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Vanhojen siltojen levennyskorjauksia tehdaan muun muassa silloin kun likken-
nevaylia levennetaén tai niiden linjauksia muutetaan tiestdjen sujuvuuden pa-
rantamiseksi. TAma insindority6é on tehty Poyry Finland Oy:n siltojen ja taitora-
kenteiden osastolla Oulun toimipisteessa.

InsinG0rityon tavoitteena oli tehda levennyssuunnitelma terdsbetoniselle laatta-
kehasillalle ja verrata mitoituksessa saatuja raudoitteiden maaria suunnitteluoh-
jeiden antamiin minimiraudoitemaariin. Tydssa verrataan myos levennyksen
kustannuksia, kun ne toteutetaan kahdella eri levennysmenetelmalla.

Levennyksen mitoitus suoritettiin Sofistik-ohjelmalla, laatien kolme erilaista mi-
toitusmallia. Ensimmaisell& mitoitusmallilla otettiin huomioon siipimuurien vaiku-
tus levennykseen. Toinen mitoitusmalli tehtiin ilman siipimuureja ja kolmanteen
mitoitusmalliin mallinnettiin pelkastaan levennysosa, jolla selvitettiin tartunta-
raudoituksen maaraa. Sillan korjauspiirustukset laadittiin Autodeskin AutoCAD-
ohjelmalla lahtotietojen ja mitoituksien pohjalta. Levennyksen raudoiteluettelo
laadittiin RL3.1-ohjelmalla ja kustannusarviot tehtiin Fore-ohjelmistolla ulokkeel-
liselle seka koko kehana toteutettavalle levennykselle.

Suunnitteluohjeiden minimiraudoitemaarat tayttyivat levennyksen vaatimilla
raudoitemaarilla lahes koko levennyksen osalla, koska levennysta jouduttiin
raudoittamaan hyvin voimakkaasti vetovoiman aiheuttaman halkeilun vuoksi.
Ainoastaan levennyksen tartuntoja mitoitettaessa minimiraudoitemaarasta tuli
maaraava kannen puolivalissa. Levennyksen kustannusvertailussa selvisi, etta
koko kehana toteutettu leventaminen olisi ollut noin 70 prosenttia kalliimpi to-
teuttaa, joten ulokkeellinen leventaminen on huomattavasti kustannustehok-
kaampi ratkaisu levennystarpeen ollessa vahainen.

Asiasanat:
Leventaminen, Kehasilta, Suunnittelu, Eurokoodi, Sofistik, Korjaussuunnitelma
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Widening repairs of old bridges are made, for example, at the time when traffic
routes are widened or their alignments have to be changed to improve the traffic
flow. This final project was made for the design department of bridges and spe-
cial constructions in Péyry Finland Ltd Oulu offices.

The aim of this final project was to make a widening plan to a reinforced con-
crete rigid frame bridge and to compare the amounts of reinforcement obtained
in dimensioning to the minimum reinforcement amounts given in the design
guidelines. Another objective of this project was to analyze the costs of the wid-
ening by comparing different widening ways.

The dimensioning of the widening was carried out with Sofistik-program, by
making three different design models. The effect of wing walls on the widening
was taken into account in the first design model and the second model was
made without wing walls. The third design model concerns only widening, in
which the amount of anchorage reinforcement was examined. The drawings of
the bridge repair were made with Autodesk AutoCAD-program on the basis of
the initial data and the dimensioning. The list of widening reinforcement was
made with RL3.1-program and the estimation of costs was made with Fore-
software.

The minimum reinforcement of the design guidelines was exceeded in the de-
signed reinforcements almost throughout the whole part of the widening. The
reason of this is the traction which demanded heavy reinforcement for the wid-
ening. Minimum reinforcement became determining only when concerning the
anchorage of the widening. In the cost analysis, it was found out that the widen-
ing of the whole rigid frame bridge would have been 70 percent more expensive
than the widening with wing walls.

Widening, Rigid frame bridge, Designing, Eurocode, Sofistik, Correction plan
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JOHDANTO

1.1 Taustaa

Sillat ovat tarkea osa tieverkoston sujuvuutta. Tien ja sen osana olevan sillan
tehtavana on valittda maaliikennetté paikasta toiseen. Tiestdn likennemaarien
kasvusta, raskaankaluston kuormituksesta seka erikoiskuljetuksien leveydesta
johtuen tiestoja kunnostaa ja leventaa. Liikkennevaylia parannettaessa ja leven-
nettdessa myos vaylilla olevat vanhat sillat kaipaavat vahvistus- ja/tai levennys-
korjauksia.

Insindoritydssani kasiteltava silta on Hiirosensuon alikulkukaytava I, joka on Vt
4:n ramppisilta. Siltaa levennetdan tayttamaan 7,5 metrin hyétyleveys erikois-
kuljetuksia varten. Sillan leventdminen toteutetaan "ulokkeellisena”, koska ny-
kyisen sillan hydtyleveyden ollessa 7 metrié sillan levennystarve on pieni ja kus-

tannussyista johtuen ei ole jarkevaa leventaa koko kehaa.

Insinorityoni toimeksiantaja, Poyry Finland Oy, kuuluu maailmanlaajuiseen
Poyry -konserniin. Péyry Oyj on kansainvalinen konsultointi- ja suunnitteluyhtio,
jolla on toimipisteita noin 50 maassa ja sen palveluksessa on noin 7000 asian-
tuntijaa. Suomessa Poyryn toimistoverkosto kattaa 20 paikkakuntaa (1). Poyryn
siltojen ja taitorakenteiden osastossa tyoskentelee talla hetkella yhteensa noin

14 asiantuntijaa Vantaan ja Oulun toimipisteissa.
1.2 Tyon tavoitteet

Taman insinddritydn tavoitteena on tehda levennyssuunnitelma paikallaan vale-
tun kehasillan leventadmisesta Liikenneviraston julkaisemien ohjeiden seka eu-
rokoodin soveltamisohjeiden ja betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen mukaan.
Insindoritydssa perehdytaan tyyppikehasillan "ulokkeelliseen” leventamiseen,
verrataan betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen antamia ankkurointiraudoituk-
sen vahimmaismaaria ja eurokoodin soveltamisohjeiden antamia minimiraudoi-
temaaria suunnitellun levennyksen raudoitteisiin. Tydssa verrataan myods koko

kehana toteutettavan levennyksen kustannuksia suunnitellun levennyksen kus-
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tannuksiin. Tyon edetessa ilmeni kuitenkin tarve verrata saatuja levennyksen
raudoitemaaria vaihtoehtoisella mitoitusmallilla. Levennyksen mitoitukset tehtiin
niin, ettd ensimmaisessa mitoitusmallissa levennys tuli siipimuurien paalle ja
toisessa mitoitusmallissa levennys tuli “ulokkeellisena” eli siipimuurien vaikutus-
ta ei huomioitu. Vaihtoehtoisella mitoituksella oli tarkoituksena selvittda ensim-

maisella mitoituksella saatujen raudoitemaarien paikkansapitavyys.



2 LEVENNETTAVAN SILLAN YLEISESITTELY

Tyo6ssani kasiteltava silta on Hiirosenpolun alikulkukaytava Il. Silta sijaitsee Ou-

lun kaupungin Hiirosessa Vt 4:n ramppitiella E7R1, missa kevyenliikenteenvayla
(Ruukinpolku) alittaa ramppitien. Ramppitien vaakageometria sillan kohdalla on

kaari R=700 ja pystygeometrian pituuskallistus on 0,004. Ramppitien hyotyleve-
ys on 7 metrid ja kallistus on yksipuolinen noin 0,05 itdan pain.

Hiirosenpolun alikulkukaytava Il levennetaan sillan lansipuolelle tayttamaan
hyo6tyleveyden 7,5 metrid. Alkuperéinen silta on tyypiltdéan terdsbetoninen laat-
takehasilta, joka on rakennettu paikallavaluna. Silta on perustettu maanvarai-

sesti anturoiden varaan.

Sillan paamitat: Vapaa-aukko 6,0 m
Hyddyllinen leveys 7,0m
Kokonaispituus 17,8 m

Vinous 14 gon
Sillan tasokuva, sivukuva ja poikkileikkaus on esitetty kuvissa 1-3.
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3 KEHASILLAN LEVENTAMINEN

3.1 Yleista

Betonisia kehasiltoja alettiin rakentaa runsaammin 1960-luvun alkupuolella. Ke-
héasillat rakennettiin lahes yksinomaan paikallavaluna. 1970-luvun alussa tie- ja
vesirakennushallitus laati tyyppipiirustussarjan laattakehasillalle 4—10 metrin
jannemitoilla, joiden avulla pienempien siltakohteiden suunnittelun ja rakentami-
sen pystyivat tiepiirit hoitamaan itsenaisesti. Tyyppipiirustussarjaa taydennettiin
1980-luvun alussa 12-16 metrin jannemitoille. 1980-luvun lopulla alikaytaviksi
tarkoitettujen tyyppikehasiltojen vapaiksi aukoiksi vakiintui 6 ja 8 metrid. Samal-
la tyyppikehésillat uudelleen muotoiltiin ja myos vapaalta aukoltaan vastaavat
vinojalkaiset kehasillat tulivat kayttoon ja niista laadittiin myos tyyppipiirustukset.
(2, s. 66, 347.)

Sillansuunnittelun vaiheita ovat esisuunnittelu, yleissuunnittelu, siltasuunnitel-
man laatiminen ja rakennussuunnittelu. Suunnitteluvaiheiden tarve maaraytyy
tapauskohtaisesti sillan koon ja hankeen merkittavyyden mukaan. Siltasuunnit-
telun vaiheet liittyvat tiesuunnittelun vastaaviin vaiheisiin ja ne tehdaan tiesuun-
nittelun mukaisessa jarjestyksessa. Yksittaisissa siltakohteissa voidaan tehda
siltasuunnittelun eri vaiheita samanaikaisesti, mutta isommissa hankkeissa kay-
daan lapi kaikki edella mainitut vaiheet. Korjaussuunnittelu nimitysta kaytetaan

sillan kayttéian aikana tapahtuvasta suunnittelusta. (3, s. 9.)

Liikennevaylan tarveselvityksen ja maankaytén suunnitteluvaiheeseen liittyy
sillan esisuunnittelu. Siina selvitetdan eri liikennevaylavaihtoehtoihin ja periaate-
ratkaisuihin liittyvien siltojen vaikutusta ympéristoon ja hankeen kustannuksiin.
Jos siltapaikka on maaratty ja silta on tyypiltdan tavanomainen, esisuunnittelua
ei yleensa tehda. Sillan yleissuunnittelussa laaditaan siltapaikalle sopivat silta-
vaihtoehtoluonnokset esittelya varten. Luonnokset tehdaéan sillansuunnittelun
alustavien lahtotietojen tai esisuunnittelun pohjalta. Sillan yleissuunnittelu on
osa tien yleissuunnitelman tekoa. Siltasuunnitelman laatiminen liittyy tiehankeen
tiesuunnitelman laatimiseen. Tassa vaiheessa laaditaan siltasuunnitelma mika
12



antaa ymparistoon soveltuvan, kayttd — ja rakennuskustannuksiltaan edullisen
sillan rakennussuunnitelman laatimiselle. Siltasuunnitelmavaiheen tuloksena
syntyy paapiirustus, mista kay ilmi sillan ulkon&kd, rakenteet, paamitat ja sovit-
taminen ymparistoon. Hyvaksytyn siltasuunnitelman pohjalta laaditaan sillan
rakennussuunnitelma, mink&a mukaan sillan rakentaminen voidaan suorittaa.
Sillan rakennussuunnittelu liittyy tiesuunnittelun vastaavaan vaiheeseen. Sillan
rakennussuunnittelun toteutus voi olla joko yhtajaksoisesti toteutettu rakennus-
suunnitelma tai sovittuun laajuuteen toteutettu alustava rakennussuunnitelma,
joka taydennetaan lopulliseksi rakennussuunnitelmaksi ennen rakennustyota.
Alustavaa rakennussuunnitelmaa kaytetdan urakkatarjousvaiheen pohjana. (3,
s. 10-13))

3.2 Korjaussuunnitelman siséalto

Sillan korjaussuunnitelma laaditaan Liikenneviraston Betonisiltojen korjaus-
suunnittelu, Siltojen suunnitelmat ja Siltojen rakennelaskelmat -ohjeiden mu-
kaan. Korjattavan siltakohteen suunnitelma sisaltaa laskelmat, yleis-, mitta- ja
raudoituspiirustukset, raudoitusluettelon, kustannusarvion ja korjaussuunnitel-
maselostuksen seka suunnitelmien tarkastuksen. Naiden liséksi sillan korjaus-
suunnitelma voi siséltdd mm. janne-, laakerointi- ja erilliset kaidepiirustukset
sekad muita tarvittavia detalji piirustuksia. Jos levennettavalle sillalle ei tehda
levennyksen yhteydessa korjaustoimenpiteita, korjaussuunnitelmaselostuksesta

kaytetaan silloin nimitysta rakennussuunnitelmaselostus. (4, s. 50; 5, s. 10; 10.)
3.2.1 Laskelmat

Rakennelaskelmilla osoitetaan, ettd suunnittelu on toteutettu ohjeiden ja maara-
ysten mukaisesti riittavan patevien henkiléiden toimesta. Nain voidaan olettaa,
ettd rakenne on turvallinen kayttaa ja tayttaa pitkaaikaiskestavyysvaatimukset.
Rakennelaskelmien esitystapa tulee olla selkea ja laskelmilta aiheeseen pereh-
tyneelle henkildlle sujuvasti luettava niin, etta kaytetyt mitoitusmenetelmat ja
rakennemallit ovat ymmarrettavia. Laskelmista laaditaan A- ja B-osa ja tarvitta-
essa mybhemmin C-osa. Kaikki osat laaditaan A4-kokoon ja niista tehdaan eril-

liset PDF-tiedostot.
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Rakennelaskelman osa A tehdaan kaikista silloista ja siina esitetaan kohdetta
koskevat perustiedot, mitoitusmenetelmat, rakennemallit ja tarkeampien osien
mitoitus tiivistettynd. Nain ollen osaan A tutustumalla saadaan luotettava kuva
laskelmien oikeellisuudesta ja kattavuudesta. Rakennelaskelman osa B teh-
daan 3 ja 4 tarkastusluokkiin kuuluvista silloista. B-osan tekeminen on myos
suositeltavaa silloin kun rakenteita mitoitetaan kattavin laskelmin, vaikka silta ei
kuuluisikaan tarkastusluokkiin 3 ja 4. B-osasta selviaa eri rakenteiden mitoituk-
sessa kaytettavat kaavat ja menetelmat eli laskenta. Rakennelaskelman osa C
tehd&an tarvittaessa, jossa esitetdén rakennelaskelmien muutokset ja toteutuk-
sen aikaiset tarkastelut. Rakennelaskelmat tehdaan Liikenneviraston Siltojen

rakennelaskelmat -ohjeen mukaan. (6, s. 7; 10.)
3.2.2 Yleispiirustus

Yleispiirustuksen tarkoituksena on antaa yleiskasitys ja koottua tietoa sillasta.
Yleispiirustuksesta kay ilmi muun muassa sillan ulkon&kd, sijainti ja geometria,
paamitat, rakenteelliset paéperiaatteet, perustus, liittyminen ymparistéon ja kui-
vatus. Mittakaavoina yleispiirustukselle voidaan kayttaa 1:50, 1:100, 1:200 ja
1:500, mutta poikkileikkausta ei esitetéd alle 1:200 mittakaavassa ja karttaotteen
mittakaavana kaytetaan 1:2000...1:20000. (3, s. 16; 10.)

Sillan yleispiirustuksessa esitetaan mm. sillan tasokuva, sivukuva, tarpeellinen
maara poikkileikkauksia (yleensa yksi) ja siltapaikan kartta. Sillalle annetaan
kuvissa mm. kokonaispituus, jAnnemitat, hyotyleveys seké perustuksien paikat,
korkeudet ja mitat. Tarkempia rakennemittoja annetaan sillan mittapiirustukses-
sa. Yleispiirustus laaditaan Liikenneviraston siltojen suunnitelmat -ohjeen mu-
kaisesti, jonka liitteessa 6 on listattu yleispiirustuksessa esitettavia asioita. (3, s.
16, liite 6; 10.)

Valtion omistamien ja avustusta saavien siltojen kaiteet on suunniteltava Liiken-
neviraton Siltojen kaiteet -ohjeen mukaan. Yleispiirustuksessa esitetaan kaiteen
tiedot/tyyppi ja jatkuminen penkereelld. Piirustuksessa naytetaan kaideverkko-

jen kayttbalue, jossa huomioidaan alimenevien vaylien luonteesta johtuva tarve

verkon pituudelle. (20, s. 6, 9.)
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Sillan korjaussuunnitelman yleispiirustuksessa esitetdan lisaksi numeroitu luet-
telo korjaustoimenpiteista, jotka kohdistuvat sillan eri rakenneosiin ja siltapaik-
kaan. Luetteloa selventavat merkinnét korjaustoimenpiteiden kohdista tulee olla
taso-, sivu- ja poikkileikkauskuvissa. Purkut6iden eri tyovaiheet tulee esittaa
yleispiirustuksessa paapiirteittain tai yksityiskohtaisesti, jollei tydvaihepiirustus

sisélly suunnitelmaan. (4, s. 60.)
3.2.3 Mitta- ja raudoituspiirustus

Mitta- ja raudoituspiirustukset esitetaan mittakaavassa 1:20, 1:50, 1:100, 1:200
ja yksityiskohtia esitettaessé 1:1, 1:2, 1:5 tai 1:10. Piirustuksissa esitetaan ra-
kenteen sivu- ja tasokuva seka riittava maara pituus-, poikki- ja vaakaleikkauk-
sia. Pienemmissa korjauskohteissa mitta- ja raudoituspiirustus voidaan yhdistaa

samaan kuvaan ja se nimetdan korjauspiirustukseksi.

Sillan mittapiirustuksessa esitetaan rakenteen paikka mittalinjoihin ndhden seké
rakenteen muoto ja mitat. Piirustuksessa tulee olla esitettyna eristykset, kannen
pintarakenteet, betonipintoihin tulevat verhoukset ja pinnoitteet. Mittapiirustuk-
sessa esitetaan myos betoniin lisattavat mahdolliset lisdainevaatimukset, beto-
nin laatu ja pinnan laatuluokka. Rakenteeseen suunnitellut tydsaumat, kiinniva-
lettavat varusteet ja niiden varaukset, vedenpoistolaitteet ja valujarjestys tulee

mainita piirustuksissa siina laajuudessa, minka suunniteltava kohde vaatii.

Sillan raudoituspiirustuksessa esitetaan rautojen sijainti rakenteessa. Raudoitus
suunnitellaan Liikenneviraston Betoniraudoitteiden suunnittelu -ohjeen mukaan.
Raudoitteille merkitaan piirustukseen tunnukset, joilla ne voidaan erotella toisis-
taan. Piirustuksessa annetaan jokaisen tunnuksen raudoitteelle lukumaara, ko-
ko, jakovali ja pituus. Mikali raudoitteita jatketaan rakenteessa, tulee piirustuk-
sessa mainita myos raudoitteen jatkospituus. Raudoitteet, jotka muuttavat suun-
taa rakenteen sisélla, esitetdaan yleensa rakenteesta ulosvedettyind. Ulosvede-
tylle raudoitteille annetaan terdksen taivutusasteet ja -mitat. Rakenteen maa-
raavissa leikkauksissa, tai mikali saman tunnuksen omaavaa terasta tulee mo-

neen kohtaan, voidaan terakselle antaa my6s sen kokonaiskappalemaara. Pii-
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rustuksessa tulee myds mainita teraksen betonipeitteen paksuus, terdksen laa-

tu ja suunnittelussa kaytettyjen tytterasten koko ja sijainti. (3, s. 16-19; 10.)
3.2.4 Raudoitusluettelo

Siltojen raudoitusluettelo tehdaan Liikenneviraston Betoniraudoitteiden suunnit-
telu -ohjeen mukaan. Raudoitteissa kaytetyt erilaiset taivutustyypit on esitetty
edella mainitun ohjeen liitteessd 1B. Raudoitusluettelossa esitetaan kaikki tyo-
maalla kasiteltavat rakenteen betoniterdkset rakenneosittain. Raudoitusluette-
losta laaditaan seké sahkoinen etté paperinen versio. Sahkdista versiota hyo-
dyntavat monet eri siltahankeen osapuolet, kuten esimerkiksi raudoitteiden val-

mistaja automatisoidussa tuotannossa ja tarjouspyynnoissa. (7, s. 16; 3, s. 19.)

Raudoitusluettelot laaditaan siten, etta yksi luettelo vastaa yhta raudoituspiirus-
tusta ja raudoitusluettelossa viitataan, miké raudoituspiirustus vastaa kyseista
luetteloa. Luettelossa esitetaan eri sivuilla eri rakenneosaan kuuluvat terékset
seka eri teraslaatua olevat terakset. Luettelossa mainitaan my6s mille raken-
teen osalle tai alueelle terdkset ovat tulossa. Raudoiteluettelot ovat yleensa
laadittu valmiiksi ennen rakentamista. Raudoitteiden valmistaja voi néin ollen
toimittaa raudoitteet eri tydvaiheisiin oikeaan aikaan, kun suunnittelija on ilmoit-
tanut raudoitusluettelossa, mihin rakenneosaan kyseiset raudat kuuluvat. (7, s.
16.)

