a

- J Tampereen yliopisto

Petra Malin

TERASRAKENTEISTEN RAUTATIESIL-
TOJEN VAHVENTAMINEN

Diplomityd

Rakennetun ympariston tiedekunta
Tarkastaja: Professori Anssi Laaksonen
Tarkastaja: DI Olli Asp

Joulukuu 2022



TIVISTELMA

Petra Malin: Terasrakenteisten rautatiesiltojen vahventaminen
Diplomityo

Tampereen yliopisto

Rakennustekniikan diplomi-insinddrin tutkinto-ohjelma
Joulukuu 2022

TyoOssa tarkasteltiin terasrakenteisten rautatiesiltojen vahventamista ja paatavoitteena tydssa
oli arvioida vahventamisen kannattavuutta sillan uusimiseen nahden. Suomessa terassiltojen
vahventamista on tehty viela varsin vahan, mutta rautateiden aiempaa suuremmat kuormitukset
ja kuljetuskapasiteettitavoitteet aiheuttavat kasvavia kantavuusvaatimuksia olemassa oleville sil-
loille. Lisaksi iso osa terassiltakannastamme on tulossa peruskorjausikaan, minka vuoksi vahven-
tamista onkin syyta tutkia ja harkita toteutettavaksi siltojen peruskorjausten yhteydessa sillan uu-
simisen sijasta.

Alkuun ty6ssa perehdyttiin rautateiden ja rautatiesiltojen historiaan ja kehitykseen, jotta saatiin
kasitys vanhoissa silloissa kaytetyista materiaaleista ja mitoituskuormista. Taman jalkeen tehtiin
nykytilan selvitys, jossa selvitettiin teréksisten rautatiesiltojen maara, kunto ja kaytetyt suunnitte-
lukuormat. Lahteena nykytilaselvityksessa kaytettiin Taitorakennerekisteria. Nykytilaselvityksen
tarkoituksena oli saada kokonaiskasitys Suomen rautatiesiltakannasta ja arvioida, minka verran
mahdollisia vahventamiskohteita I1&hivuosina alkaa ilmeta.

Tyon varsinaisessa teoriaosuudessa perehdyttiin siltojen vahventamiseen yleisesti ja esiteltiin
paapiirteittain erilaisia terassiltojen vahventamismenetelmia. Lisaksi kerrottiin, milloin sillan vah-
ventamista on syyta harkita ja mitka tekijat voivat vaikuttaa sopivan vahventamismenetelman va-
lintaan. Menetelmien toteutusta ei tarkasteltu detaljitasolla, mutta tyéteknista toteutettavuutta ar-
vioitiin rataympariston vaatimukset huomioiden.

Esimerkkivahventamiskohteiksi valittiin nykytilaselvityksen perusteella kaksi yleisinta terassil-
tatyyppia. Tarkasteltava ristikkosilta oli ajorata alhaalla tyyppinen yli 80 metrid pitka vesistosilta.
Valittu levypalkkisilta puolestaan oli ajorata ylhaalla tyyppinen noin 13 metria pitka alikulkusilta.
Taitorakennerekisterista |0ytyvien kantavuustarkasteluiden perusteella arvioitiin naiden esimerk-
kisiltojen kantavuuspuutteita. Ongelmarakenteiden vahventamiseksi esitettiin erilaisia mahdollisia
vahventamismenetelmia ja tehtiin karkeat laskelmat menetelmien vertailun tueksi. Molempien sil-
tojen tarkasteluissa terdspalkkien poikkileikkauksen kasvattaminen teraslevyilla osoittautui las-
kennallisesti tehokkaimmaksi menetelmaksi. Toteutuksen puolesta jalkijannitettyjen hiilikuitunau-
hojen kayttd vaikutti varsin lupaavalta, mutta kantavuuden kasvuun nahden silla ei saatu yhta
hyvia tuloksia.

Esimerkkikohteiden tarkastelun jalkeen arvioitiin vahventamisen kannattavuutta eri nakodkul-
mista. Vahventamistydn taloudellisuuden liséksi vanhojen terassiltojen vahventamisen kannatta-
vuuteen vaikuttaa mm. vahventamalla saavutettava kantavuus ja kayttoika, sillan elinkaarikustan-
nukset, ekologisuus ja sillan maisemahistoriallinen merkitys. Rakentamiskustannukset ovat vain
yksi osa sillan koko elinkaaren kustannuksista ja vahventamisen kustannuksia tulee peilata saa-
vutettavaan kayttéian pidentymiseen, silld se vaikuttaa oleellisesti sillan elinkaarikustannuksiin.
Vahventamisessa materiaalikustannukset ovat yleensa pienemmat ja tydmenekki selvasti suu-
rempi. Lisdksi telineistd ja tydmaajarjestelyistd syntyy merkittdvia kustannuksia. Rautatiesilloilla
korostuu tydmaalla tehtavien téiden tehokkuus ja téiden tarkka suunnittelu. Hyvalla toteutussuun-
nittelulla mahdollistetaan aikataulussa pysyminen ja tdiden vaatimat junaliikennekatkot pystytaan
minimoida. Terassiltojen vahventaminen vaikuttaa taloudellisesti kannattavalta etenkin silloin,
kun vahvennusty® on mahdollista toteuttaa sillan peruskorjauksen yhteydessa. Pitkien vesistosil-
tojen uusiminen on seka kustannuksiltaan etta tydmaaraltdan huomattavan vaativa projekti, mista
syysta vahventamista tulisikin ehdottomasti tutkia. Lyhyiden levypalkkisiltojen uusiminen sen si-
jaan on suhteellisen yksinkertaista, mista syysta vahventamisen on oltava tehokasta ja suoravii-
vaista ollakseen kannattavaa.

Avainsanat: terassillat, rautatiesilta, vahventaminen
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The aim of the master’s thesis was to study the strengthening of railway steel bridges and
estimate the profitability of the strengthening compared to replacing the bridge. The strengthening
of steel bridges hasn’t been done that much in Finland, but the increased trainloads and transport
capacity targets have caused increasing load capacity requirements for existing bridges. In addi-
tion, a great part of our steel bridges will soon require rehabilitation, which is why strengthening
should also be considered as an option instead of replacing existing ones with a new bridge.

The first part of this research was a literature review of the history and development of railways
and railway bridges to have better understanding of the materials and design loads used in old
bridges. This part also gathers data about the current condition and design loads of the existing
bridges. The source of this analysis was Taitorakennerekisteri. The purpose of the current state
overview was to increase an overall understanding about the railway bridge stock of Finland and
examine potential strengthening requirements in the next few years.

The theory part of the thesis was about bridge strengthening in general and introducing various
methods of strengthening steel bridges. The study inspected also what kind of situations strength-
ening can be done and what kind of factor may influence the choice of suitable strengthening
methods. The exact implementation of these methods was not presented, but the feasibility of
strengthening was assessed to taking into consideration the requirements of the railway environ-
ment.

Based on the current state review, two of the most common types of steel bridges were se-
lected as an example bridges. Selected truss bridge was over 80 meters long a roadway down
type cross river bridge. The chosen plate girder bridge was an approximately 13-meter roadway
top type of bridge, in turn. Bridges load capacity deficiencies were assessed based on load ca-
pacity reviews found in Taitorakennerekisteri. After that, various possible methods of strengthen-
ing the problem structures were studied and rough calculations were made to support the com-
parison of the methods. In the studies of both bridge types, increasing the cross section of steel
beams with bolted steel plates proved to be the most computationally efficient method. In favor
of implementation, the prestressed CFRP plates seemed quite promising. However, compared to
the effectiveness to load carrying capacity, prestressed CFRP plates did not achieve as good
results to increase capacity than strengthening with bolted steel plates.

Profitability assessment was made about steel bridge strengthening from the varying perspec-
tives. In addition to cost-effectiveness, the profitability of strengthening old steel bridges is influ-
enced by other factors, such as the load carrying capacity and service life achieved by strength-
ening. In addition, profitability is affected by the life cycle costs of bridge, sustainability and his-
torical importance. Constructions costs are only one part of the bridge life cycle costs. The
strengthening cost-effectiveness should be mirrored in terms of an achievable increase a lifetime
of bridge, which affect to all life cycle costs. In renovation work and strengthening, material costs
tend to be lower, and cost of labor requirement is clearly higher. There are also significant costs
for scaffolding and site arrangements. The careful designing and efficiency of work at the site are
highlighted with railway bridges. Good implementation design allows to stay on schedule and
minimizes train service interruptions. The strengthening of steel bridges seems economical, es-
pecially when it is possible to implement strengthening with the same time as the rehabilitation of
the bridge. Especially a long cross river bridge replacement is a very demanding project both in
terms of costs and workload. Consequently, the bridge strengthening could be very advisable and
profitable. On the other hand, the renewal of short plate girder bridges is more straightforward,
which is why strengthening needs to be quite effective to be recommended for increasing the
capacity of old steel railway bridge.

Keywords: bridge strengthening, railway bridges

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomen rataverkosta suurimmalla osalla rataosuuksia sallittu akselipaino on talla het-
kella 22,5 tonnia. Tarkeilla kuljetusreiteilld tavoitteena olisi saada nostettua akselipainot
25 tonniin. Tama vaatii koko rataosuuden kantavuuden parantamista, silla pienin sallittu
akselipaino mitoittaa koko kuljetusreitin. Kantavuutta parantamalla junissa voitaisiin kul-
jettaa yha raskaampia kuormia ja toisaalta kevyet tavarajunat voitaisiin liikenndida suu-

remmalla nopeudella, mika lisdisi kuljetuskapasiteettia. (Rataverkko 2020, 2002)

Rautateilla likenndidaan jatkuvasti suurimmilla sallituilla akselipainoilla, joten kantavuus-
puutteita ei saisi esiintyd missdan kohdassa rataosuutta. Koska rautatiekuljetuksilta odo-
tetaan koko ajan yha korkeampaa kuljetuskapasiteettia, on tarve rataverkon sallitun ak-
selipainon nostamiselle lisdantynyt. Kun rataosuuden akselikuormia halutaan nostaa,
taytyy myos vanhojen rautatiesiltojen kantavuutta parantaa ja sillan uusiminen on talloin
yksi vaihtoehto. Vanhoilla terassilloilla saattaa kuitenkin viela olla sillan kunnon puolesta
kayttoikaa jaljella, vaikka kantavuus ei vastaisikaan haluttua tasoa. Uusimiselta voitaisiin
valttya ja muuten hyvakuntoisen sillan elinkaarta pidentaa, mikali kantavuuspuutteet pys-
tyttaisiin ratkaisemaan vahventamalla. Vahventamista on kaytetty yleisimmin terasbeto-
nisilla tieliikenteen silloilla. Terasrakenteisten siltojen vahventamista on tehty yksittaisten
siltojen ja rakenneosien osalta, mutta kaytetyt menetelmat ovat olleet hyvinkin tapaus-

kohtaisia.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen paatavoitteina on arvioida erilaisia terassiltojen vahventamismenetelmia ja
selvittda, onko terasrakenteisten rautatiesiltojen vahventaminen mahdollista ja kannat-
tavaa. Tyd jakautuu nykytilaselvitykseen olemassa olevista terasrakenteisista rautatie-
silloista, kantavuuspuutteiden arviointiin ja vahventamisen teoriaosuuteen seka esimerk-
kikohteiden vahventamisen tarkasteluun. Lopulta tydn tulosten perusteella on tarkoitus
pystya arvioimaan erilaisten terasrakenteisten rautatiesiltojen vahventamismahdolli-

suuksia seka vahventamisen kannattavuutta sillan uusimiseen nahden.

Nykytilaselvityksen tarkoituksena on saada kokonaiskuva olemassa olevista terasraken-

teisista rautatiesilloista, kuinka paljon vahventamiselle otollisia siltoja on ja millaisille



rataosuuksille ne sijoittuvat. Sillat on tarkoitus luokitella siltatyyppien mukaan, jotta voi-
daan valita naista kaksi yleisimmin kaytettya siltatyyppia kantavuuspuutteiden tarkem-

paan arviointiin.

Kirjallisuusselvityksessa arvioidaan eri siltatyyppien ongelmarakenteet, jotka kantavuu-
den osalta rajoittavat erilaisilla silloilla akselikuormien nostoa. Tarkoitus on selvittda
missa rakenneosissa vahventamistarvetta tyypillisesti esiintyy ja milla eri keinoin niita
voitaisiin vahventaa. Erilaisia terassiltojen vahventamismenetelmia esitellaan tydn kirjal-

lisuuskatsauksessa paapiirteittain.

Potentiaalisista vahventamiskohteista valitaan kaksi erilaista siltatyyppia, joille esitetaan
erilaisia vahventamismenetelmia ja arvioidaan niiden toteutettavuutta ja vaikutuksia sil-
lan kantavuuteen tarvittavilla laskelmilla. Tulosten perusteella arvioidaan, missa tilan-
teissa ja minkalaisilla menetelmilla terésrakenteisten rautatiesiltojen vahventaminen on

kannattavaa sillan uusimiseen nahden.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Nykytilan selvitys keskittyy terésrakenteisiin rautatiesiltoihin. Silloilla tulee olla suunnitel-
tua kayttoikaa jaljella, eika niissa saa esiintya suuria rakenteellisia ongelmia, jotta niille

voidaan esittaa vahventamista kantavuuden kasvattamiseksi.

Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksessa esitellaan erilaisia vahventamismenetelmia karke-
asti, menematta kuitenkaan liian syvalle detaljeihin. Esimerkkisilloille valittuja vahventa-

mismenetelmia kaydaan lapi toimivuuden arvioinnin vaatimalla tarkkuudella.

TyOssa keskitytdan siltojen staattiseen kantavuuden kasvuun. Vahventamismenetel-
mien vaikutuksia rakenteiden vasymiskestavyyteen tai jaljelld olevaan kayttdikaan arvi-
oidaan ainoastaan sanallisesti. Vasymiseen liittyvat tarkemmat tarkastelut ja jaljelld ole-
van kayttéian maarittdminen laskennallisesti jatettiin taman tyon ulkopuolelle. Tama osit-

tain siksi, ettei esimerkkikohteissa tiettdvasti esiintynyt varsinaisesti vasymisongelmia.

1.4 Tutkimusmenetelmat ja lopulliset tuotokset

Tutkimusmenetelmana on suunnitteluohijeisiin, tilastoihin ja aiheen kirjallisuuteen perus-
tuva kirjallisuusselvitys. Kirjallisuusselvityksen pohjalta tehdaan esimerkkikohteiden kan-
tavuuspuutteiden kartoitus, vahventamismenetelmien arviointi ja tarvittavat laskelmat
menetelmien vertailemiseksi. Vahventamisella mahdollisesti saavutettavia hyotyja arvi-
oidaan toiminnallisuuden, taloudellisuuden ja ekologisuuden kannalta. Vahventamisen
kustannuksia on haarukoitu siltatyypeittain karkeasti osana vahventamisen kannattavuu-

den arviointia.



Tutkimuksen lopullisena tuotoksena saadaan arvio terasrakenteisten rautatiesiltojen eri-
laisten vahventamismenetelmien toteutettavuudesta seka yleisesti vahventamisen kan-
nattavuudesta. Vahventamistarkastelut sisaltavat tulokset ristikko- ja levypalkkisillan ra-
kenteiden vahventamisella saavutettavasta kantavuuden kasvusta. Tarkasteluiden pe-
rusteella tuotetaan esitys vahventamisen kannattavuudesta verrattuna sillan uusimi-
seen. Esityksessa arvioidaan vahventamismenetelmia taloudellisuuden liséksi ekologi-
sesta ja toiminnallisesta nakokulmasta. Lisaksi rautatiesillan vahventamisen tydomaa-

tekniset haasteet otetaan huomioon kannattavuutta arvioitaessa.

Osana ty6ta tehtavalla nykytilaselvitykselld saadaan tieto teréksisten rautatiesiltojen ta-
manhetkisesta tilasta. Tutkimuksessa selvitetdan mille rataosuuksille sillat sijoittuvat,
mita eri siltatyyppeja on kaytetty ja mitka ovat naiden siltatyyppien osuudet siltakannasta.
Lisaksi tyosta saadaan selville, minkalaisia kantavuuspuutteita terésrakenteisilla silloilla

tyypillisimmin esiintyy.



2. TERASRAKENTEISET RAUTATIESILLAT SUO-
MESSA

Tassa luvussa perehdytaan Suomen rataverkon ja rautatiesiltojen historiaan seka nyky-
tilanteeseen. Aluksi kerrotaan Iyhyesti Suomen rataverkosta, sen nykyisesta tilasta ja
tulevaisuuden kehitysnakymista. Sen jalkeen esitellaan yleisesti rautatiesiltojen kehitysta
ja erityisesti terasrakenteisten rautatiesiltojen tilastotietoa ja muita tydn kannalta oleelli-

sia tunnuslukuja.

