssa.
Lahtoolettamusta vahvistettiin tapaustutkimuksen avulla, minka yhteydessa tut-
kittiin eraan ankkurointiratkaisun suunnittelua ja suunnitelmia tarkemmin. Ta-
paustutkimukseen paadyttiin opinnaytteen tekijan oltua osa ankkurointiratkaisun

suunnitteluryhmaa.

Sillan suunnittelu koostuu monesta erisuuruisesta tehtavasta: Suunnittelu alkaa
vaylan linjauksesta ja tasauksesta ja paattyy detaljitason suunnitelmiin. Osa teh-
tavista on luonteeltaan matemaattisluonnontieteellisia ja maarayksiin ja osa hy-

viin kaytanteisiin perustuvia, suunnittelijalta toiselle periytyvia yksityiskohtia.

Sillan suunnittelun perustavaa laatua olevia tavoitteita ovat turvallisuus, yllédpidet-
tavyys, taloudellisuus ja ulkondké. Suunnitelmaa voidaan pitaa onnistuneena
vain, kun kaikki nelja tavoitetta toteutuvat. Tavoitteiden keskinaisen tarkeysjar-
jestyksen maarittaa seuraamus siita, etta tavoitetta ei saavuteta. Nama, vaihtele-
vat ruman sillan aiheuttamasta epamieluisasta tunteesta ihmishenkien ja omai-
suuden menettamiseen. Tasta syysta edella luetellut tavoitteet ovatkin tarkeys-

jarjestyksessa. (Menn, Prestressed concrete bridges, 1990, 49)

Vinokdysisillan kdysiston ankkuroinnin suunnittelu on vain pieni kokonaisuus vi-
nokoysisillan suunnittelusta. Ankkuroinnin suunnittelu itsessaan koostuu: Kon-

septisuunnittelusta, rakenneanalyysista, rakenteen mitoituksesta, yksityiskohtien



detaljoimisesta seka toteutussuunnitelmien laatimisesta. Taman opinnaytetydn
yhtena tavoitteena on kuvata vinokoysisiltojen rakennetta ja suunnittelua siten,
etta seka toimeksiantaja etta lukija saa riittavan ymmarryksen vinokoysisiltojen
maailmasta. Tavoitteena on kayda lapi eraan kirjoitushetkella toteutettavana ole-
van Euroopassa sijaitsevan kohteen rakenneanalyysia, rakenteen detaljointia

seka laskelmiin liittyvia erityispiirteita.

Hyva suunnittelija huomioi ja ymmartaa jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa te-
kemiensa rakenteellisten ratkaisujen vaikutukset muihin rakenteisiin ja sillan kus-
tannuksiin niin meneilla olevassa kuin tulevissa suunnitteluvaiheissa. Vinokoysi-
sillan suunnittelua merkittavasti ohjaavia valintoja ovat jannevalin ohella kdysita-

sojen ja pylonien maara.



10

2 SILLAN SUUNNITTELUN OHJEET

Tassa luvussa tehdaan katsaus kirjoitushetkella voimassa oleviin ohjeisiin, jotka
saatelevat sillan suunnitteluun liittyvaa dokumentaatiota, seka ohjeisiin siltojen
rakennelaskelmista. Jaljempana tulevissa alaluvuissa 2.1-2.4 on kuvattu ylei-
sesti tavanomaisen sillan suunnittelun vaiheita seka erikoissiltojen, kuten vino-

koysisillan suunnittelun tarkkuutta kussakin vaiheessa.

Siltatuotanto on osa tietuotantoa, joten normaalitapauksissa siltojen suunnittelu
tehdaan teiden suunnitteluvaiheiden mukaisessa jarjestyksessa, ja eri vaiheissa
laaditaan paatoksenteon kannalta tarpeellinen aineisto. Sillansuunnittelun paa-
vaiheet ovat esisuunnittelu, yleissuunnittelu, siltasuunnittelu ja rakennussuunnit-
telu. Nama vaiheet liittyvat vastaaviin tiesuunnittelun vaiheisiin. (Tiehallinto,
2000, 9)

Kaikkia suunnitteluvaiheita ei tarvita, mikali siltapaikka ja siltatyyppi ovat tavan-
omaisia. Tavanomaisina siltoina voidaan pitaa terasbetonirakenteisia palkki- ja
laattasiltoja. Valttamattomia vaiheita sillan suunnittelulle ovat kuitenkin silta- ja
rakennussuunnitelma. Siltasuunnitelma on hallinnollinen menettely, jossa raken-
nettavat vaylat ja sillat esitetaan kasittelya varten kunnassa. Rakennussuunnitel-

massa laaditaan varsinaiset toteutussuunnitelmat vaylista ja silloista.

Suunnitelmavaiheiden tarkoitukset ja suunnitelma-aineistojen sisaltdvaatimukset
on kuvattu yksityiskohtaisesti Siltojen suunnitelmat teoksessa, teoksen on julkais-
sut Tiehallinto vuonna 2000. Rakennelaskelmien sisalto, jasentely ja ulkoasu on
kuvattu Siltojen rakennelaskelmat teoksessa (Liikennevirasto, 2012). Kummatkin
naista ohjeista ovat jo hieman aikaa nahneita, silla ne on julkaistu ennen nykyai-
kaisten suunnitteluohjelmien vakiintunutta kayttdonottoa. Mutta niissa esitetyt pe-
riaatteet ovat vielakin hyvia. Eri suunnitteluvaiheiden liittyminen eri vaylasuunnit-
telun vaiheisiin on esitetty kuvassa 1, tarkemmat sisaltdkuvaukset suunnitelma-
vaiheittain on esitetty jaliempana alaluvuissa 2.1-2.4. Kirjoittaja on tassa yhtey-

dessa kayttanyt tarkoituksella termia vaylasuunnittelu, silla tien, kadun, radan,
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raitiotien tai muun vaylan suunnittelu seuraa samaa kaavaa, vain termit muuttu-

vat hieman.

SILLANSUUNNITTELUN LITTYMINEN TIEHANKKEESEEN

TIEN- Verkkosuunnitelma Yleissuunnitelma R Tiesuunnitelma Rakennus-
SUUNNITTELU Tarveselvitys _1 {YVA-menettely) suunnitelma

| I I I

|

SILLAN- Esisuunnittelu N Yleissuunnittelu .| Sitasuunnitelma —] Rakennus-
SUUNNITTELU suunnitelma
[ [ & [
3 3 y L
OHJELMOINTI | 10-v. tieohjelma Toiminta- ja talous- Tulo- ja menc- TyGohjelma
A Hankepaatds [~ *|  suunnitelma d arvioesitys ™ Rakentamispaatos
PAATOKSET Hyvaksymispaatds Hyvaksymispaatss

Kuva 1. Sillansuunnittelun vaiheiden liittyminen tiensuunnittelun vaiheisiin, ohjel-

mointiin ja hallinnollisiin paatodksiin (Tiehallinto, 2000).

Vinokoysisiltojen suunnittelu ei etene aivan yhta saannonmukaisesti kuin tavan-
omaisten siltojen suunnittelu, silla jotkin suunnittelun aikana tehtavat paatokset

tulevat ohjaavat sillan muuta detaljointia voimakkaasti.

2.1 Esisuunnitelma

Sillan esisuunnitteluvaihe keskittyy paaosin suunniteltavan vaylan linjausvaihto-
ehtojen tarkasteluun. Vayla voi olla tie, katu, rata tai raitiotie. Sillansuunnittelun
kannalta tarkeinta on, etta esisuunnitelman aikana luodaan lahtékohdat sillan
yleissuunnittelua varten, seka muodostetaan kasitys siltojen vaikutuksesta hank-
keen kustannuksiin ja ymparistoon. Esisuunnitelmavaihetta ei tarvita, mikali silta-
paikat ja siltatyypit ovat tavanomaisia. Suunnitelma-aineistona esisuunnitel-

massa laaditaan merkittavista silloista luonnospiirustukset. (Tiehallinto, 2000).
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Esisuunnitelmassa laaditaan vain suuria linjoja, siltatyyppia ei ole viela tassa vai-
heessa lukittu. Suurissa hankkeissa esisuunnitelmaan liittyvien selvitysten jal-
keen on useita etenemisvaihtoehtoja; esimerkiksi Kruunusilta-hankkeen esiselvi-
tyksissa punnittiin silta, tunneli- ja sahkolautta vaihtoehtojen toimivuutta Laajasa-

lon liikenneyhteyksien parantamisessa. (Ojala, 2021)

2.2 Yleissuunnitelma

Sillan yleissuunnitelmavaiheessa on tarkoitus valita hankkeen eri linjausvaihto-
ehdoista linjaus ja tasaus, jotka tuottavat edullisimman ratkaisun. Lisaksi tutki-
taan rakentamisen vaikutuksia niin luontoon kuin ymparistoon ja laaditaan ympa-
ristovaikutusten arviointi. Merkittaviin siltapaikkoihin voidaan silloista laatia use-
ampia vaihtoehtoja. Suunnitelma-aineistona silloista laaditaan alustavat paapii-
rustukset, selostukset, kustannusarviot ja suositukset jatkotoimenpiteista. (Tie-
hallinto, 2000).

Yleissuunnitelmavaiheessa erikoissiltojen suunnittelussa pyritaan paatymaan yh-
teen vaihtoehtoon. Tassa suunnitelmavaiheessa pyritaan valitsemaan sillan ul-
komuoto ja tarkeimmat rakenneratkaisut. Tarkeimpia valintoja on paattaa sillan
staattinen rakenne, kuten pylonien lukumaara, koysijako ja jannemitat. Jotta
nama valinnat voi tehda, on paatettava myos paarakenneosien materiaali, esi-
merkiksi sillan kansi voidaan tehda ortotrooppisena terasrakenteena tai terasbe-
tonirakenteisena laattana. Suunnittelijan on vain ymmarrettava, etta valinta vai-
kuttaa moneen yksityiskohtaan matkan varrella ja huolehdittava, etta kohteesta

tulee ehea kokonaisuus. (Ojala, 2021)

2.3 Siltasuunnitelma

Siltasuunnitelmassa valitaan yksi vaihtoehto, joka viedaan hallinnolliseen kasit-
telyyn. Vaihtoehdon pitaa olla ymparistddnsa soveltuva seka rakentamis- ja kayt-
tokustannuksiltaan edullinen siltaratkaisu. Suunnitelma-aineistoon lisatadan edel-

lisen vaiheen osalla mainittujen asioiden lisaksi maaraluettelo, tuotevaatimukset
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ja toteutustapaehdotus. Rakenteiden paamitat ja materiaalimenekit saadaan sel-
ville alustavilla rakennelaskelmilla. Laskelmien tarkkuuden on oltava sellainen,
etteivat rakennussuunnitelmassa laaditut tarkemmat suunnitelmat kasvata sillan

kustannuksia merkittavasti. (Tiehallinto, 2000).

Tassa suunnitteluvaiheessa vinokodysisillan suunnittelussa taydennetaan yleis-
suunnitelman valintojen mukaista detaljiikkaa ja paatetaan, kuinka detaljeja Iah-
detaan ratkaisemaan. Perustavaa laatua olevia detaljeja ovat muiden muassa
koysiston ankkurointi pyloniin seka kannen vaakajaykistys ja perustamistapa, joi-

den on hyva olla selvilla ennen rakennussuunnitteluun siirtymista. (Ojala, 2021)

2.4 Rakennussuunnitelma

Rakennussuunnitelma laaditaan hyvaksytyn siltasuunnitelman mukaisista sil-
loista. Suunnitelmissa esitetdan kaikki rakenteet sellaisina kuin ne toteutetaan.
Suunnitellut ratkaisut osoitetaan luotettaviksi rakennelaskelmin, joiden perus-
teella voidaan maarittaad kaytettavat materiaalit seka niiden menekit. Suunni-
telma-aineistona edellisissa vaiheissa olleet luonnokset ja paapiirustukset kor-
vautuvat yleispiirustuksella ja rakennepiirustuksilla, muutoin luettelot ja listaukset

ovat samat kuin aiemmissa vaiheissa. (Tiehallinto, 2000).

Rakennussuunnitelmavaiheessa viimeistellaan aikaisempien vaiheiden suunni-
telmat. Mita paremmin edelliset vaiheet on tehty, sita parempi rakennussuunni-
telmasta tulee. (Ojala, 2021)

2.4.1 Rakennelaskelmat

Rakennelaskelmien tarkoituksena on osoittaa, etta rakenteet on suunniteltu oh-
jeiden ja maaraysten mukaisesti riittavan patevien henkildiden toimesta, jolloin
rakenteiden voidaan olettaa olevan turvallisia kayttaa ja niiden pitkaaikaiskesta-

vyys tayttaa vaatimukset. (Liikennevirasto, 2012, 7)
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Vinokdysisillat ovat Iahes poikkeuksetta hankkeita, joissa on tarvetta kayda suun-
nitteluperusteet lapi tilaajan ja tilaajan ammattilaisten kanssa. Jotkin rakennelas-

kelmiin liittyvat asiat on ohjeistettu paatettavaksi hankekohtaisesti.