Edellisesta ohjeistuksesta poiketaan yleisesti kuitenkin siltd osin, etta raudoitus-
luettelot laaditaan alus- ja paallysrakenteiden osalta omiin luetteloihin, koska
piirustusten koko on rajoitettu ja nain ollen sillan koosta riippuen paallys- ja/tai
alusrakenteiden raudoituskuvia voi olla useita. Alusrakenteen raudoituskuvien
maaran ollessa esimerkiksi 4 kpl, ohjeistuksen mukaan luetteloita tarvittaisiin
myos 4 kpl. Nain ollen on selkeampéaa, etta raudoitusluettelot laaditaan tallai-
sessa tapauksissa Liikenneviraston Betoniraudoitteiden suunnittelu -ohjeesta
poiketen laatimalla luettelo koko alusrakenteen osalta samaan luetteloon. Luet-
teloa voidaan selkeyttad tekemalla esimerkiksi jokaisen tuen raudat luettelossa

omille sivuille. (10.)
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Raudoiteluettelossa ilmoitetaan raudan taivutustyyppi, tunnus, koko, maara,
pituus seka taivutetuilla teréksilla eri sivujen pituudet ja taivutuskulmat. Mikali
kaytetaan "luseeraavia” eli taivutusmitoiltaan muuttuva teréksia, annetaan listan
ylemmalle riville sarjan lukumééra ja sarjan ensimmaisen terdksen mitta.
Alemmalle riville tulee sarjan sisdltama raudoitteiden maara ja sarjan viimeisen
terdksen mitat, jotka poikkeavat sarjan ensimmaisen teraksen mitoista. (7, s.
16, 17.)

3.2.5 Kustannusarvio

Kustannusarvio tehd&an siltasuunnittelun jokaisessa vaiheessa. Kustannusten
arviointi tehdaan sillan maaraluettelon pohjalta Liikenneviraston Kustannusarvi-
on laatiminen -ohjeen mukaan. Sillan maaraluettelo laaditaan InfaraRYL 2006

seka Liikenneviraston Sillan maarét -ohjeen mukaan.

Maaraluettelo laaditaan INFRA 2006 -nimikkeiston mukaisessa jarjestyksessa,
joka sisaltaa erittelyn siltahankkeen tyémaarista ja materiaalimenekeista. IN-
FRA 2006 -nimikkeistén tunnus koostuu nelinumeroisesta otsikosta, jotka tay-
dentyvét desimaaliluvuin osoittamaan otsikon alla olevan oikean materiaalin tai
tyosuorituksen kohtaa. Materiaalimenekin ja tydsuorituksen maaramittaus suori-

tetaan INFRA 2006 maaramittausohjeen ja Sillan maarat -ohjeen mukaan.

Kustannusarviossa hinnat annetaan verottomina kaytettavan yksikkdhintaluette-
lon kustannustasoon ja lopuksi muutetaan suunnitteluajankohdan mukaiseen
kustannustasoon kayttéden kustannusindeksin korjauskerrointa. Liikenneviraston
Kustannusarvion laatiminen -ohjeen yksikkdhintojen perusvuosi on (2000=100).
Kustannusarvion lopussa annetaan hankkeelle kokonaishinta. (8, s. 9-11; 9, s.
9-11.)

Nimikkeistosta ei aina 16ydy korjausrakentamisen tarpeisiin valmista nimikkeis-
ton kohtaa. Siita johtuen nimikkeist66n voidaan joutua lisadmaan korjaustoi-
menpide, joka numeroidaan desimaalein parhaiten sopivan otsikon alle. Korja-

ustoimenpiteen hinnoittelu tehdaan talléin esimerkiksi urakoitsijoilta saamien
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hintatietojen seka sillantarkastuskasikirjan antamien korjaustoimenpidekustan-

nuksen perusteella.
3.2.6 Rakennussuunnitelmaselostus

Rakennussuunnitelmaselostus on paivatty ja allekirjoitettu raportti, missa esite-
taan sillalle tehtavat rakennustoimenpiteet InfraRYL 2006 mukaisessa jarjestyk-
sessa laatuvaatimuksineen. Rakennussuunnitelmaselostuksen jasentelyn tulee

olla selkea niin, etta rakentamistoimenpiteet ovat helposti luettavissa.

Rakennussuunnitelmaselostuksella ei ole tarkkaa muotovakiota, vaan selostuk-
sen sisalto ja laajuus maaraytyvat hankekohtaisesti rakennustoimenpiteiden
mukaan. Mikali sillalle tehdaan korjaustoimenpiteita, rakennussuunnitel-
maselostuksesta kaytetdan nimitysta korjaussuunnitelmaselostus. Korjaus-
suunnitelmaselostuksessa esitetaan rakennussuunnitelmaselostuksen mukai-

sesti sillalle tehtavat rakennus- ja korjaustoimenpiteet. (10.)
3.2.7 Suunnitelman tarkastus

Suunnitelmien tarkastaminen ja hyvaksyminen suoritetaan Liikenneviraston Tai-
torakenteiden rakennesuunnitelmien tarkastus -ohjeen mukaan. Tarkastami-
seen ja hyvaksymiseen vaikuttavat mm. suunnittelijayrityksen laatujarjestelma,

urakkamuoto, hanke, rakenteen vaativuus, suunnitelma sisalto ja suunnittelijan

patevyys.

Suunnitelmien tarkastamisen edellytyksena on, ettéd suunnittelija on itse tehnyt
dokumentoidun laadunvarmistuksen ja sen edellyttdman korjauk-
set/taydennykset suunnitelmilleen ennen tarkistukseen luovutusta. Suunnitteli-
jan tekema allekirjoitettu laadunvarmistus toimitetaan tarkastajalle suunnitelmi-
en mukana. Suunnitelman tarkastus voidaan toteuttaa joko ELY-keskuksen sil-
tainsindorilla, Liikennevirastossa, ulkopuolisen tarkastajan tarkastamana, suun-
nittelijan omana tarkastuksena tai naiden yhdistelméana, suunnittelukohteesta

riippuen.
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Suunnitelmat hyvaksyy Liikennevirasto tarkastajan antaman raportin perusteel-
la. Ennen hyvaksyttamista tarkastajan on tarvittaessa pyydettava suunnittelijalta
vastineet tarkastusasiakirjaan merkittyihin asioihin ja tekemééan tarvittavat toi-
menpiteet seka lahettaméaan tarvittavat suunnitelmat uusintatarkastukseen. Tar-
kastaja voi ehdottaa my6s suunnitelman hyvaksymistéa ehdollisena eli kun tar-
kastusraportissa esitetyt tarvittavat korjaukset on huomioitu ja tehty suunnitelma

voidaan hyvaksya.

Suunnitelman hyvaksyttya Liikennevirasto ilmoittaa siité erillisella dokumentilla,
joka liitetd&n suunnitelmaan. Iimoitus suunnitelman hyvaksymisesta lahetetaan
niin suunnittelijalle kuin tarkastajalle ja he vastaavat asiakirjan toimittamisesta

eteenpain asiaan kuuluville tahoille. Kuvassa 4 on esitetty suunnitelman tarkas-

tus ja hyvaksymisprosessi. (11, s. 7, 13.)
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KUVA 4. Suunnitelman tarkastamis- ja hyvaksyttamisprosessi (11, s. 14)
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4 EUROKOODIN JA SOVELTAMISOHJEIDEN MUKAINEN MI-
TOITUS

4.1 Yleista

Eurokoodit otettiin kayttdon sillansuunnittelussa 1.6.2010. Liikennevirasto on
julkaissut eurokoodeille soveltamisohjeita, joiden avulla annetaan suunnittelijalle
ohjeita eurokoodin tulkintaan ja menetelmia, joilla eurokoodien vaatimustaso

taytetddn. Liikenneviraston julkaisemat soveltamisohjeet ovat:

- Siltojen kuormat ja suunnittelun perusteet - NCCI 1.
Julkaistu 22.12.2011 (toinen painos).
- Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2.
Julkaistu 21.6.2012 (toinen painos).
- Puurakenteiden suunnittelu - NCCI 5.
Julkaistu 17.6.2013
- Geotekninen suunnittelu - NCCI 7.
Julkaistu 10.6.2011 (toinen painos).

Liikenneviraston on julkaissut 22.12.2011 my6s betonisiltojen korjaamista ja
leventamista varten suunnitteluohjeen. Julkaisu antaa ohjeita korjattavan ja le-
vennettavan betonisillan mitoitusta ja suunnittelua varten. Korjaussuunnitteluoh-
je on nimeltaan "Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje - Betonisiltojen levennys-

ten ja suurempien valukorjausten mitoitus- ja suunnitteluohje”. (12, s. 5; 13.)
4.2 Kuormitukset

Esittelen tassa luvussa lyhyesti vain ne kuormitukset, joita kasittelin tyossani.

Viittaan tyossani Liikenneviraston julkaisemiin Siltojen kuormat ja suunnittelun-
perusteet - NCCI 1, Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 seké Betonisiltojen
korjaussuunnitteluohjeeseen, koska ne tarjoavat suunnittelijalle helposti oleelli-

sen tiedon levennettavan sillan kuormituksista.
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4.2.1 Pysyvat kuormat

Rakenteen osien paino otetaan huomioon pysyvina kuormina. Lisaksi rakentee-
seen muuttumattomana vaikuttavat kuormitukset katsotaan pysyvaksi kuormak-

si, joita ovat esimerkiksi kannen taytteet ja pinnoitteet seka siltavarusteet.

Pysyvat kuormat saadaan laskettua materiaalien tilavuuspainon kautta, joka on
esimerkiksi raudoitetulle betonille 25 kN/m®. Eri materiaalien tilavuuspainoja on
listattuna eurokoodin soveltamisohje Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet -
NCCI 1:ssé sivuilla 8-9. (12, s. 8.)

4.2.2 Kuormakaavio LM1

Kuormakaavio muodostuu kuormakaistoille sijoitettavista telikuormista seka ta-
saisesti jakautuneista kuormista. Telikuorma muodostuu kahdesta akselikuor-
masta joiden etaisyys on 1,2 m. Akselikuorma muodostuu kahdesta pyérakuor-
masta, jotka sijaitsevat 2 m:n etdisyydella toisistaan. Pydrakuorman pinta-ala on
kuvan 5 mukaisesti 0,4*0,4 m? ja sen vaikutuspinta-ala jakautuu pintaraken-
teessa suhteessa 1:1 ja murskekerroksessa suhteessa 2:1. Telikuormien ja ta-
san jakautuneiden kuormien ominaisarvot Qi on esitetty taulukossa 1. (12, s.
10.)

TAULUKKO 1. Kuormakaavion LM1 kuormien ominaisarvot (12, s. 11)

Yleiset tiet Valtionapua saavat yksityistiet
Sijainti Telikuorma UDL Telikuorma UDL
2% agi X Qu (KN) | gu/qr (KN/m2) 2% cug X Qu (KN) Qik/ Gric (KN/mz2)
Kaistanro 1 2x300 9 2%240 7.2
Kaista nro 2 2%200 2,5 2x160 2
Kaistanro 3 2x100 2,5 2x80 2
Muut kaistat - 2,5 - 2
Kaistojen  ulko- | - 2,5*% - 2
puolinen alue (q«)

* kaistojen ulkopuolisen alueen tasainen kuorma voidaan jattdaa huomioimatta

aqi = aQi =1 (yleisilla teilla Suomessa)

UDL = tasaisesti jakautunut kuorma
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KUVA 5. Kuormakaavio LM1 kuormittaminen (14, s. 32, 33)
4.2.3 Kuormakaavio LM2

Kuormakaaviossa kuormakaistalle sijoitetaan akselikuorma, joka koostuu kah-
desta 2 m:n etaisyydella olevasta pytérakuormasta. Pyéréakuorma on kuvan 6
mukaisesti 0,35*0,6 m? ja sen vaikutuspinta-ala jakautuu pintarakenteessa ja
murskekerroksessa kuormakaaviossa LM1 mainitulla tavalla. Py6érakuorma voi
sijaita my6s aivan reunakiven vieressa ja rakennetta voidaan kuormittaa ainoas-
taan akselikuorman toisella pyérakuormalla. Akselikuorman ominaisarvona kay-
tetaan yleisilla teilla 400 kN. (12, s. 11.)
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X sillan pituussuuntainen akseli

1 reunakiveys

KUVA 6. Kuormakaavio LM2 (14, s. 34)

4.2.4 Kuormakaavio LM3

Kuormakaaviota kaytetaan, jos mitoitettava silta sijaitsee suurten kuljetusten

reitilla tai hankekohtaisesti on maaratty kuormakaavion kaytosta. Silla mitoite-

taan rakenteet murtorajatilassa seka alusrakenteiden kantavuus. Kuormakaavio

sijaitsee yhdelld kuormakaistalla kuvan 7 mukaisesti. (12, s. 12.)

S
=R

= HL:n reunalinja

. / s s

~—
45kN/m? 5 , LSKN/m? &
ajorata
0..10m 0..15m 0..10m

KUVA 7. Kuormakaavio LM3 (12, s. 12)
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4.2.5 Kaistajako

Kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3 kuormittavat siltaa sillan pituussuuntaisella
kuormakaistalla, jonka leveys on 3 m. Kuormakaistojen sijoitus ja lukumaara
kannen poikkisuunnassa valitaan siten, ettd saavutetaan maaraava vaikutus.
Kuormakaistoja voidaan sijoittaa ainoastaan sinne, mihin ajoneuvoilla on paasy,
eli kaytannossa hyodyllisen leveyden alueelle. Nain ollen kuormakaistojen lu-
kumaara voi olla enintddn se, mitd mahtuu hyédyllisen leveyden alueelle.

Kuormakaavioiden pystykuormat voidaan jakaa murskekerroksessa 2:1 ja pinta-
rakenteissa 1:1 suhteilla. Kuvassa 8 on esitetty pydréakuorman jakautuminen
paallysteen ja ortotrooppisen kannen puolivaliin saakka Standardin SFS-EN-
1991-2 Siltojen liikennekuormat kohdan 4.3.6 mukaan. Eurokoodin sovelta-
misohje Siltojen kuormat ja suunnittelun perusteet - NCCI 1 kohdan 4.2.1 mu-
kaan pyorakuorma jaetaan vain paallysrakenteiden Iapi kannen ylapintaan. (12,
s. 10.)

e

N ——
o o

1 Pydrén kosketuspaine
2 Paallyste

3 Betonilaatta

4  Betonilaatan keskipinta

KUVA 8. Pyodrakuorman jakautuminen paallysteen lapi betonilaatan keskipin-
taan (14, s. 35)

4.2.6 Vaakakuormat

Sillan mitoituksessa kaytettavat vaakakuormat ovat jarru- ja kiihdytyskuorma
seka keskipakokuorma. Ajoneuvojen kiihdytyksesta ja jarrutuksesta aiheutuva

vaakasuora jarrukuorma Qy vaikuttaa kannen pituussuuntaisesti ajoradan pin-
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nan tasolla ja sen oletetaan jakaantuvan tasan koko ajoradan leveydelle. Kuor-
man Qi ominaisarvo lasketaan kaavalla 1. (12, s. 12.)

Que = 360 + 2,7L [kN] KAAVA1
L = kannen yhtenaisen osan pituus [m]

Qu < 500 kN

Ajoneuvon sivuluisusta tai vinosta jarrutuksesta aiheutuva poikittainen jarru-
kuorma Quk vaikuttaa samanaikaisesti pituussuuntaisen jarrukuorman Qy kans-
sa. Poikittaisen jarrukuorman Qg ominaisarvo on 25 prosenttia pituussuuntai-

sesta jarru- ja kiihdytyskuormasta Q.

Keskipakokuorma Qy vaikuttaa pistekuormana ajoradan pinnan tasolla. Piste-
kuorma sijaitsee ajoradan sateen alueella ja vaikuttaa séteen suunnassa. Kes-

kipakokuorman ominaisarvo lasketaan taulukosta 2. (12, s. 12, 13.)

TAULUKKO 2. Keskipakokuorman ominaisarvo (12, s. 13)

Qu [kN] r[m]
0,2Q. 200
40Q./r 200..1500
) 1500

r = ajoradan keskiviivan vaakasade
Qv = kuormakaavion LM1 telien pystysuuntaisten pistekuormien summa

4.2.7 Sitoutumislampétila rasitukset

Betonin sitoutumisesta aiheutuva lampdtilarasitus aiheuttaa rakenteeseen sisai-
sia rasituksia siltaa levennettaessa ilman jalkivalukaistaa. Mitd massiivisempi
levennysvalu, sitd suuremmat ovat sisaiset rasitukset. Levennysta suunnitelta-
essa rasitukset tulee ottaa huomioon kayttorajatilatarkastelussa, koska kayttora-
jatilassa tarkastellaan rakenteen halkeamaleveydet seka jannitykset rajoitetaan.
Rasitukset otetaan huomioon rakenteen pysyvina kuormina. Paistdan vapaana
olevaan levennykseen syntyy laatan koko korkeudelle tasan jakautunut, mutta
vaakasuunnissa muuttuva, puristus- ja vetojannitys. Valusauman paatéskoh-
taan eli yleensa sillan paatyihin tulee suurimmat rasitukset. (4, s. 28.)
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Liitoksen voidaan olettaa alkavan toimivan kiintean aineen tavoin, joka siirtda
leikkausvoimia noin 6 tunnin kuluttua valusta. Pitkdaikaisvaikutuksia laskettaes-

sa mitoittava lampotilan arvo dT(t)mi; voidaan laskea kaavalla 2. (4, s. 29.)

dT () mir = 0,75dT () max + T — To KAAVA 2
dT (t) max = ldmpotilan nousu massan alkulampotilasta mitattuna
T,, = tuoreen massan lampotila

Ty = ulkolampoétila sekd vanhan rakenteen lampétila

Hydrataatiosta johtuva lampétilan nousu dT(t)max Saadaan, kun tiedetaan, etta
metrin paksuinen betonilaatta, jossa sementtimaara on 300kg/m?, sementti on
normaalisementtia, massan alkulampotila on +20 °C ja ulkolampétila +10 °C
tulee lampéotilan nousuksi 25 °C. Muut sementtimaaréat ja laadut, massan lampo-
tilat ja laattapaksuudet otetaan huomioon taulukoiden 3-5 kertoimilla seka ulko-
lampétilan vaikutus kaavassa 2. Taulukoissa esitetyt kertoimet on maaritelty

koskemaan tapausta, jolloin ei ole kaytetty lampésuojausta.

TAULUKKO 3. Sementtityypista ja maarasta rippuva maksimilampoétilaeron ker-
roin (4, s. 30)

Aika valusta [h]

Kaytettava 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
CEM Itaill - N,400 kg/m3 1,00 | 1,18 | 1,31 | 1,21 | 1,17 | 1,10
CEM T tai I - 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
CEM1taill- R, 350 kg/m3 1,00 129 | 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
CEM1Itai Il - R, 450 kg/m3 1,00 | 1,59 | 1,65 | 1,44 | 1,38 | 1,19
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TAULUKKO 4. Massan alkulampatilan vaikutus maksimilampoétilaeroon (4, s.
30)

Kerroin maksimi- Kerroin maksimilam-
Massan lampédtila [oC] lampdtilalle mon ajanhetkelle

5 0,72 1,69

10 0,8 1,4

15 0,9 1,1

20 1 1

25 1,13 0,74

20 1,26 0,65

TAULUKKO 5. Rakenteen paksuuden vaikutus maksimilampdtilaeroon (4, s.
27)

Paksuus

[m] Kerroin
1,5 1,20
1,2 1,10

1 1,00
0,5 0,65
0,3 0,40
0,2 0,20
0,1 0,10

Viruman pienentava vaikutus sitoutumislampdtilan pakkovoimiin voidaan ottaa
huomion kaavalla 3, johon kertoimen a arvo katsotaan taulukosta 6. (4, s. 22,
23.)

dT(t)mit
(1 +ap(t ty))

dT (t)esy = viruman pienentama lampatilaero

KAAVA3

dT (t)mir = pitkdaikaisvaikutuksellinen lampoétilaero
a = kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin (taulukko 6)

o(t, ty) = virumaluku
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TAULUKKO 6. Kertoimen a arvoja (4, 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

Pysyvéan kuorman virumasta
tai muusta muodonmuutok-
sesta syntyvé vaikutus, joka 0,52 0,52 0.70 0.90
etenee kaavan {6} kertoi-
men pe(t,to) mukaan

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

Jannevoiman vaikutuksesta
syntyva kuorma tai pakko-

. LLifas 0,52 11 11 1,1
voima, kun poikkileikkauk- 5
sesta poistetaan betonia
Oman painon vaikutus
kuorman siirtyessa raken-
1.1 1,1 1,1 1,1

teelle yhtakkia, esimerkiksi
tuenta puretaan

4.2 .8 Kutistuma

Siltaa levennettdessa valamalla uusi rakenne vanhaan rakenteeseen kiinni, ai-
heutuu rakenteiden valille pakkovoimia. Pakkovoimat muodostuvat vanhan ja
uuden rakenteen vélisesta kutistumaerosta. Halkeamaleveyksia ja jannityksia
laskettaessa pakkovoimat tulee ottaa huomioon. Pakkovoimat lisataan raken-
teeseen pysyvina kuormina. Kutistuma lasketaan sillan kayttéénoton ajankohta-

na ja lopputilanteessa eli ajanhetkella aaretén. (4, s. 36.)

Kokonaiskutistuma e.s lasketaan kaavalla 4 (15, s. 13), joka muodostuu betonin
kuivumiskutistumasta ecq ja sisdisesta kutistumasta eq,. Kuivumiskutistuma on

suuruudeltaan merkittdvampi tavallisissa betoniluokissa ja sen kehittyminen on
hidasta. Sisdinen kutistuma muodostuu betonin kovettuessa ollen merkittavam-

pi korkealujuusbetoneissa. (16, s. 41.)
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Ecs = Eca + €ca KAAVA 4
&qq = kuivumiskutistuma

Eqq = Sisdinen kutistuma

Kokonaiskutistuma lasketaan Eurokoodin soveltamisohjeen Betonirakenteiden
suunnittelu - NCCI 2 liitteen 1 mukaisesti, missa kuivumiskutistuman arvo maa-
raytyy poikkileikkauksen muunnettu paksuuden, betonin lujuusluokan ja ién,
sementtityypin sekd ymparistén suhteellisen kosteuden mukaan. Sisdisen kutis-
tuman arvo taas maaraytyy betonin lujuusluokan ja ian mukaan. (15, s. 13.)