2.1 Suomen rataverkko

Vaylavirasto vastaa Suomen valtion rataverkosta ja sen kehittdmisesta. Vaylaviraston
radanpidon tehtaviin kuuluvat radan ja sen rakenteiden, rakennelmien seka laitteiden ja
muun kiintean omaisuuden rakentaminen, kunnossapito ja suunnittelu. Rautatieyritykset
kuten VR ja Operail Finland vastaavat tuotantonsa suunnittelusta, likennoéinnista ja re-

aaliaikaisesta liikkenteenhallinnasta. (Rautatietilasto 2020, 2021)

Suomen rataverkon pituus oli vuoden 2020 lopussa Rautatietilaston mukaan 5918 kilo-
metria. Rataverkosta selkeasti suurin osa (5226 km) oli yksiraiteista rataa ja 692 kilomet-
ria kaksi- tai useampiraiteista rataa. (Rautatietilasto 2020, 2021) Suomen rataverkon rai-
deleveys on nimellismitaltaan 1524 mm, mika poikkeaa suurimmassa osassa Eurooppaa
kaytdssa olevasta 1435 mm raideleveydesta (Rataverkon kokonaiskuva, 2018). Rata-
verkolla on viisi raja-asemaa, joista nelja on Venajalle ja yksi Ruotsiin. Liikenndinti Ve-
najan ja Suomen valilld on mahdollista, sillda Venajalla kaytdssa oleva raideleveys 1520
mm on lahes sama kuin Suomessa. Ruotsissa on kaytdéssd normaali eurooppalainen
raideleveys, mista syysta liikenndinti Suomen ja Ruotsin valilla tapahtuu siirtokuormaa-

malla Haaparannassa kalustosta toiseen. (Rataverkko — Logistiikan Maailma, ei pvm.)

Henkil- ja tavaraliikenteelle on maaritetty suurimmat sallitut nopeudet rataosittain. Hen-
kildliikenteen suurin sallittu nopeus on 220 km/h ja tavarajunille suurin sallittu nopeus on
120 km/h. Raiteilla, joissa ei ole junien kulunvalvonta -jarjestelmaa, suurin sallittu nopeus
on 80 km/h. Lis&ksi joillain rataosuuksilla nopeuksia on rajoitettu esimerkiksi radan kun-
toon tai geometriaan liittyvista syista. Tavaraliikenteen sallitut nopeudet riippuvat ra-
danominaisuuksien lisaksi junan akselipainosta ja kaytettavasta kalustosta. Raskaam-
pien junien nopeuksia saatetaan rajoittaa kevyempia junia pienemmaksi. Huonokuntoi-

set sillat ovat myds yksi syy nopeusrajoituksille, ja ne voivat rajoittaa nopeuden jopa vain



20 kilometriin tunnissa. (Rautateiden verkkoselostus 2023, 2021) (Rataverkon kokonais-
kuva, 2018)

Radan mitoituksessa kaytetty junapituus vaihtelee rataosittain. Suurin osa liikenndivista
tavarajunista on 400-600 metria pitkia. Padosalla rataverkkoa suurin kaytetty mitoittava
junapituus on 750 metria. Sen lisaksi mitoituksissa kaytetdan myds 700, 925 ja 1100
metrin junapituuksia. 925 m junia 16ytyy Vartius-Oulu ja Vainikkala-Skoldvik valeilta ja
Vainikkala-Kotka/Hamina -reitilld ajetaan 1100 metrin tyhjavaunujunia. (Rataverkon ko-
konaiskuva, 2018)

Suomen rataverkko on jaettu maantieteellisesti neljdan isannointialueeseen, joille kaikille
on nimetty vastaava rataisannoéitsija. Rataisannaitsijan tehtaviin kuuluvat mm. rakenta-
misen ja kunnossapidon valvominen, rataverkon hallintaan ja maankayttéon liittyvien
lupa-asioiden valmistelu seka kunnostustdiden kilpailutuksen valmistelutydt. Jokainen
isdnnointialue on jaettu edelleen kahteen tai useampaan kunnossapitoalueeseen, joita
on yhteensa 12 aluetta. Alueiden kunnossapitoa hoitavat useat eri yritykset ja kunnos-
sapitoa kilpailutetaan maaraajoin. (Rataverkon kokonaiskuva, 2018) Rataverkon kun-

nossapitoalueet on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Rataverkon kunnossapitoalueet (Ratapihojen kehityskuva ja verkollinen
rooli, 2019).

Talla hetkelld suurimmalla osalla Suomen rataverkkoa on kaytdssa 225 kN (22,5 t) suurin
sallittu akselipaino. Osalla rataosista sallitaan jo 250 kN (25 t) akselipaino. Sallitut akse-

lipainot ovat kasvaneet paljon kaluston ja ratarakenteiden kehittymisen mydéta, mutta



joillain rataosuuksilla on vield voimassa 200 kN akselipainorajoitus. Akselipainorajoitus-
ten lisaksi koko rataverkolle on maaritetty liikkuvan kaluston maksimi metripainoksi 80
kN/metri (8 t/m). (Rataverkon kokonaiskuva, 2018) Rataverkon sallittujen akselipainojen
jakautuminen vuonna 2020 on esitetty kuvassa 2 alla.
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Kuva 2. Sallitut akselipainot rataverkolla 2022 (Verkkoselostus 2023 ja 2024,
2022).

Venajalla kaluston standardiakselipaino on talla hetkella 23,5 tonnia, mutta tulevaisuu-
dessa tavoitteena on joillain rataosuuksilla siirtya 27 t akselipainoon. Venalainen raskas
kalusto (23,5 t) likkuu Suomen rautateillda nopeusrajoitetusti niilla osilla, joissa on 22,5 t

kantavuus. Nopeusrajoituksilla voidaan vahentaa kiskojen ja ratapolkkyjen kulumista,



mutta olemassa oleviin siltoihin nopeusrajoituksen alentamisella on vain vahan vaiku-

tusta. (Rataverkon kokonaiskuva, 2018)

2.2 Rataverkon kehittaminen

Rataverkon haasteena on huonokuntoisen rataomaisuuden lisdantyminen eli korjausve-
lan kasvu. Rakenteita ja laitteita ei ole pystytty pitdmaan tarvittavassa kunnossa viime
vuosina. Korjausvelan hallinnasta tulee entista haastavampaa seuraavan 10 vuoden ai-
kana, kun iso osa rataomaisuudesta tulee peruskorjausikdan. (Rataverkon tavoiteltava
kehityskuva vuoteen 2050, 2020)

Radan paallysrakenne eli kiskot, ratapdlkyt, vaihteet ja tukikerros on useilla rataosuuk-
silla tulossa elinkaarensa paahan. Tama nakyy esimerkiksi lisdantyneind nopeusrajoi-
tuksina sekd kunnossapidon kiireellisina lisatdina. Paavaylat ovat talla hetkella kuitenkin
paaosin kohtuullisessa kunnossa. Talla hetkelld keskeisimmat ja kriittisimmat korjaustar-
peet paavaylalla sijoittuvat padosin kaikista kuormitetuimmille rataosille. (Rataverkon ta-
voiteltava kehityskuva vuoteen 2050, 2020)

Kuvassa 3 on esitetty tavaraliikenteen kuljetusvirrat vuonna 2018. Yhteydet kansainvali-
sille rajanylityspaikoille kuuluvat radan paavaylaverkkoon. Paavaylaverkko ulottuu myos
keskeisiin vienti- ja tuontisatamiin. Kuvasta huomataan, etta suurimmat kuljetusvirrat si-
joittuvat Kaakkois-Suomeen seka Vartiuksen ja Kokkolan valille, jotka ovat keskeisia

transitoliikenteen yhteyksia.
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Kuva 3. Tavaraliikenteen kuljetusvirrat 2018 (Rautatietilasto 2018, 2079).

Rajanylityspaikkojen kautta kulki vuonna 2019 noin 14,7 miljoonaa tonnia rahtia. Rajan-
ylityspaikkojen liikenteen osuus koko rataverkon tavaraliikenteesta oli noin 40 %. Kan-
sainvalisen transitoliikenteen kannalta rautatiekuljetusten sujuvuutta liséisi yhtendinen
akselipainoverkko keskeisilla transitokuljetusten reiteilld. Tehokkaan kuljetusjarjestel-
man kannalta oleellista on, etta tarvittava palvelutaso toteutuu tavaralajeittain koko nii-
den kuljetusreitilla, jolloin pullonkaulakohdat eivat rajoita kuljetuksia. (Rataverkon véli-
tyskyvyn kokonaiskuva, 2020) Kuvassa 4 on esitetty merkittdvimmat kuljetusreitit tava-
ralajeittain.
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Kuva 4. Merkittdvimmat kuljetusreitit tavaralajeittain (Ratapihojen kehityskuva ja
verkollinen rooli, 2079).

Raakapuu on merkittavin kotimaan rataverkolla kuljetettava tavaralaji. Raakapuuta kul-
jetetaan paaosin vahaliikenteisilla rataosilla ja alle 225 kN akselipainorajoitukset ovat
hankaloittaneet kuljetusten jarjestamista. Vahaliikenteisen ja muun paavaylaverkon ul-
kopuolisen rataverkon merkitys osana elinkeinoelaman kuljetusketjua on tarkea tunnis-
taa. Mikali paavaylaverkon ulkopuolelta alkavilta rataosuuksilta halutaan mahdollistaa
kuljetus rautateitse myos tulevaisuudessa, on rahoitusta voitava kohdistaa myo6s naille

rataverkon osille. (Rataverkon tavoiteltava kehityskuva vuoteen 2050, 2020)
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Valtion rataverkkoon tehtavien investointien ohella akselipainotason korottaminen edel-
Iyttda myds yksiraiteisen infran parantamista esimerkiksi satamissa ja tehdasalueilla.
Radan kantavuusominaisuudet ja ratojen kohtaamispaikkojen raidepituudet eivat suo-
raan maarita rataverkon kapasiteettia, mutta niilla on iso vaikutus siihen, kuinka pitkia ja
raskaita junakokoonpanoja voidaan liikennoéida. (Rataverkon tavoiteltava kehityskuva
vuoteen 2050, 2020)

Useilla keskeisilla yhteysvaleilla 25 t akselipainon rataosuus ei ole yhtenaista, vaan mi-
toittavana akselipainona on edelleen 22,5 t (Rataverkon tavoiteltava kehityskuva vuo-
teen 2050, 2020). Seka transitoliikenteen ettd kotimaisen tavaraliikenteen kannalta olisi-
kin tavoitteellista saada yhtenaiset akselipainot tarkeimmille kuljetusreiteille. Yhtenainen
akselipaino mahdollistaa tavarajunien ajattamisen koko reitin 1api samalla, raskaammalla
kokoonpanolla. Matalamman akselipainon rataosuudet kuljetusreitilld aiheuttavat junien
pilkkomista ja radan kuljetuskapasiteetin kayttdasteen kasvua. (Rataverkon vélityskyvyn
kokonaiskuva, 2020)

Kotimaan tavaraliikenteenteessa tavoitteena on vuoteen 2032 mennessa saavuttaa kes-
keisimmilla kuljetusreiteilla yhtenainen 250 kN akselipainoverkko seka saavuttaa akseli-
painojen 225 kN vahimmaistaso myos matalamman paallysrakenneluokan vahaliikentei-
simmilla radoilla. Infrastruktuurin korjauksia on syyta pyrkia suunnitelmallisesti vaiheis-
tamaan, jotta korjaukset eivat kasaantuisi eika paivittaisen kunnossapidon kustannukset
kasvaisi. Toimenpiteiden yhteensovittamisella on mahdollista saavuttaa huomattavia
kustannussaastoja ja synergiaetuja. (Rataverkon tavoiteltava kehityskuva vuoteen 2050,
2020)

2.3 Suomen rautatiesiltojen historiaa

Kun ensimmaista rautatietd Helsingin ja Hameenlinnan valille alettiin rakentaa vuonna
1857, oli sillanrakennustaito Suomessa vield alkutekijdéissdan. Muutamia harvoja Kivisil-
toja lukuun ottamatta oli siihen asti rakennettu ainoastaan puusiltoja. Kun rautatiet olivat
ottaneet paikkansa tarkedna maaliikennevalineend, alkoi uusi aika sillanrakennusteknii-
kan kehityksessa. Verrattain suuret kuormitukset ja pidemmat jannevalit pakottivat ke-
hittdmaan uusia laskentaperusteita ja uudenlaisia rakenteita. (Valtion rautatiet 1862-
1912, 1916) Tasta alkoi terassiltojen aikakausi, joka kesti 1850-luvulta 1960-luvulle
saakka. Terasnormit ja mitoituskuormat kehittyivat koko ajanjakson ajan vastaamaan

paremmin aina uuden kaluston vaatimuksia.
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2.3.1 Materiaalikehitys

Rautateiden rakentamista seurasi terdksen kayttdminen myods sillanrakennuksessa.
Vantaanjoen yli rakennettiin Suomen ensimmainen terassilta, joka suunniteltiin ja val-
mistettiin Englannissa. Sillan kaksi pisinta jannetta tehtiin terdksesta, mutta muissa jan-
teissa kaytettiin vield puuta. Vuoteen 1874 mennessa oli rakennettu vasta muutamat
suurimmat rautatiesillat teraksesta. Pian kuitenkin huomattiin terdksen edut, silld puun
huonompi kestavyys aiheutti varsin paljon korjaustdita, mitka tulivat myds huomattavan
kalliiksi. Vuosina 1875-1879 lahes kaikki Riihimaki-Pietari -radan puusilloista korvattiin
teraksisilla silloilla ja samaan aikaan Turku-Tampere-Hameenlinna — radalle valittiin kaik-

kien siltojen rakennusmateriaaliksi teras. (Valtion rautatiet 1862-1912, 1916)

Vuoteen 1891 asti siltoihin kaytettiin, laakereita lukuun ottamatta, ainoastaan keitto-
rautaa eli valssattua takorautaa. Keittoraudan vetolujuus oli 330 MPa, mika tuolloin kay-
tossa olleen DIN-normiston mukaan tarkoitti lujuusluokkaa St 33. Valantaterasta kaytet-
tiin ensimmaisen kerran Karjalan radan silloissa vuosina 1890-1894 levykannattajien sy-
danlevyissa ja ristikoiden nurkkalevyissa. Talldin muut terdsosat olivat kuitenkin edelleen
keittorautaa. Taman jalkeen valantaterdksen kayttd yleistyi nopeasti ja keittoteraksen
kaytosta luovuttiin siltojen padkannattimissa. Eniten kaytdssa ollut valantateras oli lu-
juusluokaltaan St 37. (Valtion rautatiet 1862-1912, 1916)

Terassiltojen liitokset tehtiin 1850-luvulta 1950-luvulle asti Iahes aina niittaamalla. 1960-
luvun alussa asennettiin viimeiset niittaamalla kootut sillat. Taman jalkeen rakennetuissa
silloissa paapalkkien yla- ja alalaipat, uumalevyt seka jaykistelevyt liitettiin toisiinsa hit-
saamalla. Poikkipalkkien ja -ristikoiden liitokset tehtiin yleensa ruuvilitoksin. (SILKO
1.302, 2018) Hitsaamalla tehtyjen siltojen etu niitattuihin siltoihin verrattuna oli pienempi
terdsmenekki, mika syntyi hitsauksen myoéta pienentyneesta litosmaarasta ja parem-

masta muotoiltavuudesta. (Siltojemme historia, 2004)

2.3.2 Siltatyypit

Suomen ensimmaiset rautatiesillat rakennettiin Helsingin — Hameenlinnan radalle v.
1859 Vantaanjoen ja Leppakosken yli. Sillat olivat siltatyypiltdan levypalkkisiltoja, joissa
paakannattajat tehtiin niittaamalla kootuista kapeista ja korkeista levypalkeista. Sillat
poikkesivat jonkin verran myéhemmin rakennetuista tyypillisista levypalkkisilloista. Van-
taanjoen Oulunkylan sillassa paakannattajia oli kaikkiaan kolme kappaletta, ja ne kan-
nattelivat kaksoisraiteen molempia raiteita. Paakannattajat olivat kaksiseinaisia levypalk-
keja eli ns. laatikkokannattajia. Sillan poikkikannattajat eivat olleet terédksesta, vaan ajo-

rataa kannattelivat puuparrut metrin etaisyydella toisistaan. Parruilla kiskojen alla ol



13

pitkittaisparrut, jotka oli kiinnitetty pulteilla toisiinsa. Silta korvattiin uudella ristikkosillalla
v. 1911. Toinen ensimmaisista levypalkkisilloista, Leppakosken silta, oli muuten raken-
teeltaan vastaava kuin Vantaanjoen silta, mutta kannattajia oli asennettu vain kaksi sil-
loisen yksiraiteisen radan vuoksi, vaikka kaksoisraiteen kannattaja oli myos tilattu. Myo6s
tama silta purettiin myéhemmin ja korvattiin kaideansas-ristikollasillalla v. 1924. (Teknil-
linen aikakauslehti no 12, 1936)

Levypalkkisiltojen jannemitta rajoittui vuoteen 1920 saakka 18 metriin ja sitd pidempi
janteiset sillat rakennettiin ristikkorakenteisina. Aivan lyhimmat sillat (jannevali alle 3 m)
rakennettiin valssatuista palkeista. (Valtion rautatiet 1862-1912, 1916) Vuoden 1920 jal-
keen myds levypalkkisiltojen jAnnemitat kasvoivat huomattavasti. Vaikka levypalkkisillat
painoivat hieman enemman kuin vastaavan mittaiset ristikkosillat, niilla oli kuitenkin jayk-
kyytensa ja yksinkertaisen rakenteensa puolesta monia etuja ristikkosiltoihin n&hden.
(Teknillinen aikakauslehti no 12, 1936)

Kuten edelld mainittiin, vanhimmissa levypalkkisilloissa jannemitan ylaraja oli 18 metria
ja suurempia jannemittoja tarvittaessa oli siirryttava ristikkosiltoihin. Ensimmaisten rau-
tatiesiltojemme jalkeen 1860-luvun lopulla hankittin Englannista myds ensimmainen
suursiltamme, Kymijoen rautatiesilta Korialla (kuva X). Silta valmistui vuonna 1870 ja se
oli tyypiltdan kaideansas-ristikkosilta. Silta rakennettiin ajorata ylhaalla tyyppiseksi eli
paakannattimina toimivat ristikot sijaitsivat kansitason alapuolella. Muita kaytettyja ristik-
kotyyppeja olivat mm. paraabelikannatin, kdannetty paraabeli ja Schwedler-ristikko. En-
simmainen Schwedler-ristikkosilta rakennettiin Vaasan radalle Kyréjoen yli, ja sen jan-
nevali oli 44,5 metria. Schwedler-ristikoita kaytettiin yleensa pidemman jannevalin sil-
loissa, mutta myohemmin kuormitusten noustessa huomattiin siltatyypissa paljon heik-

kouksia ja niista luovuttiin v. 1901. (Teknillinen aikakauslehti no 12, 1936)
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Kuva 5. Korian sillat (LAHDE).