2.5 Suunnitteluohjeet

Siltojen ja siltamaisten insinddrirakenteiden suunnittelua saatelee Suomessa Kkir-
joitushetkella Vaylavirastona tunnettu instanssi. Vaylavirasto, tai sita edeltaneet
instanssit ovat laatineet kansalliset ohjeet, joiden mukaisesti sillat on Suomessa
suunniteltava. Kansallisten ohjeiden numerointi mukailee talla hetkella kaytossa

olevan eurokoodin numerointia.

Alla on lueteltu siltojen suunnitteluun liittyvat NCCl-ohjeet. (Vaylavirasto, 2021)
- NCCI 1 Kuormat
- NCCI 2 Betonirakenteet
- NCCI 4 Teras ja liittorakenteet
- NCCI 5 Puurakenteet
- NCCI 7 Pohjarakenteet

NCCI-ohjeiden on tarkoitus taydentaa kaytdssa olevaa eurokoodia ja tasmentaa
asioita, joita eurokoodissa ei ole kuvattu riittavalla tarkkuudella siltojen suunnitte-
lun nakokulmasta. Erityispiirteena NCCI 2 Betonirakenteiden suunnitteluoh-
jeessa voidaan pitaa leikkaukseen liittyvien ilmididen kestavyyden laskentaa.
Naiden ilmididen osalta on paatetty jaada kayttamaan eurokoodia edeltaneen ra-

kentamismaarayskokoelman mukaisia laskentamenetelmia.

NCCI-ohjeet rajaavat koysisillat soveltuvuutensa ulkopuolelle ja esittavat vaati-

muksia Vaylaviraston hankekonhtaisille lisamaarayksille.
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3 VINOKOYSISILTA

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi siltojen ja vinokdysisiltojen historiaa, raken-
teita, kayttba Suomessa seka perehdytaan lyhyesti sillan rakenteellisen toimin-

taan yksinkertaisen mitoitusesimerkin avulla.

Vinokoysisilta on kaytanndllinen siltaratkaisu, kun siltapaikka vaatii pitkan janne-
valin kayttda. Vinokoysisillalla ei kuitenkaan paasta yhta pitkiin jannevaleihin kuin
riippusillalla. Jannemitan ollessa yli 150 metria on vinokdysisilta tavanomaisia sil-

toja kustannustehokkaampi ratkaisu. Tata on havainnollistettu kuvaajassa 1.

Construction cost
I 3

Coble - stayed bridges

3

00 200 300 4d0 = rleaghiml

Kuvaaja 1. Siltatyyppien rakentamiskustannukset (Prestressed concrete bridges,
1990, 414)

Kirjoittamishetkella maailman pisin jannevali vinokoysisillalla on 1104 m (Russky
Bridge, Wikipedia) ja pisin jannevali riippusillalla on 1991 m (Akashi Kaikyo
Bridge, Wikipedia).
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3.1 Historia

Tassa alaluvussa on nostettu esille vaiheita, joilla on ollut myotavaikutusta sillan
suunnitteluosaamisen kehittymiseen. Suuri osa seuraavien kappaleiden teks-
teista on vapaamuotoisia lainauksia Rakennusinsindorien liiton julkaisusta RIL-
179-2018.

3.1.1 Varhaiset vaiheet

Siltoja on rakennettu muutama tuhat vuotta, varhaisimmat sillat Suomessa ovat
olleet kokemusperaisesti laadittuja kylmia kivikaarirakenteita. Kylmalla raken-
teella tarkoitetaan sita, etta luonnonkivista tehty latomus pysyi kasassa painovoi-
maisesti ilman laastia. Puuta on kaytetty Suomessa siltojen materiaalina niin
kauan kuin Suomessa on ollut asutusta. Puun heikkoutena on kuitenkin aina ollut
sen rajallinen kayttoéika. (RIL 179-2018, 2018, 15-17)

Renessanssin aikaan keksija Fausto Verantius luonnosteli vinoilla koysilla kan-
natellun siltarakenteen (Cable-Stayed Bridges: 40 Years of Experience World-
wide, 47).

Kuva 2. Silmukkatangoilla kannateltu silta 1617 (Cable-Stayed Bridges : 40 Years
of Experience)
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3.1.2 Teollistumisen aika

Teollistuminen mahdollisti prosessoitujen materiaalien hyddyntamisen siltojen ra-
kentamisessa, jolloin luonnonmateriaalit, kuten puu ja kivi korvautuivat lujemmilla
materiaaleilla, kuten teras ja betoni. Uusien materiaalien myota myos siltojen pi-
tuudet kasvoivat vaatimattomista ojien ylityksista merkittavan kokoisiin siltaratkai-
suihin. (RIL 179-2018, 2018)

Teollistumisen myota myos ymmarrys rakenteiden lujuudesta ja rakennelaskel-
mista kasvoi ja yleistyi, mika mahdollisti uusien siltaratkaisujen syntymisen. 1800-
luvulla on rakennettu siltoja, jotka ovat olleet toiminnaltaan yhdistelma vinokoysi-
siltaa seka riippusiltaa. Vanhimpana viela olemassa olevana vinokoysisiltana pi-
detaan yhdysvaltojen Texasin osavaltiossa sijaitsevaa Bluff Dale -siltaa. (Cayble-
Stayed Bridge, Wikipedia)

3.1.3 Modernit vinokoysisillat

Vinokdysisiltojen suunnittelun merkittavimpina myoétavaikuttajina voidaan pitaa
Fabrizio de Mirandaa, Riccardo Morandia, ja Fritz Leonhardtia. Ensimmaisena
isona modernina teraskantisena vinokdysisiltana pidetaan Strom sundin -siltaa

ruotsissa. (Cayble-Stayed Bridge, Wikipedia)

3.1.4 Vinokoysisillat nykyaan

Nykyaikaisten vinokdysisiltojen ensimmaisena siltana voidaan pitdééd M. Virlo-
geuxin suunnittelemaa Normandien siltaa, joka vihittiin kayttéon 1995. Norman-
dien sillan erityispiirteina voidaan pitaa paatosta toteuttaa silta yhteen tasoon si-
joitetulla koysistailla. Yksi kOysitaso tarkoitti, etta poikkileikkauksen taytyy olla riit-
tavan massiivinen, jotta rakenteesta 10ytyy riittavasti vaantojaykkyytta. Poikkileik-
kauksesta ei kuitenkaan tahdottu massiivista painonsa puolesta, jotta pylonit py-

syisivat siroina sillan pituussuunnassa. Nama kriteerit saavutettiin kayttamalla
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paajanteessa ortotrooppista teraskoteloa, jonka poikkileikkaus on esitetty ku-
vassa 3. rakenteen sivukuva kuvassa 4 (Design and construction of Normandie
bridge, IABSE, 1991).

0 370

Kuva 3. Normandie sillan poikkileikkaus (IABSE, 1991)

irl__ S547.75 * 856.00 * 737.50
[ |

X

! w50 1 ! ! | [ :
B v B B e Wt SR T RALL LT 624.00 L1800 ogo0 ! #3850 410 a3%0 4150 am oM es
He——ofe

+ b —— e N e St St S 1
43150 4350 4350 4150 450 4330 4350 4350 450 4150 480 450 F{W
i
Eal

[l{ 2141.25

Kuva 4. Normandie sillan sivukuva (IABSE, 1991)

Suomessa vinokdysisiltojen rakentamisen kulta-aika sijoittui 1990-luvulle, jolloin
merkittavin osa Suomen vinokdysisilloista on rakennettu. 2020-luku nayttaa lu-
paavalta uudelta aallolta, silla Suomessa on kirjoitushetkella kdynnissa Suomen
pisimman sillan, eli Kruunuvuoren sillan toteuttaminen. Silta on tyypiltaan liittora-

kenteinen vinokoysisilta.
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3.2 Rakenteet

3.2.1 Alusrakenne

Alusrakenteen tarkoitus on siirtda sillan omapaino ja sillalle tulevat rasitukset
(hyotykuormat) kantavaan maaperaan. Sillan alusrakenteita ovat maa-, vali- ja
paatytuet. Vinokoysisillassa ei valttamatta ole kuin yksi valituki, jonka varaan py-

loni ja paakannattaja tukeutuvat.

3.2.2 Paakannattaja

Paakannattajan tarkoitus on siirtaa rasitukset joko suoraan tai valillisesti muille
rakenneosille. Padkannattajaan kohdistuu koysistosta puristava aksiaalinen rasi-
tus ja ulkoisista kuormista taivutus- ja leikkausrasitus. Paakannattaja on hyvin
maltillisesti taivutettu, kun koysisto on viritetty onnistuneesti. Koysitasojen luku-
maara vaikuttaa suuresti paakannattajan mittasuhteisiin. Mikali sillassa on yksi
koysitaso, on paakannattajan oltava poikkileikkaukseltaan sellainen, etta silla on
riittdva kyky vastustaa vaantéad. Tallainen poikkileikkaus on esimerkiksi kotelo-

poikkileikkaus.

3.2.3 Pyloni

Pyloni siirtaa suurimman osan rasituksista alusrakenteille. Pylonin ja alusraken-
teiden liitos pyritddn saamaan momentittomaksi pysyville kuormille, koska mer-
kittavin vaakakuorma tuuli aiheuttaa pylonin kantaan isoimmat rasitukset. Pylonin
oikealla sijoittelulla ja koysin virityksella saadaan pylonin juuren taivuttavat rasi-
tukset nollaksi. Tama saavutetaan yksinkertaisuudessaan silla, etta pylonin ak-
seli kulkee sillan painopisteen kautta. Taman ehdon toteutuessa on pylonin sijoit-
telu hyvin vapaata. Tasossa kaarevan sillan geometriaa on havainnollistettu ku-

vassa 5.



20

Kuva 5. Tasossa kaarevan koysisillan geometria

Sillan geometria ei vaikuta pylonin voimasuureisiin, kun rakenteet on sijoitettu
hyviin periaatteisiin perustuen kuvassa 6 naytetaan pylonin normaalivoima ja tai-

vutusmomentti omille painoille.

Center of gravity

Center of gravity

Kuva 6. Normaalivoima- ja taivutusmomentti -kuvaajat
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Pylonissa on merkittava taivutusrasitus sillan pituussuunnassa, kun tungos-

kuorma on vain yhdella sillan janteista, tungoskuorman arvo on maaritetty NCCI
1 -ohjeen mukaisesti ja esitetty kuvassa 7.

LC51: 3.1 kN/m"2 x/0

In Y-direction
Internal Forces M-y

-156.26  -198.89 -271:37 -
4014.20

e 53 105.85 15102 16,24 40.16 |
1392.91

1860.46

Max M-y: 4014.20, Min M-y: -3863.34 [kNm]

Kuva 7. Tungoskuorman aiheuttama taivutusrasitus

Vastaavasti esimerkiksi huoltoajoneuvo tai muu liikkuva kuorma aiheuttaa ku-

vassa 8 esitetyn verhokayran mukaiset rasitukset.

RC2: 8*LC100 or to LC118
Internal Forces M-y
Result Combinations: Max and Min Values

In Y-direction

SIS 267367 )7 885.39
- ¥ -88.82 -76.75 “63.42 -
eI

’ e |||||IIIIIIIIII||||||||||“|"|“"!"I"||||||||II||..._
QI s e
538 44 sot 10 314.11 334.25 382.40 43476 45422 4 I

54.41 ||
826.70 gg4.52 9110 ge450 826.70

26736 ~-344.15

855.39 6342  -76.75 -88:82 ~.-124.37

Max M-y: 965.41, Min M-y: -965.41 [kNm]

Kuva 8. Huoltoajoneuvon aiheuttama taivutusrasitus
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Pylonin korkeus vaikuttaa olennaisesti rakenteen toimivuuteen. Hyvana nyrkki-
saantona yksipylonisen vinokdysisillan pylonin korkeudelle voidaan pitaa 20...25
% koysistolla kannateltujen janteiden summasta. Kaksipylonisessa vinokoysisil-

lassa hyva lahtdkohta pylonin korkeudelle on noin 40 % paaaukosta.

3.2.4 Koydet

Koydet siirtavat paakannattajan rasitukset pylonille. Koydet voidaan jarjestella
pyloniin lukuisin eri tavoin, ja tehokkainta olisi sijoittaa koydet viuhkamaisesti py-
lonin ylaosaan, toisaalta yhteen pisteeseen sijoittaminen tekee kdysien ankku-
roinnin detaljoinnista todella vaikeaa. Toinen tavallinen tapa on sijoittaa koydet
harppumaisesti, eli koydet ovat talloin keskenaan samansuuntaiset. Ylla olleissa

kuvissa 5-8 on naiden kahden tavan valimuoto.