Viruman pienentava vaikutus kutistumaan voidaan laskea soveltaen Liikennevi-
raston Betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen kaavaa 7, missa lyhytaikaisen
kimmokertoimen Ecn, tilalle sijoitetaan kokonaiskutistuman arvo ecs. T&ma voi-
daan tehda nain, koska Hooken lain kautta kimmokertoimella ja suhteellisella
pituuden muutoksella on yhteys jannitykseen. Pienennetaessa suhteellista pi-
tuuden muutosta tai sitten kimmokerrointa jannityksesta tulee sama. Betonisilto-
jen korjaussuunnitteluohjeen kaavasta 7 sovellettu versio on kaavan 5 mukai-

nen.

gCS
£ = KAAVAS5
cseff (1 + ap(t, to))

Ecseff = Viruman pienentdma kokonaiskutistuman arvo
&.s = kokonaiskutistuman arvo
a = kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin (taulukko 6)

(t, ty) = virumaluku

Tehollisen kutistuman ¢ o Syottaminen rakennemalliin voidaan tehda muutta-
malla kutistuma kokonaislampdtilan laskuksi. Lampétilan lasku saadaan, kun

tehollisen kutistuman arvo jaetaan betonin lampoélaajenemiskertoimella

10 %1076 . (15, s. 12.)
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4.2.9 Viruma

Viruminen on kuormitetussa rakenteessa tapahtuvaa muodonmuutosta. Betonin
viruminen on riippuvainen ymparistotekijoista, ajasta ja betonin koostumukses-
ta. Betonin virumaan vaikuttaa poikkileikkauksen muunnettu paksuus, betonin

lujuusluokka ja ik&, sementtityyppi sek& ympariston suhteellisen kosteus.

Betonin virumista kuvaa virumaluku o(t,tp), joka lasketaan Eurokoodin sovelta-
misohjeen Betonisiltojen suunnittelu - NCCI 2 liitteen 1 mukaan. Virumalukua
kaytetddn mitoituksessa tehollisten arvojen maarittamiseen. (15, s. 13; 16, s.
44-45.)

4.2.10 Tuulikuorma

Sillan suunnittelussa tuulikuorma lasketaan taulukosta 7 saatavien poikittaisten
tuulenpaineiden avulla. Taulukossa annetut arvot on laskettu olettaen tuulenno-

peuden modifoimattomalle perusarvolle V,o arvo 23 m/s.

TAULUKKO 7. Siltaan kohdistuva tuulenpaine [kN/m?] (12, s. 38)

ookka, 0 ! I i v
bid, | ze<20m | Z S0m | Z=20m | 2=50m | z.<20m | 2=50m | z<20m | z=50m | z.<20m | Z S0m
=0,5 3,58 4,18 2,54 3,02 2,23 2,75 1,73 228 1,30 | .B6
=4 1,94 2,26 1,37 1,64 1,21 1.49 0,94 1.24 0,71 1.01
=5" 1,49 1,74 1,06 1,26 0,93 1,18 0,72 0.95 0,54 0.77

 Koskee siltaa, jossa kaiteet ovat avoimet, ts. kaiteen projektiopinta-alasta yli 50 % on avointa.
* Koskee siltaa, jossa on vhti aikaan esiintyvi lilkkennekuorma tai kaiteet ovat suljetut
(kysymyksessii on umpikaide tai kaide, jonka projektiopinta-alasta vihemmiin kuin 50 % on
avointa).

b = siltakannen leveys

diot = siltakannen korkeus

Z. = siltakannen painopisteen etdisyys maan pinnasta

Tuulen paineen maarityksessa voidaan yleisesti kayttdd maastoluokkaa Il, ellei
hankekohtaisesti ole muuta maaratty. Taulukon 7 valiarvot voidaan tarvittaessa
interpoloida. Poikittaisen tuulikuorman vaikutusalan korkeus A x Saadaan tau-
lukosta 8. (12, s. 38—39)
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TAULUKKO 8. Siltakannen korkeuden méaaritys (12, s. 39)

toisella puolella molemmilla puolin
Avoin kaide (> 509, avoin): d + 0,3 [m] d + 0,6 [m]
Umpikaide: d + d:[m] d + 2xd; [m]
Litkenteen kanssa: d+d [m]

d = siltakannen korkeus, d; = umpikaiteen korkeus, d” = litkenteen korkeus
Tieliikenteessé oletetaan, etta d” = 2,0 m.

Kannen poikittainen tuulikuorma F,« saadaan laskettua soveltaen eurokoodin
sfs-en-1991-1-4 kaavaa 8.2. Tuulikuorma F,x saadaan laskettua kaavalla 6.
(17, s. 152.)

Fyk = QwikArerx KAAVA 6
qQuwr = tuulenpaine (taulukko 7)

Arerx = tuulikuorman vaikutusalan korkeus (taulukko 8)
4.2.11 Lampdatilakuormat

Lampdotilakuorma muodostuu keskilampétilan muutoksesta ja poikkileikkauksen
yla- ja alapinnan vélisestéa erosta. Keskilampdtilan muutos maaritetdén Euro-
koodin soveltamisohjeen Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 ku-
van D.1 Lampétilan &ariarvot Suomessa -kartan avulla. Betonisillan maksimi-
lampotilana Te max pidetddn arvoa, joka on 2 °C lampimampi kuin varjossa mitat-
tu ilman maksimilampdtila. Minimilampatilana Te min pidetaan betonisilloille ar-

voa, joka on 8 °C lampimampi kuin ilman minimilampétila. (12, s. 40-41.)

Sillan suurinta lampdkutistumaa vastaava keskilampotilan muutos lasketaan
kaavasta 7 ja suurinta lampo6laajenemista vastaava keskilampdétilan muutos
kaavasta 8. (18, s. 34.)
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ATy con = To = Tomin KAAVA7
ATy exp = Temax — To KAAVA 8
T, = sillan alkulampdétila (10 °C kun alkulampétila ei ennakoitavissa)

Te min = siltarakenteen matalin keskilampotila

Te max = siltarakenteen korkein keskilampotila

ATy con = sillan suurinta lampokutistumaa vastaava keskilampdétila

ATy exp = sillan suurinta lampolaajenemista vastaava keskilampotila

Yla- ja alapinna valinen l[ampdtilaeron maaritteleminen voidaan tehda Standar-
din SFS-EN 1991-1-5 mukaan joko lineaarisesti tai epalineaarisesti. Yleensa
kaytetddn lineaarista maarittelya pystysuuntaiselle lampdtilaerolle. Lineaarinen
pystysuuntainen lampdtilaero saadaan taulukosta 9, jossa esitetyt arvot ovat 50
mm:n paallystepaksuudelle. Muut paallystepaksuudet otetaan huomioon korja-
uskertoimella ks, jotka on esitetty taulukossa 10. (12, s.41-42.)

TAULUKKO 9. Poikkileikkauksen pystysuuntainen lineaarinen lampétilaero (12,

S. 42)
Paallysrakennetyyppi: Yldpinta lAmpimampi Alapinta lmpimampi
ATwmpeat (°C) ATweza (°C)
Tyyppi 1:
Teraspaallysrakenne 18 13
Tyyppi 2:
Litttop&allysrakenne 15 18
Tyyppi 3:
Betonipaallysrakenne
betonikotelo 10 5
betonipalkki 15 8
betonilaatta 15 8

TAULUKKO 10. Korjauskerroin ks (12, S. 42)

Tiesillat, kevyen liikenteen sillat ja rautatiesillat: korjauskerroin keur
Paéllysteen Tyyppi1 Tyyppi 2 Tyyppi 3

paksuus [mm]: A Twpneat A TMeoal AT wpeat A TM ool A Twpeat A Twcont

(*C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°CS)

paallystamaton: 0,7 0,9 0,9 1,0 0,8 1,1

vesieristetty: 1,6 0,6 1,1 0.9 1,5 1,0

50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0

150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0

750 (tukikerros) 0,6 1.4 0,8 1,2 0,6 1,0
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Keskilampdtilan suurin muutos ja leikkauksen pystysuuntainen lampétilaero voi-
vat vaikuttaa yhtaaikaisesti. Naiden yhdistdminen tehdaan kaavojen 9 ja 10 mu-
kaan, joiden joukosta maaraavinta yhdistelméaa kaytetaan mitoituksessa. Lam-
potilakuormia ei tarvitse ottaa huomioon murtorajatilatarkastelussa Liikennevi-
raston Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 kohdan 5.5 mukaan koska teras-
betonilaatoilla voidaan otaksua olevan riittdva muodonmuutoskapasiteetti. (12,
S.43))

ATy peat (60 AT co01) + 0,35ATy oxp (tai ATy con) KAAVA9
0,75ATm neat (8@i ATy co01) + ATy exp(tai ATy con) KAAVA 10

4.3 Kuormaryhmat

Liikennekuormia ei yhdistetd eurokoodin mukaan sellaisenaan muiden kuormi-
en kanssa vaan niistd muodostetaan kuormaryhmid, joita kasitellaan kuormi-
tusyhdistelyssa yksittaisina kuormina. Kuormaryhmia on kuusi ja ne eivat voi
esiintya kuormitusyhdistelyssa yhté aikaa. Kuormaryhmat on esitettyna taulu-
kossa 11. (12, s. 13-14.)

TAULUKKO 11. Liikkennekuormaryhmien maaritys (12, s. 14)

EJORATA PIENT AREINEEN Revyen MRen
Pystyﬁuormat Vaakakuormat teen vayld
LM1 LM2 LM3 LM4 Jarru- ja Keskipakokuorma Vain
Teli UDL Yksittainen akseL Erikoiskuorma Ruuhkakuormitus kiihd\ﬂskuommt ja sivukuorma _P',rst‘,rkuorma
[EM 18912 4.3.2] [EN 1281-2_4.3.3] [EM 18912 4.3.4] [EN 1981-2_4.3.5] [EN 1901-2_4.4.1] [EN 1391-2 4.4.2] [EN 1931-2 5.3.2.1]
Ominaisarvo Yhdistelyarvo
gria [ 3 kNim*
Ominaisarvo
grib 1
2 Tavallinen arvo (w1} Ominaisarvo Ominaisarvo
g 0.75 0.4 1 1
3 Ominaisarvo
ar 5 kNim®
Ominaisarvo Ominaisarvo
gr4 1 5 kN/im?
gr5 Ominaisarvo

Kuormaryhmilla on eri mitoituksellinen kayttétarkoitus, joten kaikkia kuorma-
ryhmia ei aina tarvitse muodostaa. Kuormaryhma grla mitoittaa usein kansilaa-
tan poikkisuunnassa ja paakannattimet. Kuormaryhma grlb mitoittaa mahdolli-
sesti esimerkiksi ulokkeen. Kuormaryhma gr2 mitoittaa usein alusrakenteet ja
kuormaryhma gr5 mitoittaa mahdollisesti rakenteita murtorajatilassa. (12, s. 14—

15.)
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4.4 Kuormitusyhdistelmat

Kuormia, jotka eivat toiminnallisesti tai fysikaalisesti voi esiintyd yhtaaikaisesti,
ei tarvitse ottaa huomioon samanaikaisesti yhdistelmissa, joista lasketaan voi-
masuureet. (19, s. 98.)

Kuormitusyhdistelyt muodostetaan murto- ja kayttorajatilassa. Yhdistelyssa kay-
tetddn yhdistelykertoimia y; jotka on esitetty taulukossa 12. (12, s. 51.)

TAULUKKO 12. Kuormien yhdistelykertoimet y; (12, s. 52)

v ny 02
Yhdistelyarve J Tavallinen arvo | Pitk3aikaisarvo
Kuorma (combination) (frequent) (guasi-permanent
[Teli {LM1) 0.75 0,70 -
gria artalupL (Lv1) © 0.4 0.4 B K
Kevyen liikenteenkuorma (3kN/nr) 0.4 0.4
ﬁ LIKENNEKUORMAT gribjAkselikuorma (LIM2) - 0,75
gr2 gr2 |LM1 +vaakakuormat -
gr3 gr3 |Keveyen liikenteen vaylan kuorma - -
Lat grd |Ruuhkakuorma - 0,75
_E.rs gro |Erkoiskuorma (LM3) - -
_Fﬂ TUULIKUORMAT -Fwk, Normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet 0.6 0,2 -
T LAMPOTILATKUORMAT Tk (ks. kappale D ) | 06 0,6 0.5
BF LAAKERIKITKA . kappale H. 0,6 0,5 0,4
IL JAAKUORMAT IL (ks. kappale H.1) 0,7 0,5 0,2
S TUKIPAINUMAT/ -SIIRTYMAT S (ks. kappale H.2) pysyva kuorma
TLEP] LIKENNEKUORMAN MAANPAINE " Jiks EN 19912 NA4.9.1 (1) U,ﬁ | 0,% |

-
; EllRenneRuorman maanpaine:

-Kun siltakannella ei ole telikuormaa, kaytetaan gria:n telikuorman psi-arvoa (0,75/0,75/0)

-Kun siltakannella on telikuormaa, kaytetdan gria:n tasaisen kuorman psi-arvoa (0,4/0,4/0,3)
2) gria:n tasaisen kuorman pitk3aikaisarvo (,) on yleisilla teilld sijaitsevilla silloilla 0,3, ja valtionapua saavilla yksityisteiden silloilla 0
3) Lampotilakuorman yhdistelyarvon (p) valinta: ks. materiaalikohtaiset sovellusohjeet

Eurokoodin soveltamisohje Siltojen kuormat ja suunnittelun perusteet - NCClI 1
litteessa 1 on esitetty murto- ja kayttorajatilojen kaikki mahdolliset kuormitusyh-
distelmét, joilla otetaan huomioon kaikki vaatimukset ja erityisehdot. Kuormi-
tusyhdistelmid muodostettaessa liitteen 1 mukaisien kuormitusyhdistelyjen kayt-

t6 on suositeltavaa. (12, s. 51.)

Murtorajatila
Murtorajatilassa rakenneosien kestavyytta tarkastelevat kuormien mitoitusarvot
saadaan taulukon 13 mukaisesti. Taulukon lausekkeella 6.10a kasitellaan vain

pysyvat kuormitukset. (12, s. 54.)

35



TAULUKKO 13. Murtorajatilan yhdistelmét (rakenneosien kestavyys ja geotek-

ninen kantavuus) (12, s. 54)

Pysyviit Esiidinnitys Midrddvd munttuva kuorma | Muut ikaiset m vat knormar
Sijdnnitys
kuormat
1,35/ . L1/
610 1 990 | C | 090 | *

tai

1,35 - (reliikennekuorma)

1,35 + (kevyen liikenteen 1,50 -y + (munt muuttuvat knormat)

L15/ G L10/ | o | kuorma)
0,90 0,90 1,45/1,20 -
(raideliikennekuorma)
6.106 tai

1,35 gy, + (tieliikennekuorma)

1,35 oy (kevyen liikenteen kuorma)
L15/ G Lms P 1,50 + (muu médarddavi 1,45/1,20 vy, + (raideliikennekuorma)
0,90 0,90 muuttuva kuorma)

+ 1,50 - g - (mneut muuttuvat kuormat)

Kayttorajatila

Kuormien mitoitusarvot kayttorajatilassa saadaan taulukon 14 mukaan. Tauluk-
koon on kirjoitettu valmiiksi sisddn Suomen kansalliset valinnat. Kayttérajatila-
mitoituksessa ominaisyhdistelmalla tarkastellaan rakenteen palautumattomia
muodonmuutoksia. Ominaisyhdistelmalla tarkastellaan esimerkiksi betoniraken-
teen jannitysrajat. Kayttorajatilan tavallista yhdistelmaa kaytetdan palautuville
muodonmuutoksille. Tavallisella yhdistelmalla tarkastellaan esimerkiksi lyhytai-
kaisen tilan halkeamarajaa seka rakenteen taipumaa. Kayttorajatilan pitkaaikai-
syhdistelmaa kaytetaan rakenteen pitkaaikaisvaikutuksia tutkittaessa. Pitkaai-
kaisyhdistelmalla tarkastellaan esimerkiksi pitkdaikaisen tilan halkeamaraja.
(12, s. 56-57.)

TAULUKKO 14. Kayttorajatilan yhdistelmat (12, s. 56)

Pysyvit Esiidnnitys Mddridvd muuttuva Muut samanaikaiset
kuormar S s kuorma muuttuvar kuormar
Ominaisyhdistelmd 6.14 1,00 G 1,00 p | (méddrddvi munttuva | o, - (muut munttuvat
v kuorma) kuormat)
Tavallinen yhdistetma 6.15 | 100 | G | 100 | p |Y0 - (mddrddvi Wi * (musd muntinvat
muurtuva kuorma) kuormar)
Pitkiaikaisyhdistelmi 6.16 | 1,06 | G | rop | p |Vn (mddraiva Wy (ruut micuttuvat
“ muutiuva kuorma) kuormai)
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5 KOHDESILLAN LEVENNYS OHJEIDEN MUKAAN

Kohdesillan leventaminen suoritettiin Lilkkenneviraston julkaisemien ohjeiden
seka eurokoodin soveltamisohjeiden ja betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen
mukaan. Levennettava silta on paikallaan valettu terdsbetoninen laattakehasilta,
joka on perustettu maanvaraisesti. Siltaa levennetaan tayttamaan 7,5 metrin
hyotyleveys. Sillan korjauspiirustukset tehtiin Autodeskin AutoCAD-ohjelmalla ja
levennyksen mitoitus suoritettiin Sofistik-ohjelmalla. Raudoitusluettelot laadittiin
raudoiteluettelo RL3.1-ohjelmalla. Rakenteen tartuntojen laskenta seka betonin
kutistumisesta etté sitoutumisesta johtuvat kuormitukset suoritettiin Microsoftin
Excel-ohjelmalla. Levennyssuunnitelman siséltyva kirjallinen dokumentointi teh-
tiin Microsoftin Word-ohjelmalla ja sillan kustannusarvio tehtiin Fore-

ohjelmistolla.
5.1 Levennystarpeen kuvaus ja perusratkaisujen vertailu

Kohdesillan hyddyllinen leveys on 7 metrié ja sillan tulisi tayttéda levennettyna
7,5 metrin hyddyllinen leveys erikoiskuljetuksia varten. Levennyksen tydmaara
ja kustannukset huomioiden koko kehan leventaminen olisi ollut erittain laaja ja
kallis toimenpide puolen metrin levennystarpeelle. Koko kehaa levennettaessa
vanhat siipimuurit jouduttaisiin poistamaan reunapalkin poiston yhteydessa,
jonka jalkeen kehan ja kannen levennys uusine siipimuureineen voitaisiin toteut-
taa. Nain tehtdessa rakenteiden purkumaarat, maarakenteiden kaivanto- ja tayt-
totyot seka siltarakenteen betonointi- ja raudoitety6t olisivat olleet huomattavasti
suuremmat kuin nyt valitulla menetelmalla. Edella mainituista syista johtuen,

sillan leventaminen paatettiin toteuttaa "ulokkeellisena”.

Levennys suunniteltiin niin, ettd ainoastaan sillan kantta levennettiin 0,5 metria.
Kohdesillassa on vinot siipimuurit, joka edesauttoi levennyksen toteuttamista

kyseisella menetelmalla. Pelkaa kantta levennettaessa sillan alusrakenteisiin ei
tarvitsisi koskea, joka vahentaisi huomattavasti tydmaaraa ja kustannuksia. Le-

vennyksessa sillan kansi tulee paistaan siipimuurin paalle eli levennyksella on
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tuet myds paissa, misté johtuen levennys ei kdytanndssa ole taysin ulokkeelli-

nen.
5.2 Laskentamalli

Levennyksen mitoitusta varten mallinnettiin kolme laskentamallia. Laskentamal-
lien mallinnus suoritettiin Sofistik-ohjelman Sofiplus(-X)-lisdosalla. Mallinnukset
suoritettiin tekemalla mallinnus rakenteen keskilinjojen mukaan. Malleissa kay-
tettiin nykyisen rakenteen osalle betonia C30/37 ja levennyksen osalle betonia
C35/45. Laskentamallien kuvat on esitetty tyon liitteessa 8 sivuilla 8-9.

Ensimmaisessa laskentamallissa rakenne ja levennys siipimuureineen mallin-
nettiin oikeilla mitoilla. N&in rakenteen poikkileikkauksen pinta-ala on sama mita
todellisen rakenteen, joten rakenteen omapaino ja jaykkyys on huomioitu mah-
dollisimman hyvin. Reunapalkki ja kansilevennys mallinnettiin erillisin&d element-
teind, jotta malli saatiin mahdollisimman |l&helle oikeaa rakennetta. Mallissa
reunapalkin ja kansilevennyksen pintakeskididen vélille tuli hyppy, joten niiden
vdlille tehtiin taivutusjaykka liitos. Mallissa mitoitusohjelma huomioi, etta kansi-
levennys tulee paistaan siipimuurien paalle. Siipimuurin ja levennyksen vélinen
liitos tehtiin niin ikaan jaykaksi. Ensimmaisella mallilla pyrittiin saamaan mahdol-

lisimman todelliset raudoitemaarat levennykselle.

Toinen laskentamalli mallinnettiin taysin ulokkeellisena eli ilman siipimuureja.
Mallissa kansilaatta mallinnettiin ilman reunapalkkia, joka lisattiin ulokkeen reu-
naan viivakuormana. Toisella mallilla haluttiin tehda vertailumitoitus, mill& nah-
taisiin siipimuurien vaikutus raudoitemaariin. Lisaksi saataisiin vertailuraudoite-
maara ensimmaisella mallilla lasketuille kentan raudoitusmaarille ja nain nahtai-

siin toimiiko ensimmainen laskentamalli oikein.