1920-1930 -luvulla suurimmat sillat rakennettiin edelleen teraksesta. 1920-luvulla teras-
silloille alettiin laatia myos tyyppisuunnitelmia, joita oli kaytdssa vuoteen 1937 mennessa
jo 79 kpl ns. normaalipiirustusta. Piirustuksia laadittiin paitsi sen hetkista tarvetta varten,
myo6s varastoon niin, etta siltapiirustukset pystyttiin toimittamaan nopeasti ilman, etta pii-
rustusten tekoon kului aikaa. (Valtion rautatiet 1937-1962, 1962)

1940-luvulla siltojen kehitys hidastui toisen maailmansodan vuoksi. Kaikkiaan sodan ai-
kana tuhoutui 240 siltaa ja rumpua. Tuhoutuneiden siltojen tilalle rakennettiin aluksi va-
liaikaisia pukkisiltoja, mutta varsinainen jalleenrakentaminen alkoi vasta vuonna 1949.
Moni silloista kunnostettiin kayttamalla vanhan sillan viela kayttdkelpoisia osia, silla ma-
teriaaleista oli tuolloin pulaa. Viimeiset Pohjois-Suomen valiaikaiset siltapaikat saatiin

korjattua vuonna 1954. (Siltojemme historia, 2004)

2.3.3 Mitoituskuormat

Rautateiden siltalaskelmissa kaytetyt kuormitukset ovat muuttuneet ajan kuluessa suu-
resti. Suomen ensimmaiset rautatiesillat tilattiin Englannista, mink& vuoksi niiden suun-
nittelukuormista ei ole saatavilla taysin tarkkaa tietoa. Myéhemmin tehtyjen tarkastuslas-
kelmien perusteella on kuitenkin arvioitu, etta sillat on mitoitettu todennakdisesti tasai-
sesti jaetulle kuormalle, joka vastasi suuruusluokaltaan kuvan 6 vuoden 1899 kuorma-
kaaviota, 3-akselista 12 tonnin akselipainoista veturia. (SILKO 1.302, 2018)
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V_1899 kuormakaagvio
Radat mm. Vaasaan, OQuluun , Pietariin, Kajaaniin
247 , 184,148, 360 163163 195 195 365 _ 195

O

Veturi ja tenderi yhteensda 55t eli 4.1 t/m

V. 1910 kuormakaavio: Lks - Nrm, Sk - Ksk, Pm - Var - Sl

L2013 13,13 20 15 16_16 16 16 12 16
¥ T = 1

D 1

Veturi ja tenderi yhteensa S9 t eli 70 t/m

V. 1914 kuormakaavio:

R - L0 ___.___ 1.5 156 156, 15 '|D 15 _T_'|5__+:C_'
mo OO q; gp mp__m
20 20 12 12

Veturu ja tenden yhteensa 156 t elJ 89 Um

Kuormituksena kdytettiin yo. kaavioiden kahta tai kolmea veturia
(tendereineen) sekd vaunuja, sijoitettuna epdedullisimmalla tavalla
Lisaksi lyhyet siltaosat laskettiin joskus kolmelle 17 t akselipainolle,
k/k 13 m, tai yhdelle 20t akselipainolle

Kuva 6. Kuormakaaviot rautatiesilloille vuosina 1899-1914 (Artukka, 2013).

Vuonna 1903 muodostettiin kuormakaavio, jossa oli 4-akselinen veturi 15 tonnin akseli-
painolla ja 3-akselinen tenderi 12 tonnin akseleilla. Vuonna 1910 tenderin akselipainot
korotettiin 13 tonniin ja samalla vahvistettiin ensimmaiset viralliset normit rautatiesiltojen

suunnitteluun. (Teknillinen aikakauslehti no 12, 1936)

Vuonna 1914 astuivat voimaan maaraykset, jotka vastasivat silloisia Venajalla kaytettyja
laskentakuormia. Tuolloin veturin akselipainot nostettiin 20 tonniin ja samoin tenderin
kuormia korotettiin 14 tonniin. Samalla maarattiin, ettd myo6s vanhat sillat tulee vahvistaa

tai uusia kyseisen kuormituskaavan mukaiseksi. (Valtion rautatiet 1912-1937, 1937)

Vuonna 1926 astui voimaan uusi rautatielikenteen kuormakaavio, mikd huomioi ensi
kertaa dynaamisten vaikutusten kuormituslisan sysayslukuja kayttaen. Kuormakaavio si-
salsi kolme kuormituskaavaa, jotka erosivat toisistaan ainoastaan akselipainojen puo-
lesta. Kuormituskaavan nro | veturin paino oli yhteensa 126 tonnia ja sillat mitoitettiin
paaasiassa silla. Kaavion nro |l veturin paino oli 112 t ja kaavion nro Il 98 tonnia. Naita
kahta kevyempaa kaaviota kaytettiin ainoastaan rautatiehallituksen erikseen maaraa-
missa tapauksissa. (Valtion rautatiet 1912-1937, 1937) Vuonna 1926 kayttodn otetusta

kuormakaaviosta on syytd huomata, ettd veturin akselipaino pieneni vuoden 1914
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olleesta 20 tonnista, ja vasta vuoden 1948 kuormakaaviossa veturin akselikuorma nos-

tettiin 22 tonniin vaihtoehtoisessa kaaviossa.

V 1826 kuormakaavio

5,15

b T Ty

15 15 15 1 15,15 15 15 15 L5

15 15

J
> =
8 18

P
8

Akseliryhma 126t eli 10.5 t/m

V. 1948 kuormakaavio: Vaihtoehtoisesti :

) 20 20 20 20 20 20

Akseliryhmd 140 t eli 1.7 t/m

V1874 kuormakaavio

16 15,15

- e
Kuten v. 1948, mutta vaihtoehtoisesti: "0" .

25 %5 B 25

Kuormituksena kaytetaan y.o. kaavioiden akseliryhmaa
kaksinkertaisena tai osiin pilkottuna, sijoitettuna
epdedullisimmalla tavalla

Kuva 7. Kuormakaaviot rautatiesilloille vuosina 1926-1974 (Artukka, 2013).

Sotien jalkeen hankituissa hdyryvetureissa akselipainot olivat hyvin lahelld vuoden 1926
maarayksia ja akselivalit olivat jopa pienemmat kuin kaaviossa. Lisaksi Suomen rauta-
teilla alkoi liikkua myds venalaista kalustoa, joissa osa vaunutyypeista oli huomattavasti
omiamme raskaampia. Tasta syystd kuormitusmaarayksia uusittin uudestaan vuonna
1948. Veturi ja vaunu yhdistelman lisdksi maaraykseen tuli vaihtoehtoiseksi 4-akselinen
22 t akselipainoinen kuormaryhma, jotta myds lyhyemmat sillat kestaisivat esimerkiksi
erikoiskuljetuksia. (Valtion rautatiet 1937-1962, 1962)

Seuraavan kerran kuormakaaviota paivitettiin vuonna 1974, kun vaihtoehtoisen kaavion
akselipainoja nostettiin 25 tonniin. Kyseinen kuormakaavio oli kaytdssa 2000-luvun al-

kuun saakka, kunnes se korvattiin kuormakaaviolla LM71.

LM71 kuormakaavio kuvaa levossa olevan 22,5 t akselipainoisen kaluston aiheuttamia
pystysuoria ominaiskuormia. Kaavio muodostuu neljastd ominaisakselikuormasta ja
kahdesta ominaisnauhakuormasta. Kuormakaavio LM71 edustaa paaratojen normaaleja
raideliikennekuormia. Standardiin SFS-EN 1991-2 on jatetty mahdollisuus vaihdella
kuormituksen maarittelya niin, ettd on mahdollista huomioida eri rataosuuksien raidelii-

kenteen luonne, maara ja enimmaispainot sekd raiteiden laadun vaihtelu.
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Ominaisnauhakuorman ei tarvitse olla jatkuva, vaan sen voidaan jakaa vaikuttamaan
usealla eri osapituudella. Perakkaisten akselikuormien maara voi myos vaihdella 0...4
raidetta kohti. (NCCI 1, 2017) Suomen kuormitusta vastaava luokiteltu kuormakaavio
LM71-35 on esitetty alla.

370 kN 370 kN 370 kN 370 kN

120 kN/m 120 kN/m
VA A V.

b A7 A7 v >
E E E E
w @ © © o«
=] - - -

Kuva 8. Luokiteltu kuormakaavio LM71-35 (NCCI 1, 2017).

Kuormakaaviota muutetaan luokittelukertoimella vastaamaan haluttua kuormitusta. Suo-
messa uudet rautatiesillat mitoitetaan 35 t akselipainoiselle kalustolle ja luokittelukertoi-
mena kaytetaan talldin o = 1,46. Taulukossa 1 on esitetty luokittelukertoimet ja kuorma-

kaavion LM71 luokitellut arvot.

Taulukko 1. LM71 kaavion luokittelukertoimet ja vastaavat luokitellut
kuorma arvot (NCCI 1, 2017).

. . Luokitellun kuor- Luokitellun kuorma- | Luokitellun kuorma-
Suurin sallittu . . . . .
akselioaino makaavion tun- Kerroin o kaavion akseli- kaavion nauha-
P nus kuorma Qv [kN] kuorma qv [KN/m]

35 LM71-35 1,46 370 120

30 LM71-30 1,33 330 106

27,5 LM71-27,5 1,21 300 96

25 LM71-25 1,10 275 88

22,5 LM71-22,5 1,00 250 80
17 LM71-17 0,75 188 60

Muut soveltamisohjeen NCCI 1 mukaiset suunnittelukuormat ovat SW/0, SW/2 ja kuor-
mittamaton juna. Kuormakaavio SW/0 kuvaa levossa olevan 22,5 t akselipainoisen ka-
luston pystysuoria ominaiskuormia jatkuville rakenteille. Kuormakaavio muodostuu kah-
desta perakkaisesta ominaisnauhakuormasta. SW/0 kaavio luokitellaan samanlailla kuin

LM71 ja luokiteltua kaaviota merkitdan tunnuksella SW/0-35. Jatkuvat rakenteet tulee
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mitoittaa seka LM71 ettd SW/0 kuormakaavioille. Kuormakaavioiden SW/2 ja "kuormit-

tamaton juna” kaytosta sovitaan hankekohtaisesti. (NCCI 1, 2017)

Olemassa olevien siltojen kantavuutta tarkasteltaessa tilaaja maarittda tarkasteluissa
kaytettavan likennekuorman. Paasaantoisesti kantavuustarkasteluissa kaytetaan LM71
sijasta todellisia junakuormia kuvaavia EN 15528 mukaisia kaavioita. (Siltojen kanta-

vuuslaskentaohje, 2016)

2.4 Terasrakenteiset rautatiesillat

Siltojen tarkastustietoja on koottu Siltarekisteriin vuodesta 1990 lahtien ja vuonna 2017
siltojen hallinnointi siirrettiin Taitorakennerekisteriin. Osana diplomity6ta tehdaan nykyti-
laselvitys talla hetkelld kaytossa olevista rautatiesilloista taitorakennerekisterin siltatieto-
jen perusteella. Terasrakenteisista rautatiesilloista esimerkkikohteiksi pyritdan valitse-
maan selvityksen pohjalta kaksi yleisinta siltatyyppia, joille mitoituskuormansa ja kunto-

luokkansa perusteella voidaan esittda vahventamista kantavuuden kasvattamiseksi.

1960-luvulle saakka teras oli hallitseva materiaali rautatiesiltojen rakentamisessa. Ta-
man jalkeen terdksen kayttd uusien rautatiesiltojen kantavana rakenteena vahentyi.
1970-luvulta lahtien terassiltojen prosentuaalinen osuus rautateiden siltakannasta on
pienentynyt terasbetonisten ja jannitettyjen betonisiltojen yleistyessa. Talla hetkella suu-
rin osa rautatiesilloista on paarakennusmateriaaliltaan betonia. Terassiltojen osuus kay-
t0ssa olevista rautatiesilloista on ollut vuonna 2020 11 %. Terassiltojen osuuteen sisaltyy
my0s liittopalkkisillat, joissa betonilla on suuri rooli. Teraksiset putkisillat on eritelty
omaksi ryhmakseen ja niiden osuus on ollut 4 %. Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty

rautatiesiltojen osuudet siltatyypeittain Vaylaviraston sillat 2020 -julkaisun mukaan.
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Rautatiesiltojen lukumaaran jakauma siltatyypeittain

Puusillat _ _ Putkisillat
Kivisillat =794 N, A 4 06
3% TT— :
= Terasbetoniset
Terassillat ' laattasillat
11 %% 31%
Jannitetyt
betonisillat
14 %
Muut 1
terdsbetonisillat
2%
. i Terasbetoniset
Terasbetoniset " laattakehasillat
palkkisillat 2804
11 %4

Kuva 9. Rautatiesiltojen lukumééran jakauma siltatyypeittdin (Vaylaviraston sillat

1.1.2020, 2020).

Yhteensa talla hetkella kaytdssa olevia varsinaisia terasrakenteisia rautatiesiltoja on noin

270.

Kuten edella kaytiin 1api, terassiltojen aikakausi on ajoittunut 1850-1960 -luvuille.

Taman jalkeen terasbetonisten siltojen rakentaminen lisdantyi merkittavasti ja myos ihan

ensimmaiset jannitetyt betonisillat rakennettiin rautateille vuonna 1959. Taitorakennere-

kisterista keratty tilasto rataverkon siltojen ikdjakaumasta paarakennusmateriaaleittain

on esitetty seuraavassa kuvassa 10.
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Kuva 10. Siltojen ikdjakauma paédrakennusmateriaaleittain (Taitorakennerekisteri,
2022).

Kuten kuvasta huomataan, Suomen terassiltakanta on selkeasti vanhempaa verrattuna
betonisiltoihin. Alla olevassa kuvassa on esitetty tarkemmin kaytdssa olevien varsinais-

ten terassiltojen ikdjakauma 10 vuoden valein vuodesta 1910 Iahtien.

Terassiltojen ikajakauma
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Kuva 11. Teréssiltojen ikdjakauma (Taitorakennerekisteri, 2022).

Diagrammista ndhdaan, ettd eniten terassiltoja rakennettiin 1930-luvulla. 1940-luvulla
uusien siltojen rakentaminen hidastui toisen maailmansodan vuoksi ja sodassa tuhoutu-
neiden siltojen jalleenrakentaminen alkoi kunnolla vasta 1950-luvulla. 1960-luvulta
eteenpain betonisiltojen yleistyminen on syrjayttanyt uusien terassiltojen rakentamista.
Rakennekorkeutensa ja keveytensa puolesta teras on silti edelleen kayttokelpoinen ra-
kennusmateriaali esimerkiksi avattavissa silloissa ja pitkilla jannevaleilla liittopalkkisil-

loissa.