3.2.5 Varusteet

Jotta silta on kayttajilleen mahdollisimman toimiva kokonaisuus, on siltaa yleensa
varusteltava. Tavanomaisimpia sillan varusteita ovat laakerit, liikuntasaumalait-
teet ja kaiteet, joilla on myoOs suuri merkitys rakenteen toiminnalle ja kaytettavyy-
delle. Nykytrendina Suomessa on ollut, etta erikoissillat varustetaan myés moni-
torointilaitteistolla, jotta sillan kayttaytymista voidaan seurata. Joissain kohteissa
sillat varustetaan myos vaimentimilla, jotta ihmisten aiheuttaman varahtelyn Kiih-

tyvyydet saadaan pidettya mukavuusrajojen sisapuolella.

3.3 Rakenteellinen toiminta

Luvussa 3.3 ja sen aliluvuissa kasitellaan esimerkkirakenteena yksipylonista vi-
nokoysisiltaa, jonka paakannattaja rakennetaan yhdessa vaiheessa. Esimerkki ei
edusta kaikkia mahdollisia vinokdysisiltoja, mutta antaa edustavan kuvauksen

toiminnasta yleensa ja vaiheista jolla suunnittelua edistetaan.
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Vinokdysisilta vaatii hyvin toimiakseen kdysien virityksen. Ideaalitilanteessa oma-
paino aiheuttaa pylonin juureen vain aksiaalista rasitusta. Virityksen ansiosta
paakannattajan taivutusrasitukset ovat hyvin pienet, ja ne ovat jakautuneet kuin
jatkuvalla palkilla. Suoran symmetrisen vinokdysisillan kdysien viritys voidaan rat-
kaista lineaarisen kimmoteorian mukaisella rakennemallilla. Sillan voimasuureet
saadaan ratkaistua sellaisella tarkkuudella, etta poikkileikkauksille voidaan maa-
rittaa oikean suuruiset poikkileikkaukset ja niiden perusteella voidaan muodostaa

sillalle maariin perustuva kustannusarvio.

Otetaan esimerkiksi yksipyloninen kevyenliikenteen silta, jonka jannemittojen
summa 80 + 80 = 160 metria. Luodaan rakennemalli, joka kuvaa kyseista raken-
netta kayttaen pylonin ja paakannattajan mallintamiseen palkkielementteja, joilla
on kyky vastustaa taivutusta. Koysia kuvataan elementeilla, joilla ei ole taivutus-
jaykkyytta. Muut rakenteet kuten kansi, paallyste ja kaiteet, kuvataan vain kuor-

mina. Rakennemalli on esitetty kuvassa 9.

In Y-direction

1.083
N

39.000

5.000

80.000 80.000

160.000

Kuva 9. Vinokdysisillan rakennemalli [m]

Taivutusmomentti My jakautuu paakannattajassa omanpainon vaikutuksesta ku-
vassa 10 esitetylla tavalla. Silta on symmetrinen ja pyloni on poikkileikkauksessa
keskeisesti sijoitettu, joten pylonissa ei ilmene taivutusrasitusta.



24

LC1: SW In Y-direction
Internal Forces M-y

5, -203.92
op 15420
ettt e

43.1813.31 113.3#3.18

3.16
1157.97

873.16
1157.97

Max M-y: 1157.97, Min M-y: -1128.80 [kNm]

Kuva 10. Omanpainon aiheuttama taivutus My [kNm]

Omien painojen aiheuttama taipuma ilman koysien viritysta on esitetty kuvassa
11. Sillan tuet oletetaan tassa vaiheessa taysin painumattomiksi. Myohemmissa
suunnitteluvaiheissa sillan tuennat on syyta kuvata siten, etta alusrakenteiden
mahdollinen painuma tai kokoon puristuminen tulee huomioiduksi globaaleja voi-

masuureita laskiessa.

LC1: SW In Y-direction
Local Deformations u-z

Max u-z: 0.000, Min u-z: -63.647 [mm]

Kuva 11. Omien painojen aiheuttama taipuma [mm]
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Kdysien virittdmisen jalkeen taivutusmomenttikuvaaja esitetty kuvassa 12. Koy-

det toimivat kuin jatkuvan palkin tuet, joten taivutusmomenttikuvaaja on lahes

identtinen jatkuvan palkin taivutusmomenttikuvaajan kanssa.

RC1: LC1/p + 0.58007*LC11/p + 0.518668*LC12/p + 0.519119*LC13/p + 0.50692*LC14/p + 0.496189*LC15/p + 0.485629*LC16/p + 0.472553n Y-direction
Internal Forces M-y

Result Combinations: Max and Min Values

-55.50 -55.48 -55.14 -55:48 -55:47 -5493 -55.47

-55.48 -55.14 -56.48 -55.50 -65.10

Max M-y: 53.21, Min M-y: -65.10 [KNm]

Kuva 12. Virityksen jalkeinen My-kuvaaja [kNm]

Kdysien virittdmisen jalkeinen taipuma on esitetty kuvassa 13: virityksen tavoit-

teena on ollut I16ytaa siirtymatila, jossa kukin kdyden ja paallysrakenteen yhtyma-
piste on siirtymaton.

RC1: LC1/p + 0.58007*LC11/p + 0.518668*LC12/p + 0.519119*LC13/p + 0.50692*LC14/p + 0.496189*LC15/p + 0.485629*LC16/p + 0.472553n Y-direction
Local Deformations u-z

Result Combinations: Max and Min Values

0.001 0.001 0.0020.001 0.001 0.001 0,0010.002
— T - - - -

AL AR K AR AT

-0.041 -0.040 -0.041 -0.040

-0.042 -0.041

Max u-z: 0.002, Min u-z: -0.063 [mm]

Kuva 13. Virityksen jalkeinen taipumakuvaaja [mm]
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Kdysien geometria ja niiden lyhentdminen aiheuttavat paakannattajaan purista-
van normaalivoiman: esimerkissa sillan padkannattaja on massiivinen terasputki,
jolloin kyseinen noin 2,6 MN voima aiheuttaa poikkileikkaukseen 34 MPa janni-

tyksen. Normaalivoimaa on esitetty kuvassa 14.

RC1: LC1/p + 0.58007*LC11/p + 0.518668*LC12/p + 0.519119*LC13/p + 0.50692*LC14/p + 0.496189*LC15/p + 0.485629*LC16/p + 0.472553n Y-direction
Internal Forces N
Result Combinations: Max and Min Values

4, 247471 -2557.56 \-2474.71 9294 74

160.000

-2030.57 22947 2030.57.

Max N: .00, Min N: -2557.56 [KN]

Kuva 14. Virityksen jalkeinen normaalivoimakuvaaja [kN]

3.3.1 Koysivoimien virittaminen

Tassa esimerkissa vinokoysisillan koydet viritetaan siten, etta rakenteen pys-
tysiirtyma kunkin kdyden ja paakannattajan yhtymapisteessa on ~0. Seuraavaksi
kuvattu esimerkki patee vain yksipyloniseen vinokoysisiltaan, jossa paallysra-
kenne rakennetaan yhdella kerralla, vaiheittain rakentaessa voi olla tarkoituksen-
mukaista optimoida esimerkiksi taivutusmomentteja. Joissain FEM-ohjelmissa,
kuten Sofistikissa, kdysien virittamiseen [0ytyy oma alirutiini, joka numeerisesti
etsii koysivoimille kertoimet, joilla haluttu siirtymatila saavutetaan. Vastaavaan
tulokseen voidaan paasta myods ratkaisemalla yhtaloryhma analyyttisesti tai kayt-
tamalla muita numeerisia menetelmia ratkaisun loytamiseen. Esimerkkisillassa
on 30 koytta, joten kunkin kdyden yksikkolyhentyma taytyy tarkastaa jokaisessa
pisteessa, ja naiden siirtymien summan pitaa olla 0. Yhtaloryhman muodostami-
nen on tyolas ja aikaa vieva prosessi, tasta syysta seuraavissa kappaleissa ku-
vataan kaytetty numeerinen menetelma, joka on nopea luoda taulukkolaskenta-

ohjemaan ja soveltuu kaytettavaksi joustavasti eri FEM-ohjelmien kanssa.

Rakennemalliin luodaan omienpainojen lisaksi riittdva maara kuormitustapauk-

sia, koysien lyhentamista varten. Esimerkkisillassa on kdysia 30 kappaletta, ja
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jokaiselle yksittaiselle kdydelle annettiin promillen lyhentyma. Ohjelmasta riip-
puen kuormitustyyppi voi olla aksiaalinen pituuden muutos tai lampétilan muutos.
Esimerkki luotiin kayttden RFEM-ohjelmistoa, josta 16ytyy molemmat kuormitus-

tavat, esimerkki luotiin kayttaen €=0,001 suuruista lyhenemaa.

Kuvaaja 2ssa 2 on esitetty siirtymatilojen summa jokaisessa tarkasteltavassa sol-
mussa. Ensimmainen arvaus aiheuttaa lilan suuren nostavan vaikutuksen, joten

kOysivoimia taytyy pienentaa.

SIIRTYMATILAT

G G + Yksikkokuormat

80,000

60,000

40,000

20,000

0,000

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12343714 15 16 17748.19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-20,000
-40,000

-60,000

-80,000

Kuvaaja 2. Siirtymatilat yksikkOkuormilla

Haluttu siirtymatila voidaan ratkaista kayttaen taulukkolaskentaohjelman Solver -
toimintoa, jolloin ratkaisimelle asetetaan tavoitteeksi minimoida siirtymien sum-
man nelidta; tama tehdaan muuttamalla kdysivoimien kertoimia. Kertoimien maa-
rassa kannattaa soveltuvissa tapauksissa hyddyntaa symmetriaa, jolloin muuttu-
jien maara tippuu pienemmaksi. Siirtymat korotetaan toiseen potenssiin, jotta
muutoksen herkkyytta saadaan kasvatettua ja jotta negatiivinen siirtyma ei ai-
heuta valheellista minimia. Epalineaarinen CRG-ratkaisin 16ytda halutulla tark-
kuudella olevan minimin 2,5 sekunnissa. Kuvassa 15 on esitetty Solver-kayttoliit-

tyma viritystaulukon paalla.



28

000000  SW 1 2 3 4 5 6 7 [ 9 10 11 12 13 14 15 1 [T 0 n 2 n
1,000 0580 D518 0519 0507 DA% 0486 0473 0460 0,447 0A33 0421 0,408 0,39 0,388 0,381 0,81 0388 039 0408 0471 0433 0,437 0,360
0,00000 1-27,819 4207 2206 4476 4,379 3288 2002 0952 0285 < 15 0,050 -0,163 -0,330
000000 2-43,721-10227 2547 8,250 8607 6673 4177 2057 0672 9 0089 -0286 -0.577
0,00000 3 -60,399) 0396 9,338 12101 10,082 6687 352 132 I 0110 0354 0712 -
0,00000 4 -63,640] -3,248 7,602 5516 2431 SEE 56535 2 1 -0115 -0368 -0,739
0,00000 5 -60,699| -6,252 3,729 7,995 4,151 — 12 0105 -0,340 -0,686 -
0,00000 6 -54,131 7,961 0,262 10414 6,440 e Ope ®wmin Oysie ot . I6 -0084 -0,285 -0,588
0,00000 7 -26,109) -8392 -2.011 IL% B780| g cranging Varinble Cell B 0054 -0218 0475
0,00000 8 -38,135] -7,888 -3,043 875 9,709 SESIES5536 + W 002 0154 -0372
0,00000 9 -31,036 13,148 -6,861 -3,171 5159 7301 18 0006 -0104 0,234
0,00000 10 -25,104 -10,695 -5,647 -2.781 2359 4043 | Subjecttothe Canstraints: 0005 0073 0,237
0,00000 11-20,269 -BA74 4454 -2,201 0755 1,617 = 7 0031 -00s6 -0,193
0,00000 12 -16,215 -6,481 -3,373 -1,626 0,104 0,346 ¥ 0031 -0,043 -0,152
0,00000 13 -12,416 4,678 -2412 -1,128 -0,031 -0,081 Change 8 0033 0,025 -0,108 -0,
0,00000 14 8,209 -3,018 -1545 -0,708 0,000 -0,107 0 0041 -0,001 -0.061
0,00000 15 -3,349 -L463 -0,750 -0,340 0024 -0,037 Delete 17 0043 0015 -0018
0,00000 16 -3,349 1,365 0,703 0,322 -0,052 -0,018 27 -0,117 -0,097 -0,037
0,00000 17 -8,209 2,773 1428 0,653 -0,119 -0,061 Besetan 10 0,046 -0,161 -0,107
0,00000 18 -12,416 4,290 2,205 1,007 0,150 -0,108 ¥ 0640 0074 -0081
0,00000 19 -16.215 5939 3,045 1385 0,264 0,152 i 5 2367 103 0346
0,00000 20-20,269 7,743 39855 1,793 0,339 -0,193| A Make Unconsirained Variables Non-Hegatve 15 50 312 1617
0,00000 21-25,104 9,744 4367 2,239 0418 0237 suecnsowing | GAG Nonlinear = = 2 715 6071 4048 2359 1200 10,695
0,00000 22 -31,036 11987 6,094 2,738 0,509 0,294 ethod: 5 6188 838 7301 515 3,48 13,43
0,00000 23 -35,135 14,486 7,396 3,290 -0621 0,372 5 4071 7,368 99 875 63
0,00000 24 45,109 17,150 8,680 3,878 0,757 0475 e 19 2157 5123 8780 11,290 10,181
oo 2 54102 BA7RE st t0 oo ol DG o e T Rt SR 2 a3 | 6asn e e
0,00000 26 -60,699) 10570 4,878 -L49 -0,685 probiems that are nan-smacth, 63 0097 1487 4151 7995 12070
0,00000 27 -63,640) 1,37 5022 1125 0,739 54 0231 057 2431 5516 5,499
0,00000 28 -60,399] 10,621 4,692 -1,084 -0,712 25 -0,305 0,132 1,323 3,522 6,687
oo 7 -ssoos I | s e | S R | oo s cert |2 R P
000000 30 -27.819 9,565 4,803 2106 -0,505 -0.330 10 -0.132 -0,039 0.285 0952 2002 -4.207

Kuva 15. Solver-lisdosa ja kaytetty taulukkorakenne

Kun haluttu minimi on I6ydetty, ovat tulokset seuraavanlaisia, kuten kuvaajissa 3

ja4.