Kolmannessa laskentamallissa mallinnettiin pelkka levennysosa oikeilla mitoilla
ilman reunapalkkia. Malliin tehtiin jaykka tuenta levennyksen ja vanhan kansi-
laatan liitoskohtaa koko sauman pituudelta. Kolmannella mallilla selvitettiin le-

vennyksen vaatima tartuntojen maara vanhaan kansirakenteeseen.
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Sillan mitoituksessa joutuu usein tekeméaan kompromisseja laskentamallin tark-
kuuden suhteen. Tama johtuu siita, etta suunnittelussa ei ole tarpeeksi aikaa
viimeistella rakennemallia loputtomiin, vaan on tehokkaampaa tehda mitoitus-
malli sill& tarkkuudessa, jolla saadaan nopeasti ulos maaraavat tulokset riittavan
luotettavina. Mitoituksen luotettavuuden toteamiseksi suunnittelijan taytyy ym-
martaéa laskettavan rakenteen toiminta ja héanella taytyy olla kasitys saatavien

tulosten suuruusluokasta.
5.3 Kuormitukset
5.3.1 Pysyvat kuormat

Mitoitusmalliin sy6tettiin rakenteen todellinen paksuus ja materiaali ja nain ollen
rakenteen omapaino on suoraan mukana FEM-mallissa. Kaide ja suojaverkko
seka sillan kannen paallysrakenteet lisattiin malliin pysyvind kuormina. Niiden
sijoitus rakenteeseen on esitetty tyon liitteen 9 liitteessa 1. Sitoutumislampoti-
lasta ja kutistumisesta aihetuvat rasitukset lisattiin myos rakenteeseen pysyvina

kuormina kayttorajatila tarkastelussa.

Betonin tilavuuspainoksi annettiin 25 kN/m?®. Kaide ja suojaverkon painot lasket-
tiin kaiteiden tyyppipiirustuksista H2-11 (21) ja H2-7 (21) saatujen metripainojen
perusteella. Harvakaiteen paino on 46,6 kg/m ja suojaverkon 15,4 kg/m + 2kg/m

pulttikiinnityksesta. Nain yhteiskuormaksi tuli 64 kg/m - = 0,64 kN/m.

Pintarakenteiden paino laskettiin eurokoodin soveltamisohjeen Siltojen kuormat
ja suunnittelunperusteet - NCCI 1:ssd annetun paallysrakenteiden painon mu-
kaan. Paallysteen painon 2,5kN/m? (110 mm) liséksi huomioitiin lisapaallyste-

kerroksen paino 1 kN/m? ja nain paallystekerroksen painoksi saatiin 3,5 kN/m?.

Sitoutumislampadtila rasitukset huomioitiin rakenteessa kaavan 3 mukaisella
lampéotilakuormalla. Kutistumisesta aiheutuvat rasitukset lisattiin rakenteeseen
kaavan 5 mukaisella kutistumisen arvolla, joka muutettiin lampoékuormaksi be-
toniin lampdlaajenemiskertoimella. Rasitukset on laskettu Microsoft Excel-

ohjelmalla ja tulokset on tyon liitteessa 9 sivulla 4. Sitoutumislampdétila ja kutis-
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tumisrasitukset huomioitiin kayttérajatilamitoituksessa. Murtorajatilassa rasituk-
sia ei tarvinnut ottaa huomioon eurokoodin soveltamisohjeen Betonirakenteiden
suunnittelu - NCCI 2 taulukon 5.1 ja Liikenneviraston Betonisiltojen korjaus-
suunnitteluohjeen kohdan 8.3 mukaan. Liikennekuorman vaikuttaessa saman-
aikaisesti, otettiin kutistumisrasituksista huomioon eurokoodin soveltamisohjeen
Siltojen kuormat ja suunnittelunperusteet - NCCI 1 kohdan H.6 mukaisesti puo-
let. Levennyksen ankkuroinnit mitoitettiin murtorajatilassa kayttden kuormituksi-
na ainoastaan sitoutumislampatila ja kutistumisrasituksia, joissa viruman vaiku-

tus oli huomioitu. Mitoitus suoritettiin rakennemallilla 3.
5.3.2 Liikennekuormat

Levennyksen mitoituksessa kaytettiin liikennekuormia LM1, LM2 ja LM3 seka
jarrutus- ja kiihdytyskuormia ja keskipakokuormaa. Kuormien sijoittuminen ra-

kenteeseen ja kaytetyt voimasuureet on esitetty tyon liitteessa 9 sivuilla 5-7.

Liikennekuorman LM1 telikuormat ja LM2 akselikuorma laitettiin kulkemaan
kuormakaistallaan 1 metrin porrastuksella kannen l&pi. Mitoitusohjelma mitoitti
rakenteen kuormituksen epaedullisimman sijainnin mukaan. Jarrutus- ja kiihdy-
tyskuormalla seka keskipakokuormalla ei ollut merkittavaa vaikutusta mitoituk-

sessa.
5.3.3 Muut kuormat

Muut mitoituksessa kaytetyt kuormat olivat tuulikuorma ja lampdtilakuorma.
Tuulikuorman ja lampétilakuorman laskeminen toteutettiin Microsoft Excel-

ohjelmalla. Laskut ja tulokset ovat tyon liitteessa 9 sivuilla 7 ja 8.

Tuulikuormassa otettiin huomioon vain kaiteen osalle tuleva tuulikuorma. Ta&ma
toteutettiin nain, koska tydssa ei ollut tarpeellista mitoittaa vanhaa rakennetta
tuulelle vaan selvittéda tuulen vaikutus levennykseen. Tuulikuorma koostui tuulen

vaakakuormasta ja siitd muodostuvasta momentista.

Lampdotilakuorma otettiin mitoituksessa huomioon kayttérajatilassa tavallisella
yhdistelmélla ja pitkaaikaisyhdistelmalla seka rakenteen jannityksia tarkastelta-
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essa ominaisyhdistelmalla. Lampdtilakuormia ei tarvinnut ottaa huomioon mur-
torajatilatarkastelussa eurokoodin soveltamisohjeen Betonirakenteiden suunnit-
telu - NCCI 2 taulukon 5.1 ja Siltojen kuormat ja suunnittelunperusteet - NCCI 1
litteen 1A mukaan.

5.4 Kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelmat muodostettiin eurokoodin soveltamisohjeen Siltojen
kuormat ja suunnittelun perusteet - NCCI 1 liitteen 1A mukaan. Kohdesillan le-
vennys mitoitettiin murtorajatilatarkastelussa kuormitusyhdistelmille grla, grlb,
gr2 ja gr5. Rakenteen jannitystarkasteluissa kaytettiin myds edella mainittuja
kuormitusyhdistelyja, mutta ne tehtiin kayttorajatilan ominaisyhdistelméalla. Ra-
kenne mitoitettiin myds kayttorajatilassa kuormitusyhdistelmilla grla ja grlb ta-
vallisella yhdistelmalla ja pitkaaikaisyhdistelmalla 1c.

Kuormitusyhdistelmat syotettiin Sofistik-ohjelmaan, joka yhdistelee kuormi-
tusyhdistelman kuormat kuormitusyhdistelykaavojen ja ehtolauseiden avulla.
Liikennekuormia siséltavassa yhdistelyssa, ohjelma laskee jokaisesta liikenne-
kuorman asennosta muiden kuormien kanssa yhdistelman ja mitoittaa raken-
teen maaraavimman yhdistelméan mukaan. Nain ollen erilaisia yhdistelmia tulee
monia jo pelkastaan yhdella kuormitusyhdistelméalla. Levennyksen mitoittavim-
maksi kuormitusyhdistelmaksi tuli molemmissa mitoitusmalleissa kayttorajatilan

pitkaaikaisyhdistelma 1c.
5.5 Mitoitus

Levennyksen mitoitus suoritettiin Sofistik-ohjelmalla. Mitoitusvoimat laskettiin
osittain Microsoftin Excel-ohjelmaa apuna kayttéden. Levennyksen mitoituksessa
lahes aina mitoittavaksi rajatilaksi tulee kayttorajatila. TAma johtuu siita, etta
levennyksen rajakohtaan muodostuvan vetovoiman johdosta rakenne pyrkii hal-
keilemaan. Halkeamaleveydelle on asetettu tiukat rajoitukset, jonka johdosta

rakennetta joudutaan raudoittaan enemman kuin muutoin tarvitsisi.
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Taman tyon molemmissa rakennemalleissa mitoittavaksi rajatilaksi tuli niin
ikaan kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelmé, missa halkeamaleveysraja oli 0,228
millimetrid. Halkeamaleveys rajaa voitiin korottaa Liikenneviraston Betonisiltojen
korjaussuunnitteluohjeen kohdan 3.2.3 mukaisesti ¢/Cmin gur kertoimella. Leven-
nys suunnittelu toteutettiin olettaen sillan jaljella olevaksi kayttdidksi 50 vuotta.

Halkeamaleveysrajan korotus on esitetty tyon liitteessa 9 sivulla 14.

Levennyksien tartunnat mitoitettiin kolmannella laskentamallilla, jossa rakennet-
ta kuormitti kutistuminen ja sitoutumislampatilakuorma. Levennyksen tartunnat
mitoitettiin myds mitoitusmalleilla 1 ja 2 murtorajatilan kuormilla, joissa ei huo-
mioitu kutistumaa ja sitoutumislampatilakuormia. Lopuksi levennyksen tartunnat
valittin maaraavimman mitoituksen mukaisen tartuntarautamaaran mukaan ja
tarkistettiin, etta valittu raudoitemaaré on vahintaan Liikenneviraton Betonisilto-
jen korjaussuunnitteluohjeen liitteessa 2 annettujen minimi raudoitemaéarien
mukainen. Edella mainitussa ohjeessa annetaan myds saumanpituussuuntai-
nen minimikutistumisraudoitusmaara, joka tayttyi tassa tyéssa ilman lisaraudoi-
tusta. Laskentamallilla 3 saatu mitoitusarvo laskettiin painotettuna keskiarvona
2 metrin matkalle levennyksen paahan. Levennyksen ankkurointiraudoitemaara
laskettiin kasin vaarnaraudoituksena Excel-ohjelman avulla. Lasku seka tulok-

set ovat tyon liitteessa 9 sivuilla 9 ja 10.
5.6 Laskelmat

Laskelmien dokumentointiin kaytettiin Microsoftin Word-ohjelmaa ja laskelmista
muodostettiin lopuksi PDF-tiedostot. Sillan levennyksestéa tehtiin rakennelas-
kelmat osa A ja B. B-osa laadittiin, koska tyoni liittyy hankkeeseen, jossa on
sovittu, etta kaikista silloista laaditaan myds rakennelaskelman B-osa, vaikka
silta ei kuuluisikaan tarkastusluokkiin 3 ja 4. Rakennelaskelman A-osassa on
esitetty tiiviimmin levennyksen mitoitukseen liittyvat kuormat ja laskelmat. Kay-
tettavat raudoitemaarat ja merkittavimmat voimasuureet on myds esitetty osas-
sa A, joten jo pelkastaan A-osaan tutustumalla saa selvyyden mitoituksessa
kaytetyista malleista, kuormista ja menetelmasta. B-osassa on esitetty tarkem-

min mitoituksessa kaytettyjen suureiden laskenta, kuormien sijoitukset raken-
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nemalliin seka kaytettavaan raudoitemaaraéan johtavat suunnitteluperusteet.

Rakennelaskelman A- ja B-osat ovat tyon liitteessa 8 ja 9.
5.7 Korjauspiirustusten laatiminen

Korjauspiirustukset r-1 ja r-2 laadittiin Autodesk AutoCAD-ohjelmalla. Piirustuk-
sista tehtiin lopuksi PDF-tiedostot, jotka ovat tAman tyon liitteessa 4 ja 5. Seu-

raavaksi on kasitelty tyon piirustusvaiheita.
5.7.1 Yleispiirustus

Sillan yleispiirustuksen (korjauspiirustus r-1) piirtaminen aloitettiin nykyiseen
siltaan tehtyjen mittaustulosten pohjalta. Nykyisen sillan mittaustulosten ja tielin-
jausten mukaan piirrettiin aluksi nykyinen silta tasokuvaan oikeaan koordinaatis-
toon, jonka jalkeen sité levennettiin tayttdmaan vaadittava hyotyleveys. Taman
jalkeen piirrettiin sivu- ja leikkauskuvia mahdollisimman pitkalle, jonka jalkeen
piirrettiin taso-, sivu- ja leikkauskuvia vuorotellen suunnittelukohta kerrallaan
edeten. Kuvista pyrittiin tekeméaan mahdollisimman tarkat, jotta niita voitaisiin

hyodyntaa lahes suoraan mitta- ja raudoituskuvissa.

Taman jalkeen kuviin piirrettiin siltaa ympardiva maasto, tiet, kuvatus ja sah-
koistys tarvittavassa laajuudessa. Lopuksi kuviin tehtiin tarvittavat teksti ja kor-
komerkinnat seka kuviin merkittiin rakennustoimenpiteen paikka numeroidulla
tunnuksella. Rakennustoimenpiteista tehtiin piirustukseen numerointia vastaava
lista, jossa kerrottiin sanallisesti, mita kyseisessa kohdassa tehdaan. Piirustuk-
seen tehtiin myo6s kuva sillankaiteen liittymisesta tiekaiteeseen Liikenneviraton

Siltojen kaiteet -ohjeen mukaan.
5.7.2 Mitta- ja raudoituspiirustus

Mitta- ja raudoituspiirustus (korjauspiirustus r-2) tehtiin yleispiirustuksen (korja-
uspiirustus r-1) pohjalta. Yleispiirustuksen kuvat piirrettiin niin tarkaksi, etta niita

voitiin hyddyntaa miltein suoraan mitta- ja raudoituskuvissa.
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Mittakuviin yleispiirustuksen kuvista poistettiin ylimaaraiset merkinnéat ja raken-
ne katkaistiin esittamaan siltaa vain tarvittavilta osin. Taman jalkeen mittakuviin
annettiin uuden rakenteen tarkat mitat, varusteiden sijainnit ja pintarakenteet

seka muut tarvittavat merkinnat selventaméaén levennysta.

Raudoituskuvat laadittiin mittakuvien pohjalta poistamalla kuvista turhat merkin-
nat, jonka jalkeen aloitettiin mitoitettujen raudoitteiden piirtiminen / suunnittele-
minen ja numerointi rakenteeseen. Tydssa siipimuureista laadittiin yhdistetty
mitta- ja rautakuva, koska siipimuuria ainoastaan korotettiin lahtem&aéan uuden
reunapalkin tasosta ja nain ollen raudoitemaarat ja tarvittavat mitat mahtuivat
hyvin samaan kuvaan. Siipimuureihin suunniteltujen varauskolojen mitat annet-

tiin siipien mitta-/raudoituskuvan yhteydessa.

Raudoitekuvissa annettiin myos tartuntojen ankkurointipituudet, jotka suunnitel-
tiin toteutettavaksi Silko-ohjeen mukaisella sementtilaastilla levennyksen ja
vanhan rakenteen vdlille. Siipimuurien korotuksen ankkurointihaat suunniteltiin
kiinnitettavaksi kemiallista ankkurointia kayttaen. Tahan paadyttiin kemiallisen

ankkuroinnin pienemman ja lyhemman porausreikatarpeen vuoksi.
5.8 Raudoitusluettelo

Raudoitusluettelo laadittiin raudoiteluettelo RL3.1-ohjelmalla. Raudoiteluettelon
laadinta tehtiin Liikenneviraston Betoniraudoitteiden suunnittelu -ohjeen mu-
kaan. Raudoiteluettelon sdhkdisesta versiosta laadittiin PDF-tiedosto, joka on

taman tyon liitteessa 6.
5.9 Kustannusarvio

Kustannusarvion laadinta suoritettiin Fore-ohjelmistolla. Fore-ohjelmisto sisaltaa
eri rakennusosien ja tyotehtavien hinnat. Ohjelmaan jouduttiin sy6ttdmaan joi-
tain korjaustoimenpiteiden hintoja kasin, koska kyseista kohtaa ei 16ytynyt val-
miina. Levennyksen hinnan maarittamista varten laskettiin ensin tyo- ja raken-
nusosien maarat InfraRYL:in maaralaskentaohjeen mukaisesti Autodesk Auto-

CAD-ohjelmaa apuna kayttaden. AutoCAD-ohjelmalla kuvista saatiin mitattua
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esimerkiksi pinta-aloja ja etaisyyksia, joita kaytettiin hyvéksi lopullisia materiaali-
tai/ja tyomaaria laskettaessa. Lasketut maarat syotettiin Fore-ohjelmaan, josta
saatiin hinnat niin nimikkeittain kuin myds kokonaisuutena koko sillan leventa-
miselle. Kustannusarvio laadittin myos koko kehana toteutettavalle levennyk-
selle. Kustannusarviot ovat tyon liitteessa 2 ja 3.

5.10 Rakennussuunnitelmaselostus

Rakennussuunnitelmaselostus laadittiin Microsoft Word-ohjelmalla, josta lopuksi
laadittiin PDF-tiedosto. Rakennussuunnitelmaselostuksessa mainitaan kaikki
kohde sillalle tehtavat rakennustoimenpiteet InfraRYL 2006 mukaisessa jarjes-
tyksessa laatuvaatimuksineen. Selostuksessa on mainittu myos ty6turvallisuus-
ohjeet seka rakennustdiden maaraykset ja ohjeet, joita tulee noudattaa. Kohde-

sillan rakennussuunnitelmaselostus on tamén tyon liitteessa 7.
5.11 Suunnitelman tarkastus

Taman tyon suunnitelman tarkastaminen suoritettiin projektin Vt4:n parantami-
nen valilla Kempele — Kello laadunvarmistuksen mukaisesti kaikilta muilta osin
paitsi mitoituksen/laskelmien seké raudoituskuvan osalta. Liikennevirastoon
menevan levennyssuunnitelman mitoituksen teki Poyry Finland Oy:n projekti-
paallikko, DI Jukka Leskela. Tyoni mitoituksen seka sen mukaisen raudoiteku-
van tarkastuksen on suorittanut DI Jukka Leskeld. Muilta osin ty6 on kaynyt lapi

siltojen ja taitorakenteiden tarkastusproseduurin.

Tyoni tarkastusprosessi eteni seuraavaksi kuvatulla tavalla. Suunnittelijan tar-
kastuksen jalkeen levennys kavi lapi sisaisen tarkastuksen. Taman jalkeen
suunnitelma luovutettiin Liikennevirasto maaraamalle tarkastajakonsultille, joka
oli Ramboll Finland Oy. Tarkastaja kommentoi levennyssuunnitelmaa, jonka
jalkeen tarkastaja esitti Liikennevirastolle suunnitelman hyvaksymista. Liikenne-
virasto suoritti levennyssuunnitelman hyvaksynnan tarkastuksensa jalkeen.
Tyoni mitoituksen/laskelmien ja raudoituskuvan tarkastaminen eteni suunnitteli-
jan tarkastuksen jalkeen DI Jukka Leskelalle tarkastettavaksi ja hyvaksyttavak-
Si.
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6 TULOSTEN VERTAILU

Raudoitemaarat

Mitoitusmalleilla lasketut tarvittavat raudoitemaarat ovat esitetty tyon liitteessé 9
sivulla 15-16 seka mitoituksen merkittdvimmat voimasuureet tyon liitteessa 8
sivulla 12. Tarkemmat kuvaajat voimasuureista on tyon liitteen 9 liitteessa 2.
Raudoitemaarien mitoittavaksi tilaksi tuli kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelma.

Mitoitusmallilla 2 saadut raudoitemaarat kentassa, niin kannen pituus- kuin
poikkisuunnassa, olivat hieman suuremmat kuin mitoitusmallilla 1 saadut maa-
rat. Levennyksen paissa kannen pituus- ja poikkisuunnassa raudoitemaarista

tuli suuremmat vuorostaan rakennemallilla 1.

Mitoitusmallissa 2 muodostuu vetoa tukien puolivéliin enemman kuin rakenne-
mallilla 1 ja tasté johtuen raudoitemaarasta tulee kentassa hieman suurempi.
Mitoitusmallilla 1 saatu levennyksen péaatyjen isompaa raudoitustarvetta voi-
daan selittaa osittain levennyksen jaykalla kiinnityksella siipimuurien paalle.
Tasta johtuen rakenteen siirtyméat ovat levennyksen paissa pienemmat kuin ra-
kennemallissa 2 ja nain halkeilun rajoituksien vuoksi raudoitustarpeesta tulee
suurempi. Mitoitusohjelma ei mydskaan ottanut huomioon halkeaman muodos-
tumisesta aiheutuvaa jannityksen tasaantumista. Levennyksen ja siipimuurin
valista liitosta ei myoskaan todellisuudessa saada tehtya niin jaykaksi kuin mi-
toitusohjelma olettaa ja nain ollen todellinen raudoitustarve levennyksen paissa
ei ole aivan nain suuri kuin mitoitusmallilla 1 on saatu. Lampodkuormien aiheut-
tama rasitus levennyksen ja siiven valiseen liitokseen ei todellisuudessa ole
nain suuri, koska lampékuorma jakautuu myaos liitoksen yli vanhalle rakenteelle.
Nain lampderot eivat ole todellisuudessa yhta jyrkat kuin tyon mitoitusmallissa
tuli. Naihin seikkoihin vedoten todellinen raudoitemaaran tarve tuella on lasken-

tamalleilla saatujen raudoitemaarien valilta.

Suunnitteluohjeiden antamat minimiraudoitusmaarat olivat maaraavat kannen

puolivalissa levennyksen tartuntoja mitoitettaessa. Kokonaisraudoitemaara vaati

kuitenkin levennyksen jokaiseen kohtaan enemman rautaa kuin ohjeiden anta-
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mat minimiraudoitemaarat olivat. Levennyksen ja vanhanrakenteen valisen
sauman pituussuuntaisen raudoituksen minimiraudoitemaara tayttyi levennyk-

sen vaatimilla raudoitteilla ilman lisaraudoitusta.

Levennyksen kustannukset

Levennyksen kustannuksia verrattaessa oli laskemattakin selvaa, etta valittu
menetelmé on edullisempi toteuttaa kuin koko kehan leventadminen. Tydssa teh-
tiin kuitenkin kustannuslaskelmat molemmille toteutuksille, jotta saisimme selvil-

le menetelmien valisen hintaeron suuruuden.