Sillat jaotellaan kantavan rakenteensa perusteella erilaisiin siltatyyppeihin. Seuraavaksi
alla on esitetty terassiltojen yleisimpien siltatyyppien osuudet terassiltojen kokonaismaa-
rasta. Palkkisillat sisaltavat tassd muut kuin levypalkki- tai kaukalopalkkisilloiksi maari-
tellyt palkkisillat taitorakennerekisterissa. Esimerkiksi liittopalkkisillat sisaltyvat palkkisil-
tojen osuuteen. Muiden siltojen osuuteen sisaltyy mm. kaari- ja kaantosillat.
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Terassiltatyypit

Muut sillat

5% \
Palkkisillat

0%

Kaukalopalkkisillat
7% -1

_ Levypalkkisillat
47 %

Ristikkosillat/
31%

Kuva 12. Teréssiltatyypit (Taitorakennerekisteri, 2022).

Diagrammista huomataan, ettd suurin osa terasrakenteisista rautatiesilloista on ristikko-

tai levypalkkisiltoja. Ristikkosiltoja on naista 84 kappaletta ja levypalkkisiltoja 128 kappa-

letta. Kaukalopalkkisiltojen osuus on 7 % ja muiden palkkisiltojen 10 %.

2.4.1 Rautatiesiltojen kunto

Siltojen kuntoa on seurattu 1970-luvulta Iahtien noin viiden vuoden valein tehtavilla yleis-

tarkastuksilla, joissa tarkastellaan rakenteen vauriot, niiden laajuus, vakavuus, Kiireelli-

syys ja mahdolliset korjaustoimenpiteet (Taitorakenteiden tarkastusohje, ei pvm.). Kun-

toa tilastoidaan taitorakennerekisteriin viisiportaisen kuntoluokituksen avulla. Kuntoluoki-

tuksen tarkoitus on jakaa sillat kunnossapitotarpeiden mukaisiin luokkiin, joita ovat Vay-

laviraston sillat -julkaisun mukaisesti seuraavat:

5: Erittéin hyva — ei kunnossapitotarpeita
4: Hyva — vahaista kunnostusta

3: Tyydyttava — peruskorjaus tulossa

2: Huono — peruskorjaus nyt

1: Erittdin huono — peruskorjaus myoéhassa

Alla on esitetty seka rataverkon kaikkien siltojen kuntojakauma, etta pelkkien terasraken-

teisten rataverkon siltojen kuntojakauma.
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Rataverkon siltojen kuntojakauma

Tieto puuttuu 1 Erittdin huono

2% 0%
5 Erittdinhyva
9%

4 Hyva /

52%

2 Huono
4%

3 Tyydyttava

/ 33%

Kuva 13. Rataverkon kaikkien siltojen kuntoluokkajakauma (Vaylaviraston sillat
1.1.2020, 2020) (muokattu).

Terassiltojen kuntojakauma

Tieto puuttuu 1 Erittdin huono

5 Erittdin hyva 2%
1% 5 — 2 Huono
9%
4 Hyva ___—
27 %

——— 3 Tyydyttava
60 %

Kuva 14. Rataverkon teréssiltojen kuntoluokkajakauma (Taitorakennerekisteri,
2022).

Kuten kuvista huomataan, terasrakenteisista silloista yli puolet on luokiteltu kuuluvaksi
kuntoluokka 3:en eli tyydyttavaan. 60 % terassilloista tarvitsisi ndin ollen peruskorjausta.
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Kuitenkin kun huomioidaan koko rautatiesiltakanta, peruskorjausta vailla olevien siltojen
osuus pienenee 29 prosenttiin. Voidaan siis paatella betonisiltojen olevan paremmassa
kunnossa terassiltoihin ndhden. Teraksen ja betonin kestavyysominaisuuksien ja erilais-
ten vauriomekanismien lisaksi kuntoluokkaeroa selittda suurelta osin siltojen erilainen
ikdjakauma. Kuten kuvasta 10 huomattiin, terassiltakanta on suurimmaksi osaksi van-
hempaa verrattuna terasbetonisiltoihin. Terassiltojen ikdjakauman perusteella huomat-
tava maara terassilloista on jo saavuttanut tai tulee saavuttamaan peruskorjausian lahi-

vuosina.

2.4.2 Levypalkkisillat

Yleisin rautateidemme terassiltatyyppi on levypalkkisilta. Levypalkkisilloiksi kutsutaan
yleisesti palkkisiltoja, joiden padkannattimet muodostuvat niittaamalla tai hitsaamalla
kootuista kapeista ja korkeista teraspalkeista. Levypalkkisiltojen osuus kaikista kaytossa

olevista terassilloista on talla hetkella 47 % kuvan 15 tilaston mukaan.

Ajoradan sijainnin perusteella levypalkkisillat jaetaan ajorata alhaalla tai ajorata ylhaalla
tyyppisiin siltoihin. Ajorata alhaalla tyyppisessa sillassa paapalkit ovat sillan molemmilla
reunoilla ja raiteet sijaitsevat palkkien keskilinjan tasossa tai sen alapuolella. Siltatyyp-
pid, jossa raiteet sijaitsevat paapalkkien ylapuolella ja ratapélkyt tukeutuvat suoraan
palkkeihin, kutsutaan ajorata ylhaalla tyyppiseksi sillaksi. Seuraavassa diagrammissa on

esitetty siltatyyppien jakaumat ajoradan sijainnin perusteella.

Levypalkkisillat
Ei madritelty
5% Ajorata alhaalla
23%

Ajorata ylhaalla
72 %

Kuva 15. Levypalkkissiltojen jaottelu (Taitorakennerekisteri, 2022).
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Levypalkkisilloista selkedsti suurin osa, 72 % on ajorata ylhaalla tyyppisia siltoja. Alla

olevassa kuvassa oleva Miesjoen ratasilta on esimerkki tallaisesta siltatyypista.

X ﬂl"“"l“llﬁgﬁwau

Kuva 16. Miesjoen ratasilta (Taitorakennerekisteri, 2022).

Levypalkkien tarkoituksena on kantaa kansirakenne ja sen kuormat tukien valilla. Paa-
palkeilta kuormat valittyvat laakereiden valityksella edelleen alusrakenteille. Niittiliitoksin
kootuissa silloissa ala- ja ylalaippojen teraslevyt on kiinnitetty uumaan niitattujen L-te-
rasten avulla. Uuman molemmille puolille niitatut L-profiilit toimivat uuman pystyjaykis-
teind. Ala- ja ylalaippoja on usein vahvistettu rasitetuimmissa kohdissa peittolevyilla,
jotka on kiinnitetty rakenteeseen niittaamalla tai hitsaamalla. Peittolevyja on liséksi kay-

tetty my6s asennusjatkoksissa.

Poikkipalkkien tarkoitus on yhdistaa sillan paadkannattajat toisiinsa. Ne toimivat paallys-
rakenteen jaykisteena vaakatasossa sekd mahdollisten vaakaristikoiden pystysauvoina.
Rakentamisen ja asennuksen aikana poikkipalkkeja kaytetdan myos vaakakuormien hal-
litsemiseen ja stabiliteetin varmistamiseen. Silloissa, missa raiteet sijaitsevat levypalk-
kien alaosan tasolla, poikkipalkit kannattelevat pituussuuntaisia sekundaaripalkkeja, joi-
hin ratapélkyt tukeutuvat. Silloissa, joissa raiteet sijaitsevat paapalkkien alapuolella,
poikkipalkkien sijasta kaytetdan usein poikkiristikoita. Poikkiristikoita kaytetdan hyvaksi
palkkien tavoin, mutta niilla ei kuitenkaan yleensa tueta pituussuuntaisia sekundaaripalk-
keja. (SILKO 1.302, 2018)

Jaykistaminen vaakavoimille tehddan yleensa ala- ja ylalaipan tasoon asennettavilla
vaakaristikoilla. Vaakaristikoilla paallysrakenteen vaakavoimat siirretdan tuille. Niilla es-
tetdan myos puristettujen rakenneosien stabiliteetin menetys vaakaristikon suunnassa.

Puristettuja rakenneosia ovat mm. palkin ylalaippa aukon kohdalla ja palkin alalaippa
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tuella. (SILKO 1.302, 2018) Esimerkki tyypillisen levypalkkisillan poikkileikkauksesta on

esitetty alla.
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Kuva 17. Levypalkkisillan poikkileikkaus (Taitorakennerekisteri, 2022).

Kuvassa on niitatun levypalkkisillan poikkileikkaus paatytuen kohdalta. Kyseisessa sil-
lassa paapalkit on koottu metrin korkuisista levyista ja paaty on jaykistetty ns. Andreas-
ristilla.

2.4.3 Ristikkosillat

Erilaisia ristikkosiltoja on kaytdssa olevista terasrakenteisista rautatiesilloistamme 31 %.
Ristikkosilloissa paakannattajina toimivat vinot seka vaaka- ja pystysuorat terassauvat,
jotka yhdessa muodostavat ristikkorakenteen. Kuten levypalkkisilloissa, myos ristikkosil-
loissa ajorata voi sijaita ala- tai ylapaarteella. Seuraavassa ympyradiagrammissa ristik-
kosillat on jaoteltu ajoradan sijainnin mukaisesti. Ajorata alhaalla ja ajorata ylhaalla tyyp-
pisten siltojen lisdksi diagrammissa on esitetty erikseen ylikulkusiltojen osuus, silla ne

eivat ole tdssa tydssa tarkastelun kohteena.
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Ristikkosillat

Ylikulkusillat Ei maaritelty

6% \ 4%

Ajorata ylhaalla
13 %

~—__ Ajorata alhaalla
77 %

Kuva 18. Ristikkosiltojen jaottelu (Taitorakennerekisteri, 2022).

Ristikkosilloista 77 % on ajorata alhaalla tyyppisia siltoja eli padkannattimina toimivat
ristikot on sijoitettu kansitason ylapuolelle sillan molemmille reunoille (kuva 19). Pituus-
suuntaiset sekundaaripalkit on tuettu yleensa alapaarteiden yhdistavilla poikkipalkeilla.
Sekundaaripalkit kannattelevat kansirakennetta, ratapdlkkyja ja kiskoja. Sekundaaripalk-
kien suunnittelussa rakennemallina on kaytetty yleensa jatkuvaa palkkia, jossa poikki-
palkit toimivat valitukina. Tasta syysta etenkin ristikkosilloilla on korjaussuunnittelun yh-
teydessa tarkastettava, ettd sekundaaripalkit toimivat oikein rakenteen osana. Ajoradan
sijaitessa alhaalla sekundaaripalkit saavat vetoa ristikkosillan taipuessa. (SILKO 1.302,
2018)

Niittaamalla kootuissa ristikkosilloissa poikkipalkit on tehty niittaamalla teraslevyista ja L-
profiileista. Poikkipalkkien lisaksi alapaarteen taso on jaykistetty vaakaristikoilla tai tuuli-
siteilld. Poikkipalkit toimivat vaakaristikoiden vertikaaleina. Yleisimmin kaytettyja vaaka-
ristikkotyyppeja ovat K- ja Andreas-ristikko. Andreas-ristikkoa on kaytetty paljon ajorata
alhaalla tyyppisissa ratasilloissa. K-mallinen ristikko ei ota vastaan paakannattajien pi-
tuussuuntaisia kuormia kuten Andreas-ristikko. Ylapaarteen tasossa paaristikot on yh-
distetty toisiinsa yleensa vaakaristikoilla tai -sauvoilla. Niilla estetaan puristetun ylapaar-
teen nurjahtaminen sivusuunnassa. (SILKO 1.302, 2018)
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Kuva 19. Tammerkosken ratasilta (Taitorakennerekisteri, 2022).

Ristikkosilloissa ylapaarteen muoto on yleensa suora kuten Tammerkosken ratasillassa
(kuva 19), mutta se voi myds olla kaareva tai murtoviivan muotoinen kaari. Niitatuissa
ristikkosilloissa, joissa ajorata sijaitsee alhaalla, yla- ja alapaarteet on yleensa tehty kah-
desta erillisesta profiilista niittaamalla ja ristikon vertikaali- ja diagonaalisauvat on asen-
nettu ndiden kahden paarreprofiilin valiin. Hitsatuissa silloissa paarteet ovat usein hitsat-
tuja umpiprofiileja tai putkipalkkeja. Rataverkon sahkoistyksen yhteydessa joidenkin van-
hojen ristikkosiltojen ylapaarteiden valisia vaakaristikoita tai poikkipalkkeja on jouduttu
korottamaan lilan matalan ristikkorakenteen vuoksi. (SILKO 1.302, 2018)

2.4.4 Vahventamiskohteiden kartoitus

Tydssa on tarkoitus esittda kahdelle yleisimmalle siltatyypille kantavuuden kasvattami-
seen sopivat rakenneratkaisut. Tasta syysta tarkempi tarkastelu tehdaan ajorata ylhaalla
tyyppiselle levypalkkisillalle ja ajorata alhaalla tyyppiselle ristikkosillalle. Tyon kannalta
oli mielenkiintoista selvittda, mille suunnittelukuormille tarkasteltavat siltatyypit on ylei-

simmin mitoitettu. Alla on esitetty kdytdssa olevien siltojen mitoituskuormakaaviot.
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Ristikko- ja levypalkkisiltojen suunnittelukuormat
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Kuva 20. Ristikko- ja levypalkkisiltojen suunnittelukuormat (Taitorakennerekisteri,
2022).

92:sta ajorata ylhaalla tyyppisesta levypalkkisillasta 40 on mitoitettu kayttaen 1-26 kuor-
mituskaaviota, missa akselipainona on 18 tonnia. Samalla suunnittelukuormalla mitoitet-
tuja ajorata alhaalla tyyppisia ristikkosiltoja on 23 kappaletta. Toiseksi isoin osa silloista

on mitoitettu 1-48 kuormakaaviolle, missa akselipainona on ollut 20 tonnia.

Muutaman sillan mitoituskuormista ei I10ydy taitorakennerekisterista tietoa. Jos naita ei
oteta huomioon, tarkastelussa olevista silloista yksikaan ei vastaa mitoitukseltaan ny-

kyista kuormakaaviota LM71-35.

Jotta vahventamista olisi mielekasta esittaa kantavuuden kasvattamiseksi sillan uusimi-
sen sijasta, sillassa ei saisi esiintya merkittavia rakenteellisia ongelmia. Mikali vahventa-
minen olisi mahdollista suorittaa peruskorjauksen yhteydessa, vahventamisen taloudel-
linen hydty myods kasvaisi. Tasta syysta sillat, joissa on tarvetta peruskorjaukselle lahi-
vuosien aikana ovat tyon kannalta kiinnostavia kohteita. Seuraavassa diagrammissa on

jaoteltu kuntoluokittain vanhoille kuormituskaavioille mitoitetut levypalkkisillat.
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Levypalkkisiltojen (ajorata ylh.) suunnittelukuormat
kuntoluokittain
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Kuva 21. Vanhojen suunnittelukuormien levypalkkisillat kuntoluokittain (Taitoraken-
nerekisteri, 2022).

Kuntoluokka 3:en on luokiteltu 28 kpl 1-26 kaaviolle ja 18 kpl I-48 kaaviolla mitoitetuista
silloista. Yhteensa kuntoluokka 3:en luokiteltuja ajorata ylhaalla tyyppisia levypalkkisil-
toja on taitorakennerekisterin mukaan 57 kappaletta. Kuntoluokka 2:en on luokiteltu kuu-

luvaksi 7 siltaa.

Seuraavaksi sama jaottelu on esitetty ristikkosilloille.

Ristikkosiltojen (ajorata alh.) suunnittelukuormat
kuntoluokittain
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Kuva 22. Vanhojen suunnittelukuormien ristikkosillat kuntoluokittain (Taitorakenne-
rekisteri, 2022).
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Myos ristikkosilloista suurin osa tulee tarvitsemaan peruskorjausta lahivuosina. Yh-
teensa kuntoluokka 3:en luokiteltuja ajorata alhaalla tyyppisia ristikkosiltoja on taitora-
kennerekisterin mukaan 35 kappaletta. Kuntoluokka 2:en on luokiteltu kuuluvaksi yh-

teensa 7 siltaa.
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3. TERASSILTOJEN VAHVENTAMINEN

Tassa luvussa perehdytdaan vahventamiseen yleisesti, milloin sillan vahventamista on
syyta harkita ja kuinka paljon rautatiesiltoja on vahvennettu Suomessa. Lisaksi esitellaan
erilaisia terassiltojen vahventamismenetelmia ja asioita, jotka vaikuttavat vahventamis-

ratkaisun valintaan.