Yksikkokuormien kertoimet
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Kuvaaja 3. Yksikkokuormien kertoimet
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Siirtymatila virityksen jalkeen [mm]
0,0000020
0,0000015
0,0000010
0,0000005
0,0000000 |~ : 1 i a5 1k f 1 1 f 1
1 2 3 45 6/7 8 9101112131415 16 17,/18 19 202122 23 24 25 26 27 28 29 30
-0,0000005
-0,0000010
-0,0000015

-0,0000020

-0,0000025

Kuvaaja 4. Siirtymatila virityksen jalkeen

Kunkin kuormitustapauksen aiheuttamat siirtyman vaikutusviivat on esitetty ku-

vaajassa 5 ja vastaavat vaikutusviivat virityksen jalkeen kuvaajassa 6.

Yksikkokuormien siirtymat

50,000
40,000 .
30,000
20,000
10,000

0,000

-10,000
-20,000

-30,000

-40,000

Kuvaaja 5. Yksikkékuormien vaikutusviivat
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Viritettyjen yksikkokuormien aiheuttamat
siirtymat
25,000

20,000

15,000

10,000 <
\\ ;\ \

0,000

5 000 2345678910111213 181920212 52627282930

-10,000

-15,000

-20,000
-25,000

Kuvaaja 6. Vaikutusviivat virityksen jalkeen

Rakenneanalyysi on tehty lineaarisen kimmoteorian mukaan kayttden koysina
vain normaalivoimaa siirtavia sauvoja. Todellisuudessa kdysien oma paino ai-
heuttaa kdysiin myods roikkumisilmi6ta, jota kutsutaan "sagiksi”, englanniksi termi
sagging. Mita pidempi koysi sita suurempi oman painon vaikutus koyden roikku-
miseen on. Kun kodysi roikkuu, muuttuu sen kulma enemman paakannattajan
suuntaiseksi, jolloin kdyden pystyreaktio ei kasva lineaarisesti suhteessa koy-
dessa olevaan voimaan. Koysiin kohdistuva oman painon aiheuttama roikkumi-

nen on tdmanhetkinen vinokdysisillan jannemittaa rajoittava tekija. (Ojala, 2021)

3.3.2 Muuttuvat kuormitukset

Kevyenliikenteensillat suunnitellaan vallitseville ymparistoolosuhteille seka niiden
kaytdnaikaisille rasituksille. Kaytdnaikaista tilannetta kuvataan tungoskuormalla,
joka on luonteeltaan tasaisesti jakautunut joko kokonaan tai osittain sillan mat-
kalle. Tilanteissa, joissa kuorma sijaitsee sillalla epasymmetrisesti, aiheutuu sil-
lan pylonille myds merkittavia taivutusrasituksia. Siltoja oletetaan kunnossapidet-

tavan koneellisesti, ja tatd kuormitusta kuvataan pistekuormilla, jotka voivat sijaita
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vapaasti sillan matkalla. Huoltoajoneuvo aiheuttaa epasymmetrisen kuormituk-
sen, jolloin siitd aiheutuu myos pylonille rasituksia. Edella mainittujen kuormitus-

ten aiheuttamia rasituksia on esitetty kuvissa 16, 17 ja 18.

LC50: 3.1 kN/m”2 x/x In Y-direction
Internal Forces M-y

-99.32
il

Max M-y: 559.22, Min M-y: -546.90 [kNm]

Kuva 16. Tasaisesti jakautunut kuorma kahdella janteella

LC51: 3.1 kN/m”2 x/0 In Y-direction
Internal Forces M-y

1052.57 ~=1311.08

-156.26 -198.89 -271:37 -542.50
4220 T e,

""'||||||""|"|"|"l""|"|"||||||||||IIIIIIII 20533 103.88 151.02  156.24 40.16
1392.91

1860.46

Max M-y: 4014.20, Min M-y: -3863.34 [kNm]

Kuva 17. Tasaisesti jakautunut kuorma ensimmaisella janteella
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RC2: 8*LC100 or to LC118
Internal Forces M-y
Result Combinations: Max and Min Values

85539 6342 7675 -88.82
i 12
| 45422 43476 38240 33425 314.11 314.11 33425 38240 43476 45422 gg4,

4 554.4
826.70 gg4.52

Max M-y: 965.41, Min M-y: -965.41 [kNm]

Kuva 18. Huoltoajoneuvon aiheuttaman rasituksen verhokayra

7 -267.36

3
it bt}
i

691.10 1 69110

-344.15

In Y-direction

Vallitsevia ymparistdolosuhteita kuvataan lampdétilan muutoksena, jossa raken-

neosien valille syntyy lampdtilaero, joka aiheuttaa rakenteelle rasituksia. Rasituk-

sia aiheuttaa myos tuulen aiheuttamana kuorma, mutta tuuleen liittyvia erikois-

tarkasteluja ei kayda tassa opinnaytetyossa lavitse. Naita tarkasteluja ovat tuuli-

tunnelikokeet ja simuloinnit, seka tuulen aiheuttamaa varahtely koysistossa. Koy-

sille asetettiin 10 astetta vastaavat pidentymat ja lyhentymat, kansirakenteen tai-

vutusrasitukset on esitetty kuvassa 19 ja tuulen aiheuttamat taivutusrasitukset

kuvassa 20.

RC5: Temp
Internal Forces M-y
Result Combinations: Max and Min Values

454.92
346.52 -346.52
-231.74

-231.74

5824 37437 2207 57.23 -57.23 2207, 3743 -58.24 H ||||| ||I
i e S ..ulliﬂ"l"
TEE— o priif— ”™ -NHIIIIHH||||”|
26.6937.4334.7922.07 1.35 35 1757.9329.78] ||| 0.7257 2335.17 1-35 22.0734.7937.4326.69 344 55 54
231.74 231.74
346.52 346.52

454.92

Max M-y: 454.92, Min M-y: -454.92 [kNm]

Kuva 19. Lampdtilaeron aiheuttaman rasitukset

In Y-direction

I" I,
|H|||||I\|.
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RC6: WIND In Y-direction
Internal Forces M-y
Result Combinations: Max and Min Values

-416.94
-290.76
1T -92.49 ) \
At Biviree
22.8648.6957.8955.2442.9319.54 4W{a 19.5442.9355.2457.8948.6922.86

454.92

Max M-y: 533.42, Min M-y: -533.42 [kNm]

Kuva 20. Tuulen aiheuttamat rasitukset

3.3.3 Mitoitustilanteet

Vaylaviraston voimassa olevan ohjeistuksen mukaisesti sillat mitoitetaan niin
murto- kuin kayttorajatilassa. Murtorajatilassa tarkastetaan rakenteen ja poikki-
leikkausten stabiliteetti seka kestavyys rasituksille ja vasytykselle. Kayttorajati-
lassa tarkastetaan sillan taipuma, halkeilu, my6taaminen, uuman hengittdminen
ja ominaisvarahtelytaajuus yms. muut mahdolliset materiaalista ja rakennusta-
vasta aiheutuvat ilmiét. (Liikkennevirasto, NCCI 1, 2017, 62)

Suurin sallittu taipuma on materiaaliriippuvainen, esimerkiksi terasrakenteelle on
annettu ohjearvoksi jannemitta jaettuna 500:lla (L/500). Esimerkkisillassa tama
tarkoittaa 160 mm: a. Tarkastelu tehdaan kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla.
Esimerkkisillan taipuma on esitetty kuvassa 21. (Liikennevirasto, NCCI 4, 2016,
126)
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RC7: Defl In Y-direction

Local Deformations u-z
Result Combinations: Max and Min Values

47.907 5100149196 45 ceq

31.547 32.920

20.939
7.364

Max u-z: 51.001, Min u-z: -62.480 [mm]

Kuva 21. Sillan taipumakuvaaja kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla

Sillan kolme alinta ominaistaajuutta alittavat ohjeellisen arvon 2,5 Hz (Vaylavi-
rasto, NCCI 1,2017), jolloin on oletettavissa, etta kavelija tai kavelijaryhma ai-
heuttaa heratteen, joka saa sillan varahtelemaan. Ominaismuodot on esitetty ku-
vissa 22, 23 ja 24. Ensimmaisissa kahdessa muodossa siirtyneen geometrian
painopiste pysyy hyvin lahella siirtymatonta painopistetta, toisin sanoen massan
osallistuminen varahtelyyn on vahaista. Kolmas ominaismuoto on puhdas pysty-
herate, jolloin siirtyneen geometrian painopiste siirtyy merkittavasti suhteessa
siirtymattdmaan, toisin sanoen massan osallisuus on n. 50 %. Kolmas muoto on
merkittavin ja rakenteen kiihtyvyydet on laskettava taman ominaismuodon perus-

teella.

RF-DYNAM Pro In Y-direction
Natural vibration u [-]
Mode shape No. 1 -0.729 Hz

1.00000

Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 [-]
Factor of deformations: 7.90

Kuva 22. Ensimmainen ominaismuoto
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RF-DYNAM Pro In Y-direction
Natural vibration u [-]
Mode shape No. 2 - 2.135 Hz

1.00000

Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 [-]
Factor of deformations: 7.90

Kuva 23. Toinen ominaismuoto

RF-DYNAM Pro In Y-direction
Natural vibration u [-]
Mode shape No. 3 - 2.244 Hz

1.00000

Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 [-]
Factor of deformations: 7.90

Kuva 24. Kolmas ominaismuoto

Ihmisvirran aiheuttamaa kiihtyvyytta voidaan arvioida yksinkertaistetulla menetel-
malla, jonka mukaisesti paallysrakenteen massaa kasvattamalla heratteen ai-
heuttama kiihtyvyys pienenee. Esimerkin paakannattajan paino on noin 607
kg/m, talléin pystysuuntaiseksi kiihtyvyyden arvoksi saadaan noin 0.64 m/s"2.

Kiihtyvyyden laskennan yksinkertaistettu kaava on esitetty alla.

1 4F
Accmax = 2_6 ﬁ
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Jossa, termilla ¢ kuvataan vaimennussuhdetta, termilla F ihmisryhman painoa
metria kohden ja pS-termilla kuvataan rakenteen metripainoa. Vaimennussuhde
on riippuvainen materiaalista, joten kaytdnnodssa painoa kasvattaessa myds vai-
mennussuhde muuttuu. Lisaksi on huomioitava, etta painon kasvaessa myos
ominaistaajuus muuttuu. Rakenteen painon ja rakenteeseen syntyvan kiihtyvyy-

den teoreettista riippuvuutta on kuvattu kuvaajassa 6.