Koko keh&né tehtavéan levennyksen kustannusarviossa ilmoitetut raudoitemaa-
rat on saatu soveltaen siltasuunnittelun alustavassa kustannusarvioinnissa kay-
tettavien raudoitemaarien likiarvoja. Alustavassa kustannusarvioinnissa kaytetyt
raudoitemé&arien likiarvot rakennusosittain betonikuutiota kohden ovat seuraa-

vat:

- Antura noin 40 — 80 kg/m®

- Kehéa noin 85 — 95 kg/m®

- Laattasillan kansi noin 100 — 130 kg/m®
- Pilarit noin 200 kg/m®

Kustannusarvioissa kaytetyt arvot olivat anturalle 80 kg/m?, siipimuureille ja ke-
han jalkojen levennykselle 95 kg/m® seké kannen levennykselle 140 kg/m?. Pai-
not valittiin arvojen ylérajalta, koska levennystarpeen vahyydesta johtuen ra-
kennetta joudutaan raudoittamaan normaalia rakennetta enemman. Suurem-
man raudoituksen tarve huomattiin myos "ulokkeellisella” leventamisella toteute-

tun mitoituksen yhteydessa.

Hintaero menetelmien valilla oli 23000 €. Levennyksen teko koko kehan leven-
nyksena olisi tullut noin 70 prosenttia kallimmaksi kuin "ulokkeellisella” leven-
nyksella. Hinnassa ei ole huomioitu mahdollisien ponttiseinien kayttoa, joka
nostaisi kokokehéana toteutettavan levennyksen hintaa ja ndin kasvattaisi mene-
telmien hintaeroa. Suurelta osin hintaeroa selittda uudet siipimuurit joiden osuus

hinnasta on noin 12000 €. Lisaksi hintaeroa kasvattaa lisdantyneet maan kai-
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vamis- ja tayttomaarat. Koko kehan leventaminen johti laajempiin maan kaivan-
toihin niin uusien siipimuurien osalle kuin perustuksen osalle. Kehén jalkojen
leventdmisen vuoksi anturoita pidennettiin ja tAman seurauksena alustayttja
jouduttiin tekemé&an vierustayttojen lisaksi. Muilta osin levennyksien hinnat eivat

eronneet toisistaan sillan varusteiden ja pintakerrosten pysyessa samoina.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli laatia paikallaan valetulle kehasillalle levennys-
suunnitelma mitoituksineen. Tydssa verrattiin kahdella eri mitoitusmallilla saatu-
ja raudoitem&aéria ja ohjeiden antamia minimi raudoitemaaria, jonka pohjalta
kaytettava raudoitus valittiin. Tyossa verrattiin myds kahdella eri menetelméalla
tehtyjen levennyksien hintoja. Kohdesilta oli Oulun kaupungissa sijaitseva Vt4:n

ramppisilta Hiirosenpolun alikulkukaytava 1.

Levennyksen raudoitemaéran valinta tehtiin kentan osalle rakennemallin 2 mu-
kaisesti ja levennyksen paatyalueille raudoituksen valinta tehtiin mitoitusmalleil-
la saatujen raudoitemaarien keskiarvolla. Raudoitteiden valinta suoritettiin talla
tavoin, jotta valtyttaisiin liialliselta yliraudoittamiselta silti raudoituksen ollessa
riittdva. Suunnitteluohjeiden antamat minimiraudoitemaarat olivat maaraavat
ainoastaan kannen puolivalissa levennyksen tartuntoja mitoitettaessa. Muilta
osin kokonaisraudoitem&éarat olivat suuremmat kuin ohjeiden antamat minimi-
raudoitemaarat. Rakennemallin 1 antamat korkeimmat raudoitemaarat siipimuu-
rien paalla jatettiin huomioimatta, koska todellisuudessa halkeaman syntymises-
ta, lampokuorman jakautumisesta seka levennyksen ja siipimuurin valisen lii-
toksen pienemmasta jaykkyydesta johtuen, rasitukset tasaantuvat. Nain ollen

todellinen raudoitetarve tuella ei olla niin suuri kuin rakennemallilla 1 saatiin.

Tyo6ssa ei perehdytty tarkemmin mitoitusohjelmassa eteen tulleeseen "ongel-
maan”, jonka johdosta raudoitemaarista tuli ylimitoitetut. Mikali tyo olisi kasitellyt
pelkastaan ulokkeellisen levennyksen mitoitusta Sofistik-ohjelmalla, olisi ollut
mielenkiintoista selvittdd, pystyisikd ohjelmalla laskemaan levennysta niin, etta
ohjelma huomioisi halkeaman muodostumisesta aiheutuvan jannityksen tasaan-
tumisen. Nain olisimme nahneet, olisiko ohjelmasta saatu todellisemmat raudoi-
temaaratarpeet vai vaikuttiko tuloksiin viela jokin muu ohjelman kayttoon liittyva
seikka. Tyoni tarkoitus oli tehdé levennyssuunnitelma kehasillalle kaikkine asia-

kirjoineen. Raudoitusmaarista saatiin riittavan luotettavat nyt valitulla menetel-
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mall&, joten tamén tydn osalta ei ollut tarvetta lahte& tutkimaan mitoitusohjel-

maan liittyvaa asiaa tarkemmin.

Levennyksen kustannuksista oli lahtokohtaisesti oletus, etta valittu levennys-
menetelma olisi edullisempi toteuttaa kuin koko keh&ana toteutettava levennys
olisi. Siitd huolimatta tydssa tehtiin kustannusvertailu kahdelle eri levennys ta-
valle, jolla saatiin selville, ettd levennyksen tekeminen tuli huomattavasti edulli-
semmaksi valitulla menetelmalla. Koko keh&na toteutettava levennys olisi ollut
jopa noin 70 prosenttia kalliimpi toteuttaa, vaikka laskelmissa ei otettu huomi-
oon mahdollisien tukiseinien tarvetta. Nain voidaan todeta, etta "ulokkeellisena”
toteutettu levennys on huomattavasti kustannustehokkaampi valinta pienille le-

vennyksille kuin koko keh&né toteutettava leventaminen.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

EEMIKAN YRSIKKO
Auunn?uu:::(:::::: a | ooy g
LAHTOTIETOMUISTIO
Tyon tiedot | Tekija' Tilasja®
Ville Lithovius Poyry Finland Oy
Jaakonkatu 3
01620 Vantaa
Tiaajan yhdyshenidd ja yhieystiedot®
Jukka Leskela
Tutkijantie 2e
90590 Qulu
Tyen nimi*
Kehiisillan ulokkeellinen leventiminen eurokoodin soveltamisohjeiden ja betonisiltojen
korjaussuunnittelu ohjeen mukaan.
Tyen kuvaus®

Opinnaytetyd luttyy Péyry Finland Oy: 112 meneilliin olevaan projektiin: “VT4:n parantaminen vélilla
Kempele - Kello". Tyossini kiisiteltdvat sillat ovat VT4:n ramppisiltoja, jotka levennetidn tiyttamain
7500 mm hyotyleveyden erikoiskuljetuksia varten Siltojen leventaminen toteutetaan ulokkeellisena,
koska levennystarve on pieni ja kustannussyista ei ole jirkevaa leventaa koko kehaa.

Tycn tavorieot*
Opinndytetyon tarkoituksena on tehdd korjauspiirustukset, laskelmat ja korjaussuunnitelmaselostukset
paikallaan valetun kehisillansoki-elementtieieentemeakohasttan ulokkeellisesta leventimisesta
eurokoodin sow:ltamnsoh;enden sekd betomsnlojen ka)auswnnmeluoh)een muknn Opinniiytetyossi
, 3 - e en, arvioidaan
be(omstho;en kor)ausolueen tuomaa yllmaamma varmuutu sulleem mnonubelhsesu tuleviin
raudortemadrnn sekd verrataan ulokkeellisen levennyksen kustannuksia kehiini toteutettavaan
levennykseen.
Tavoitealkataulut’
Projekti aloftetaan tammikuussa 2013. Ensimmiiisessd vaiheessa laaditaan opinniiytetyon littteet eli
korjauspiirustukset, laskelmat, kustannusarviot ja korjaussunnitelmaselostukset. Tavoitteena on, ettd
opinndytetydn ensimmainen vaihe on valmis huhtikuussa 2013, Opinniytetyon raporttia tydstetaan
samanaikaisesti liitteitd tehdessd, mutta varsinainen raportin kirjoittaminen aloitetaan kaikkien
litteiden valmistuttua, toukokuusta 2013 lihtien. Tydstin raporttia kesatdiden ohessa ja tavoitteena
olisi saada raportti valmiiksi elo - syyskuussa 2013,
[P&ivys ja allekironuksett
29/1/2013 Oulussa X 29Ilm130ubssa
T

—— et

W
Ville Lithovius Jukh Lal(

1. Tekian nimi, puhelinnumero ja sahkcpostiosode.

2. Tyon teettavin yrtyksen viralingn nii,

3. Sen henkildn nimi ja yhteysiedot, joka yrityksessd valvoo tydn sucriusta.

4. Tyén nimi vol ola tissa vaheessa tyérimi, jota myBhemmin tarkennotaan,

5. Tyd kuvataan lyhyesti. Sin esitetaan muun muassa tydn tausta, Ehictlanne j tydssi ratkaistaval ongelimat.

6. Estetian lyhysst |a selvast tyon tavoitiaat

7. Estetiidn projektin tavolteakatsuks. Silioln, iun tyolls on valltavolttela, mybs ne merkitidn alkatauuun. Tavoitealkataulun fa oppilatioksen
Mmuuu-m

8 Lidtielomustio

29,1, 200>

Y P,

ins /“9(‘/\ (7;'1,,'_,3 ('\
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KUSTANNUSARVIO (ulokkeellinen levennys) LIITE 2

KUSTANNUSARVIO NIMIKKEITTAIN (F @ _R_E]

Projakii: Testi_SB = Tesli_vkl
Laskelma: Insindorityd_s24
Tydnumera:

Hankkean tyyppi: Investainti
Dokumentin luaja: Wille Lithovius
Vastuuhenkild: Ville Lithovius

Viimeinan muokkaaja:  Wille Lithovius
Raporioija: Wille Lithowius
Asiakas; Péyry Finland Oy
Projektipdallikka:

Aluekerroin: 1,00
Kustannusindeksi: 136,40 (2005=100)
Paivamadra: 7.10.2013
Laskelman kustannukset yhteensi: 27 300 €
Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yhs. [LEETE] Yks. hinta Yhteensi
N T I A
1100 Dlevat rakenteet ja rakennusosat 4581€
1120 Poistettaval, siirrattdvél fa suojattavat 4 581 €
rakenteet
123 Poistettavat, siimettdvit ja suojattavat sillat 4581 €
1123 Sillan kaiteen purky * m 10 3271€ 341€
1123 Sillan pintarakenteiden purku * m2 ¥ 28,58 € 89 €
1123 Kannen pitkkaus (& yidpinta) m2 ki 136,30 € 405 €
levennyksen reuna
1123 Siltan reunapalkin piikkaus * m 7 408,90 € 2862 €
1123 Maa- fa padlytukion pikkaus ~ mz2 4 136,40 € 546 €
siipimuurnien klordipifoisen befonin poisio
1123 Piikkaus * m3 1 477,40 € 334 €
varauskolof kannen levennyksealle
1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 45€
1620 Maakaivannot 45€
1624 Rakennus- ja siltakaivannot 45 €
1624 Siltakaivanto, laajuus 0-200 m3kir TAI makir 5 9,05 € 45 €
vaikeat olosuhtest
slipimuurien vierusta
1800 Penkereet, maapadot ja taytot ITE
1830 Kaivantojen taytot Ire
1833 Lopputaytat 37 €
1833 Lopputdytts kalvuumassoilla m3rir 5 TAB€ irTe

slipimuurien vierusta
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KUSTANNUSARVIO (ulokkeellinen levennys) LIITE 2

Testi_SB = Testi_ vkl

Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Madrd Yks. hinta Yhteensad
. I ——_ |
2300 Kasvillisuusrakenteet 155 €
2310 Kasvualustat ja katteet 61¢€
2311 Kasvualustat 61€
2311.2 Paikalla tehtéva kasvualusta (m2tr) m2ir 50 1.22€ 61€
2320 Nurmi- ja niittyverhouksef 94 €
2321 Murmikot 94 €
23211 Murmikko A3 m2ir 50 1,88 € 94 €
4200 Sillat 14816 €
4220 Sillan péaillysrakenteet 10 542 €
4221 Betonirakenteet pasllysrakenteassa 10430 €
4221 Sillan raudoituksen tartuntajen ankkurointi,  kpl 116 47,00 € 5452 €
padllysrakenteen konauksen yhieydessa
kannen sivuun ja siipien paalle
42211 Kehasillan jalan ja siipimuurin muollityst (i m2 8 83,66 € 697 €
telinetaitd)
42214 Kehésillan laatan ja palkin muottitydt (ei m2 15 5885€ 936 €
telinetdita)
42211 + Lisfikustannus maasillan pasllysrakentean m2 15 1418 € 222¢€

mucttittille, laajuus pieni <100m2 TAI
vaikeat oclosuhtest

4221.2 Sillan padllysrakenteen raudoitustyit, kg 1099 1,58 € 1739 €
betoniteras ASDOHW

sis.kansi, reunapalkki ja siipien korotus

42212 + Lis#ikustannus slllan pasllysrakentaan kg 1099 AB5€ 386 €
raudoitustydlle, laajuus pieni =10000kg TAI
vaikeat oclosuhtast

4221.4 Sillan padllysrakenteen betonainfitydt martr [ 101,52 € S58 €
valmisbetoni C25/30 (K30)
kaikki

4221.4 + Lisdkustannus, sillan paallysrakentaan m3rr [} 2281 € 125 €

betonaintittille, laajuus pieni <300m3 TAI
vaikeat olosuhteet

4221.4 + C35/45 (K45), lisdkustannus, sillan martr [ 21,30 € 117 €
padllysrakenne
kaikki

4221.4 + P50, isdkustannus, sillan padllysrakenne  mrtr [} 3572 € 196 €
kaikki

4226 Pétillysrakenteen pintojen verhoukset 1M2€

4226.5 Betonipintajen impregnainti, sillan m2 4 2T 95 € MZE

pédllysrakenne
reunapalkin ylapinta

4230 Sillan kannen pintarakentest 587 €

423 Eristys 389 €

42311 Sillan kannen eristysalustan hiekkapuhallus  ma2ir 7 491 € 33€

4231.2 Sillan kannen epoksiharsitivistys m2tr 7 2411 € 162 €

4231.3 Sillan kannen kumibitumikermieristys, 2-kert. m2ir 7 2538 € 170 €

4231.7 Sillan reunapalkin sis.pinnan sively mzir 3 813 € 24 €
kumibitumilla

Siwvu 23



KUSTANNUSARVIO (ulokkeellinen levennys) LIITE 2
Test_SB = Testi_vkl
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Madra Yks. hinta Yhteensd
4200 Sillat 14 B16 €
4230 Sillan kannen pinfarakenteet 58T €
4232 Eristyksen suojaus 54 €
42321 AB 650, sillan kannen eristyksen m2 T 8.03€ 54 €
suojakeroksena
20mm
4233 Sillan padllyste 144 €
423311 AB 184120 (50 mm) (asfaltcitava pinia-ala m2ir 7 b 87€ &6 €
200-1500 m2), sillan padllyste *
kansi
423311 AB 1170 (30 mm) {asfaltoitava pinta-ala 200 m2tr 7 11,69 € T8 €
=1500 m2), sillan padllyste
karnsi
4240 Sillan varusieet ja laittest J6BT €
4245 Suojalaittest 3197 €
424512 Kaffeen suojaverkon maalaus, h=1,0m * m 20 18,06 € 361 €
424572 Siltakaitesen lisdiohde * mir & 3002 € 180 €
424512 Sillan harva kaide, korkea (H2) mitr 10 112,25€ 1170 €
424512 Sillakaitean vino paa kpl 2 438,00 € 913 €
424512 Siltakaitean korkea suajaverkko (H2) mir 10 55,06 € 574 €
4249 Muut sillan varusteet ja -laittest 490 €
42491 Muowvinen kaapelikaivo * kpl 2 13630 € 284 €
4249.4 Sdhkaistys, muaviputkitukset, d=110mm mir 32 B8 E 208 €
1000-4900 Rakennusosat yhteensa 19 634 €
Tyémaatehtdvat
5100 Rakentamisen johtotehthvat 482 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset 393 €
tydmaakulut
5400 Tytimaapahelut 393 €
5500 Tyiimaan kalusto 196 €
5200 Urakoitsijan yritystehtawat 2160 €
5761.31 Hintatason muutoksat 0€
Tytmaatehtivit yhteensi 4123 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyGmaatehtdvit yhteensa 23T5TE
Tilaajatehtdvat
2600 Suunnittelutehtavat 1782 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 1 TEEE
Tilaajatehtivit yhteensd 3560 €
1000-5580 Rakennusosat, tyGmaatehtivat ja tilaajatehtavat yhteensa 27 326 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Madra Yks. hinta Yhteansd
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 27 300 €
{Alv. 24%) 6600 €
Koko hanke yhteensé {Alv. 24%) 33900 €
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KUSTANNUSARVIO (koko kehan levennys)

KUSTANNUSARVIO NIMIKKEITTAIN

Projekii:
Laskelma:
Tydnumena:
Hankkean tyyppi:
Dokumentin luoja:

Vastuuhenkil:

Viimeinan muokkaaja:

Raportoija:
Asiakas:
Projektipaallikka:
Aluekerroin:
Kustannusindeksi:

Paivamadrs:

Koko laskelma

Rakennusosat

Tunniste

Tasti_SB = Tesli_vkl

Insindoritydn_veriailulaskelma

Investainti

Wille Lithovius
Ville Lithovius
Wille Lithawvius
Wille Lithowvius
Péyry Finland Oy

1,00

136,30 (2005=100)
7.10.2013

Rakennusosa

Laskelman kustannukset yhteensa:

Yks.

Maara

Yks. hinta

LIITE 3

45900 €

Yhteensa

1100 Dlevat rakenteet ja rakennusosat 4118 €
1120 Paistettavat, slirrattavét fa suojattavat 4118 €
rakenteat
1123 Poistettavat, sirettavat ja suojattavat sillat 4118 €
1123 Sillan pinfarakenteiden purku * m2 3 28056 € 89 €
1123 Sillan reunapalkin piikkaus * m 408 60 € 2860 €
1123 Shilan kaltean purku * m 10 32,69 € 327 €
1123 Kannen pitkkaus (el ylapinta) * m2 3 136,20 € 409 €
Levennyksen reuna
1123 Sillan kekonaisen rakenneasan ™ mi 11 3544 € 434 €
siivet
1600 Maaleikkaukset ja -kalvannot 1357T€
1620 Maakafvannot 1357 €
1624 Rakennus- ja siltakaivannot 1357 €
1624 Siltakaivanto, laajuus 0-200 m3ktr TAI m3kir 150 905 € 1357 €
vaikeat closuhteet
1800 Penkereat, maapadot ja taytot 1377 €
1830 Kaivantojen t&ytat 1377 €
1833 Lopputaytat 620 €
1833 Lopputayttd kalvuumassoilla m3rtr &4 738 € 620 €
1834 Perustusten alustaylst 57 €
1834 Alustiyttt murskeesta martr 4 14,13 € 57 €
1835 Rakenteiden ympérystaytot T01€
1835 Y mpdnystayid murskeella m3rir 44 15,93 € T01€

Sivu 174



KUSTANNUSARVIO (koko keh&n levennys) LIITE 3
Testi_SB = Taesti_vkl
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yhs. Madra Yks. hinta Yhteensd
2300 Kasvillisuusrakenteet 2T €
2370 Kasvualustat ja katteef g5¢€
2311 Kasvualustat B5 €
23112 Paikalla tehtéva kasvualusta (m2tr) m2tr 70 1.21€ B85 €
2320 Nurmi- jg niithyverhouksef 132 €
2321 Nurmikot 132 €
232111 Nurmikkao A% m2ir Ta 188 € 132 €
4200 Sillat 25878 €
4207 Sillan peruslaatat 832 ¢€
42071 Muctit ja telineat J0E
42071 Sillan peruslaatan teline- ja muottitydt m2tr 54,30 € 272 €
4207 1 + Lisdkustannus sillan peruslaatan teline- ja  m2tr 762E 3BE
muecttitbille, laajuus pieni <100m2 TAI
vaikeat olosuhtest
4207 2 Raudoitteet 289 €
4207.2 Sillan peruslaatan raudoitustydt, betoniters kg 160 151€ 241 €
ASODHW
4207.2 + Lisdkustannus sillan peruslaatan 160 B0 E 47 €
raudoitustdille, laajuus pieni <5000kg TAI
vaikeat closuhteet
BOkg/m3
4207.4 Betoni 233€
4207 4 Sillan peruslaatan betonointitydt, betoni m3rtr 2 9513 € 190 €
C25/30 (K30)
4207 .4 + Lisdikustannus sillan peruslaatan m3rlr 2 2130€ 43 €
betonaintithille, laajuus pieni <50m3 TAI
valkeal olosuhtaet
4270 Sillan tukirakenteet 11 547 €
4211 Pastytuet 11947 €
4211.11 Slllan maa-paatytukien teline- Ja muottitydt  m2 75 66,76 € 5007 €
4211.11 + Lisdkustannus, sillan maa-/péaatytukien m2 75 17,73 € 1330 €
teline- ja muottitille, laajuus pieni <100m2
TAl vaikaat olosuhtest
4211.12 Sillan maa-/paatytukien raudoitustydt, kg 1472 178 € 2619 €
betoniteras ASDOHW
421112 + Lisdkustannus, sillan maa-/paétytukien kg 1472 A€ GBI €
raudoitustéille, laajuus pieni <5000kg TAI
vaikeal oclosuhteet
95kg/m3
4211.14 Sillan maa-paatytukien betonointityot, ma3rtr 16 114,03 € 1767 €
valmisbetoni C25/30 (K30)
4211.14 + C28/35 (K35), lisakustannus, sillan martr 16 5,84 € a0 €
maa-{padtytust
4211.14 + P30, lisdkustannus, sillan maa-padtytust  m3rir 16 29,06 € 450 €