3.1 Siltojen vahventaminen

Terasrakenteisista rautatiesilloistamme noin 70 % on yli 50 vuotta vanhoja ja jopa yli 10
% yli 100 vuotta vanhoja. Vanhoja siltoja ei ole suunniteltu sellaisille kuormille ja nopeuk-
sille, mille ne nykyaan altistuvat. Kestdakseen nykyisia ja tulevia kuormitusvaatimuksia,

useat rautatiesillat tarvitsevat vahventamista, korjaamista tai uusimista.

Vahventamisella tarkoitetaan rakenteen kantavuuden kasvattamista menetelmin, jotka
kasvattavat rakenteen kapasiteettia alkuperaistd korkeammalle. Kirjallisuudessa siltojen
vahventaminen, jaykistaminen ja korjaaminen esiintyvat usein kasitteellisesti sekaisin.
(Honkaranta & Tirkkonen, 1995) Tassa tydssa vahventamiseksi ei mielleta esimerkiksi
tilannetta, jossa rakenteen kantokyky on pienentynyt vaurion myo6ta ja kantavuus on tar-
koitus palauttaa entiselleen. Tyossa keskitytaan ensisijaisiin vahventamismenetelmiin,
joilla sillan kantavuutta kasvatetaan alkuperaisestd suunnitellusta kantavuudesta. Li-
saksi esitellaan lyhyesti myds toissijaisia menetelmia, jotka eivat suoraan kasvata paa-
kannattimien kantokykya. Toissijaisilla menetelmilla tarkoitetaan sellaisia toimenpiteita,
joiden paaasiallinen tarkoitus on lisata esimerkiksi sillan jaykkyytta tai parantaa raken-

neosan vasymiskestavyytta.

3.1.1 Vahventamistarve

Lahtdkohtana vahventamismahdollisuuksien selvittamiselle on sillalle tehdyssa kanta-
vuustarkastelussa todettu kantavuusvaje. Riittamaton kantavuus on merkittavin syy sil-
tojen vahventamistarpeelle. Kantavuuspuutteita esiintyy vanhoissa silloissa, joiden
suunnittelukuormat ovat selvasti nykyisia todellisia kuormituksia pienemmat. Rautateilla
lisaantynyt likennemaara ja kaytettavan kaluston kehittyminen ovat asettaneet vanhoille
rautatiesilloille vaatimuksia, joille niitd ei ole suunniteltu. Pienempien suunnittelukuor-

mien lisaksi kantavuuspuutteet voivat johtua myos rakentamis- tai suunnitteluvirheista.

Siltojen kantavuutta ei voida maarittaa pelkastaan yleis- tai erikoistarkastuksien perus-

teella, vaan se on tehtava erillisilla kantavuuslaskelmilla ja tarvittaessa myds



32

koekuormituksilla. Kantavuustarkastelu on tarkastuksien, testauksien ja teoreettisten
laskelmien yhdistelma. Kantavuuden maarittelyyn kuuluu staattinen kantavuuslaskenta
ja kayttéian maarittely. Kantavuuden ja kayttéian tarkka maarittaminen edellyttaa laskel-

mien lisdksi sillan kunnon ja materiaaliominaisuuksien selvittamista.

Terassiltojen kayttoikatarkasteluissa keskeista on vasymistarkastelut. Erityisesti rauta-
tiesiltoihin kohdistuvan vasyttavan kuorman suuruus on suuri verrattuna rakenteen
omaan painoon. Vasymista aiheuttaa vaihteleva tai dynaaminen kuormitus, jonka suu-
ruus on pienempi kuin materiaalin staattinen kestavyys. Vasyttava kuormitus aiheuttaa
rakenteeseen toistuvan jannitysvaihtelun. Vasymiskestavyytta voidaan arvioida lasken-
nallisesti ns. S/N -kayrien avulla. S/N -kayrat on maaritelty vasytyskokeilla ja ne kuvaavat
rakenteen vasymiskestavyytta jannitysvaihteluvalien ja kuormitustoistojen lukumaaran
suhteen. Siltarakenteissa, joille kohdistuu yleensa muuttuva-amplitudisia jannitysvaihte-
luita, S/N -kdyrid sovelletaan Palmgren-Minerin kumulatiivisen vauriosumman avulla.
Palmgren-Minerin mallin avulla voidaan arvioida vaurion kertymista, kun sillan kuormi-
tushistoria tunnetaan. (Helin, 2011) (Siitonen, 2014) Tarkempaa tietoa olemassa olevien

siltojen vasymiskestavyyden arvioinnista 16ytyy mm. Tuomo Siitasen diplomitydsta.

Kantavuuden lisaksi vahventamispaatokseen vaikuttaa muun muassa sillan sijainti rata-
verkolla, rakenteen kunto seka maisemabhistoriallinen merkitys. Mikali silta sijaitsee vilk-
kaalla tavaraliikennevaylalla, on sillan vahventaminen tai uusiminen aina painorajoitusta
parempi vaihtoehto. Vastaavasti vahaliikenteisella rataosuudella paavaylaverkon ulko-
puolella vahventamiselle ei valttdamatta ole tarpeeksi perusteita ja talldin painorajoituksen
asettaminen tai jopa liikennoinnin lakkauttaminen rataosuudelta kokonaan voi olla jarke-
vampi ratkaisu. Vanhoilla terassilloilla on usein historiallista arvoa ja ne voivat olla mer-
kittava osa maisemaymparistéaan, jolloin ne halutaan sailyttda samanlaisina. Talldin on
perusteltua arvioida vahventamista ratkaisuna, jotta silta vastaisi paremmin nykyisia
kuormitusvaatimuksia. Toisaalta vahventamisella on mahdollista saavuttaa myds sel-
keita taloudellisia sdastoja sillan uusimiseen verrattuna, mikali vahventaminen pystytaan

toteuttamaan esimerkiksi sillan peruskorjauksen yhteydessa.

3.1.2 Vahventamismenetelman valinta

Kaytettavan vahventamismenetelman valinta riippuu keskeisesti siitd, minka suureen tai
suureiden suhteen vahventamista toteutetaan. Terassiltojen perinteisiin vahventamistar-
peisiin sisaltyy kolme osa-aluetta, joita on arvioitava erikseen. Staattinen kantavuus,
jaykkyys ja vasymiskestavyys. Naille on olemassa erilaisia toimenpiteita ja kaikki mene-
telmat eivat toimi kaikkeen. Menetelmat, joilla pystytaan helposti kasvattamaan kuorma-

kapasiteettia ja jaykistamaan rakennetta, voivat olla vasymiskestavyyden kannalta jopa
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epaedullisia menetelmia. Toisaalta vasymiskestavyyden parantaminen detaljiikkaa
muuttamalla voi joissain tapauksissa heikentda rakennetta ja alentaa nain ollen sen kan-

tokykya. (Repair and Strengthening of Railway Bridges - Guideline, 2007)

Ennen vahventamismenetelman valintaa tulee olla tiedossa, mika kuormitustaso vah-
vennetulta sillalta vaaditaan. Tassa tydéssa vahvennusratkaisuilla pyritdan 25 tonnin sal-
littuihin akselipainoihin. Tama rajaa kaytettavat menetelmat ns. ensisijaisiin vahventa-
mismenetelmiin, joilla kasvatetaan sillan kantokestavyyttd. Kapasiteetin kasvun lisaksi
ratkaisun on oltava sellainen, jolla sillan kayttdika saadaan nostettua sellaiselle tasolle,

ettd vahvennus on kannattavaa toteuttaa.

Vanhan rakenteen materiaali, kunto ja rakennejarjestelméa asettavat omat reunaehtonsa
vahventamiselle. Tarkastuksien perusteella arvioidaan, onko silta sellaisessa kunnossa,
ettd vahventamista on jarkevaa harkita. Mikali sillassa on isoja rakenteellisia ongelmia,

on sillan uusiminen teknisesti ja taloudellisesti luultavasti ainoa jarkeva ratkaisu.

Sillan kunnon lisdksi vanhan sillan materiaaliominaisuudet vaikuttavat vahventamisrat-
kaisuihin. Ennen vuotta 1965 rakennetuissa silloissa ei yleensa kaytetty hitsattavaa te-
rastd. Tama on otettava huomioon uuden ja vanhan sillan valisten liitosten suunnitte-
lussa. Mikali vanhaa siltarakennetta ei tunneta riittavan hyvin, rajaa se mahdollisia vah-
ventamisratkaisuja. Vanhan ja uuden materiaalin yhteistoiminnan epavarmuus edellyttaa

lisdvarmuutta mitoituksessa. (Honkaranta & Tirkkonen, 1995)

Olemassa olevien ja uusien materiaalien yhteentoimivuuden lisadksi vahventamisessa
kaytettavien materiaalien valinnassa halutaan huomioida ymparistoystavallisyys seka
esteettisyys. Yksi iso syy vahventamiseen on alkuperaisten rakenteiden sailyttdminen
museaalisista tai maisemabhistoriallisista syistd. Taman vuoksi siltaa ei haluta liiaksi
muuttaa ja vahventamisratkaisuissa pyritddn vanhan rakenteen ulkonaodn sailyttami-

seen.

Etenkin rautatiesilloilla vahventamisen tydmaatekninen toteutus on suunniteltava ja har-
kittava erityisen tarkkaan. Rataymparistd asettaa haasteita ja rajoituksia tdiden kestolle
ja toteutukselle. Yleisesti ottaen staattista kantavuutta lisdavat ratkaisut aiheuttavat aina
jonkinlaista hairiota liikenteelle. Nain ollen sillan sijainti rataverkolla maarittaa kuinka pal-
jon tydsta saa aiheutua haittaa junaliikenteelle ja milla tavoin ty6t voidaan toteuttaa. Lii-
kenteeseen kohdistuviin hairidihin voidaan vahventamismenetelman lisaksi vaikuttaa ra-

kentamistavalla (luku 3.2), milld vahventaminen suoritetaan.

Jokainen vahvennettava silta on uniikki rakenteensa, kuntonsa ja sijaintinsa vuoksi. Voi-
daan kuitenkin todeta, etta tavoitteet ja vaatimukset ovat kaikilla vahvennettavilla silloilla

samankaltaiset onnistuneen lopputuloksen aikaansaamiseksi. Tarkeinta
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vahventamisessa on sillan kayttéian ja kapasiteetin kasvattaminen mahdollisimman ta-
loudellisesti. Ennen vahventamismenetelman valintaa tulee olla tiedossa, mika kuormi-
tustaso sillalta vaaditaan. Sen jalkeen arvioidaan milla menetelmalla vaatimukset pysty-

taan saavuttamaan taloudellisesti kannattavalla tavalla.

3.1.3 Vahventamisen toteutustapa

Sillan vahventamismenetelman valintaan ja vahvennuksen suunnitteluun liittyy olennai-
sesti vahventamisen aikainen sillan tuentatapa. Tuentatavalla voidaan vaikuttaa vahven-
nuksessa saavutettuun kantokykyyn ja siihen, miten lopulliset kuormat jakautuvat vah-
vennetulle rakenteelle. Tuennalla on my6s selkea vaikutus vahventamisen kustannuk-
siin, mista syysta vahventamismenetelman vaatima tuentajarjestely voi olla jopa mene-

telman poisrajaava tekija.

Terassiltojen vahventaminen toteutetaan yleensa tukemattomalla rakennustavalla, eli il-
man vahvennustyon aikaisia ylimaaraisia tuentoja. Tukematon rakentamistapa mahdol-
listaa tiettyjen vahventamistoimenpiteiden tekemisen ilman hairidita liikenteelle. Talloin
vahventaminen ei kuitenkaan vaikuta rakenteessa jo tapahtuneisiin muodonmuutoksiin,
vaan vahventamisella voidaan parantaa kannattimien kantokykya ainoastaan hyotykuor-

mien osalta.

Tuetussa rakentamistavassa vanha silta tuetaan vahventamisen ajaksi ja tehdaan nain
kuormittamattomaksi. Tukeminen voidaan toteuttaa esimerkiksi sillan alle asennettavilla
telineilld, jotka ottavat vastaan vahvennustydn aikaiset kuormat. Talldin tukien purkami-
sen jalkeen uudet vahvennetut rakenteet ottavat hydtykuormien lisdksi vastaan myos

vahvennuksesta aiheutuneen oman painon kasvun.

Toinen tapa tukemiselle on tunkata vanha rakenne yléspain, jolloin rakenteen alapintaan
syntyva puristusjannitys pienentaa lopullisen kuormitustilanteen aiheuttamia vetojanni-
tyksia. Talloin tukien purkamisen jalkeen kaikki kuormat kohdistuvat uudelle vahvenne-

tulle rakenteelle.

Terassilloilla oman painon osuus on suhteellisen pieni verrattuna sillalle kohdistuviin lii-
kennekuormiin, mista syysta vahventamista ei ole useinkaan jarkevaa tehda tuettuna.
Tuettu rakennustapa voi tulla kysymykseen esimerkiksi tapauksessa, jossa sillalle teh-
daan betonikansi, joka kasvattaa selkeasti sillan omaa painoa. Valiaikaiset tuentajarjes-
telyt vievat kuitenkin tydmaalla aikaa ja voivat olla erittdin haastavia sillan alittavan ve-
siston tai toisen vaylan vuoksi. Lisaksi tuentajarjestelyt ovat yleensa kalliita toteuttaa ja
naistd syistd ne kasvattavat vahventamisen kustannuksia merkittavasti. (Jurvanen,

2017) Vahventamista suunniteltaessa onkin siis arvioitava tarkkaan, kuinka paljon
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rakenteen kantokykya halutaan nostaa ja milla toteutustavalla se voidaan teknis-talou-

dellisesti saavuttaa.

3.1.4 Terassiltojen tyypilliset vauriot

Kuten luvussa 2.4.4 todettiin, on vahvennettavan sillan oltava riittavan hyvassa kun-
nossa, jotta vahventamista voidaan pitaa jarkevana vaihtoehtona uusimisen sijasta. Osa
terassilloille tyypillisista vaurioista voivat jopa pahentua vahvennettaessa, mikali niita ei

rittdvan hyvin huomioida suunnittelussa ja toteutuksessa.

Yleisimmat vauriot terassilloissa ovat korroosion seurauksena syntyneet erilaiset syopy-
misvauriot. Tyypillisimmat vauriokohdat ovat terésrakenteen vaakasuorat pinnat, kuten
alalaipan ylapinta ja poikkipalkkien tai tuulisiteiden liitoskohdat. Naista paikoista vesi ei
paase useinkaan poistumaan, ellei liitoksen muotoiluun ole kiinnitetty huomioita suunnit-
teluvaiheessa. (SILKO 1.302, 2018) Alla olevassa kuvassa nakyy esimerkki tuulisiteen

litoksesta, josta vesi ei ole paassyt kunnolla poistumaan. Ruostumisen on arvioitu ole-

van vaurioluokan 4 tasoista ja sen vaikutukset kantavuuteen on arvioitava.

Kuva 23. Korroosion aiheuttama sydpymisvaurio (Taitorakennerekisteri, 2022).

Ylalaippojen korroosiorasitusta lisdavat ratapdlkyt tai puinen kansirakenne. Ratapoélkky-
jen liike vaurioittaa ylalaippojen pinnoitetta ja suolakyllastettyjen pdlkkyjen kyllastysai-
neessa kaytetty kupari muodostaa sahkdkemiallisen korroosioparin teréksen kanssa.
Syrjalankkukannen valeista vuotaa yleensa aina vetta eika kannen ja teraspalkin valinen
saumakohta paase kunnolla kuivumaan. (SILKO 1.302, 2018)
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Ajoradan ylapuolisten osien térmaysvauriot syntyvat ylikorkean ajoneuvon tai kuorman
térmaamisesta siltarakenteisiin. Térmaysvaurioita syntyy yleisimmin ajorata alhaalla
tyyppisten ristikkosiltojen portaalin ylapoikkisiteissa ja alikulkusiltojen teraspalkeissa. Eri-
tyisen vaarallisia tormaykset ovat riipputankoihin tai kdysirakenteisiin, jotka on tasta
syysta aina térmayssuojattava. (SILKO 1.302, 2018) Alla on esitetty kuva térmaysvau-

riosta ristikkosillalla.

A/

Kuva 24. Térméyksen aiheuttama vaurio (Taitorakennerekisteri, 2022).

Ylikuormitusvauriot ovat usein terassilloilla suurempia kuin vastaavilla betonisilloilla. Pit-
kien terassiltojen muodonmuutokset sillan omasta painosta tai ajoneuvokuormasta seka
lampdotilamuutoksista johtuvat paakannattimien pituuden muutokset ovat suurempia kuin
tavanomaisissa silloissa. Suuret muodonmuutokset voivat aiheuttaa pakkovoimia ja vau-
rioita sillan liitoksiin. Ensimmainen merkki ylikuormituksesta on yleensa litoksessa ta-
pahtunut siirtyma. Voimakkaamman ylikuormituksen seurauksena niitit saattavat katketa

tai litososissa on havaittavissa reunojen repeilya.
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Kuva 25. Kuormituksesta katkennut niitti (Taitorakennerekisteri, 2022).