A

1000+
950

900+

(kg\
750 pS l—J
m
TOO+ -
\\
35 =2 k k
G50 \\x 607 9 1{_9\
600+ N — m LmJ
0 \\*-u_
500} T
+ + + + + »>
0.385 0.425 0.465  0.505 0.545  0.585 0.625  0.665 0.705 0.745  0.785
m { kgl (m
A{“r‘m.u.r {ps] l_,J Aﬁ"mﬂr LGO? _J L_ZJ
5" m 8

Kuvaaja 6. Rakenteen painon ja kiihtyvyyden valinen riippuvuus

3.4 Kaytto Suomessa

Suomessa vinokdysisiltoja on alle 20 kappaletta: naista noin puolet on kevyenlii-
kenteen siltoja ja puolet ajoneuvoliikenteen siltoja. Aktiivisinta vinokoysisiltojen
rakentaminen oli 1990-luvulla, jolloin on rakennettu puolet Suomen vinokdysisil-
loista. Kirjoittamishetkelld Helsingin kaupunki on tehnyt paatoksen rakentaa
Kruunuvuoren sillan, joka valmistuessaan tulee olemaan sek& Suomen pisin etta
pisimmalla jannevalilla oleva silta. Lisaksi julkinen hankinta Kirjalansalmen sillan
uusimisesta on kaynnissa. Kuvaajassa 7 esitetaan vinokoysisiltojen rakentamis-
maarat vuosikymmenittain, maarissa nakyy myos Kruunuvuoren silta ja Kirjalan-

salmen silta. (Taitorakennerekisteri. 2021)
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Vinokoysisillat suomessa

Kruunuvuoren silta

4
I I Kirjalansalmen silta
; I [] 1 ] I

1980 1990 2000 2010 2020

w

N

[EEN

m Kevyenliikenteen sillat H Ajoneuvoliikenteen sillat

Kuvaaja 7. Vinokoysisiltojen rakentamismaarat Suomessa

Kunnat ja kaupungit jarjestavat ajoittain avoimia tai puitesopimusmenettelyjen
mukaisia sillansuunnittelukilpailuja siltapaikoille, joilla halutaan korostaa alueen
identiteettia. Naissa kilpailuissa esitetdan usein vinokdysisiltoja niiden nayttavyy-
den vuoksi, vaikka siltapaikka ei yleensa vaatisi kyseista siltatyyppia ja muut sil-

tatyypit olisivat kustannuksiltaan edullisempia.
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4 KOYSISTON ANKKUROINTI PYLONIIN

4.1 Tapaustutkimus

Tassa kappaleessa kuvataan yhden toteutuksessa olevan vinokdysisillan koysis-
ton ankkurointiin liittyvaa suunnittelua ja sen erityispiirteita. Silta sijaitsee me-
ressa Tanskassa, ja kirjoitushetkella sillan tukirakenteet olivat vasta rakenteilla.
Sillan on arvioitu valmistuvan vuonna 2022. Silta on kokonaisuudessaan lahes 4
kilometria pitka ja siina on yksi pyloni, joka kannattelee kahta kdysiaukkoa, joiden
jannemitat ovat 160 metrid. Paakannattajana on jannitettybetoninen jatkuva
palkki, palkkipoikkileikkaus on kotelo. Koysisto on sijoitettu yhteen koysitasoon,
mika on yhdessa merkittavan vaakakaarevuuden kanssa aiheuttanut sen, etta
pyloni on toiselta reunaltaan jannitetty pystysuunnassa. Kuvassa 25 on naytetty

sillan rakennemailli.

t & SOFISTIK

Kuva 25. Sillan rakennemalli

Sillan pyloni koostuu kahdesta keskenaan erisuuruisesta betonipoikkileikkauk-
sesta. Ne on kytketty toisiinsa terasrakenteella, josta kaytetaan nimitysta ankku-
rilaatikko. Kyseisen sillan rakentamistavasta johtuen ankkurilaatikot ovat epajat-

kuvia, toisin sanoen terasrakenne katkeaa pylonin matkalla useassa kohdassa.
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Pienempikokoinen ankkurilaatikko mahdollistaa pienemman nosturin kayton
asennuksen aikana seka tyolas tayteen ainevahvuuteen tehtava hitsaus asen-
nuslohkojen valilla jaa pois. Valittu ratkaisu on rakentamisen nakokulmasta yk-

sinkertainen, mutta rakenteen suunnittelu vaatii runsasta detaljointia.

4.2 Ankkurointiratkaisut

Koysiston ankkurointi on riippuvainen kaytetyista rakennusmateriaaleista ja vali-
tusta koysitoimittajasta. Jaljempana alaluvuissa 4.2.1—4.2.5 on kuvattu esimer-
kein muutamia koysiston ankkurointi tapoja. Kappaleesta 4.3 eteenpain keskity-

taan tarkemmin betonipylonisen epajatkuvan teraskotelon suunnitteluun.

4.2.1 Betonipyloni, jatkuva teraskotelo

Suomessa toteutuksessa olevassa Kruunuvuoren sillassa on vinokdydet ankku-
roitu pylonin sisaan asennettuun jatkuvaan teraskoteloon. Jatkuvuudella tarkoi-
tetaan, etta terasrakenne on rakenteellisten hitsausten jalkeen yhtendinen. Ko-
telo on mitoitettu toimimaan ilman ulkopuolista betonikuorta, silla betoni viruu ja
kutistuu, jolloin rasitukset jaavat taysin teraskotelolle. Kyseisessa ratkaisussa on
arvioitu, etta yli 60 % betonin pitkaaikaisrasituksista siirtyy betonilta terasraken-

teelle. Kuvassa 26 on 3D-nakyma suunnitellusta rakenteesta.
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Kuva 26. Kruunuvuoren sillan jatkuva teraskotelo

Terasrakenteen etuna on sen rakenteellisen toiminnan selkeys, haasteena on
rakenteen massiivinen paino ja tyolaat tdyden ainevahvuuden hitsaukset haasta-

vassa tydmaaymparistossa.

4.2.2 Betonipyloni, poikittain jannitetty teraskeha

Tanskassa toteutuksessa olevassa Storstrommin sillassa kdysien ankkurointi oli
alustavasti suunniteltu siten, etta samaan kuvitteelliseen solmuun yhdistyvat kaa-
peliparit kytkettiin toisiinsa keharakenteeksi. Kehien aiheuttamaa halkaisevaa
voimaa vasten oli pyloni jannitetty koysitasojen valista poikittaisessa suunnassa.

Kuvissa 27 ja 28 on esitetty rakenteellinen periaate.

Kuva 27. Pylonin ankkurointirakenne sivulta (Vejdirektoratet)
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SECTION B-8 (+80.472)

Kuva 28. Pylonin ankkurointirakenne paalta (Vejdirektoratet)

Rakenteen etuna on jannitetyn betonirakentamisen selkeys. Suurimpana haas-
teena on saada rakenne toimimaan tilanteessa, jossa yksi tai useampi koysi kat-
keaa; talldin jannekulkujen ja teraskehan valilld olevaan ohueen betonikannak-
seen muodostuu hallitsemattoman suuri leikkausvoima ja koysitason rakenne re-

peytyy pylonista irti.

4.2.3 Betonipyloni, epajatkuva teraskotelo

Tanskassa toteutuksessa olevassa Storstrommin sillassa kdysien ankkurointi
paatettiin toteuttaa alustavan suunnitelman vastaisesti epajatkuvia ankkurikote-
loita hyodyntaen. Epajatkuvuudella tarkoitetaan, etta kukin kotelo on kytketty vain
pylonin betonirakenteisiin, eivatka kotelot valita rasituksia toisilleen hitsien vali-

tyksellda, vaan pylonin betonirakenteiden kautta. Periaate on esitetty kuvassa 29.
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Anchor Boxes Typical Layout - 3D VII

(Snear shuts amitea o ctarty)

Bottom Anchor Box - 3D VIEW
(Snear shugs o for Garto)

BRI

Anchor Boxes layout - 3D VIEW 1
Shear st ot for Garty)

Anchor Boxes layout - 3D VIEW 2
Snear shuds omiied for dark)

Kuva 29. Epajatkuvat teraskotelot

Ratkaisun etuna voidaan pitaa yksittaisen kotelon keveytta ja suurta esivalmis-
tusastetta seka tayden ainevahvuuden hitsausten puuttumista tydomaaoloissa.
Suurena haasteena oli suunnitella riittdvan kevytrakenteinen tarvittavan kapasi-
teetin omaava rakenne, joka pystyy siirtdmaan kuormia koysilta pylonille ja mah-
dollistaa pylonin toiminnan yhtenaisena poikkileikkauksena. Kyseisen rakenteen

detaljitason suunnitteluun palataan taman opinnaytetyon alaluvuissa 4.3—4.8.

4.2.4 Betonipyloni, satula-ankkuri

Matalapylonisissa vinokdysisilloissa ja extradosed-silloissa kaytetaan ajoittain
satula-ankkuria. Satula-ankkuri saattaa kasvattaa pylonin dimensioita kdysitason
suunnassa, silla ankkuria ei voi taittaa jyrkalle sateelle. Kuvassa 30 on esitetty
periaatteellinen toteutustapa.
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Kuva 30. Satula-ankkurin toteutustapa (Tensa)

Ankkuroinnin vahvuutena on rakenteen suoraviivaisuus ja yksinkertaisuus. Haas-

teeksi voi tulla tarve kasvattaa pylonia koysitason suunnassa.

4.2.5 Teraspyloni, silmukkalevy

Vinokoysisilloissa voidaan kayttaa koysistda, jonka paassa on haarukka-ankkuri.
Tallainen ankkuri (kuvissa 31 ja 32) voidaan kiinnittaa pylonin ulkopuolelle sijoi-

tettuun silmukkalevyyn.

Kuva 31. Kdysistdon ankkurointi silmukkalevyn valityksella (Tensa America)
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Kuva 32. Haarukka-ankkuri (Tensa)

Silmukkalevyn etuna on rakenteen visuaalinen ulkonaké: joissain arkkitehtoni-
sissa hankkeissa ankkurin ulkoasu taydentaa sillan visuaalistaa iimetta miellytta-
vasti. Toisena hyvana puolena on ankkurin rakenteellisen toiminnan selkeys, kun
kOysi ei ala riippumaan omasta painostaan pylonin sisapuolella. Haasteena on
kiinnittaa silmukkalevy pyloniin. Haarukka-ankkureita kaytetaan lahinna kevyen-
likenteensilloissa, silla niiden vasytyskestavyys ei yleensa riita rata-/ ajoneuvolii-

kenteen syklimaaraa.

4.3 Rakenneanalyysi

Kaikki rakenneosien voimasuureet maaritettiin globaalilla Sofistik-mallilla, ja ra-
kennemalli koostuu palkki- ja kOysielementeista, joille kullekin haetaan aariarvo-
tulokset niin voimasuureista kuin jannityksista. Nama aariarvoyhdistelmat vietiin
pylonin paikalliseen malliin, joka koostuu kolmesta identtisesta kdysilaatikosta.
Paikallista mallia tarvittiin vahvistamaan kasin laskennan olettamuksia seka sel-
vittamaan todellisemmat jannitykset. Toisaalta palkkimallilla ei pystytty maaritta-

maan pylonin poikkisuuntaisia ilmidita yhta tarkasti.

Paikallinen malli on yhdistelma yksi-, kaksi- ja komiulotteisia laskentaelementteja.
Kolmiulotteisia tilavuuselementteja kaytettiin betonipuoliskojen mallintamisessa,
ja naihin kytkeytyvat teraslevyt mallinnettiin kaksiulotteisina laattoina. Teraslevyt
kytkettiin tilavuuselementtiin lineaarisella jousielementilla, jolla saatiin kuvattua
leikkausvaarnojen kaytosta. Terasrakennetta jaykistettiin taitoskohdistaan T:n
muotoisella palkkielementilla. Paikallista mallia tehdessa on pidettava huolta, etta
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tukiehdot sallivat niiden rasitusten muodostumisen, joita malliin sy6tetaan, mutta
estavat ylimaaraisten rasitusten liiallisen muodostumisen. Kaytetyssa rakenne-
mallissa erityisena kuormituksena voidaan pitaa leikkausvoimaa, joka vaarin syo-
tettyna aiheuttaa merkittavan taivutusrasituksen rakenteeseen. Rakennemallin

eri elementtityypit ja kaytetyt tuennat on kuvattu kaaviossa 1.

Rakennemalli koostuu kolmesta paallekkaisesta ankkurilaatikosta, joista keskim-
maista kaytetaan tulosten lukemiseen. Yla- ja alapuoliset laatikot ovat mallissa,
jotta pistemaiset rasitukset ja siitymattomien tukien aiheuttamat jannityssingula-

riteetit eivat vaarista tuloksia.
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FE-elementit ja tuennat.

Kaavio 1.

"Adrettoman’ jaykka
palkkielementti

Betonirakenne 3d-elementti

laattaelementti kuormien
jakamiseen

| Aktiivinen/ epaaktiivinen tuki

Teraslevy 2d-
laattaelementti
thopelleissd jousivapautus

Momenttijaykka tuki

Pisteiden vélinen rajoite jolla
poikkileikkauksen kaytos
pakotetaan tasomaiseksi
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Kuvassa 33 on esitetty pareittain leikkausvoima, taivutusmomentti ja siirtyma
kahdelle eriavalla rakenteelliselle systeemille. Vasemmanpuoleinen systeemi on
tavanomainen mastopilari ja parin oikeanpuoleinen systeemi on mastopilari,
jonka vapaan paan kiertymat on estetty. Keskimmaisesta kuvaparista nahdaan,

etta taivutusmomentti on merkittavasti pienempi rakenteen keskivaiheilla verrat-

tuna kiertymiltaan vapaaseen mastoon.