Sivu 2 /4



KUSTANNUSARVIO (koko keh&n levennys) LIITE 3
Testi_SB > Testi_vkl
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Madrd Yks. hinta Yhteensa
4200 Sillat 25878 €
4220 Sillan pééllysrakenteet B4B1E
4221 Betonirakenteet pasllysrakenteessa B 369 €
4227 Rautojan ankkurointi * kpl 116 4700 € 5452¢€
kannen ja falan reunal
42211 Kehdasillan laatan ja palkin muottitydt (ei m2 15 5881 € 887 €
telinetdita)
42211 + Lisfikustannus maasillan padllysrakenieen m2 15 1417 € 213€
mivottitille, laajuus plenl <100m2 TAI
valkeat olosuhteet
4221.2 Sillan p&dllysrakenteen raudoitustydt, kg 560 1,58 € 886 €
betoniteras ASDOHW
4221.2 + Lisdkustannus sillan paallysrakenteen kg 580 G5E 197 €
raudaitustydlle, laajuus pieni <10000kg TAI
vaikeat olosuhteet
140kg/m3
4221.4 Sillan p&&llysrakenteen batonaintityiit midrtr 4 101,44 € 406 €
valmisbetoni C25/30 (K30)
42214 + Lisdkustannus, sillan paallysrakenteen mi3rir 4 2279€ M€
batonointittille, laajuus pieni <300m3 TAI
valkeat olosuhtest
42214 + CA5/45 (K45), lisgkustannus, sillan mdrtr 4 21,28 € B5€
padllysrakenne
42214 + P50, Iisakustannus, sillan pddllysrakenne  ma3rir 4 3570 € 143 €
4226 Padllysrakentean pintojen verhoukset 112 €
422656 Betonipintajen impregnainti, sillan m2 4 2783 € M2 €
padllysrakenne
reunapalkin yldpinta
4230 Silfan kannen pintarakentest 612 €
4231 Eristys 405 €
42311 Sillan kannen eristysalustan hiekkapuhallus  m2ir 7 491 € 34 €
4231.2 Sillan kannen epoksiharsitivistys m2tr 7 24,08 € 169 €
42313 Sillan kannen kumibitumikermieristys, 2-kert. m2ir 7 2536 € 178 €
42317 Sillan reunapalkin sis pinnan sively m2tr 3 812€ 24 €
kumibaturmilla
4232 Eristyksen suojaus S5 €
42321 AB 6/50, sillan kannen aristyksen m2 7 802¢€ S6€
suajakemroksena
20mm
4233 Sillan padllyste 151 €
4233 11 AB 16/120 (50 mm) {asfaltoitava plnta-ala m2tr 7 §86 € 69 €
200-1500 m2), silfan padliyste *
Kans
423311 AB 11/70 (30 mm) (asfaltoitava pinta-ala 200 m2tr 7 1168 € B2€

-1500 m2), sillan padllyste
karsi
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KUSTANNUSARVIO (koko keh&n levennys) LIITE 3
Testi SB = Test_wvki
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Madra Yks. hinta Yhteensd
4200 Sillat 25878 €
4240 Sillan varustest ja laitteet 4007 €
4245 Suojalaitteet 3537 €
424512 Kaitean sugjaverkon maalaus, h=1,0m * m 20 18,03 € 361 €
424512 Sillan harva kaida, karkaa (H2) mir 14 11247 € 1570 €
424512 Siltakaiteen lisdiohde * mir & 3000€ 180 €
424512 Siltakaiteen vino paa kpl 2 43767 € B75 €
424512 Sillakaitean korkea suojaverkke (H2) mir 10 5502€ 580 €
4249 Muut sillan varusteet ja -laittast 470 €
42491 Muovinen kaapelikaivo * kol 2 136,20 € 272 €
42494 Sahkdistys, muoviputkitukset, d=110mm mir 32 618 € 195 €
1000-4900 Rakennusosat yhteensi 32947 €
Tydmaatehtavit
5100 Rakentamisen johtotehtivat 1647 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtdvit ja erityiset 659 €
tybmaakulut
5400 Tytmaapalvelut 659 €
5500 Tybmaan kalusto 329€
5200 Urakaitsijan yritystehtawvat Jg24 €
5761.31 Hintatason muutokset 0E€
Tydmaatehtivit yhteensd 6919 ¢
1000-5500 Rakennusosat ja tyGmaatehtavit yhteensi 39 BES €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtdvat 2990 €
a700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 3000 €
Tilaajatehtdwvit yhteenss 5990 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtavat yhteensa 45 B55 €
Muut kustannukset
MNimi Yks. Midra Yks. hinta Yhteensd
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa {Alv, 0%) 45 900 €
(Alv. 24%) 11 000 €
Koko hanke yhteensd (Alv. 24%) 56 900 €
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! ___ | .
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\ +19.
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L | S _ |
KAITEET: VASENREUNA: TIEH H2 SILLANKAIDE, SUOJAVERKKO, 2-PUTKIJOHDE,
KAITEIDEN PITUUDET 1:200 KAIDERUNKO JA JOHDE ON SINKITTY, SUGJAVERKKQ
_______________________________________ SININEN RAL 5001 (Green Blue). H2 KAITEEN ALA-
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Ko\ R x1m=18m _
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. _ TIEJOHDE /ﬁ/ SILTAJOHDE . vesupnkkaarnalla Vanhat kannen teraset jatatetaan levennykseen.
| ! 7000 | lylﬂllnen sillankaide ja pengerkaiteet pureftaan levennyksen 123
. %1 - , puole
00
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Lo =00t y KARTTA11000O
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B-B RAUDOITUS 1:20 LEVENNYKSEN RAUDOITUS 1:20 BETONI: KANSILEVENNYS: Ro21, R1, (35/45-3 , P50, MUOVIKUITUBETONI,
0,2"@/ )<0° (15) 39 T12 k200 L730 Cnom = 40 mm
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0 RAKENTAMISKOHDE

0.1 Sillan yleiskuvaus

Siltapaikka sijaitsee Oulun kaupungin Hiirosessa Vid:n ramppitielld E7RI1
paalulla 343,793, Siltapaikalla nykyinen kevvenliikenteen raitti (Ruukinpol-
ku) alittaa Vt4:n ramppitien. Ruukinpolun paalulukema risteyskohdassa on
105,805, Ramppitien vaakageometria sillan kohdalla on kaari R= 700 ja pys-
tygeometria pituuskallistus noin 0,004, Tien geometria sdilyy nykyisen mu-
kaisena. Alimenevdn Ruukinpolun ja ramppitien risteyskulma on 86 gon.
Ruukinpolun vaakageometria on siltapaikalla suora ja pystygeometria nykyi-
nen, pituuskallistus n. 0,025, Ruukinpolku laskee siltapaikalla linteen.

Ramppitien ajoradan hy6tyleveys on 7 m ja kallistus on vksipuolinen noin
0,05 itdin piin. Alimenevin Ruukinpolun leveys on sama miki on sillan va-
paa-aukko, Sillan vapaa-aukon leveys on 6 m ja korkeus noin 2,9 m,

Siltaa levennetdiin linsi puolelle tdyttimiin hydtyleveyden 7.5 m. Alkupe-
riinen silta on tyypiltiin terisbetoninen laattakehdsilta (Blk 1), levennysosa
mitoitetaan LM 1, LM3/ 1.6.2010 kuormille. Sillan vasemmalle reunalle tulee
H2-sillankaide korkealla suojaverkolla. Sillan oikean puolen kaiteen vanha
suojaverkko maalataan levennyksen yhteydessd. Levennyksen puoleisia sii-
pimuureja korotetaan lihtemiin reunapalkin kanssa samasta tasosta.

0.2 Maaperikuvaus

Levityksen kohdalle ei ole tehty pohjatutkimuksia eiki levitys sisillid pohja-
rakenteita,

4200 SILLAT

4200.1 Yleisti

420011 Asiakiriat ja niiden sitovuus

Rakentamistdiden kaikissa vaiheissa on noudatettava seuraavia ohjeita ja
médirivksii:

- by 40 Betonirakenteiden pinnat, 2003

- InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset 2012/1
- Siltojen korjausohjeet (SILK.O)

- Tukitelineet ja muotit RIL 147-2006

- Siltojen tukitelineet TIEH 2000023-v-08

Sillalle tehtdviit toimenpiteet on esitetty InfraRYL 2006 mukaisessa jarjestyk-
sessd, jota noudatetaan silava 2009 ja Fore ohjelmistoissa. Teknisten vaati-
musten numerointia vastaava InfraRY L kohta on esitetty tekstissi,
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4200.1.2 Tvaturvallisuusohjeet

Rakentamistdiden kaikissa vaiheissa on noudatettava yleisid tydturvallisuutta
koskevia ohjeita ja normeja seki tilaajan mahdollisia tyékohtaisia erillischjei-
ta.

Ajantasaiset ohje- ja normiluettelot ovat saatavilla Liikenneviraston internet-
sivulla:

http://portal liikennevirasto, fi/sivu/www/f/urakoitsijat_suunnittelijat/vaylanpi
don_ohjeet/liitkenne tyomaalla/tietyomaat.

Seuraavassa on lueteltuna tyGturvallisuutta koskevia ohjeita ja midrdyksii:

- Kiyttéturvallisuustiedotteita, Tydministeridn piitcksi 779-780/93
ja429/94

- Tydministerién pditos vaaraa aiheuttavia kemikaaleja koskevien tie-
tojen toimittamisesta 780/1993

- Tyoturvallisuuslaki 738/2002

- Valtoneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009

4200.1.3 Levennyksen sijainti
Sillan levennyksen asema on sidottu nykyisen sillan kanteen ja siipimuurei-

hin. Koordinaattijarjestelmi on ETRS-GK26 ja korkeusjirjestelmi N2000,

4201 Maa- ja pohjarakenteet

42011 Tekniset tvdsuunnitelmat

Urakoitsijan tulee laatia ja hyviksyttii tekniset tyGsuunnitelmat Litkennevi-
raston valtuuttamalla tarkastajalla.

4201.2 Alustavat tvit

Ennen sillanrakennustditi siltapaikalla olevat kaapelit ja johtorakenteet ja
niiden suojarakenteet sekii muut mahdolliset rakenteet sitrretéifin tai suojataan
sillanrakennustéiden ja siihen liittyvien maarakennustdiden edellyttimissd
laajuudessa.

4201.3 Kaivutydt

Siuipimuurien vierestii kaivetaan maata pois sen verran, ettii siiven Korotusva-
lua varten muottien asentaminen on mahdollista.

4201.4 Tavtt

Siipimuurien vierustiyttd tehdiiin uudelleen levennyksen valmistuttua.
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4210 Sillan tukirakenteet

4211 Siipimuuri
Tekniset vaatimukset ovat InfraRYL 42 100 mukaiset. Supimuurien betoni on
(C35/45-3, P50. Vanhoihin siipimuureihin piikataan varauskolot kannen le-
vennykselle (vanhat teriikset tartunnoiksi) sekii huonokuntoista betonia pois-
tetaan noin 20 mm siiven pidlti. Siiven korotus ankkuroidaan vanhaan raken-
teeseen harjaterisankkurein. Ankkurit kiinnitetdéin vanhaan siipeen Hilti HIT-
HY 200 injekstiomassalla valmistajan ohjeiden seki piirustuksen R15/12851
-2 mukaan.

4220 Sillan piillysrakenne
4221 Betonirakenteet piillysrakenteessa

Sillan teriisbetonirakenteinen piillysrakenne tehdiin InfraR Y L:n kohdan
42020.3 mukaan.

Paillysrakenteen betoni on levennys tarpeen vithyydesti johtuen sama kan-
nessa, reunapalkissa ja siipien korotuksessa cli C35/45-3, P50. Betoni suhteu-
tetaan mahdollisimman vihén kutistuvaksi (ei rapid-tyyppistid sementtid),
runkoaineena rackoko 16 mm.

Kannen levennys liitetdiin vanhaan rakenteeseen harjaterisankkurien avulla.
WVanha reunapalkki rajataan ja poistetaan taitteesta ldhtien vesipiikkaamalla
(vanhat teriikset tartunnoiksi). Levennettiviin kannen reuna puhdistetaan
suihkupuhdistamalla tai kevyesti vesipiikkaamalla. Kansilevennys ja siipi-
muurien korotukset valetaan yhteniiiselld muotilla. Muotit voidaan purkaa ai-
kaisintaan kun betoni on saavuttanut vihintiin 60% sen nimellislujuudesta.

WVanhaan rakenteeseen juotetaan tarfunnat mittapiirustuksen R15/12851 r-2
mukaisesti sementtipohjaisella juotoslaastilla silko 2.261 ohjeen mukaan.

Pidllysrakenteen valusta on laadittava ennen tyén aloittamista betonityd-
suunnitelma ja betonirakenteiden laadunvalvontasuunnitelma hyvitksyttivik-
si.

Kaikki valuun tulevat terfisosat kuumasinkitiiin InfraRYL 42050.4.2 mukaan.

4221.1 Muotit ja telineet
Muottien tekniset vaatimukset InfraRY L:n kohdan 42020.3.2 mukaan.
Muottikankaan tekniset vaatimukset InfraRYL 42020.3.2.2.

Reunapalkkien sivapinnat tippunokkaan asti valetaan SILKO hyviksytyn
muottikankaan avulla,

Betonipintojen luokat ovat by 40 Betonirakenteiden pinnat mukaan seuraavat:
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- piidllysrakenteen nikyviin jiivit pinnat: MUO A
- pédllysrakenteen nakymaittGmiin jdavit pinnat: MUO B
- kannen ja reunapalkkien ylipmnat: PHI AA

Niikyvilld osilla on kiiytettiivd hienosahattua, mitallistettua tai raakaponttilau-
taa.

Niikyvien pintojen laudoitussuunnat nykyisen rakenteen mukaisesti.

4221.2 Raudaitteet
Raudoitteiden tekniset vaatimukset InfraR’YL:n kohdan 42020.3.3 mukaan.

Betoniteris on laatua ASO0HW. Suojaavien betonipeitteiden paksuudet on
esitetty raudoituspiirustuksissa. Niikyviin jiidvissd pinnoissa vilikkeet tulee
kiinnittidd alumiininauloilla. Terikset sidotaan kuumasinkityilld sidelangoilla.

Luetteloiduilla terdsméérilld tarkoitetaan rakenteen betoniraudoitteiden teo-
reettista médiriid ilman tydraudoitteita tai raudoitteiden tukipukkeja.

4230 KANNEN PINTARAKENTEET

Kannen pintarakenteita puretaan levennettiivilti reunalta piirustuksissa
R15/12851 r-1 ja r-2 esitetylld tavalla

4231 Eristys

Kannen vesieristys on kaksinkertainen kumibitumikermieristys, kiiyttGluokka
1, sekii reunapalkin sisiipinnan 2-kertainen kumibitumisively InfraRYL:n
kohdan 42310.3.2.1 mukaan. Eristysalustan puhdistus ennen eristettd Infra-
RYL:n kohdan 42310.2 mukaan.

Sédsuojaa kiytetddn (jos eristys tapahtuu muulloin kuin 15.5. - 31.8. viilisend
aikana) InfraRY L:n kohdan 42310.0 mukaan. Siifisuojaa on kuitenkin hyvi
kiyttaa aina.

Piiillysteen ja reunapalkin sisépinnan viliin asennetaan plastinen saumamassa
InfraRYL:n kohdan 42334.3.1 mukaan (SILKO 2.732).

4232 Eristyksen suojaus

Suojakerroksena kiiytetdidn asfalttibetonia AB 6/50 20 mm InfraRYL:n koh-
dan 42320.1.1 mukaan.
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4233 Sillan pdillyste
4233.1 Asfalttipédllyste
Pidllystystyon saa tehdi vain kokenut piillystystiiden urakoitsija.

Pédllystystyd tehdédédn noudattaen InfraRYL kohdan 42330 laatuvaatimuksia
sekd SILKO -ohjetta 2,814,

Ajoradan piillysteen materiaalit ja kerrospaksuudet ovat sillalla seuraavanlai-
set:

-suojakerros AB6/50 20 mm

-sidekerros AB 11/70 kg/im2 30 mm

-kulutuskerros  AB 16/120 kg/m2 50 mm

Suojakerroksena kiytetiilin asfalttibetonia AB 6/50 20 mm InfraRYL:n koh-
dan 42320.1.1 mukaan.

Pédllystystyd ja sen kelpoisuuden osoittaminen InfraRYL 42331.5 mukaan,

Sillan ja tiepenkereen paéllysteiden tiemerkinnit tehdiddn samanlaiseksi kuin
nykyiset ohjeen TIEH 2200014-08 "Tiemerkintdjen laatuvaatimukset™ mu-
kaisesti.

4240 VARUSTEET JA LAITTEET

4244 Siirtymiilaatat
Kannen levennystarpeen vihyyden vuoksi sillan siirtymiilaattoja ei levenneti.

4245 Suojalaitteet

4245.1 Kaiteet ja johteet

Kaiteiden ja johteiden tekniset vaatimukset InfraRYL:n kohdan 42451 mu-
kaan.

Sillan kaiteena levennyksen puolella kiiytetiin teriiksistd kuumasinkittyi Lii-
kenneviraston tyyppipiirustuksen R15/DK H2-1 mukaista H2 sillankaidetta
kahdella putkijohteella. Kaiteen vldjohteen korkeus tulee olla vihinté&in 1200
mm ajoradan pinnasta. Kaide varustetaan korkealla kuumasinkitylld suoja-
verkolla tyyppipiirustuksen R15/DK H2-7 mukaan. Suojaverkko maalataan
siniseksi RAL 5001 (Green Blue). Sillan ulkopuolelle, H2 siltakaiteen alalai-
taan asennetaan lisijohde tyyppipiirustuksen R15/DK H2-44 mukaan. Silta-
kaiteen pengerperustus tehdidn tyyppipiirustuksen R15/DK H2-22 mukaan.
Siltakaiteen pdihin asennetaan vinopiidtteet tyyppipiirustusten ja yleispiirus-
tuksen R15/12851 r-1 mukaan.
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Sillan oikean reunan kaiteen vanha suojaverkko maalataan siniseksi RAL
5001 {Green Blue).

4249 Muut varusteet ja laitteet

4249.7 Kaapeliputket
Sillan kanteen asennettavien kaapeliputkien asennuksessa noudatetaan Infra
RYL:n kohtaa 42497, Sillan molempiin piihin asennetaan sillan kaapeliméa-
rille riittévit kaapeli kaivot soveltaen tyyppipiirustusta R15/DV 4. Putkien ja
kaivojen sijainnit on esitetty piirustuksissa R15/12851 r-1 ja r-2.

4250 BETONIPINNAN SUOJA-AINEKASITTELYT

4252 Impregnointiaineet
Impregnointiaineiden tekniset vaatimukset InfraRY L:n kohdan 42500 mu-
kaan.

Reunapalkkien ylipinnat sivelldiin impregnointiaineella, jolla on Liikennevi-
raston SILKO -ohjeen tyyppihyviksynti. Impregnointiaineen on tiytettivi
kiyttéluokka 1:n vaatimukset ja SILKO ohjeen 3.252 mukaisesta tunkeutu-
missyvyydestd on saatava + + + + (esim. StoCryl HG 200). Pinnat puhdistetaan
huolellisesti aineen toimittajan ohjeiden mukaisesti ennen sivelyii.
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RAKENNELASKELMAT

POHJOIS-POHJANMAAN ELY-KESKUS

Tiehanke Vt4 (E75) Oulu-Kemi, moottoritien parantaminen valilla
Kempele — Kello

Kempele — Kello rakennussuunnittelu
S24 Hiirosen alikulkukdytava, Oulu

Terisbetoninen laattakehisilta (Blk )
VA=6,0m

HIl = 7.5 m (vanha 7.0 m)

Vinous = 14 gon

Kuormitus: LM1, LM3/1.6.2010 (levennyksen osalle)

RAKENNELASKELMAT, OSA A

Rakennelaskelmista on laadittu osat A ja B

30.9.2013

INSINOORITYO / POYRY FINLAND OY

Laatinut; Ville Lithovius

TARKASTAMINEN / HYVAKSYMINEN
Tarkastusluokka KS 2

Tarkastanut: DI Jukka Leskeld

O POYRY
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A KOHDETTA KOSKEVAT TIEDOT

A.l Siltapaikka
Silta sijaitsee Oulun kaupungissa, Hiirosen kaupunginosassa Vt4:n eritasoliittymassia E7
rampin R1 paalulla 343,793. Siltapaikalla kevyen liikenteen viyld (Ruukinpolku) alittaa
ramppitien. Nykyistii siltaa levennetiiin erikoiskuljetusten vaatimukset tiyttaviksi. Uusi
hyotyleveys on 7,5 m

A.2  Luokitukset
Siltaan liittyvit luokitukset ovat seuraavat:

—  Seuraamusluokka: CC2
— Toteutusluokka

= Piillysrakenne: 3
— Toleranssiluokka

= Piillysrakenne: 2

A.3 Kuvaus suunniteltavasta rakenteesta
Silta on tyypiltdan terdsbetoninen laattakehisilta, jonka vapaa-aukko on 6,0 m. Sillan

alkuperiinen hydtyleveys 7,0 m kasvaa levennyksen yhteydessi 7.5 m. Levennysosa
mitoitetaan LM1, LM3 / 1.6.2010 kuormille. Nykyinen silta on perustettu maavaraisesti
ja levennyksen yhteydessi perustuksiin ei tehdd muutoksia.
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Kuva 1. Piillysrakenteen levennys
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A4  Mitoitusperusteet

Ad.1 Ohjeet ja ohjelmistot

Sillan mitoituksessa kiytetifin seuraavia normeja ja ohjeita seki eurokoodi-standardien
kanssa vastaavia kansallisia liitteit:

Eurokoodi-standardit:

— Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 2: Siltojen litkennekuormat, SFS-EN 1991-2

— Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu - betonisillat - mitoittaminen ja
yksityiskohtien suunnittelu, SFS-EN 1992-2

~  Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdéinnit ja rakennuksia
koskevat sdinnit, SFS-EN 1992-1-1

Liikenneviraston ohjeet:

— Betoniraudoitteiden suunnittelu TIEL 2170014-2000

- Eurokoodin soveltamisohje, Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2

—  Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI |

- Sillansuunnittelun tiydentdvit ohjeet 2008 TIEH 2100003-v-08

—  Siltojen rakennelaskelmat 18.6.2012

— Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje — Betonisiltojen levennysten ja suurempien
valukorjausten mitoitus- ja suunnitteluchje 22.12.2011

A.4.2 Pidrakennusaineiden materiaaliominaisuudet
Betoni uusi osa:

~kansilevennys: Ro20, R1, C35/45-3, P50, cyom =40 mm
—reunapalkki: Ro22, R1, C35/45-3, P50, ¢pom = 45 mm
Huom! Reunapalkki ja levennys tehdidn samalla massalla pienen méirin vuoksi.