Taivutusrasitetuissa terasosissa ylikuormitus aiheuttaa ylisuuria taipumia ja jopa pysyvia
muodonmuutoksia teraksen mydétorajan ylittyessa. Puristetuille rakenteille tyypillinen yli-
kuormitusvaurio on nurjahtaminen. Akillisesti tapahtuva nurjahdus voi vaarantaa koko
rakenteen kantavuuden. (SILKO 1.302, 2018)

Terassillat ovat selvasti betonisiltoja alttiimpia likennekuorman aiheuttamista toistuvista
jannitysvaihteluista johtuville vasymisvaurioille. Vasymisen kannalta kriittisimpia raken-
teita ovat lyhyilla ja keskipitkilla silloilla padkannattimet ja pidemmilla silloilla sekundaa-
rirakenteet ja suuria voimia siirtavat liitososat. Vasymisvaurion kehittymiseen tarvitaan
riittdvaa kuormitussyklien maaraa seka riittdvan suurta jannitysvaihteluvalia. Vasytysra-
situs on sitd maaraavampi mita lyhyempi rakenteen jannemitta on. Pituutensa ja sijain-
tinsa vuoksi sekundaarirakenteet vastaanottavat suuremman maaran jannityssykleja

kuin esimerkiksi ristikkosillan primaarirakenteet. (Siitonen, 2014)

Vasymisvaurioiden syntyminen jaetaan kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmainen vaihe,
sardjen synty eli ydintyminen, saa alkunsa materiaalissa olevista jannityshuipuista, jotka
aiheuttavat terakseen mikroskooppisen pienia sardja. Toisessa vaiheessa sarot kasva-
vat eli yhdentyvat vaihtelevan kuormituksen seurauksena, muodostaen yhden tai use-
amman saron. Lopulta viimeisessa vaiheessa materiaalissa tapahtuu akillinen murtuma
yhden ainoan jannitysvaihtelun seurauksena. Ydintymisvaiheessa oleva vasymisvaurion
kehittyminen on erittdin hankalaa havaita. Sarét ilmestyvat yleensa paikkoihin, joissa lii-
kenne- ja tuulikuorman suhteellinen osuus jannityksista on suuri ja rakenteen detaljiikka
ei ole niin jouheva. (SILKO 1.302, 2018)
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Vaurion syyta voi olla joskus vaikea arvioida, silla syyt voivat olla hyvinkin moninaisia ja
vauriot voivat johtua usean tekijan yhtaaikaisesta vaikutuksesta. Alla olevassa kuvassa
nakyva sard esimerkiksi voi olla vasymisen tai ylikuormituksen seurausta. Myds puh-

taasti rakennusvirhe voi aiheuttaa liitoksessa sisaisia jannityksia, jotka ilmenevat lopulta

ulkoisella muodonmuutoksella.

Kuva 26. Liitokseen syntynyt séré (Taitorakennerekisteri, 2022).

Siltojen erikoistarkastuksissa kiinnitetddn huomiota erityisesti yleistarkastuksessa ha-
vaittuihin kantavien rakenneosien vaurioihin, jotka voivat mahdollisesti heikentaa sillan
kantavuutta. Vauriot, joiden katsotaan vaikuttavan sillan kantavuuteen, tulisi huomioida
kantavuustarkastelussa. Vaurioiden vaikutukset otetaan huomioon rakenneosien kesta-
vyydessa ja rakennemallin jaykkyyksissa. Terasosien korroosiovauriot huomioidaan ra-
kenteen poikkileikkausta pienentamalla. Lisaksi jos korroosio on aiheuttanut terasosien
syOpymistd, alennetaan kyseisen rakenteen vasymisluokkaa. Yksittaisten liitososien
vauriot huomioidaan liitoksen kapasiteetissa, ja mikali samassa litoksessa havaitaan
paljon vaurioita, huomioidaan ne rakennemallissa liitoksen jaykkyyksissa. Rakenneosiin
muodostuneet ylimaaraiset jannitykset tulee huomioida kapasiteetin vahennyksina.
(SILKO 1.302, 2018)

Liian usein kantavuustarkastelussa laskenta suoritetaan kuitenkin ehjalle rakenteelle, jo-
ten tulosten oikeellisuutta arvioitaessa on syyta ottaa huomioon liséksi tarkastuksissa
havaitut vauriot. Esimerkiksi alikulkusillan térmaysvaurio voi muuttaa alalaipan ainevah-

vuutta, aiheuttaa repedman liitoksessa tai aiheuttaa vaantyman palkin uumaan. Mikali
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alalaippa vaantyy pahasti tai jopa repeytyy osittain, ei pelkkd vahventaminen ole valtta-

matta riittdva toimenpide tai edes mahdollista toteuttaa.

3.2 Terassiltojen vahventamismenetelmat

Jokainen vahvennettava silta on erikoistapaus ja tasta syysta myos vahventamismene-
telmat ovat aina hyvin tapauskohtaisia. Kuitenkin useimpia menetelmia voidaan soveltaa
tyypiltdan ja materiaaleiltaan erilaisiin kohteisiin. Terassiltojen tyypillisimpia vahventa-

mis- tai korjausmenetelmia ovat:
¢ Rakenteen poikkileikkauksen kasvattaminen
o Jalkijannittdminen
¢ Rakenneosien uudelleen rakentaminen, lisadminen tai vaihtaminen
e Liitosten vahventaminen
¢ Kannen poikittaisjaykkyyden lisdaminen
e Liittovaikutuksen lisaaminen

Seuraavaksi esitellaan tarkemmin naitd menetelmia ja niiden soveltuvuutta terassiltojen

vahventamiseen.

3.2.1 Rakenteen poikkileikkauksen kasvattaminen

Sillan kantavuuteen vaikuttaa yleensa eniten sen paa- ja sekundaarikannattimien kanto-
kyky. Tasta syysta toimenpiteet, joilla kannattimien kapasiteettia voidaan tehokkaimmin
lisata, ovat luonnollisimmat tavat sillan kantavuuden kasvattamiseen. Poikkileikkauksen
kasvattamiseen kuuluu useita eri menetelmia. Terassilloilla tyypillisin on lisaterasosien
kiinnittdminen joko ruuvi- tai hitsausliitoksin. Lisaksi teraslevyjen tai esimerkiksi hiili- tai
muiden kuitupohjaisten komposiittilevyjen limaaminen terasosiin on mahdollista. (Hon-
karanta & Tirkkonen, 1995) (Tirkkonen, 1997)

Kannattimien vahventaminen hitsatuilla tai pultatuilla teraslevyilla

Yksi eniten kaytetyin kapasiteetin lisdamistapa on pultattujen tai hitsattujen teraslevyjen
kiinnittdminen olemassa olevaan rakenteeseen. Lisateras kiinnitetdan yleensa palkin
laippaan tai jossain tapauksissa uumaan, kasvattaen nain kohdan poikkileikkausta. Toi-
menpiteelld pyritddn pienentdmaan vedetyn tai taivutusrasitetun terasrakenteen janni-

tyksia kasvattamalla ylirasitetun kohdan poikkileikkauspinta-alaa. Menetelma soveltuu
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hyvin taivutuskapasiteetiltaan riittmattdémien teraspalkkien vahventamiseen. Terasle-
vyilla voidaan helposti vahventaa kaksitukisia ja jatkuvia teraspalkkisiltoja. Lisaksi se so-
veltuu hyvin myés liittorakenteisille ja betonikantisille teraspalkkisilloille. (Honkaranta &
Tirkkonen, 1995) Alla on esitetty kuva teraspalkin vahventamisesta alalaippaan kiinnite-

tysta rakenneteraksesta.
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Kuva 27. Palkin alalaipan vahventaminen T-rakenneterékselld (Honkaranta & Tirk-
konen, 1995).

Seuraavaksi on esitetty menetelman sovellus, jossa teraspalkin alalaipan sijasta palkin

uumaa on vahvennettu pultattujen L-terasten avulla.
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Kuva 28. Terdspalkin uuman vahventaminen L-terdsten avulla (Honkaranta & Tirk-
konen, 1995).

Kyseisen menetelman yhteydessa siltaa ei yleensa tarvitse tukea tai tunkata toimenpi-
teen ajaksi. Tasta syysta toimenpide on nopea toteuttaa eika se hairitse liikennetta. Toi-
saalta menetelmalld pystytdan parantamaan sillan kantokykya ainoastaan liikkennekuor-
mien osalta. Nain ollen se sopii parhaiten sellaisten siltojen vahventamiseen, joita uhkaa

painorajoittaminen. (Honkaranta & Tirkkonen, 1995)

Teraksisten lisdosien kiinnittdmisessa on useita etuja. Lisdosat voidaan asentaa nope-
asti ja tyd vaatii vain vdhan materiaaleja, erikoisvalineita tai tydvoimaa. Lisaksi tyon

suunnittelu on suoraviivaista ja suhteellisen nopeaa. (Jackson ym., 1987)

Tietyissa tapauksissa menetelman hyvia puolia kuitenkin varjostaa liikenteen rajoittami-
nen ja tuentajarjestelyiden kalleus. Samalla kun tuetulla tai tunkatulla rakennustavalla
saavutetaan paras kantavuus, ty0 kuitenkin vaatii likenteen pysayttamista, mika ei rau-
tatiesilloilla valttamatta ole mahdollista. Lisaksi ongelmia syntyy, jos vedettyja laipan osia
vahvennettaessa osa kansirakenteesta joudutaan purkamaan tyon ajaksi tukialueella.
(Jackson ym., 1987)

Useimmin raportoitu ongelma hitsattuja teraslevyja kaytettaessa on vasymishalkeilu le-

vyjen paissa. Ongelma ilmenee sardilynd hitsisaumojen yldosassa. Ratkaisuina



42

sardilyyn on esitetty teraslevyjen paatyjen pulttaamista tai rakenteellista ohentamista.
(Honkaranta & Tirkkonen, 1995)

Kannattimien vahventaminen liimatuilla teraslevyilla

Samoin kuin hitsattujen ja pultattujen terasosien kohdalla, limattavien teraslevyjen peri-
aate on hyvin yksinkertainen. Siltarakenteen kantokykya parannetaan limaamalla teras-
levy rakenteen ylirasitettuun kohtaan. Liima siirtda olemassa olevan rakenteen ja teras-
levyn valiset voimat leikkausliitoksen avulla komponentilta toiselle muodostaen liittora-
kenteen korjatusta rakenteesta. Levyjen tarkoituksena on lisata taivutusrasitetun palkin

taivutusvetolujuutta hyétykuormia vastaan. (Honkaranta & Tirkkonen, 1995)

Tama vahventamismenetelma soveltuu seka terasbetonipalkeille ettd teraspalkeille.
Yleisimmin menetelmaa on kuitenkin kaytetty terasbetonisille rakenteille, eikd Suomessa
ole terassiltoja vield juurikaan vahvennettu liimattavilla levyilla. Liimauksen onnistu-
miseksi liimattavien materiaalien tulee olla puhtaita. Ennen liimausta vanhan rakenteen
pinnasta poistetaan maali ja mahdollinen ruoste. Liimaus suoritetaan yleensa joko puris-
tuslimausmenetelmalla tai injektointilimauksella. (SILKO 1.301, 2021) Alla on esitetty

kuva molemmista liimaustavoista.

Pultit
Epoksi g Epoksi
@@ R Toraslevy

Kuva 29. Teréslevyjen puristus- ja injektointilimaus.

Injektointimenetelmassa levyn ja olemassa olevan rakenteen valiin asennetaan liimaker-
roksen paksuutta saatavat langat ja levy kiinnitetdan paikoilleen yleensa pulttaamalla.
Taman jalkeen reunat suljetaan sulkuaineella ja limaus suoritetaan injektoimalla epoksia

pintojen valiin. (Betonirakenteiden liimausvahventamisohje, 2007)

Puristuslimauksessa kaytetaan yleensa kaksikomponenttista epoksiliimaa, johon usein
lisataan tayteainetta lampotilamuodonmuutosominaisuuksien parantamiseksi. Tayteai-
neen ja epoksin seosta sivellaan yhteen liimattaville pinnoille, jonka jalkeen levy puriste-
taan kiinni vanhan rakenteen pintaan. (Betonirakenteiden liimausvahventamisohje,
2007)
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Kannattimien kantokyvyn lisddminen liimattavilla teraslevyillda on havaittu yhdeksi talou-
dellisimmista vahventamismenetelmista. Liimauksen etuna on, etta ty6 voidaan suorittaa
yksinkertaisin tyovalinein. Menetelma on tydteknisesti nopea ja yksinkertainen toteuttaa
ja silta voi jopa olla kaytdéssa koko toimenpiteen ajan. Levyista syntyvat dimensiomuu-
tokset ovat pienia, joten alikulkukorkeuteen niilla ei juurikaan ole vaikutusta. Menetelman
taloudellisuutta lisdd vahvennetun rakenteen vahaiset kunnossapitokustannukset.
(Eberline ym., 1988)

Liimauksen onnistumiseen vaikuttaa kaytettava liima-aines, sen tasainen levitys ja lima-
sauman oikea paksuus. Kantokyvyn parantuminen edellyttdd ohutta ja tasaista lima-
saumaa. Liitoksen kestavyyteen vaikuttaa liitettdvien pintojen kunto. Liitoksesta saadaan
kestava, kun pintojen esikasittely tehdaan huolellisesti. Pintojen tulee olla puhtaat po-
lysta, rasvasta ja irtoavista osista. Lisdksi pinnat karhennetaan ja pintojen kunto viela
tarkistetaan ennen tyon aloittamista. Pintojen kunnon tarkkojen vaatimuksien vuoksi vah-
vennustekniikkaa ei suositella siltoihin, joissa on ollut korroosion kanssa ongelmia, ellei
ongelman lahdettad korjata samalla. Liitoksen pitkdaikaiskestavyytta voivat huonontaa
voimakas auringonpaiste, korkea lampdtila tai liiallinen kosteus vahingoittamalla liiman
mekaanisia tai kemiallisia ominaisuuksia. Lisaksi limauksen lujuutta ei voida luotetta-

vasti testata rikkomatta ainetta. (Honkaranta & Tirkkonen, 1995)

Kannattimien vahventaminen liimattavilla hiili- tai muilla kuitupohjaisilla kompo-

siittilevyilla

Liimattavien teraslevyjen rinnalle on noussut erilaisia hiili-, lasi- ja muovikuitupohjaisia
komposiittilevyja. Niilla on mahdollista parantaa murtorajatilan taivutus- ja vetokapasi-
teettia pienemmalla oman painon nousulla teraslevyihin verrattuna. Hiilikuitupohjaisten
polymeerien (CFRP = carbon fibre reinforced polymer) murtolujuus on jopa yli viisinker-
tainen terdkseen nahden. Hiilikuitulevyjen kimmokerroin sen sijaan on samansuuruinen
terasten kanssa. Korkean lujuutensa ansiosta liimattavien hiilikuitulevyjen on huomattu
toimivan hyvin murtorajatilan tarkasteluissa, mutta kayttérajatilassa niistd on vain vahan

hyoétya pienen poikkipinta-alansa vuoksi.

Hiilikuitutuotteilla korkea lujuus on ainoastaan kuitujen suunnassa. Kun tarvitaan lujuutta
molempiin suuntiin, on kuitunauhat limattava joko ristikkain tai kaytettava hiilikuitukan-
gasta, jossa kuidut ovat kahdessa suunnassa. Alla olevassa kuvassa on esitetty erilais-
ten kuitupohjaisten materiaalien ja teraksen jannitys-venyma -kuvaaja. Kuten kuvaajasta
havaitaan, polymeeripohjaisten materiaalien erona terdkseen on plastisen alueen puut-

tuminen. (Kantavien rakenteiden vahventaminen, 2014)
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C (hiilikuitu) 240-650  2500-4000

A (aramidi) 125 3000-4000
G (lasi) 65-70 1700-3000
polyesteri 12-15 2000-3000
verrattuna

betoniteras 210 550

Kuva 30. Kuitujen ja terdksen jannitys-venymé -kuvaaja (Kantavien rakenteiden
vahventaminen, 2074).