Kuva 33. Rakennesysteemien vertailu

Muuttuvan rakennesysteemin tulosten superpositio ei ole yksiselitteisesti totta, ja
paikallisen mallin analysoinnissa kaytetty ohjelma RFEM antaa tasta myos si-
saanrakennetun virheilmoituksen. Ohjelmisto yhdistaa tulokset virheilmoituk-

sesta huolimatta. Virheilmoitus on esitetty kuvassa 34. limoituksessa mainittu

puuttuva objekti on kiertymisen estava tuki.
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RFEM64
/L. Waming No_ 30015
Incomrect addition of load cases in the result combination!

The results of failing objects will be set to zero during the super-
posttioning of the individual load cases, which could result in Falsified
results

Therefore, please employ load combinations to account for these effects,
through which the loading of the individual load cases are combined
together.

Do you want to continue?

Kuva 34. Virheilmoitus

Kuormituksia ajateltiin kahtena erilaisena ilmiéna, pylonin globaaleina voimasuu-
reina ja kdysiston lokaaleina voimasuureina. Globaalit voimasuureet luettiin yhta
elementtisolmua ylempaa kuin analysoitava rakenne. Talla tavalla lokaalit voi-
masuureet eivat sisaltyneet globaaleihin voimasuureisiin. Lokaalit kdysivoimat lu-
ettiin vastaavista solmuista. Rakennemallista muodostui vaihtuvien tukiehtojensa
ja jousielementtien vuoksi raskas kokonaisuus. Tasta syysta kaikki kuormitukset
kaytiin tarkasti l1api ja voimasuureita vertailemalla paadyttiin rajaamaan syotetty-
jen kuormitusyhdistelmien maaraa. Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty murto-
rajatilan voimasuureiden aariarvoyhdistelmat. Yhdistelmat, jotka vietiin rakenne-
malliin, on merkitty oikeanpuoleisimmassa sarakkeessa x:lla. Kuormitustapauk-
set *21...*26 on yhdistetty kahdeksi kuvitteelliseksi tapaukseksi niiden samanlai-

suuden vuoksi.

Taulukko 1. Murtorajatilan aariarvoyhdistelmat

[lc  [uimit state |LC-title [Nkn] [y [kn] [vz[kN] [T [kNm][MY [kNm] [MZ [kNm]]
-55851,2 2835,83 -14892,77 -10873,06 -102713,15 18798,89 x
-70740,2 33776 1403581 10257,38 97056,34 25277,04 X

326021 ULS MAX-MY BEAM ULS_Env_Variable_inc | -70740,2 3377,6 25291,78
326022 ULS MIN-MY BEAM ULS_Env_Variable_inc | -55859,8 2836,12 18798,89
326023 ULS MAX-VZ BEAM ULS_Env_Variable_inc | -70711,6 3376,53 25277,04

326024 ULS MIN-VZ BEAM ULS_Env_Variable_inc 18792,92|
326025 ULS MAX-MT BEAM ULS_Env_Variable_inc

326026 ULS MIN-MT BEAM ULS_Env_Variable_inc

326027 ULS MAX-N BEAM _ULS_Env_Variable_inc -1491,67 -1085,82

326028 ULS MIN-N BEAM _ULS_Env_Variable_inc 3154,94 434,19 3223

326029 ULS MAX-MZ BEAMULS_Env_Variable _inc = -80099,4 1714,01 2872,74 2101,01

326030 ULS MIN-MZ BEAM ULS_Env_Variable_inc 2737,57 -1488,67 -1082,79

326031 ULS MAX-VY BEAM ULS_Env_Variable_inc -79435 707,34 523,37 4180,8 26782,35 x
326032 ULS MIN-VY BEAM ULS_Env_Variable_inc -1495,52 -1091,75 -8333,27 27685,18
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Kuormitukset syotettiin rakenteelle poikkileikkauksen painopisteeseen pistekuor-
mana. Kuormien jakautuminen poikkileikkaukselle varmistettiin kayttamalla mal-
lissa aarettoman jaykkaa laattaa ja poikkileikkauksen nurkat pakotettiin pysy-
maan keskenaan tasossa. Talla menetelmalla paikallisen mallin ja globaalin mal-

lin voimasuureet vastaavat toisiaan hyvin. Kuvassa 35 on esitetty globaalien voi-

mien syottotapa rakenteelle.

Kuva 35. Globaalien voimasuureiden syéttaminen

Paikalliset voimasuureet syotettiin kdysien suuntaisesti ankkurilaatikon sisaisille
koysipalkeille. Rajatilasta riippuen kuormia varioitiin siten, etta rakenteelle saatiin
pahimmat mahdolliset rasitukset: murtorajatilassa kdysivoimia kolmella tapauk-
sella maksimi+maksimi, minimi+maksimi ja maksimi+minimi. Toisin sanoen ole-
tettiin, etta kaikilla koysilla voi olla maksimivoima yhta aikaa tai etta maksimivoima
on vain toisella puolella laatikkoa. Muissa rajatiloissa, kuten kdyden vaihdossa,
kaytettiin vain maksimikdysivoimia ja vaihdettava koysi jatettiin kuormista pois.
Kdysivoimien syottaminen on esitetty kuvassa 36, jossa kuormat on esitetty vaa-

leina laatikoina ja vihrealla nuolella kuvataan voimia vastaavan tukireaktion suun-
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taa. Kuormitukset yhdisteltiin siten etta, kullekin rakenteelle saatiin aikaan mak-
simirasitus, toisin sanoen kuormitustapaukset eivat valttamatta vaikuta yhta ai-

kaa.

Kuva 36. Kdysivoimien syottaminen

4.3.1 Kuormitusyhdistelmat ja yhdistelmien verifiointi

Kuormitusyhdistelmilla pyritadn maksimoimaan rakenteille tulevia rasituksia. Al-
keiskuormia kyseisella silla on tuhansia, kun huomioidaan kaikki mahdolliset
kombinaatiot, miten ylittava likkenne ja vallitsevat ymparistdolosuhteet siltaa kuor-
mittavat. Jotta geometrialtaan monimuotoisen paikallisen rakennemallin las-
kenta-aika saatiin pidettya jarkevissa mittasuhteissa, kaytettiin kuormituksena si-
saisten rasitusten aariarvoyhdistelmia seka aariarvoa vastaavia voimasuureita.
Luvussa 4.3 mainittiinkin, ettd osa kuormitusyhdistelmista tuotti samankaltaisia
sisaisia voimasuureita, joten kuormitustapausten maaraa voitiin vahentaa merkit-

tavasti. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty kuormitustapaukset, jotka malliin
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luotiin. Merkittavimmat rasitukset ankkurilaatikolle tulevat paikallisista koysivoi-
mista. Paikalliset voimat yhdisteltiin globaalien rasitusten kanssa, siten, etta ra-
kenteille saatiin maaraavat rasitukset. Voimasuureet eivat valttamatta vaikuta

yhta aikaa, joten kaytetyn tavan voidaan olettaa olevan varmalla puolella.

Taulukko 2. Kuormitustapaukset

Load Load Case

Case Description Comment

LC1 |SW SelfWeight, Not used in calculation

LC2 |uls cable MAX-MAX Maximum north + Maximum South

LC3 |uls cable MIN-MAX Minimum north + Maximum South

LC4 uls cable MAX-MIN Maximum north + Minimum South

LC5 |uls cable MIN-MIN Minimum north + Minimum South

LC6 uls_cable pipe Y+ Load from cable deviator in global y direction

LC7 |uls_cable_pipe_Y- Load from cable deviator against global y direction
LC8 |uls_cable_pipe_Z+ Load from cable deviator in global z direction

LCI |uls_cable_pipe_Z- Load from cable deviator against global z direction
LC10 326021 _MAX-MY Vz+Vy Shear forces 326021

LC11 326021 _MAX-MY My+Mx+Mz+N |Other forces 326021

LC12 (326022_MIN-MY Vz+Vy Shear forces 326022

LC13 |326022_MIN-MY My+Mx+Mz+N |Other forces 326022

LC14 326028_MIN-N Vz+Vy Shear forces 326208

LC15 /326028 MIN-N My+Mx+Mz+N | Other forces 326028

LC16 326029 _MAX-MZ Vz+Vy Shear forces 326029

LC17 326029 _MAX-MZ My+Mx+Mz+N |Other forces 326029

LC18 326031 _MAX-VY Vz+Vy Shear forces 326031

LC19 326031 _MAX-VY My+Mx+Mz+N |Other forces 326031

Maaraavan kuormituksen Ioytaminen on tyolas prosessi, kun voimia yhdistellaan
kahden eri rakennesysteemin valilla. Yhdistelyjen monikerroksellisuutta on ha-

vainnollistettu kuviossa 1.
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Kuvio 1. Kuormitusten yhdistely

Rasitukset Alkeiskuormat

. RC3 ja RC9 Alkeisyhdistelma
suunnitteluun LC2...LC19

Aériarvoyhdistelma

RC10

Lokaalien ja globaalien voimien yhdistamiset eroavat toisistaan alkeisyhdistel-
mien tasolla merkittavasti, silla paikalliset alkeiskuormat eivat voi vaikuttaa tois-
tensa kanssa samanaikaisesti, vaan ovat toisilleen vaihtoehtoisia kuormituksia.
Globaalit alkeiskuormat taas vaikuttavat yhta aikaa ja ne yhdistelldaan pysyvia
kuormina. Termit pysyva ja vaihteleva ovat tassa tapauksessa ohjelmiston termi-

nologian vapaita kaannoksia.

Kun rakenteelle maaritetaan voimasuureita numeerisiin menetelmiin perustuvalla
analyysilla, on tulosten oikeellisuus aina syyta tarkistaa. Kyseisessa hankkeessa
eraana tarkastustoimenpiteena pidettiin tukireaktioiden ja syotettyjen voimien
eroavaisuuksien vertausta. 3D- ja 2D-elementtien valinen jousijaykkyys aiheuttaa
malliin pienta epatarkkuutta, eivatka kaikki kuormat eivat siirry rakenteen lavitse.
Eroavaisuus on kuitenkin suurimmillaan 3,7 %, eika kyseisella epatarkkuudella
ole merkittavaa vaikutusta rakenteen kokonaisvarmuuteen. Prosentuaaliset

eroavaisuudet on taulukoitu taulukkoon 3.
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eisiin

Imasuur

den vertaus voi

ioi

Taulukko 3. Rakennemallin tukireakt

Description Comment | Description Comment Description Comment | Description Comment Description Comment
LC2 - uls cable MAX-MAX —_rnm - uls_cable_pipe_Y+ LC10 - 326021_MAX-MY VztVy —_rnub -326028_MIN-N VztVy LC18 - 326031_MAX-VY VztVy
Sum of support forces in X |Deviation: -3.68 % |Sum of support forces in X |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in X |Deviation: 1.52 % |Sum of support forces in X |Deviation: 1.51 % |Sum of support forces in X |Deviation: 1.52 %
Sum of support forces in'Y .Umq_mw._o_..” 0.00 % |Sum of support forces in ¥ |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in ¥ .Umc_m.n._o_..” 0.00 % |Sum of support forces in ¥ |Deviation: 0.01 % |Sum of support forces inY .Umq_mzo_..” 0.00 %
Sum of support forces inZ |Deviation: 0.60 % |Sum of support forces in Z |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces inZ |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in Z |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces inZ |Deviation: 0.00 %
LC3 - uls cable MIN-MAX |LE7 - uls_cable_pipe_Y- LC11 - 326021_MAX-MY My+Mc+Mz+N [LC15 - 326028_MIN-N My+Nx+Mz+N LC19 - 326031_MAX-VY My+Nx+HMz+N
Sum of support forces in X |Deviation: 2.02 % |Sum of support forces in X |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in X |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in X |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in X |Deviation: 0.00 %
Sum of support forces inY |Deviation: 0.00 % |5um of support forces in ¥ |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces inY |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in Y |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces inY |Deviation: 0.00 %
Sum of support forces inZ |Deviation: 0.59 % |5um of support forces in Z |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces inZ |Deviation: 0.37 % |Sum of support forces in Z |Deviation: 0.35 % |Sum of support forces inZ |Deviation: 0.37 %
LC4 - uls cable MAX-MIN |LCB - uls_cable_pipe_Z+ LC12 - 326022_MIN-MY Vz+Vy |LC16 - 326029_MAX-MZ VztVy
Sum of support forces in X |Deviation: 2.03 % |Sum of support forces in X |Deviation: 0.00 % |5um of support forces in X |Deviation: 1.52 % |Sum of support forces in ¥ |Deviation: 1.52 %
Sum of support forces inY |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in ¥ |Deviation: 0.00 % |5um of support forces in¥ |Deviation: 0.01 % |Sum of support forces in ¥ |Deviation: 0.01 %
Sum of support forces inZ |Deviation: 0.61 % |Sum of support forces in Z |Deviation: 0.67 % |5um of support forces inZ |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in Z |Deviation: 0.00 %
LCS - uls cable MIN-MIN |Lco - uls_cable_pipe_z- LC13 - 326022_MIN-MY My+Nx+HMz+N [LC17 - 326029 _MAX-MZ My+Mx+Nz+N
Sum of support forces in X .Umq_mw._o_..” -2.83 % |Sum of support forces in X |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in X .Umq_m.n._o_..” 0.00 % |Sum of support forces in X |Deviation: 0.00 %
Sum of support forces inY |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in ¥ |Deviation: 0.00 % |5um of support forces in¥Y |Deviation: 0.00 % |Sum of support forces in ¥ |Deviation: 0.00 %
Sum of support forces inZ |Deviation: 0.60 % |5um of support forces in Z |Deviation: 0.67 % |5um of support forces inZ |Deviation: 0.36 % |Sum of support forces in Z |Deviation: 0.34 %
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4.4 Betonirakenteet