Betoni vanha osa:

—kansilevennys: K35-1 P20
—reunapalkki: K35-1 P50
—siipimuurit: K35-1 P20
—peruslaatta: K30-2
Betoniteriis: A 500 HW

Materiaalien lujuusarvot on esitetty taulukossa 1.
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C35/45-3

fen 35,0

fed 22,0

Fetm 3,21

fota 1,664

Ecm 34077

Fyk 500

fya 455

Es 200000

Taulukko 1. Materiaalien lujuusarvoja

A.4.3 Kuormat

Seuraavat kuormitukset on otettu huomioon laskelmissa

Omat painot

- Liikennekuormat LM1, LM2 ja LM3
- Jarrutus- ja kithdytyskuormat

- Keskipakokuorma

- Tuulikuorma

- Liampétilakuorma

- Valuldmpdtilasta jadhtyminen

- Kutistuminen

- Viruminen
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A.5 Rakenneanalyysit

A.5.1 Rakennemallit

Rakenteen analysointi suoritettiin Sofistik — ohjelmalla. Levennyksen mitoitusta varten
tehtiin kolme rakennemallia. Ensimméisessé rakennemallissa kehiirakenne ja levennys
mallinnettiin oikeilla mitoilla huomioiden, etti levennys makaa piistidin kiintedsti
siipimuurien pdilld. Toisessa mallissa rakenne mallinnettiin ilman siipimuureja oikeilla
mitoilla, mutta reunapalkki huomioitiin liséikuormana. Kolmannella rakennemallilla
mitoitettiin levennyksen tartunnat, jossa levennys on mallinnettu oikeilla mitoilla ja
kuormituksena on mitoituksessa kiytetty kutistuman ja valulimpdtilasta jaahtymisen
kuormia. Malleissa rakenteen materiaalina on kiytetty nykyisen rakenteen osalta
betonia C30/37 ja levennyksen osalla betonia C35/45. Raudoitusteriksend on kiytetty
koko mallissa ASOOHW.

Rakenne on tuettu jaykisti molempien kehdjalkojen alareunoista koko pituudeltaan sekd
ankkurointeja mitoittaessa tuenta on jéykisti tartuntojen kohdalta koko pituudeltaan.

4 SOFISTIK

Kuva 5. Rakennemalli 1
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4P SOFISTIK

Kuva 6. Rakennemalli 2

€ SOFiISTIK

Kuva 7. Valulampétila ja kutistuma rakennemalli
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A.5.2 Kuormien sijoittelu

A5.2.1 Pysyviit kuormat
Rakenteen omapaino on mallinnettu siten, ettd se on pdiosin mukana FEM mallissa.
Kaide sekd pidllysrakenteen paino on liséitty malliin pysyvind kuormina.
Rakennemallissa 2 reunapalkki on huomioitu lisikuormana.

Rakenteen paino:

— Raudoitettu betoni v=25 kN/m®

— Paillysrakenteet g=135 kN/m’
— Kaide ja suojaverkko g = 0,64 kN/m
—  Reunapalkki g= 5,946 kN/m (rakennemalli 2)

Levennyksen valuldmpdtilasta jadhtyminen, kutistuminen ja viruminen otetaan
huomioon kilyttérajatilassa pysyvind kuormina. Litkennekuormituksen vaikuttaessa
huomioidaan kutistuman ja viruman aiheuttamasta kuormituksesta puolet.

A.5.2.2 Liikennekuorma

LM1:

Kuormituskaistat sijoitetaan levennettivilti laidalta lukien niin, ettd suuremmat
kuormitukset tulevat levennyksen reunalle. Telikuormat sijaitsevat sillan vapaa-aukon
keskilinjan suhteen vierekkiiin. Teli- seki pintakuormien keskindistii paikkaa er
vaihdella tarkastelussa. Telikuormien suuruudet ovat 2 x 300 kN kuormituskaistalla |
ja 2 x 200 kN kuormituskaistalla 2. Tasan jakaantuncen kuorman arvot ovat 9 kN/m?
kuormituskaistalla 1 ja 2.5 kN/m? kuormituskaistalla 2.

L.M2:

Kuormituskaista sijoitetaan levennyksen laidalle niin, ettd pydrikuorma sijaitsee
reunapalkin vieressi ja rakennetta kuormitetaan akselikuorman molemmilla
pybrikuormilla. Akselikuorman suuruus on 2 x 200 kN,

L.M3:

Kuormakaavio LM3 sijoitetaan tarkastelussa ohjeiden mukaiselle etdisyydelle
levennettéiviisti reunasta. Kuormituskaistan pintakuorma sjjaitsee koko kanne
pituudella. Pintakuorman suuruus on 45 kN/m”.
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A.5.2.3 Vaakakuormat

Jarrutus- ja kiihdytyskuormat

Ajoneuvon jarrutuskuorma (51,21 kN/m) sijoitetaan tasaisesti jakaantuneena koko
ajoradan leveydelle. Kuorma vaikuttaa pituussuuntaisesti ajoradan pinnan tasolla.

Ajoneuvon vinosta jarrutuksesta tai sivaluisusta atheutuva kuormitus (12,8 kIN/m)
vaikuttaa samanaikaisesti pituussuuntaisen jarrukuorman kanssa. Kuorma vaikuttaa
poikkisuunnassa tasaisesti jakaantuneena koko kannen pituudella, ajoradan pinnan
tasolla.

Keskipakokuorma
Keskipakokuoma (57,14 kN) vaikuttaa ajoradan kaarteen sdteen suunnassa
pistekuormana, ajoradan pinnan tasolla.

A.5.2.4 Muuttuvat kuormat

Tuulikuorma

Tuulikuorma otetaan huomioon vain kaiteen osalta. Tuulikuorma koostuu tuulen
vaakavoimasta (1,452 kN/m) ja momentista (0,8712 kNm/m). Momentti atheutuu
vaakavoiman siirtimisesti kaiteen juureen.

Limpitilakuorma

Lampdtilakuorma sijoitetaan sekd levennyksen osalle, ettéi vanhalle rakenteelle
miirdivalli yhdistelmdlli NCCI | kaavojen (D.1) ja (D.2) mukaisesti.

Onnettomuuskuorma

Silta on levennettivi silta, eikii sitd tarkasteta erikseen onnettomuuskuormille.

A.5.3 Kuormien vhdistely
Kuormien yhdistely tehdidiin NCCI 1 liitteen 1A taulukoiden 1 ja 2 mukaisesti.
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AS5.4 Merkittivimmiit voimasuureet

ASS

RAKENMEMALLI 1
Tuki 1 Kenttd Tuki 2
Ml Mx Mx Mx M Mx
[kMmy/m]| [kM/m] [[kNm/m]| [kN/m] [[kNm/m]| [kN/m]
-49.9 02,1 a47,8 6978 -57,9 9274 max

MRT
3143 | 5135 | 69,9 | -1445 | -356,1 | -652,1 | min

AT (tavallinen) |22 | 2258 397 1601 [ 3725 | 1763 | max
2649 | -2154 | 618 | -1215 | -2859 | -331,2 | min

KRT‘ 'Lkéa'lc,a's] 3845 2064 210,7 1321 334 1421 max
pitkaslRalsl ™ 02 | eo0 | 734 600 | 1485 | -400 min

RAKENNEMALLI 2
Tuki 1 Kentta Tuki 2

P Mx Il Mx ix Mx

[kNMmy/m]| [kM/m] | [kMm/m]| [kM/m] |[kNm/m]| [kN/m]
MRT -4,4 34,2 255 -36,5 -13,4 316 max
-82,3 3,3 38,8 -135,9 -79,7 -40 min
KRT (tavallinen) 10 700 189,2 1706 -1.5 900 rncjlx
-65,1 -416 16,8 479,2 -50,6 -303,2 min
e 5 700 81,4 1618 -8,33 800 max
KRT (pitkaaikais) -31,1 -323.6 21,2 606.1 -18,8 -204,7 min

Kuvaajat merkittivimmisti voimasuureista 16ytyy rakennelaskelmat osan B liitteessii 2.

Suuruusluokkatarkastelu

Verrataan levennyksen raudoitusta vanhan rakenteen raudoituksiin vastaavissa kohdissa,

vanha rakenne | uusi rakenne ero %

Kannen teriisméiri kentiin alapinnassa | As = 2262 mm” | As = 6283 mm” | +278 %

Kannen teriisméri tuen ylipinnassa | As = 1676 mm” | As = 4833 mm” | +288 %

Raudoitusmiérien erot selittyvit muuttuneilla eurokoodin mukaisilla kuormilla ja
mitoitusyhdistelmilld sekd kapeaan levennyksen suurella raudoitustarpeella. Levennykseen
muodostuu limpad- ja kutistumiskuormista vetoa jonka seurauksena rakenne pyrkii
halkeamaan. Halkeamaleveysrajan ollessa 0,228 mm pitkiaikaisyhdistelmill ja kun
mitoitusohjelma ei ottanut huomioon halkeaman muodostumisesta aiheutuvaa jannityksen
tasaantumista, ohjelman antamat raudoitemiérit ovat suuremmat. Suurempaan
raudoitukseen vaikuttaa osaltaan myds se, ettii mitoitusohjelman olettama kiinnitys
siipimuurin pdilld on jaykempi mitéd todellisuudessa pystytiin varauskoloon tekemian.
Yleensd terfismidriin lisdiystarve on noin 1,5 — 2 -kertainen vanhaan rakenteeseen nihden.
Kun otetaan huomioon levennys tarpeen pienuus, halkeaman muodostumisesta aiheutuva
jannityksien tasaantuminen ja, ettéi todellisuudessa siiven ja levennyksen viilinen liitos ei ole
tiysin jiykki, miki pienentid syntyvii jinnityksii, levennys voidaan toteuttaa valituilla
raudoitteilla.
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A.6 Rakenneosien mitoituksen tiivistelmit

AL6.1

A.6.1.1 Yhteenveto levennyksen ankkureoinnista

Betoninen piidillysrakenne

LIITE 8
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Padllysrakenne mitoitettiin murtotilassa liikkennekuormaryhmille grla, grib, gr2 ja gr3.

Kiyttorajatilassa rakenne mitoitettiin kuormaryhmille grla, grib tavalliselle yhdistelmiille ja
pitkiaikaisyhdistelmille 1c. Lisdksi tutkittiin kutistumisesta syntyvat ankkurivoimat vanhaan
rakenteeseen sekd ominaisyhdistelmiin jannitykset. Terdsten ankkurointipituudet midritettiin
NCCI 2 liitteen 2 mukaan.

X [m] kutistumis- | murtotila | Kokonaisankkurointi | Ankkurointi yht.
mitoitus [mmz] vihintiin [mmz] (s1s. vanhat
[mm’] terikset)

0-2,0 T20 k250 770 T20 k250 As = 1257 | As = 1446 mm’

ylipinta As = 1257

0-0.6 T20 k250 381 T20 k200 As = 1571 | As = 1828 mm’

alapinta As=1257

0,6-2,0 T20 k250 750 T20 k250 As = 1257 | As = 1446 mm’

alapinta As = 1257

2,0-5,239 T16 k300 670 T16 k300 As=670 | As =859 mm"

yldpinta As =670

2,0-5,239 T16 k80O 670 T16 k300 As =670 | As =927 mm’

alapinta As =250

5,239-7,239 | T20 k250 1200 T20 k250 As = 1257 | As = 1446 mm"

yldpinta As = 1257

5,239-6,639 | T20 k250 950 T20 k250 As = 1257 | As = 1446 mm’

alapinta As = 1257

6,639-7.239 | T20 k250 1360 T20 k200 As = 1571 | As = 1828 mm’

alapinta As = 1257

Mitat { x [m] ) annettu vasemman siipimuurin ja jalan liitoskohdasta.
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Kuva 32. Tartuntojen mitoitusalueet
A.6.1.2 Yhteenveto kiiytetystii raudoituksesta
Kannen alapinta
Pituussuunta:
- T20 k50, keskelld 5 m matkalla As = 6283 mm’/m
- T20 k50, joka kolmatta tanko ei viedd pédhin asti As = 4398 mm*/m

Poikkisuunta :

- T20 k200 + T16 k100, 0-0,6 m alueelle levennyksen piddyisti ~ As = 3581 mm*/m

(vanhat terikset huomioiden)  As = 3838 mm’/m

- T20 k250 + T12 k200, 0,6-2 m alueelle levennyksen piddyisti ~ As = 1822 mm*/m
(vanhat teriikset huomioiden) As =2079 mm*/m

- T16 k300 + T12 k200, muualla As = 1236 mm*/m

(vanhat teridkset huomioiden)  As = 1493 mm’/m
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Kannen yliipinta
Pituussuunta:
- T20 k65, koko alueelle As = 4833 mm’/m

Poikkisuunta :
- T20 k250 + T16 k100, 0-0,6 m alueelle levennyksen paidyisti ~ As = 3267 mm’/m
- T20 k250 + T12 k200, 0,6-2 m alueelle levennyksen piiidyisti  As= 1822 mm’/m

- T16 k300 + T12 k200 muualla As = 1236 mm*/m

Alapinnassa rautamiériissi huomioitiin puolet vanhoista raudoista. Ylipinnassa vahoja
rautoja ei huomioitu niiden lyhyen pituuden vuoksi,

Reunapalkki ja siiven korotus

Levennyksessi sekd ulokkeen liittymisesti siipeen sovelletaan terisbetonisen
laattakehiisillan (Blk I) tyyppipiirustusta. Reunapalkin raudoituksessa sovelletaan
raudoituspiirustusta Blkio40 ja levennyksen liittymisessé siipimuurin
raudoituspiirustusta Blkil2.

Siipimuureja korotetaan uuden reunapalkin tasolle. Korotus ankkuroidaan siipeen T12
k300 lenkein. Korotukseen tulee siiven suuntaisesti 4 T16 tanko ja ankkurointina
kannen ja sitven liittymikohtaan myés 4 T16 tanko, piirustusta Blki640 soveltaen.
Reunapalkkiin tulee T8 k200 haka ja palkin suuntaisesti 9 T16 tanko, piirustusta Blki12
soveltaen, Lisdksi jokaisen kaidepylviin kohdalle tulee 2 kpl lisihakoja ja 2 kpl
lisdankkuriteriksid T16.
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Kuva 41. Laatan reuna tyyppikuvan mukaan.

Kuva 42. Reunapalkin ja siiven liitosmalli tyyppikuvan mukaan.
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RAKENNELASKELMAT

POHJOIS-POHJANMAAN ELY-KESKUS

Tiehanke Vt4 (E75) Oulu-Kemi, moottoritien parantaminen valilla
Kempele — Kello

Kempele — Kello rakennussuunnittelu

S24 Hiirosen alikulkukdytava, Oulu
Terdisbetoninen laattakehiisilta (Blk T)

VA=6,0m
H1=7,5m (vanha 7,00 m)
Vinous = 14 gon

Kuormitus: LM1, LM3/1.6.2010 (levennyksen osalle)

RAKENNELASKELMAT, OSA B

Rakennelaskelmista on laadittu osat A ja B

30.9.2013

INSINOORITYO / POYRY FINLAND OY

Laatinut: Ville Lithovius

TARKASTAMINEN / HYVAKSYMINEN
Tarkastusluokka KS 2

Tarkastanut: DI Jukka Leskeld

S POYRY
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B LASKELMAT

B.5 Rakenneanalyysit

Rakenteen analysointi suoritettiin Sofistik — ohjelmalla. Rakenteet mallinnettiin todellisilla
mitoillaan kéyttden kuoriclementtejd. Rakennemallissa 2 ei huomioitu siipien vaikutusta,
vaan rakenne mallinnettiin ulokkeellisena.

B.5.1 Rakennemallit
Rakennemallit on esitelty kohdassa A.

B.5.2 Kuormien sijoittelu

B.5.2.1 Pysyviit kuormat

Rakenteen omapaino on mallinnettu siten, se on piddosin mukana FEM mallissa. Kaide seki
péidllysrakenteen paino on lisdtty malliin pysyvind kuormina. Rakennemallissa 2
reunapalkkia ei mallinnettu vaan se on huomioitu lisikuormana.

Rakenteen paino

~  Betoni y=25,0KkN/m’

— Pidllysrakenteet g=13,5 kN/'m’

— Kaide ja suojaverkko g= 0,64 kN/m

— Reunapalkki g = 5,946 kN/m (rakennemalli 2)

Valuliimpé, kutistumien ja viruma

Levennyksen valulimpétilasta jadhtyminen, kutistuminen ja viruminen otetaan
huomioon kiyttérajatilatarkastelussa. Pakkovoimia ei tarvitse huomioida
murtorajatilassa Liikenneviraston Betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen kohdan 8.3
mukaan koska teriisbetonilaatoilla voidaan otaksua olevan riittivi
muodonmuutoskapasiteetti. Liikennekuorman vaikuttaessa samanaikaisesti otaksutaan
50 % kutistumasta ja virumasta tapahtuneeksi Liikenneviraston Siltojen kuormat ja
suunnitteluperusteet — NCCI 1 kohdan H.6 mukaan. Viruman lopullisella arvolla
mitoitetaan, levennyksen tartunnat vanhaan rakenteeseen. Jannitystarkastelun
perusteella voidaan viruman olettaa olevan lineaarista.
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Ekvivalentti limpdkuormat ovat:
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T_lopullinen -21,8577 Valuldmpatilan muutos + { kutistuma - vruma )
T_liikennekuorma -14,9307 WValuldmpdtilan muutos + 0,5%( kutistuma - viruma )
Kutistuma

|Epsilon_cd 1= 0,000010626

Epsilon_cd_2= 000018262

ac= ASE606 mm2

u= 2193 mm

h_o= 416,42134 mm

k h= 0721

Beeta_ds t1= 005818708

Beata ds 2= 0, 99996601

ts 7wk

11 28 wrk

12 10000000 wk

epsilon_cd 0= 0,00025329

alfa_dsi 4

alfa_ds2 0,12

f em 43 MPa

RH 80 %

|Epsilon_ca_1= 0,000040810

(Epsilon_ca 2= 0,000062500

besta_ast1 0,6520549

beela_ast2 1

fck 35 MPa

EPSILON_CS_1 0,000051436

EPSILON_CS_2  |0.000245116
Viruma

fii{t1,40) 0 virumaluku

fii{t2,10) 147935158 virumaluku

fii_0 1,4754028

heeta_c (1, 10) [¥]

beata_c (12, 10) 0, 85856551

fii RH 1,18220179 | kun fom=35 MPA

RH 80 %

h o= 416,42134 mm

f em 43 MPa

alfal 086580425

alfa2 0,95966558

beata_fem 2 561975098

beeta i0 0,48844955

L0 28wk betenin kuormitlamisen ajankahta

t1 28wk

t2 10000000 wk

beata H 1149, 75803 | kun fom=35 MPA

alfad 0,90219371

fii_sc_t1 0,000051436 Viruma pienentda kutistumaa

fii_sc_t2 0,000138541 Viruma pienentaa kutistumaa

delta_Tcs1 =5 14358406 Kulistuman ekvvalentti ldmpdkuorma "G

delta_Tcs2 -13,8541377 Kutistuman ekivalentti lampakuoma “C
Valulampétilan jddhtyminen

T 0 10]°C ulkoilman ja vanhan rakenteen |ampdtila

T m 20“C tuorean betonin lAmptila

delta T max 13,125|°C sitoutumnisesta johtua lampdtilan nousu (400mm laatta)

delta_T_mit -19,84375|"C mitoittasa lampdtilan muutos

delta_T _pys -8, 00360)C Viruma pienentdd kutistumaa
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B.5.2.2 Liikennekuorma

LMI1:

Sijainti Telikuorma Pintakuorma
Kaista nro 1 2 % 300 kN (0,4x0.4 m:} 9 kKN/m” i
| Kaista nro 2 2 x 200 kN (0,4x0,4 m") 2,5 kN/m”

Telikuormilla tarkastetaan tilanne jossa telikuorma 1 on levennyksen puoleisella
reunalla ja telikuorma 2 on sen viereiselli kaistalla, Telit sijaitsevat sillan vapaa-aukon
keskilinjan suhteen vierekkiin, eikii telien keskindisti paikkaa vaihdella. Akselit
sijoitetaan tarkastelussa madrddaviin kohtiin kuormituskaistoilla,

Pyériikuorman pinta-ala on 0,4x0,4 m” ja se jakautuu pintarakenteessa 1:1, joten yhden
pydrikuorman vaikutuspinta-ala on 0,62x0,62 m”. Pintakuormat ovat télléin 390,22
kN/m* ja 260,15 kN/m".

Tasan jakautunut kaistakuorma UDL maksimi (9.0 kN/m2) arvo sijoitetaan
levennyksen puoleiselle kaistalle ja viereiselle kaistalle sijoitetaan 2.5 kN/m2 kuorma.
Kuormakaistan leveys on 3 metrid.