Hiilikuidun kayttda on tutkittu viime vuosina paljon ja sen kaytésta on kehitetty erilaisia
sovelluksia. Hiilikuitulevyjen kdytdssa on huomattu monenlaisia etuja. Perinteisiin teras-
levyihin verrattuna ne ovat kevyitd, eivatkd ne vaikuta juurikaan sillan alikulkukorkeu-
teen. Levyjen sijoittelusta riippuen niilld ei ole mydskaan suurta vaikutusta sillan estetiik-
kaan. Levyt eivat ole samanlailla alttita vasymisvaurioille tai korroosiolle kuin teraslevyt.
Korroosionkestavyytensa vuoksi hiilikuitu ei tarvitse pintakasittelya kuten teras. Rauta-
tiesilloille selkein hyoty limausmenetelmassa on se, ettd likennetta ei yleensa tarvitse
pysayttdad vahventamistdiden ajaksi. (Repair and Strengthening of Railway Bridges -
Guideline, 2007)

Kuten teraslevyjen liimauksessa, myos hiili- ja muovikuitujen liimauksessa pintojen esi-
kasittelylle on korkeat vaatimukset. Liian kosteat ja lampimat olosuhteet rajoittavat aikaa,
jolloin liimausvahvennus voidaan suorittaa. Levyt on myos suojattava kosteudelta ja suo-
ralta auringonvalolta. Hiilikuitulevyjen kuidut ovat herkkia kolhuille, joten levyja on kasi-
teltava varoen ja huolella tydmaalla. Yleisena heikkoutena liimattavilla vahvennusmate-

riaaleilla on, ettd olemassa olevia taipumia tai rasituksia ei voida menetelmalla vahentaa,
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ellei rakennetta esijanniteta tai -kohoteta. (Repair and Strengthening of Railway Bridges
- Guideline, 2007)

3.2.2 Jalkijannittaminen

Jalkijannittaminen eli sillan vahventaminen ulkoisilla janteilla on ollut kaytossa jo pitkaan
ja se on yleinen ja tehokas siltojen vahvennustapa. Menetelman tehokkuuden vuoksi
jannittdmisen soveltamista myés muihin materiaaleihin kuin terakseen on alettu tutki-

maan enemman.

Jalkijannitetyilla hiilikuitupohjaisilla polymeerilevyillda vahventaminen

Viime vuosina tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet hiilikuitupohjaisten polymeerien
(CFRP) potentiaalin terasrakenteiden lujuuden, sitkeyden ja vasymiskestavyyden kas-
vattamisessa. Siitd huolimatta hiilikuidun kayttd terasrakenteiden vahventamisessa ei
ole viela lisaantynyt samanlailla verrattuna betonirakenteisiin. Hiilikuidun verrattain va-
haiselle kaytolle terasrakenteiden vahventamisessa voi olla erilaisia syita. Yksi naista voi
littyd hiilikuidun ja teraksen liimaliitoksen pitkaaikaiskestavyyteen. Useissa tutkimuk-
sissa on ilmaistu huoli ymparistdolosuhteiden ja erilaisten dynaamisten rasitusten vaiku-
tuksista hiilikuidun ja terdksen liitoskestavyyteen. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettéd suu-
ret lampotilamuutokset, uv-sateily, kosteus ja vesi voivat vaikuttaa suuresti liimaliitoksen
kemiallisiin ominaisuuksiin. Samoin dynaamiset rasitukset, kuten kovat iskut ja vasymi-
nen heikentavat liitoksien kestavyytta. Hiilikuitulevyilla ei mydskaan pystyta yleensa mer-
kittavasti lisddmaan terasosan jaykkyytta niiden pienen pinta-alan vuoksi suhteessa te-

rasrakenteeseen. (Elyas, 2015)

Hiilikuitulevyjen liimaamisessa havaittujen ongelmien seurauksena on alettu tutkia erilai-
sia sovelluksia hiilikuidun ominaisuuksien hyddyntamiseksi. Tutkimukset hiilikuitupoh-
jaisten levyjen jannittdmisesta ovat osoittaneet lupaavia tuloksia niin teraspalkkien veto-

kestavyyden kuin niiden vasymiskestavyyden parantamisessa. (Hosseini ym., 2018)

Hiilikuitujen jalkijannittamismenetelman tarkoituksena on aikaan saada esijannitys vah-
vennettavaan rakenteeseen. Jannittamismenetelman yhteydessa voidaan kayttaa joko
limattua (PBR = prestressed bonded reinforcement) tai limaamatonta hiilikuitulevya
(PUR = prestressed unbonded reinforcement). Tutkimukset ovat osoittaneet, etta jalki-
jannitettyjen CFRP-levyjen menetelman tehokkuus riippuu paaasiassa kaytetyn jannitys-
voiman suuruudesta eika niinkaan liimaliitoksen olemassaolosta. PBR-menetelman vai-
kutus riippuukin kaytanndssa liimaliitoksen kestavyydesta, joka ei valttamatta ole riittava

tarvittuun jannitysvoimaan verrattuna. PUR-menetelmassa jannitysvoiman suuruudella
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voidaan vaikuttaa suoraan vahventamisen vaikutuksiin. (Hosseini ym., 2018) Alla on esi-

tetty periaatekuva molemmista menetelmista.

PBR

Epoksiliima

CFRP-lev

PUR Teraspalkki
s’

| | | |
~._Mekaaninen puristin \ Esijannitetty CFRP-levy

Kuva 31. Periaatekuva PBR- ja PUR-menetelmésta.

Liimaamattomien CFRP-levyjen jalkijannittamismenetelmasta on kehitetty erilaisia so-
velluksia. Naissa hiilikuitunauhojen jannittdmistapa ja kiinnittdminen vahvennettavaan

rakenteeseen vaihtelee.

Ghafoorin ja Motavallin kehittdmassa TPUR-menetelmassa (trapezoidal PUR) hiilikuitu-
nauhat kiinnitetaan teraspalkkiin kitkapuristimilla ja jannitetdan saatamalla kahta tukea
palkin ja levyjen valissa. Kitkapuristimet koostuvat alemmasta levystd, keskilevysta ja
kahdesta ylemmasta levysta. Kolme hiilikuitulevya puristetaan alalevyn ja keskilevyn va-
liin esijannitetyilla pulteilla. Pulttien puristusvoima kiinnittaa ala- ja keskilevyn myos yla-
levyihin. Ylalevyt asetetaan teraspalkin alalaipan molemmin puolin niin, ettad pulttien pu-

ristusvoima Kiinnittaa kitkapuristimet kiinni teraspalkkiin. (Kianmofrad ym., 2017)

Kuva 32. TPUR-menetelmé (Ghafoori, Ardalan Hosseini, ym., 2018).
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Jannitystuki koostuu ns. satulasta, jota liikutetaan kahta kierretankoa pitkin. Satulan ja
palkin valista etaisyytta voidaan saatada manuaalisesti tankoja kiertamalla. Sauvoja kier-
tamalla satula tydontaa levyja poispain palkin alareunasta ja levyjen jannitys kasvaa. Mita
suurempi etaisyys palkin ja levyjen valille asetetaan, sitd suuremmaksi jannitystaso nou-
see. Kun haluttu jannitystaso on saavutettu, satulan ja palkin valiin asetetaan kaksi te-
raslevya. Taman jalkeen jannitystuet voidaan poistaa. Menetelma ei vaadi hitsausta tai
porausreikia, joten se voidaan nain ollen myds purkaa ja poistaa sillalta tarvittaessa il-

man etta se jattaa jalkia olemassa olevaan siltaan. (Ghafoori ym., 2015)

»Upper plate

*Middle plate

Friction clamp/ ; o
ncton 'Uﬂp:_ Sad‘;le CFRP Pla;es

Kuva 33. Jélkijéannitysmenetelmén rakenne (Ghafoori ym., 2015).

TPUR-menetelmaa on kaytetty Sveitsissa 120-vuotiaan terasristikkorakenteisen rauta-
tiesillan vasymiskestavyyden parantamiseksi. Kohteesta on saatu lupaavia tuloksia.
(Ghafoori ym., 2015)

Toinen samalla periaatteella toimiva menetelma, jossa hiilikuitulevyt jannitetdan janni-
tystuen avulla, on TriPUR (triangular PUR) jannitysmenetelma. Siina jalkijannittamiseen
kaytetdan kahden tuen sijaan yhta tukea palkin keskella. Nauhojen jannittdmisperiaate
on siis muuten sama kuin kahden tuen menetelmassa. Muotonsa vuoksi TPUR ja Tri-
PUR jalkijannitysratkaisut eivat kuitenkaan sovellu kaikkiin siltakohteisiin. Sillan alla tu-
lee olla riittavasti tilaa, silla menetelma rajoittaa alikulkukorkeutta. Menetelma voidaan
kokea my0s esteettisesti huonoksi, mikali vahventamisen yksi tavoite on sailyttaa sillan
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ulkonaké mahdollisimman muuttumattomana. Naista syista kyseinen jalkijannitysmene-
telma toimii lahtokohtaisesti paremmin vesistosilloille kuin esimerkiksi alikulkusilloille.
(Kianmofrad ym., 2017)

Tasta syysta on kehitetty FPUR (flat PUR) ja CPUR (contact PUR) menetelmat, joissa
levyjen jannittdminen tehdaan manuaalisten poikkeuttajien sijasta hydraulisella tunkilla.
FPUR-menetelmassa hiilikuitunauhat ankkuroidaan toisesta paastaan pulteilla yhteen
kiristetyn kitkapuristimen valiin. Nauhojen toinen paa kiinnitetédan liikkuvaan puristimeen.
Taman jalkeen liikkuvan puristimen viereen asennetaan sylinterikotelo, jossa on kaksi
hydraulista pumppua. Sylinterikotelo ja puristin yhdistyvat jannitystangoilla, jotka janni-
tetdan pumppujen avulla. Jannitystangot vetavat liikkkuvaa puristinta sylinterikoteloa
kohti, minka seurauksena hiilikuitunauhat jannittyvat. Kun haluttu jannitystaso nauhoissa
on saavutettu, kaikki liikkuvan puristimen pultit voidaan kiristda. Lopuksi sylinterikotelon
hydraulinen paine vapautetaan ja kotelo voidaan poistaa. (Ghafoori, Hosseini, ym.,
2018)

Unfastened
M20 balt

Prestressed
M20 bolt

|

Prestressed
CFRP plate

120 kN hydraulic
cylinder

Kuva 34. FPUR-menetelméa (Ghafoori, Hosseini, ym., 2018).

FPUR-menetelmaa on monitoroitu 122-vuotiaan Diamond Creek -sillan vahventamiseksi
Australiassa. Onnistuneiden laboratoriokokeiden jalkeen sillan kaksi poikkipalkkia vah-
vennettiin FPUR-menetelmalla ja yhteen poikkipalkkiin liimattiin vertailun vuoksi jannit-
tamaton CFRP-levy. Pilottihankkeen tavoitteena oli arvioida hiilikuituvahvikkeiden toteu-
tettavuutta metallisilloille. Lyhyen aikavalin monitoroinnin perusteella poikkipalkkien
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vetojannitykset pienenivat jopa 50 % vahventamattoman poikkipalkin jannityksiin verrat-
tuna. (Ghafoori, Hosseini, ym., 2018) Lisaksi kokeelliset tulokset vahvistivat, etta vasyt-
tava kuormitus ei vaikuta menetelman suorituskykyyn, silla kiinnittimien liukumista tai
jannityksen menetysta ei tapahtunut 20 miljoonan vasymisjakson aikana (Hosseini ym.,
2018).

CPUR-menetelma on muuten vastaavanlainen kuin FPUR, mutta siina hiilikuitunauhat
ovat kosketuksissa alalaipan kanssa. Menetelma toteutetaan asentamalla nauhat suo-
raan palkin ja puristimen alalevyn valiin. Nauhojen jalkijannittdminen voidaan tehda vas-

taavanlaisesti hydraulisen sylinterin avulla. (Kianmofrad ym., 2017)

Tehdyista tutkimuksista on havaittu, ettd vahventamismenetelman tehokkuus riippuu
padasiassa hiilikuitunauhojen jannitystasosta eika juurikaan PUR-menetelman tyypista.
Tasta syysta kohteeseen voidaan valita geometrian ja toteutettavuuden perusteella mika

vaan parhaiten soveltuva menetelma. (Kianmofrad ym., 2017)

PUR-menetelmalla on useita etuja verrattuna perinteisempiin vahventamisratkaisuihin.
Ensinnakin asennus on helppoa ja suoraviivaista. Jannityksen kehittymista pystytaan
seuraamaan ja valvomaan koko jannitysprosessin ajan. Jannitystasoa on myos mahdol-
lista muuttaa milloin vain myéhemminkin. Menetelma ei vaadi vanhan rakenteen pinta-
kasittelya samalla tavalla kuin liimaliitoksella toimivat levyt, joten sita voidaan soveltaa
myos mm. niitattuihin tai syopyneisiin pintoihin. PUR-jarjestelma ei ole myoskaan sa-
manlailla altis ymparistovaikutuksille kuten suurille lampatilavaihteluille. Etenkin rautatie-
silloille menetelmasta tekee hyvan se, etta asennus ja jalkijannittaminen ei vaadi valtta-
matta ollenkaan liikennekatkoja sillalla. Kitkapuristimien ansiosta koko vahvennusjarjes-
telma on myds mahdollista poistaa vahingoittamatta olemassa olevaa terasrakennetta.

(Hosseini ym., 2018)

Sillan jalkijannittaminen ulkoisilla janteilla

Jalkijannittaminen eli sillan vahventaminen ulkoisilla janteilld on ollut kaytdssa jo pitkaan
ja se on ollut tdhdn mennessa yleinen siltojen vahvennustapa. Menetelma soveltuu par-
haiten betonisille palkkisilloille, mutta sitd on kaytetty lahes kaikkiin muihinkin siltatyyp-
peihin. Usein jalkijannittamiselld on tarkoitus rajoittaa kuormitusten kasvusta rakentee-
seen syntyvia liiallisia vetojannityksia. Lisaksi menetelmalla voidaan vahentaa siltara-
kenteen haitallisia muodonmuutoksia. Naitd ovat esimerkiksi palkin halkeilu tuen koh-
dalla tai koko rakenteen liialliset taipumat. Menetelmalla pystytadan myods tehokkaasti
kasvattamaan kayttotilan kuormakapasiteettia. Jalkijannittamisen periaatteena on saada

aikaan rakenteeseen puristusjannityksia, jotka kumoavat tai pienentavat omanpainon ja
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likennekuormien synnyttamia vetojannityksia. Menetelman kaytté on hankalaa, mikali
jannitettavan rakenteen puristuskapasiteetti on jo taysin kaytetty. (Honkaranta & Tirkko-

nen, 1995) Alla on esitetty kuva teraspalkkisillan ulkoisten janteiden ankkuroinnista vali-

tuella.
= et =
===t ; = !

Kuva 35. Jélkijannitetty terdspalkkisilta (Taitorakennerekisteri).

Jalkijannittamistekniikasta on tullut yleinen ja suosittu vahvennusmenetelma sen kaytan-
non etujen vuoksi. Jalkijannittdminen voidaan usein suorittaa siten, etta siita aiheutuu
vain vahan haittaa liikenteelle. Yleensa liikennetta ei tarvitse katkaista kuin janteiden
asennus- ja jannitystydn ajaksi. Ty6 ei vaadi suuria rakennustelineita eika valmisteluita
tydmaalla. Janteet ja ankkurit voidaan valmistaa tehtaalla valmiiksi, joten itse jannitta-
misty® on suhteellisen nopeaa. Jalkijannittdminen on lisaksi tehokas vahventamistapa,
silla se ei kasvata sillan omaa painoa. Tyd on myds helposti tarkastettavissa ja valvotta-

vissa. (Jackson ym., 1987)

Jalkijannittdminen on kuitenkin suhteellisen kallis ja tyoteknisesti vaativa toimenpide.
Menetelman heikkouksia ovat janteiden sijoitusongelmat ja korroosiosuojaustarve var-
sinkin terasjanteitd kaytettdessa. Terasjanteiden my6td myos sillan huoltotarve lisdan-
tyy. Ulkoiset janteet ovat lisaksi alttiita ilkivallalle. Taloudellisista syista jalkijannittami-
seen ryhdytaan yleensa vasta, kun vaihtoehtoiset menetelmat on hylatty. (Honkaranta &
Tirkkonen, 1995)

Janneterasten ankkurointi on tapauskohtaista ja aiheuttaa joskus vaikeuksia menetel-
man suunnittelulle ja toteutukselle. Ankkurointirakenteisiin, joihin janteet kiinnitetaan,
syntyy suuria paikallisia rasituksia. Mikali janteet ankkuroidaan joihinkin olemassa oleviin
siltarakenteisiin, on aina tarkistettava, ettei vanhan rakenteen kapasiteettia yliteta. Mikali

jannittamisesta syntyvia voimia tai niiden jakautumista vanhaan rakenteeseen ei oteta
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oikein huomioon, voi jannittdminen pahimmassa tapauksessa aiheuttaa joukon uusia on-
gelmia. Mikali olemassa olevilla rakenneosilla ei ole yhtalaista jaykkyytta tai kaikkia ra-
kenteita ei jannitetd samansuuruisella voimalla, eroaa jannitysten todellinen jakautumi-

nen sillassa huomattavasti siita, mitd suunnittelussa on oletettu. (Jackson ym., 1987)

3.2.3 Liitosten vahventaminen

Rakenneosien valisilla liitoksilla on keskeinen merkitys kuormien siirtymiselle rakenne-
osalta toiselle ja kuormien jakaantumiselle rakenteessa. Varsinkin teras- ja liittoraken-
teissa litokset saattavat olla kriittisia rakenneosia seka staattisen etta vasytyskuormituk-
sen suhteen, ja niitad voidaan joutua vahventamaan tai joskus myds muuttamaan siten,

ettad ne saavat aikaisempaa vahemman kuormitusta. (Tirkkonen, 1997)

Liitosten vahventamisen tavoitteena on liitosratkaisun parantaminen niin, etta liitoksen
vasymisluokka kasvaa ja jannitysvaihtelut pienentyisivat. Liitoksia voidaan vahventaa
useilla eri tekniikoilla. Liitosten vahventamistapa valitaan riippuen minka murtumismuo-
don suhteen litoksen kestavyytta halutaan parantaa. Yleisin tekniikka on l0ysien tai rik-
koutuneiden niittien korvaaminen uusilla pulteilla. Uusien pulttien on osoitettu vahenta-
van vasymisesta johtuvaa saroilya. (Jackson ym., 1987) Muita toimenpiteita voivat olla

litos- tai peitelevyjen lisddminen tai uusiminen.