Pylonin betonirakenteet ovat monikulmion muotoisia poikkileikkauksia, joiden
nurkkien paikat muuttuvat arkkitehtisuunnitelman mukaisesti korkeuden funk-
tiona. Kuvassa 37 on esitetty pylonin poikkileikkaus ylimman ja alimman kdyden
kohdalta.
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Kuva 37. Poikkileikkaus ylimman ja alimman kdyden kohdalla

Betonirakenteen on kestettava sille tulevien voimien aiheuttamat rasitukset. Be-
tonirakenteeseen kohdistuu ymparistorasituksia, kuten rakenneosien valinen
lampotilaeroa, tuulta seka koysien symmetrisia ja epasymmetrisia rasituksia seka
rakenteen omaa painoa, virumaa ja kutistumaa. Betonin lujuusluokaksi rakentei-
den rasitustason vuoksi on valittu hankkeessa c60/75. Ankkurilaatikko valittaa
betonirakenteelle myds poikittaisia vetovoimia. Kuvassa 38 on esitetty kdysivoi-
mien vaakasuuntaisen komponentin jakauma ankkurilaatikon suorassa terasle-
vyssa ja betonipoikkileikkauksessa seka naiden summa. Vaakakomponentti ja-

kautuu teraslevyn ja betonin valilla noin 45 % / 55 % -suhteella.



95

Kuva 38. Koysivoimien jakautuminen teraksen ja betonin valilla vaakasuuntaan

Pystysuuntaan kdysivoimat jakautuvat betonin ja terdksen valilla kuvan 39 mu-

kaisesti, vasemmalla teras ja oikealla betoni.

Kuva 39. Kdysivoimien jakautuminen teraksen ja betonin valilla pystysuuntaan

Betonirakenteet mitoitettiin poikkileikkauspohjaisesti globaalin rakennemallin voi-
masuureille ja detaljointi tehtiin paikallisen mallin rasitusten mukaisesti. Sillan
geometria aiheuttaa epasymmetrisissa kuormitustilanteissa pyloniin vaantoa ja
symmetrisissa tilanteissa sillan poikkisuuntaista taivutusta. Nama kuormitukset

yrittavat saada terasrakenteen irtoamaan betonista, ja tasta syysta levyn reunat
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on ankkuroitu erillisella raudoituksella poikkileikkaukseen. Kuvassa 40 on nay-

tetty pylonin raudoitusperiaate.

weld
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Tower

Kuva 40. Pylonin raudoitusperiaate

Nurkkien ankkurointiraudoitus on esitetty kuvassa 41. Ankkurointiraudoitus kyt-

kettiin terasrakenteeseen hitsaamalla.
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Kuva 41. Ankkurointiraudoitus

Ankkurilaatikko on toiselta sivultaan taitteellinen. Kodysivoimat pyrkivat suorista-

maan ankkurilaatikkoa, ja tasta syysta taitekohtiin syntyy merkittavia poikittaisia
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vetorasituksia, jotka yrittdvat saada laatikon itoamaan betonista. llmiéta vastaan
laatikon taite vahvistettiin T-jaykisteella. T-jaykiste kiinnitettiin lavistysta vastaan
betonipoikkileikkauksen vastakkaiselle puolille hakaraudoituksella, jotta valte-
taan betonikartion lavistyminen rakenteesta. Tarkastelussa huomioitiin lavistys
laskettuna 1,5d:n paasta ja 2,0d:n paasta. Vauriopinnat ja hakaraudoituksen pe-

riaate kuvassa 42.

2No B20
/ Punching shear

stirrups

Kuva 42. T-jaykisteen lavistyminen

4.5 Terasrakenteet

Terasrakenne koostuu kolmesta paarakenteesta seka niiden toiminnallisista
osista. Paarakenteita ovat ankkuripalkit, ohjausputket ja ihopellit. Termisto ei ole
teknista, vaan hankkeen lapivientia palvelevaa. Jaljempana olevissa kuvissa on
rakenteista kaytetty niiden englanninkielisia vastinpareja suunnitteluhankkeen
asiointikielesta johtuen. Alla olevassa kuvassa 43 nakyy myds palkkien sisaiset

rakenteet ja palkkien vedettyna laippana toimivat etupellit.
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Kuva 43. Ankkurilaatikon rakenneosat

4.5.1 Ankkuripalkit

Ankkuripalkki tarvitaan ankkurilaatikon sisalle, jotta koysivoimat saadaan siirret-
tya koysiankkurista ihopelleille, jotka siirtavat kdysivoimia pylonin betoniraken-
teelle. Ankkuripalkkien levydimensiot valittiin siten, etta niista I0ytyi riittava kesta-
vyys niihin muodostuville jannityksille. Koko rakenteen tavoitteena on olla mah-
dollisimman kevyt, jotta ankkurilaatikoiden asennus on mahdollista paikalla ole-
valla nostokalustolla. Jotta rakenteen paino saatiin pidettya alhaisena, paadyttiin
kayttamaan teraslaatua S460. Ankkuripalkkien toiminta on yksinkertaistettu yk-
siaukkoisen palkin toimintaa muistuttavaksi. Ratkaisuun paadyttiin, seuraavista
syista. Palkit kytkeytyvat paistaan levyihin, jotka on kiinnitetty betoniin liittovaar-
noin. Eurokoodin mukaan liittovaarnojen normaalivoimakestavyys on todella
pieni, joten voidaan olettaa, etta levy irtoaa betonista ja palkin paa paasee kier-
tymaan. Toisena syyna oli laskennan yksinkertaisuus ja tulosten konservatiivi-

SuUus.

Alla olevassa kuvassa 44 on esitetty rakenteen vapaakappalekuvat M- ja V-ku-
vaajineen seka homogeenisen poikkileikkauksen jannityspisteet, joissa raken-
teen jannitys tarkastettiin. Tulosten yhtenevaisyytta verrattiin 2D-kuorimallin
kanssa. Tulokset olivat yhtenevia, jolloin voitiin olettaa, ettd monimutkaisemman
solidimallin avulla maaritetyt tulokset ovat paikkaansa pitavia. Kasin laskennalla

voitiin maarittda ankkuripalkin kestavyys koysivoimia vastaan, mutta globaalien
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iimididen, kuten pylonin leikkausvoiman ja vaannon, siirtyminen koysipalkille ei

ole mahdollista ilman laskentamallia.
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Kuva 44. Vapaakappalekuva

Vapaakappalekuvassa (44) esitetyt linja A, B ja C ovat sijainteja, joissa poikki-
leikkauksen kestavyydet tarkasteltiin. Leikkausvoiman maksimi |0ytyy pisteesta
A ja taivutuksen maksimi pisteesta C. Yhden suunnan taivutusmitoituksen lisaksi
tarkastettiin puristettujen levyjen lommahduskestavyys, ylalaipan paikallinen tai-
vutuskestavyys, jaykisteiden ja laippojen paikallinen puristuskestavyys, epakes-
kisyydesta aiheutuva jaykisteiden taivutus seka tietysti hitsien kestavyys. Poikki-

leikkausmitoituksen tulokset on keratty taulukkoon 4.
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Taulukko 4. Poikkileikkausmitoitus

Section forces and stresses at location C
Stay Cable no. Section forces Stresses Max
UR
Mc,y Mz Vz vy 71 72 73 75
[] [KNm] [KNm] | [MN] [MN] [MPa] [MPa)] | [MPa] | [MPa] [-]

S18N | 5185 2743 18 0 0,04 -233 224 =217 109 | 0,60
S17N | 5178 2658 18 0 0,04 -224 216 -208 103 | 0,57
S16N | S16S 2574 17 0 0,03 -216 213 -201 100 | 0,55
S15N | S155 3407 23 0 0,05 -252 258 -234 113 | 0,66
S14N | 5145 3618 24 0 0,05 -270 283 -251 121 0,72
S13N | 8138 3492 24 0 0,05 -256 266 -237 110 | 0,68
S12N | 8128 4254 28 0 0,06 -262 300 -240 122 | 0,77
S1IN | 8118 4339 29 0 0,06 -266 304 -243 117 | 0,78
S10N | 8108 4283 30 0 0,06 -254 305 -230 109 | 0,78
S9N | S95 4365 30 0 0,06 -238 277 -216 90 0,71
S8N | S85 4296 29 0 0,06 -235 278 -216 96 0,71
S7N | S75 4296 29 0 0,06 -226 268 -207 87 0,69
S6N | S65 2901 20 0 0,04 -184 208 -172 64 0,53
S5N | S58 2827 19 0 0,04 -173 190 -162 60 0,49
S4N | S45 2532 17 0 0,03 -140 162 -131 48 0,41
S3N | S35 2532 17 0 0,03 -127 145 -119 37 0,37
S2N | S25 2532 17 0 0,03 -109 128 -102 30 0,33
S1IN | S135 2532 17 0 0,03 -85 102 -81 19 0,26

Alla olevassa kuvassa 45 on esitetty globaalin rakennemallin jannityskuvaajia
ankkuripalkeista. FEM-ohjelmille tyypillisia jannityskeskittymia, eli singulariteet-
teja, tutkittiin vasytysmitoituksen yhteydessa kayttaen paikallisia elementtiverkon

tihennyksia paikoissa, joihin muodostui suuria jannityskertymia.

Kuva 45. Jannityskuvaaja rakennemallista
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Kasin laskenta ja FEM-malli eivat huomioi ankkurissa olevan paksun renkaan ja
renkaan alle tulevan kiilalevyn jaykkyytta. Todellisuudessa nailla on oma taivu-

tusjaykkyytensa ja ankkuripalkin rasitustaso on hieman pienempi.

4.5.2 Ohjausputket

Ohjausputkien tehtavana on tukea kdysiohjainta pylonin ulkopuolella. Paikallisen
ohjeistuksen mukaan ohjausputken tulee kestaa koysien kulmanvaihtelun aiheut-
tamat voimat ohjaimen paassa. Suunnittelussa oletettiin kulman voivan muuttua
25 milliradiaania. Putki ei kuitenkaan saa olla lilan jaykka, eli toisin sanoen putki
ei saa estaa koyden kulmanmuutosta 10 milliradiaania enempaa. Lisaehtoina oh-
jausputkelle oli sisahalkaisija, jonka taytyy tasmata koysitoimittajan koysioh-
jaimeen. Lisaksi yleinen ehto rakenteen keveydelle, jotta koko ankkurilaatikon
massa ei kasva liilan suureksi. Edella mainituista syista johtuen valmisprofiilien
kayttd ei ole mahdollista, vaan putket taytyy valssata hanketta varten. Kulman-

muutoksen periaate ja siita syntyva voima on esitetty kuvassa 46.

II‘
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Kuva 46. Ohjausputkeen kohdistuvat voimat

Ohjausputken vapaakappalekuva on esitetty kuvassa 47. Putken oletetaan ole-
van ulokkeellinen yksiaukkoinen palkki, jolloin ulokkeen puoleisen tuen kohdalle
muodostuu poikkileikkaukseen huomattava taivutusrasitus. Pyorean poikkileik-
kauksen taivutuskestavyys tarkastettiin kimmoisten poikkileikkausominaisuuk-
sien mukaan. Putket ovat massiivisia, joten ne voisi suunnitella myds kayttaen

plastisia arvoja.
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Kuva 47. Vapaakappalekuva putkesta

Ohjausputken kiinnitys etupeltiin aiheuttaa putkeen paikallisen viivamaisen poi-
kittaisen kuormituksen. Putkipoikkileikkauksen paikallinen kestavyys tarkastettiin
olettamalla, etta ulokkeenpuoleinen tukireaktio kuormittaa poikkileikkausta kuvan

48 mukaisesti.
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Kuva 48. Putken paikallinen viivamainen kuorma

Putkien rasitukset syntyvat padasiassa ohjainten tasossa olevista kuormituksista.
Kasin laskien putken jannitystila taivutuksesta on 390 MPa, FEM-ohjelmalla ar-
voksi saatiin 371 MPa. Kasin laskenta ei huomioi putken liittymista etupeltiin vi-
nosti, jolloin rasitusjakauma on hieman erilainen. Pylonin globaalit voimasuureet
aiheuttavat putkeen noin 120 MPa jannityksen, mutta globaalien ilmididen janni-
tyshuippu ei sijaitse samassa sijainnissa kuin ohjausvoiman aiheuttama jannitys-
piikki, jolloin lokaalien ja globaalien voimien yhteisvaikutus aiheuttaa putkeen
vain 378 MPa ekvivalentin jannityksen. Putken jannityskuvaaja esitetty alla ku-

vassa 49.
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Kuva 49. Ohjausputkien jannityskuvaajat

4.6 Liittovaarnat

Liittovaarnan leikkauskapasiteetti voidaan laskea eurokoodin EN 1994-2 kohdan
6.6.3 mukaisesti kaavalla x, silla olettamuksella, ettd vaarnan kestavyys on pie-
nempi kuin betonin kestavyys. Kun osavarmuuslukuna kaytetaan 1,0 saadaan
karakteristiseksi arvoksi 22 mm halkaisijaltaan olevalle 150 mm pitkalle vaarnalle
kestavyydeksi 152 kN.