RAKENNELASKELMAT OSA B LIITEY9

168UTS0055
30.9.2013 [

LM2:

' Sijainti Akselikuorma
Kaista 2 x 200 kN (0,35x0,6 m°)

Kuormakaavio LM2 (2x200 kN) sijoitetaan levennettiiviin laidalle niin, ettd toinen
pyorikuorma sijaitsee reunapalkin vieressid. Akselikuorma sijoitetaan tarkastelussa
méirdiviin kohtaan kuormakaistalla.

Pyirikuorman pinta-ala on 0.35x0,6 m‘}_iu se jakautuu pintarakenteessa 1:1, joten
vhden pydrikuorman vaikutuspinta-ala on (,82x0,57 m”. Reunapalkin viereisen
pyorin vaikutus ala on 0,71%0,57 m". Pintakuormat ovat tilléin 433,18 kN/m” ja 494,2
kN/m".
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LM3:

Sijainti Pintakuorma
Kaista 45 kN/m”

Kuormakaavio LM3 (45 kN/m”) sijoitetaan tarkastelussa koko kannen pituudelle
kannen levennyksen puoleiselle laidalle 775 mm hydtyleveyden reunalinjasta.
Kuormakaistan leveys on 3 metrid.

B.5.2.3 Vaakakuormat
Jarrutus- ja kiihdytyskuormat

- Qu=360+27* 7,024 = 378,97 kN
= 37897 kN /7.4 m=51,21 kN/m

Ajoneuvon jarrutuskuorma Qy sijoitetaan tasaisesti jakaantuneena koko ajoradan
leveydelle niin, ettd kuorma vaikuttaa kannen pituussuuntaisesti, ajoradan pinnan
tasolla.

-Quic = 0,25 * 51,21 kN/m = 12,8 kN/m

Ajoneuvon vinosta jarrutuksesta tai sivuluisusta aiheutuva poikittainen kuormitus Qg
vaikuttaa samanaikaisesti pituussuuntaisen jarrukuorman Qy kanssa. Kuorma vaikuttaa
poikkisuunnassa tasaisesti jakaantuneena koko kannen pituudella, ajoradan pinnan
tasolla.
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Keskipakokuorma

-Qu = 40 * 1000 kN / 700 = 57,14 kN

Keskipakokuoma Qy vaikuttaa pistekuormana ajoradan pinnan tasolla, ajoradan
kaarteen séteen suunnassa.

B.5.2.4 Muut muuttuvat kuormat

Tuulikuorma
Maastoluokka 11
zZe <20m
b 84 m
d tot 1,20 m
b/d tot 7
p_tuuli 1.21 kN/m*
F vaakavoima 1.452 kN/m
a 0.6 m
M tuuli 0,8712 kNm/m

Tuulikuorma otetaan huomioon vain kaiteen osalta. Tuulikuorma koostuu tuulen
vaakavoimasta ja momentista. Momentti atheutuu vaakavoiman siirtimisestii kaiteen
juureen.

Liimpiitilakuorma

Liampdtilakuorma sijoitetaan sekd levennyksen osalle, ettid vanhalle rakenteelle
miédfriivilld yhdistelmilld NCCI 1 kaavojen (D.1) ja (D.2) mukaisesti. Limpékuorma
huomioidaan kiiyttorajatilassa tavallisella yhdistelmallid (grla) ja pitkiaikaisella
vhdistelmilld (1c) sekd ominaisyhdistelmilld rakenteen jinnitvksid tarkasteltacssa.

Paallysteen paksuus 110/mm

k_sur 0,66 |&mpdétilan korjauskerroin

TO 10(*C NCCI mukaan kun alkulimpatila ei ennakoitavissa
Te,max 34|°C sillan korkein keskildmpétila

Te,min -34|*C sillan matalin keskilampatila

l&mpakutistuminen
lampdlaajeneminen
yldpinta ldmpimampi
alapinta lampimampi

kaava (D.1) ylapinnan A°Cl alapinnan A°C
ATMhbeat+0,35ATM, exp 18,3 84
ATMheat+0, 35*ATM, con -5,5 -15,4
ATMcool+0,35*ATM, exp 8,4 16,4
ATMcool+0,35*ATM, con -15,4 =74

kaava (D.2) ylapinnan AC] alapinnan A°C
0,75*ATMheat+ATM, exp 24 16,575
0,75*ATMheat+ATM,con -36,575 -44
0,75*ATMcool +ATM,exp 18 24
0,75*ATMcool +ATM,con -4 -38
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Onnettomuuskuorma

Silta on levennettivi silta, eiké siti tarkasteta erikseen onnettomuuskuormille.

B.5.3 Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistely tehdiin NCCI 1:n liitteen 1A taulukoiden 1 ja 2 mukaisesti.
Kuormayhdistely on tehty murtorajatilassa kuormitusryhmille grla, grlb, gr2, gr5 sekd
kiiyttorajatilassa grla ja grlb tavalliselle yhdistelmiille ja pitkdaikaisyhdistelmiille lc.
Rakenteen jidnnitystarkastelua varten muodostettiin my6s ominaisyhdistelmit grla,
grlb, gr2 ja grS. Rakenne ei ylittinyt jannitysrajoja.

B.6 Piiillysrakenteen mitoitus

Tarvittavat raudoitusméirit lasketaan tartuntojen osalta kiisin ja muun raudoituksen
osalta Sofistik-ohjelmalla.

B.6.1 Levennyksen ankkurointi betonin kutistumiselle ja valulimpétilasta jidhtymiselle

Rakenne mallinnettiin oikeilla mitoillaan. Levennys kiinnitettiin jdykisti tartuntojen
kohdalta, jolloin saadaan suurimmat mahdolliset tartunnan arvot. Rakennetta kuormittaa
valuldmpétilasta jddhtyminen ja betonin kutistuminen jossa virumisen vaikutukset on
otettu huomioon.

Koska levennys on hyvin pieni asetataan sille myos reunapalkin levennyksen tartuntojen
vaatimukset:

1300 mm*/m 2 metri sillan péisti 1+1 T16 k300

900 mm®/m muualla 1+1 T16 k450

650 mm”/m kannen ylireunassa koko sillan alueella T16 k300
Kaidepylviiden kohdalle 2kpl lisihakoja ja 2kpl lisdankkuriteriksid.
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Kuvassa levennyksen ankkurointivoima valuldmpétilasta jadhtymiselle, kutistumiselle
ja virumiselle. Kuvassa esitetty rakenne on katkaistuna keskeltd ja maksimi arvo on
4003 kN/m.

Tukireaktiot, Fx.max = 4003 kN/m
Painotettukeskiarvo x = 0-2 m Fx.kesk = 1014 kN/m

Tyésauman vaarnaraudoitus

Ved 1,014|MN/m

fctd 1,66|MPa

fyd 455|MPa

b 0,4|m

C 0,4|karheusano
myy 0,7|karheusano
alfa 90|astetta
sigma_n OJrajapinnan pur.jannitys
Asv 2351|mm2/m
T12 21|kpl/m

T16 12{kpl/m

T20 7|kpl/m

T25 5|kpl/m

T32 3|kpl/m

Valitaan ankkurointiteriiksiksi 1+1 T20 k250 = 2513 mm’
Muualla levennyksen minimi tartunnat ovat riittavit.

Vanhasta rakenteesta saatavat teriikset voidaan soveltuvin osin jittidd levennykseen.
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B.6.2 Levennyksen ankkurointi murtorajatilassa

Rakenne mallinnettiin oikeilla mitoillaan. Kuormituksina kéytettiin murtorajatilan
kuormia, joiden kanssa ei huomioitu kutistumaa ja valuldampétilasta jadhtymisti.

- Rakennemalli 1:

5.65
o) 5.72
™) S & s ®
NS [V j 5.65 5.65 € \\\"»'t“///'_»/:—-—i;.
i\ "\\ | §.65 5.65\ \\ | .l'.\((l 3

Y lipinnan ankkurointi murtorajatilassa (cm’*/m)

Alapinnan ankkurointi murtorajatilassa (cm?/m)

- Rakennemalli 2:
5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65
5.65

5.6 5.-——6.@ 0
——‘?—.‘RE:\ J 5.66 5.66 5.66 5.6

A ~,

Y lipinnan ankkurointi murtorajatilassa (cm’/m)

5.65 2:65 5.6 5.65 5.65

__;,_-_\
5'_,6.",5_*' 6o\  5.65

8-S\ 'n,} 5.65 5.69 5.68

Alapinnan ankkurointi murtorajatilassa (cmz/m)

Minimiraudoitusmiiri T16 k300 As=670mm” on riittivi levennyksen keskelli seki
yld-, etti alapinnassa. Rakennemallissa 1 raudoitemaird 0-0,6m levennyksen péistd on
T20 k110 As=2856mm?’ alapinnassa ja T20 k150 As=2094mm’ ylidpinnassa.
Rakennemallissa 2 raudoitemdird 0-0,6m levennyksen péastd on T20 k200
As=1571mm’ alapinnassa. Muilta osin kutistumismitoituksen ja minimiraudoituksen
raudoitemadirit ovat riittdvit. Sillan vanhat poikkisuuntaiset terikset tuodaan
levennykseen ja niistd voidaan hyddyntiid ankkuroinnissa puolet, eli T12 k300
As=377mm’ -> 189 mm’ yliipinnassa ja T12 k220 As=514mm’-> 257 mm” alapinnassa.

Valitaan levennyksen ankkuroinneiksi rakennemallin 2 ja kutistumismitoituksen
mukaiset tartunnat. Rakennemallin 1 antamat voimakkaat raudoitemdarit levennyksen
pdihin johtuu mitoitusohjelman olettamasta momenttijaykisti tuennan suoraan
levennyksen piihiin, kun taas todellisuudessa levennys tulee siiven piille koko siiven
leveydelti ja kiinnitys tulee levennyksen alapinnan ja siiven viliin. Levennysti ei
mydskiiin saada kiinnitettyd niin tiukasti siipien péélle mitd mitoitusohjelma olettaa ja
ndin ollen todellisuudessa rasituspiikit tasoittuvat siipien pdiltd. Raudoitemaarit
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rakennemallilla 2, kutistumamitoituksella ja vanhoilla terdksilld ovat riittivit
levennyksen ankkurointiin.

Yhteenveto levennyksen ankkuroinnista

X [m] kutistumis- | murtotila | Kokonaisankkurointi | Ankkurointi yht.
mitoitus [11111'12] vithintiifin [mrrlz] (sis. vanhat
[mm®] terikset)

0-2,0 T20 k250 770 T20 k250 As = 1257 | As = 1446 mm’

ylipinta As = 1257

0-0,6 T20 k250 881 T20 k200 As = 1571 | As=1828 mm"

alapinta As = 1257

0,6-2.0 T20 k250 750 T20 k250 As = 1257 | As = 1446 mm’

alapinta As = 1257

2,0-5,239 T16 k300 670 T16 k300 As =670 | As =859 mm’

ylidpinta As =670

2,0-5,239 T16 k800 670 T16 k300 As =670 | As =927 mm’

alapinta As =250

5,239-7.239 | T20 k250 1200 T20 k250 As = 1257 | As = 1446 mm’

ylipinta As = 1257

5,239-6,639 | T20 k250 950 T20 k250 As = 1257 | As = 1446 mm’

alapinta As = 1257

6,639-7.239 | T20 k250 1360 T20 k200 As = 1571 | As= 1828 mm"

alapinta As = 1257

Mitat { x [m] ) annettu vasemman siipimuurin ja jalan liitoskohdasta,

B.6.4 Sauman pituussuuntainen raudoitus

As.sauma > 400x200x0,02 = 1600 mm’

6 T20 As = 1885 mm® > 1600 mm’

Vaatimus tiyttyy levennyksen suuntaisella raudoituksella, ilman

lisdraudoitusta.
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B.6.5 Levennyksen mitoitus
B.6.5.1 Kuormitusyhdistelmiit
Tarkastellut kuormitusyhdistelyt on esitetty seuraavassa:
MRT:
Eqs =135xG
Eg =1,15/0,9 x G + 1,35 x LM1 + (1,5x0,6) x tuulikuorma
Egs = 1,15/0,9 x G + 1,35 x LM2

Egs = 1,15/0,9 x G + (1,35x0,75) x LM I(teli) + (1,35x0,4) x LM1(UDL) + 1,35 x
vaakakuorma

Egs =1,15/0,9 x G + 1,35 x LM3

KRT ominaisyhdistelmi:
Eg =1,0x G+ 1,0 x LM1 + 0,6 x tuulikuorma + 0,6 x lampatilakuorma
Esy =1,0xG+ 1,0 x LM2

Egs = 1,0x G+ 0,75 x LM1(teli) + 0,4 x LM1(UDL) + 1,0 x vaakakuorma + 0,6 x
limpétilakuorma

Ego=10xG+ 1,0 x LM3

KRT tavallinen yhdistelmi:
Egio = 1,0x G + 0,75 x LM1(teli) + 0,4 x LM1(UDL) + 0,5 x lampétilakuorma
Eann =1.0xG+0,75 x LM2

KRT pitkaaikaisyhdistelma:
Eain =1,0x G+ 0,3 x LMI(UDL) + 0,5 x limpétilakuorma
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B.6.5.2 Merkittivimmiit voimasuureet

Merkittivimpien voimasuureiden kuvaajat on esitetty liitteessi 2.

B.6.5.3 Suojaetiiisyydet
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Laskennassa kiiytetyt teriisten suojaetiiisyyksien arvot on esitelty taulukossa 1.
Etidisyydet H ja DH ovat annettu teriisten keskipisteisiin, kuten kuvassa 1 on esitetty.
Halkeamaleveyden korottamista varten laskettiin NCCI 2 kohdan 4.4.1.1 mukaisella

kaavalla ¢:n -arvo:

c= min { Cirue » 1.4*3,11]'“"].”,- } - Cirue = M . 1-4*cmin,dur =49 mm

Halkeamaleveyden arvoa saadaan korotta kertoimella 1.14, joka lasketaan kaavalla
C/Cmindur = 1.4, Niin ollen halkeama leveydet 50v kiyttéidlle on tavallisella

vhdistelmiilld 0,342 mm ja pitkiaikaisyhdistelmilld 0,228 mm.

o

HA

— I DHA

I DHB

HB

Kuva 1. Raudoite-etiisyydet H ja DH

- Taulukossa on kiytetty seuraavia arvoja:

40 mm

12 mm

Suojaetiisyys rakenteen pinnasta

Tyoéteris alapinnassa

Alapinta Yldpinta
H 40+ 12+ 1272 40+ 1272

= 58 mm =46 mm
DH 12/2 + 20/2 12/2 + 20/2

= lomm =16 mm

Taulukko 1. Teristen suojaetdisyydet
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B.6.5.4 Minimi randoitusmiirit

Laskentaohjelmaan miirittiin seuraavat minimiraudoitusmédrit kiivtettivien rautojen ja
niiden suurimpien jakoviilien mukaan.

Kannen alapinta Raudoitusta vastaava terismiiri
Pituussuunta
T20 k200 Ag=1571 em’ / m
Poikkisuunta
T12 k200 Ag=5.,65cm’/m
Kannen yliipinta
Pituussuunta
T20 k200 Ag=1571 em’ / m
Poikkisuunta
T12 k200 As=5.65¢cm’/m

B.6.5.5 Vaaditut raudoitusméirit

- Rakennemalli 1:

5.65 5.5 . 6.85 . &
ﬁ,jr:?h STES STeS
R e Yl
R 3-\ 7.04 BSOS Tl 5
e 15 X Pl
=300 - X / //f/ 43
FEENAL NN ,-f'/ 10.3 B o1 .-/[ fll i
. F— . 2
Kuva 34, Kannen alapinnan poikkisuuntaiset teriikset ( cm™/m )
15.9 12.3 15.0 5 2 oy I o 15 A
~ = -~ LY PR
= e gy e o N 4, *
Bt 35.0_ H“‘fj“—u Pl Y e - N N
e e et 77T
50—~ —=.0 0.2 455 Eh]

Kuva 35. Kannen ylipinnan pituussuuntaiset terdkset ( em?/m )
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~N
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Kuva 36. Kannen ylipinnan poikkisuuntaiset terikset ( cm*/m )

- Rakennemalli 2:

A0

Kuva 40. Kannen yliipinnan poikkisuuntaiset terikset ( cm”/m )

Levennyksen rautaméérit mitoittavaksi tilaksi tuli kiyttorajatilan pitkdaikaisyhdistelma.
Rakennemallin 1 antamat raudoiteméirépiikit siipien péilld voidaan jittd huomioimatta,
koska mitoitusohjelma ei huomioi halkeamien muodostumisesta aiheutuvaa jannityksen
tasaantumista. Raudoitepiikit johtuvat osaltaan myds levennyksen muodosta ja tuennasta
seka siitid, ettid mitoitusohjelma olettaa niin jaykin kiinnityksen siiven piille jota ei
kytdnndssi saada toteutettua. Todellisuudessa jannitys piikit tasaantuvat levennyksen
piissi ja ndin ollen se ei vaadi raudoteita tidssd miirin. Rakenteen raudoitus valittiin
kentdin rakennemalli 2 mukaan ja tukialueen raudoitus valittiin rakennemalleilla saatujen
rautamédrien puolivilistd. Néin tehtdessd raudoiteméirit tulivat tukialuella pienemmiit,
mutta kuitenkin ollen varmalla puolella. Suuruusluokkatarkastelun mukaan
raudoitemddristd tuli noin 3 —kertaiset vanhan rakenteen raudoitukseen nihden. Kun
huomioidaan levennyksen kapeus, halkeamien muodostumisesta aiheutuva jannityksien
tasaantuminen seké levennyksen ja siiven viliseen liitokseen syntyvien jidnnityksien
pienentyminen, levennys voidaan toteuttaan valituilla rautaméérilli.
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B.6.5.6 Kiytetyt raudoitukset

Kannen alapinta

Pituussuunta:

- T20 k50, keskelld 5 m matkalla

- T20 k50, joka kolmatta tanko ei viedi padhin asti
Poikkisuunta :

- T20 k200 + T16 k100, 0-0.6 m alueelle levennyksen paddyistd

(vanhat terikset huomioiden)

- T20 k250 + T12 k200, 0,6-2 m alueelle levennyksen piidyisti

(vanhat teriikset huomioiden)

- T16 k300 + T12 k200, muualla

{vanhat terikset huomioiden)
Kannen ylipinta
Pituussuunta:
- T20 k65, koko alueelle
Poikkisuunta :
- T20 k250 + T16 k104, 0-0,6 m alueelle levennyksen piddyistd
- T20 k250 + T12 k200, 0,6-2 m alueelle levennyksen pisidyisti

- T16 k300 + T12 k200 muualla

LIITEY9
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As = 6283 mm*/m

As = 4398 mm’*/m

As =3581 mm*/m
As = 3838 mm*/m

As = 1822 mm*m
As =2079 mm’/m

As = 1236 mm’/m
As = 1493 mm*/m

As = 4833 mm’/m

As =3267 mm*/m
As = 1822 mm*/m

As = 1236 mm*/m

Alapinnassa rautaméiriissid huomioitiin puolet vanhoista raudoista. Yldpinnassa vahoja

rautoja ei huomioitu niiden lyhyen pituuden vuoksi.
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Kaide 0,64 kN/m
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Liite 1 2/5

LM1 UDL
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Liite 1 3/5

LM3

Tuulikuorma

Fur = 1.452 KN/m
Mk = 0,8712 kKNm/m

J
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Liite 1 4/5
Vaakakuormat:
Qlk=51,21 kN/m
Qtrk = 12,8 kKN/m
Qtk = 57,14 kN
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Liite 1 5/5
Rakennemalli 2:
Pysyviit kuormat
Paillyste 3,5 kN/m’
Kaide 0,64 kN/m

Reunapalkki 5,946 kN/m

LM1 teli- ja vaakakuorma, LM2, LM3, tuulikuormat ja vaakakuormat on sijoitettu rakennemalliin 2
samoin kuin rakennemallissa 1.
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- MRT (rakennemalli 1.) :
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Kuva 8. Max momentti x-suunta (447.8 kNm/m)
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Kuva 9. Min momentti x-suunta (-356.1 kNm/m)
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Kuva 10. Max normaalivoima x-suunta (927.4 kN/m)

Kuva 11. Min normaalivoima x-suunta (-1445 kN/m)
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Kuva 12. Max momentti x-suunta (255 kNm/m)
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Liite 2 2/4
0.221 - 3.57
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Kuva 14. Max normaalivoima x-suunta (34.2 kN/m)
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Kuva 15. Min normaalivoima x-suunta (-135.9 kN/m)

-KRT (rakennemalli 1)
- Tavallinen yhdistelmii:
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162.0 372.5

Kuva 16. Max momentti x-suunta (429.1 kNm/m)
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Kuva 17. Min momentti x-suunta (-285.9 kNm/m)

Kuva 19. Min normaalivoima x-suunta (-1319 kN/m)
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Liite 2 3/4
- Pitkiaikaisyhdistelmii:
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Kuva 20. Max momentti x-suunta (384.5 kKNm/m)
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Kuva 23. Min normaalivoima x-suunta (-1 159 kN/m)

-KRT (rakennemalli 2)
- Tavallinen yhdistelmii:

Kuva 24. Max momentti x-suunta (189.2 kNm/m)
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Kuva 25. Min momentti x-suunta (-65.1 kNm/m)

(T4
Q

0

L e

140, P




RAKENNELASKELMAT OSA B

LITE9

16UTS0055
26

30.9.2013
Liite 2 4/4

WY S

Kuva 26. Max normaalivoima x-suunta (1705 kN/m)

Ijaa
2400

Kuva 27. Min normaalivoima x-suunta (-416 kN/m)

- Pitkdaikaisyhdistelmi:

¥

0

=
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Kuva 28. Max momentti x-suunta (81.4 kNm/m)
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Kuva 29. Min momentti x-suunta (-31.1 KNm/m)
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Kuva 30. Max normaalivoima x-suunta (1618 kN/m)

Kuva 31. Min normaalivoima x-suunta (-323.6 kN/m)