_08f,md?/4

P
Rk Vo

Liittovaarnan leikkauskestavyyden ominaisarvon avulla voidaan laskea yksittai-
selle vaarnalle jousivakio, jonka mukaisesti vaarna vastustaa eri rakenneosien
valista liiketta. D. J. Oehlers ja C. G. Coughlan esittavat julkaisussaan "The Shear
stiffnes of stud shear connections in composite beams” laskukaavan jousivakion
maarittamiseen. Alla esitettya kaavaa kayttaen saadaan yksittaisen vaarnan jou-
sivakioksi 1,19*10°% kN/m.

- Pry
stud ™ (0.16 — 0.0017 fop) d

Jotta laskettu jousivakio voidaan syottaa rakennemalliin kaksiulotteiselle pinnalle,
on se kerrottava vaarnojen kappalemaaralla pinta-alayksikkda kohden. Tallin
esimerkiksi k/’k 150 mm jaolla olevalle vaarnaryhmalle saadaan jousivakioksi noin
5,3*10% KN/m3.
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Eurokoodin EN 1994-2 kohdassa 6.6.3.2 kasitellaan liittovaarnan vetovoiman vai-
kutusta liittimen leikkauskestavyyteen. Jos liittimeen kohdistuu pienempi tai yhta
suuri veto kuin 0,1Prk ei vetovoimaa tarvitse eurokoodin mukaisesti ottaa huomi-
oon. Toisaalta jos veto on suurempi kuin 0,1Pr« ei liitos kuulu eurokoodin sovel-
tamisalaan. Eurokoodin EN 1994-2 kohdassa 6.6.1 asetetaan yleisia lisaehtoja
liittovaarnojen suunnittelulle. Liittovaarnojen mitoitus tehdaan ideaaliplastisesti el
liittovaarnoilla otaksutaan olevan riittdva muodonmuutoskyky, jolloin liittimien va-
lilla tapahtuu ei-kimmoinen voimien uudelleen jakautuminen. Lisaksi kyseisessa
kohdassa annetaan lisaohjeet tilanteisiin, joissa liittovaarnoihin kohdistuu stan-
dardinmukaista vetovoimakestavyytta suurempi vetovoima, tallin rakennetta tu-
lee taydentaa ankkurointilaitteilla. Storstrommin siltahankkeessa toimittiin juuri

nain.

Liittovaarnoille tulevaa vetovoimaa arvioitiin 3D-elementtien poikittaisen vetojan-
nityksen perusteella. Kun tiedetdan vaarnan leikkauskestavyys ja vaarnojen kap-
palemaara pinta-alayksikolla, voidaan tasta laskea jannitys, jonka oletetaan voi-
van siirtya terasrakenteen ja betonin valilla vaarnojen valityksella. Edella mainit-
tuja arvoja kayttaen saadaan poikittaisen vetojannityksen arvoksi 0,7 MPa. Veto-
jannitys ylittyy ankkurilaatikossa ankkuripalkkien paissa ja etupellin reunassa. Ti-
lannetta on visualisoitu punaisella varilla kuvassa 50. Ankkuripalkin ylalaipan
kohdan veto tukee hyvin ankkuripalkin mitoitusotaksumaa, jonka mukaisesti
palkki kayttaytyy yksiaukkoisesti. Etupellin laheisyydessa oleva vetovoima syntyy
pylonin poikittaisesta leikkauksesta, poikittaisesta taivutuksesta seka pylonissa

olevasta vaannosta.
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Kuva 50. Vetojannitykset betonissa

Terasrakenteen ja betonirakenteiden liitospinnan jousiliitoksen vaikutusta tutkit-
tiin hankkeen aikana yksinkertaistetuilla malleilla. llman jousijaykkyytta terasra-
kenteen rasitukset ovat suuremmat ja iholevyihin syntyy merkittavat jannityspiikit
yla- ja alareunoihin. Kuormien jakautumista teraksen ja betonin valilla on esitetty
liitteessa 1.

Vaarnojen kappalemaara valittiin laskemalla, kuinka paljon kdysivoimaa tarvitsee
siirtdd ankkurilaatikosta betoniin ja kuinka paljon pylonin globaaleja voimia tarvit-
see siirtaa ankkurilaatikkoon. Tarkastelu tehtiin seka pysty etta vaaka suunnassa
ja kappalemaarat lisattiin toisiinsa, taman jalkeen vaarnat jaettiin tasajaolla ihole-

vyjen pinta-alalle.

4.7 Kokoamisjarjestys ja ymparistoolosuhteet

Silta ylittda meren, joten meri-ilmasto tulee huomioida terasrakenteiden detaljoin-
nissa, jotta teras ei ruostu. Erityistd huomiota tuli kiinnittda ankkuripalkkeihin, silla
niiden sisapuolen uudelleen maalaaminen on kaytannossa mahdotonta. Tasta
syyta ankkuripalkit paatettiin valmistaa niin, etta ne ovat ilmatiiviita ja kaikki hitsi-
saumat ovat silmamaaraisesti tarkastettavissa vuosien ajan. limatiiviys asetti
my0Os vaatimuksen saada etupellin ja ohjausputken liitos ilmatiiviiksi, silla tavan-
omaisesti ohjausputket ovat pylonin etupinnan mahdollisista terasrakenteista irti.
Hitsausjarjestysta on esitetty kuvassa 51.
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Kuva 51. Kasaamisen vaiheita

Ankkurilaatikoiden epajatkuvuusvyohykkeen rako osoittautui myos pyorteilevan
tuulen ja sateen osalta haastavaksi rakenteeksi, silla tuuli saattaa ohjata vesipi-
saroita ankkurilaatikoiden valista pylonin sisalle. Vesi saattaa jadda seisomaan
ankkuripalkkien paalle tai kulkeutua pylonin sisalla muihin jarjestelmiin, mista
syysta laatikoiden saumaan asennetaan suojakumi, joka saadaan kiristettya ruu-

vilitoksella riittavan tiiviikksi. Sauman tiivistysdetalji naytetty kuvassa 52.

OUTSIDE INSIDE

SPONGE RUBBER

Yl 2085
”‘;’E = =] M10/150mm
ANGLE
L60X60x6 PL5x30
Stainless
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Kuva 52. Sauman tiivistysdetalji

4.8 Kuormitusten syklisyys ja vasytys

Sillan yli kulkee rautatie ja ajoneuvoliikenteen vayla, minka takia kuormituksen

voidaan otaksua olevan syklista ja rakenteiden vasytyskestavyys on tarkastet-
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tava. Vasytystarkastelu tehtiin tarkastamalla kumulatiivinen vauriosumma kulle-
kin rakenneosalle. Lokaalit kOysivoimien vaihteluvalit saatiin kdysien vasytyslas-
kelmasta, jonka koysivoimaksi syotettiin yksikkokuorma 10 MN, jonka aiheutta-
mia rasituksia skaalattiin kunkin vasyttavan kuormitustapauksen koysien janni-
tysvaihteluvalin mukaisesti. Globaalit pylonin sisaiset rasitukset syoétettiin malliin
siten, etta voiman suurus puolitettiin ja kuormat syotettiin molempiin suuntiin. Tal-
I6in tulokset yhdistelemalla saatiin kaikki mahdolliset jannitysvaihtelut. Kuorman
puolittamisen taustana on olettamus, etta esimerkiksi sillan ylittava juna on ker-
rallaan vain toisella koysisillan janteista. Tasta syysta esimerkiksi taivutusmo-
mentti vaihtaa pylonissa merkkiaan. limiota on esitetty yksinkertaistetussa ku-
vassa 53.

-+ — _—»
900.0 kN 1000.0kN 500.0 kN

1500.0
000.0
1500.0

) L.

Kuva 53. Globaalien voimien vaihteluvali

Alle on listattu terasrakenteen vasytyslaskennan vaiheet:
1. alustavat jannityskuvaajat karkealla elementtiverkolla
=>» jannityspiikkien tunnistus
2. elementtiverkon tihennys piikkien alueella
3. toinen laskentakierros
=>» uudet jannityskuvaajat
4. globaalin jannityslukeman valinta "hot spot”-menetelmaa mukaillen
5. koysien yksikkokuorman skaalaus
6. detaljin kategorisointi
=>» detaljia vastaava osavarmuusluku

7. vauriosumman laskenta
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Edella olevan vaiheistuksen mukaisesti rakenteet kategorisoitiin viiteen eri detalji
kategoriaan. Jokaisesta vasytyskuormituksesta tulostettiin kustakin detaljista 4
jannityskuvaajaa, jotta saatiin ymmarrys liitoksen suuntaisista ja liitosta kohtisuo-
raan olevista jannityksista levyjen molemmissa pinnoissa. Naita jannityksia kay-
tettiin myOs hitsien mitoituksessa. Eraan detaljin tarkennettu elementtiverkko on

esitetty kuvassa 54.

Kuva 54. Eraan detaljin elementtiverkon tihennys

Vasytyskuormituskaavioina kaytettiin seuraavia kuormitusmalleja:
- FLM3
- RT5
- RT6
- RT11
- RT12

Kumulatiivinen vaurio oli konservatiivisiin olettamuksiin perustuen suurimmillaan

70 %, joten terasrakenteiden pitaisi kestaa kaytdssa tavoitellun ajan.
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5 POHDINTA

Lahtoolettamuksena oli, etta vinokdysien ankkurointi pyloniin voidaan mallintaa
FEM-ohjelmalla riittavan tarkasti, jotta laskentaohjelmasta saadut voimasuureet
korreloivat riittavalla tasolla yksinkertaisemman kasin laskennan kanssa. Opin-
naytteen tekijan mielesta olettamus pitaa paikkansa, vaikkakin tulosten vertaami-
nen oli ajoittain hankalaa mallien monimutkaisuuden vuoksi. Riittavalla yksinker-
taistuksella tulokset saatiin vastaamaan toisiaan erinomaisesti. Yksinkertaista
mallia kehitettiin eteenpain kukin valivaihe verifioiden, jolloin voitiin olettaa, etta
lopullinen rakennemalli antaa tuloksia, joiden mukaisesti valitut rakenteiden di-

mensiot voitiin todeta riittaviksi.

Opinnaytetyd kirjoitettiin projektitydon ohessa rinnakkain toteutettavan kohteen
suunnittelun kanssa. Kohteeseen valittu toteutustapa on poikkeuksellinen te-
raskotelon epajatkuvuuden vuoksi, mika vaati laaja-alaista suunnitteluohjeiden
tuntemusta ja ajoittain myos ohjeiden tulkintaa. Vahvan ammattitaidon omaavan
suunnittelijaryhman kanssa yhdessa tyoskentely kasvatti kirjoittajan kriittista ajat-
telua seka ohjelmistojen kayttdtaitoa. Alan kirjallisuudesta oli suuri apu syventa-

maan eri-ilmidihin liittyvien asioiden tuntemusta.

Kirjoittajan valitsema lahestymistapa, jossa kirjoista opittua teoriaa kokeiltiin las-
kentaohjelmilla, toimi tehokkaana tapana sisaistaa uutta oppia nopeasti. Tapa
vaatii kuitenkin merkittavan maaran itsenaisyytta ja hyvan perustan ohjelmistojen
kaytolle. Teoriaan syvennyttiin kuitenkin riittavalla tasolla, jotta ymmarrys raken-
teista ja niiden toiminnasta muodostui tyon tekijalle. Tyon tavoitteena oli lisata
yrityksessa olevaa tietoutta ja osaamista vinokdysien ankkurointiin liittyen, ja kir-
joittajan mielesta naihin tavoitteisiin paastiin hyvin. Vinokoysisiltojen vahaisyys
Suomessa aiheuttaa kuitenkin haasteita yllapitaa ja soveltaa osaamista jatkossa.
Mahdollisten hankkeiden ilmetessa on mielekasta palata taman opinnaytteen ai-

heisiin uudestaan.
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