Liitosten vahventamistoimenpiteet eivat usein yksindan riitd parantamaan rakenteen
kantokykya, vaan niita toteutetaan yleensa jonkin muun vahvennusmenetelman lisaksi.
Pelkastaan litosten vahventamisen jalkeen rakenteeseen voi jaada vield paljon muita
ongelmia. Liitosten vahventaminen vaatii usein nykyisten rakenneosien uusimista, mista

syysta se on monesti enemman korjaustoimenpide kuin vahventamismenetelma.

3.2.4 Kannattimien lisaaminen tai vaihtaminen

Sillan kantavuutta on mahdollista parantaa vaihtamalla tai lisaamalla kannattimia. Mene-
telmalla voidaan tasoittaa epatasaisesti rasitettujen kannattimien rasituseroja. Terassil-
loissa uudet kannattimet liitetddn vanhaan rakenteeseen yleensa hitsaamalla tai pulttaa-

malla teraslaadusta riippuen. (Honkaranta & Tirkkonen, 1995)

Kannattimien vaihtaminen mielletdan usein enemman sillan korjaustavaksi, kuin vahven-
nusmenetelmaksi, silld kannattimia vaihdetaan yleensa jonkin vaurion seurauksena.
(Jackson ym., 1987)

Toimenpide on jarkevinta toteuttaa kansirakenteen uusimisen yhteydessa. Tall6in uudet

kannattimet ovat helpommin asennettavissa, olemassa olevien kannattimien etaisyyksia
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voidaan muuttaa seka kansirakenteen ja uusien kannattimien liittdminen toisiinsa on hel-

pompaa. (Jackson ym., 1987)

3.2.5 Kannen poikittaisjaykkyyden lisaaminen

Kannen poikittaisjaykkyytta voidaan lisata useilla eri tavoilla. Mikali sillassa havaitaan
ongelmia poikittaissuuntaisessa jaykkyydessa, voidaan tata parantaa ensinnakin lisaa-
malla rakenteeseen poikittaisjaykisteita. Paakannattimet voidaan yhdistaa toisiinsa esi-
merkiksi poikittaissuuntaisilla terasristikoilla (kuva 36) tai poikittaispalkkien paksuutta
kasvattamalla. Betonirakenteisen siltakannen paksuuden kasvattaminen lisda myos kan-
nen poikittaisjaykkyytta. Samalla rakenteeseen voidaan myds lisata raudoitusta. Myds

jalkijannittaminen tai liimattavat teraslevyt voivat parantaa poikittaisjaykkyytta. (Honka-

ranta & Tirkkonen, 1995)
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Kuva 36. Poikittaisjaykistdminen terésristikolla (Jackson ym., 1987).

Poikittaisjaykkyyden lisddminen voi jossain tapauksissa jakaa hydtykuormia pois ylirasi-
tetuilta palkeilta hyédyntden paremmin sillan pitkittdistd kantokykya. Menetelmaa voi-
daan kuitenkin soveltaa vain toissijaisena vahventamismenetelmana, koska silla ei lisata
paakannattimien kantokykya. Menetelman vaikutukset ovat olleet jossain tapauksissa

vahapatoiset. (Jackson ym., 1987)

3.2.6 Kannen muuttaminen liittorakenteiseksi

Sillan kannen muuttaminen liittorakenteiseksi on yleinen vahventamismenetelma teras-
betonikantisille teraspalkkisilloille. Liittotoiminnan parantamisella ei ainoastaan vahen-

netd hydtykuorman aiheuttamia taivutusrasituksia paakannattamissa, vaan se myods
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pienentdad kannessa tapahtuvia muodonmuutoksia jaykkyyden lisdantyessa. (Honka-
ranta & Tirkkonen, 1995)

Liittovaikutus betonikannen ja teraspalkin valille saadaan aikaan sopivien leikkausliitin-
ten avulla, jotka siirtdvat mekaanisesti leikkausvoimat rakenneosalta toiselle. Mitoituksen
kannalta oleellista on tietdd minkalainen liittovaikutus rakenteen osien valilla vaikuttaa.
Taydellisessa liittovaikutuksessa osien valilla ei tapahdu missaan rasitustilanteessa siir-
tymia. Taydellinen liittovaikutus edellyttaa, etta liittimet ovat taysin jaykkia. Tallaista tilan-
netta ei kaytanndssa useinkaan ole, mutta tallaista mitoitusoletusta silti usein kaytetaan.

Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 37.

Kuva 37. Liukuma taydellisella liittovaikutuksella (Kovacovic, 2013).

Mikali silta vahvennetaan niin, etta litoksessa tapahtuu siirtymia, puhutaan osittaisesta
littovaikutuksesta. Osittainen liittovaikutus havaitaan palkkien paissa osien valisina liu-
kumina. Osittaista liittovaikutusta tutkittaessa on kuitenkin havaittu liukumien merkitys
niin vahaiseksi, ettd suunnitteluoletusta taydellisesta liittovaikutuksesta voidaan usein
pitda tarkkana. (Honkaranta & Tirkkonen, 1995) Kuvassa 38 on havainnollistettu raken-

neosien valista liukumaa, kun osien valilla vallitsee osittainen liittovaikutus.

Kuva 38. Liukuma osittaisella liittovaikutuksella (Kovacovic, 2013).
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Betonilaatan ja teraspalkin liittovaikutusta parannettaessa leikkausliittimet voivat olla niit-
teja, pultteja tai hitsattavia vaarnatappeja. Muodostuvan liittovaikutuksen tasoon vaikut-
taa liitinten pituus, jaykkyys ja lukumaara. Mikali alun perin leikkausliittimettéman teras-
palkkisillan teraslaatu ei ole hitsattavaa, ainoaksi vaihtoehdoksi jaa liittimien poraaminen
teraspalkin ylalaippaan. Nain kannattaa toimia myo6s tapauksissa, joissa kansilaatta on
ehyt ja hyvakuntoinen, jolloin vaarnaus halutaan tehda mahdollisimman vahaisella laa-
tan rikkomisella. Vaarnaus tehdaan talldin poraamalla laattaan reiat, jotka ulottuvat te-
raspalkin ylalaipan lapi. Tdman jalkeen vaarnatapit asennetaan reikiin ja pultataan kiinni
teraspalkin ylalaippaan. Reiat valetaan umpeen betonilla, jonka kovetuttua rakenne toi-

mii liittorakenteena. (Honkaranta & Tirkkonen, 1995)

Leikkausliittimien lisddminen onnistuneesti ilman kannen vaurioittamista on kuitenkin
hankalaa, mista syysta liittotoiminnan parantaminen on yleensa jarkevinta tehda tilan-
teissa, joissa sillan kansilaatta on my6s uusimisen tarpeessa. Alla on esitetty esimerkki-
piirustus Juuan kirkkosillasta, jossa leikkausliittimia lisattiin betonikannen uusimisen yh-
teydessa. Sillan betonikansi korvattiin elementtirakenteisella betonikannella. Leikkaus-
liittimina kaytettiin kannattimen ylalaippaan kiinnitettyja neljan pultin liitinryhmia. (Partala,
2017)
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Kuva 39. Leikkausliitinten lisddminen betonikannen uusimisen yhteydesséa (Taitora-
kennerekisteri).
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Menetelmalla on mahdollista saavuttaa lahes taydellinen liittotoiminta paikallisesti jois-
sain kohdissa siltaa, mutta yleensa leikkausliitoksen aste vaihtelee kuorman sijainnista
ja suuruudesta riippuen. Menetelman heikkoutena erityisesti rautatiesilloilla on tyén vaa-
tima katko liikenteelle. Lisaksi kantavuuden kasvattamiseen menetelma toimii ainoas-
taan ennestaan leikkausliittimettomilla teraspalkkisilloilla. Mikali teraspalkkisilta ei ole
alun perin betonikantinen, kasvattaa kannen lisddminen merkittavasti kuormitusta pal-

keille.

3.2.7 Yhteenveto vahventamismenetelmista

Seuraavaan taulukkoon on koottu yksinkertaisena yhteenvetona erilaisia vahvennusme-
netelmia ja niiden perusperiaatteita. Lisaksi taulukkoon on koottu muutamia naiden me-
netelmien vahvuuksia ja rajoituksia karkeasti. Hyddyt ja rajoitukset on arvioitu nimen-
omaan terasrakenteisten rautatiesiltojen nakokulmasta ja esimerkiksi tieliikenteen beto-

nisilloilla nama tekijat voivat olla erilaisia.

Taulukko 2. Yhteenveto vahvennusmenetelmista.

Menetelma

Periaate

Hyodyt

Rajoitukset

Pultatut tai hitsatut
teraslevyt

Ylirasitetun poikki- leik-
kauksen kasvatus

Asentaminen nopeaa

Liikennekatkot

Pieni materiaalimenekki

Vasymishalkeilu

Liimatut teraslevyt

Ylirasitetun poikki- leik-
kauksen kasvatus

Taloudellisuus

Pieni vaikutus dimensioihin

Vaatimukset rakenteelle
ja esikasittelylle

Liimatut hiilikuitule-
vyt

Alapinnan vetolujuuden
kasvattaminen

Korroosionkestavyys

Esikasittely

Pieni vaikutus dimensioihin

Herkkia kolhuille

Jalkijannitetyt hiili-
kuitulevyt

Veto- ja vasymiskesta-
vyyden kasvattaminen

Korroosionkestavyys

Rajoittaa alikulkukor-
keutta

Ei vaurioita rakennetta

Jaykistava vaikutus pieni

Jalkijannittdminen

Vetojannityksien rajoitta-
minen

Ty0 suhteellisen nopeaa

Yleensa kallista

Tehokas menetelma

Altis ilkivallalle

Liitosten
vahventaminen

Liittoratkaisun parantami-
nen

Vasymiskestavyys

Ei useinkaan riita yksi-
naan vahventamiseksi

Kannattimien lisaa-
minen/vaihtaminen

Rasitusten jakautuminen
tasaisemmin

Vanhoja kannattimia ei valt-
tamatta tarvitse poistaa

Jarkevaa tehda kannen
uusimisen yhteydessa

Poikittaisjaykkyy-
den lisdaminen

Rasitusten jakautuminen
tasaisemmin

Kuormien jakautuminen ta-
saisesti

Ei suoraan kasvata kan-
tavuutta

Liittovaikutuksen
parantaminen

Taivutusrasitusten pienen-
tdminen

Jo osittaisella liittovaikutuk-
sella hyva kapasiteetti

Vain betonikantisille

Hairiot liikenteelle
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Kuten edella jo todettiin, kaikki vahvennettavat kohteet ovat erilaisia ja sopivan menetel-
man valintaan vaikuttavat monet tekijat. Nain ollen on vaikeaa osoittaa yhta oikeaa tapaa
vahventaa tai korjata tietynlaista rakennetta. Menetelmien etuja ja rajoituksia tulee arvi-

oida aina tapauskohtaisesti, jotta vahvennuksesta saadaan teknisesti ja taloudellisesti

jarkevaa.
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4. RISTIKKOSILLAN VAHVENTAMINEN

Tassa kappaleessa tutkitaan ristikkosillan vahventamista esimerkkikohteen avulla. Esi-
merkkikohteelle on aiemmin tehty kantavuustarkastelu, jonka tulosten perusteella vah-
ventamista lahdetdan suunnittelemaan. Kantavuutta rajoittaville rakenneosille ja liitok-
sille arvioidaan vaihtoehtoisia vahventamisratkaisuja. Vaihtoehtoisista menetelmista teh-

daan karkeat kestavyyslaskennat ratkaisuiden vertailun tueksi.

4.1 Lahtotiedot

Esimerkkikohteena on ajorata alhaalla tyyppinen teraksinen ristikkosilta. Sillan perustie-

dot on esitetty alla olevassa taulukossa 3.

Taulukko 3.  Ristikkosillan perustiedot (Kantavuustarkastelu, 2009).

Esimerkkikohteen tiedot

Siltatyyppi Terasristikkosilta
Sillan jannemitta 84,0m

HL 525 m
Sillan kokonaispituus 101,4 m
Valmistumisvuosi 1952
Suunnittelukuorma I-26

Ristikkosilta koostuu kahdesta pituussuuntaisesta sekundaaripalkista, niitd kannattele-
vista poikkipalkeista seka molemmin puolin rataa olevasta ristikkorakenteesta. Puiset
ratapelkat on kiinnitetty sekundaarisiin pituuskannattajiin. Poikkipalkit kannattelevat se-
kundaaripalkkeja ja yhdistavat ristikon alapaarteet. Sillan alapuoliset tuulisiteet toimivat

poikkipalkkien diagonaaleina.

41.1 Kuormat

Sillan kantavuustarkastelussa pysyvind kuormina on kaytetty terdsosien omaa painoa
seka kiskojen ja polkkyjen painoa. Rakenneosien omat painot on maaritetty kayttaen
todellisia poikkileikkauksia ja terasosien tilavuuspainoa 78 kN/m3. Kiskojen painona on

kaytetty 0,60 kN/m ja puupdlkkyjen painona 1,0 kN/m.

Muuttuvista kuormista on huomioitu likenne- ja lampétilakuormat seka tuulikuorma. Lii-

kennekuormista kantavuustarkastelussa on huomioitu pystysuora junakuorma seka
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junakuorman pituus- ja sivusuuntainen lisdkuorma. Mitoittavana pystysuorana junakuor-

mana kantavuustarkastelussa on kaytetty EN 15528:n mukaista E5 kaaviota.

EN 15528:n kaavio E5 ( akselipaino 250 kN)
250 250 250 250 [KN]
L |
,1‘ 1,50J 1,80 ,.I' 4,75 1,80 J ‘|,5DJ [m]
A|, 11,35 A|, [m]
 nxES |
'_ | |
| | n3s | 1,35 | 1135 | 11,35 | | [m]

Kuva 40. Mitoittava junakuorma, kaavio E5 (Siltojen kantavuuslaskentaohje, 20716).

Sillalle mahtuu yhta aikaa korkeintaan 29 akselia. Kuormakaavion akselikuormat kerro-
taan eurokoodin SFS-EN 1991-2 liitteen C mukaisella dynaamisella suurennuskertoi-
mella. Kantavuuslaskennassa oletetaan, etta raide on huolellisesti kunnossapidetty. Ra-
taosan mitoitusnopeudeksi on oletettu 140 km/h. Raiteen sijainnin toleranssina on kay-
tetty £120 mm NCCI 1 mukaisesti.

Junakuorman pituussuuntainen lisdkuorma on maaritetty Rautatiesiltojen suunnitteluoh-
jeen osa 2 mukaisesti. Ohje ei ole enaa kaytdssa, vaan lisdkuorma on korvattu NCCI 1
mukaisella jarrukuormalla. Junakuorman sivusuuntaisena lisdkuormana on kaytetty

NCCI 1 mukaista ominaiskuormaa.

Lampdtilakuorman ylimpana keskilampétilana on kaytetty +45°C ja alimpana keskilam-
poétilana -40°C Tielaitoksen Siltojen kuormat -julkaisun mukaisesti. Epatasainen lampd-
tilaero on NCCI 1 mukainen terassilloille. Tuulikuorma on maaritetty ala- ja ylaparteeseen
pintakuormana 1,12 kN/m ja pituuskannattajille 4,0 kN/m. Tuulikuorman pystykuormana
toiselle raiteelle on kaytetty 31,25 kN/m. Jaa- ja térmayskuormien ei ole katsottu kohdis-

tuvan sillan kanteen.

4.2 Kantavuustarkastelu

Sillasta on tehty kantavuustarkastelu 25 t akselipainolle vuonna 2009 ja seuraavassa
luvussa esitetyt taulukot on koottu tarkastelun tuloksista (Kantavuustarkastelu, 2009).
Tarkastelussa on laskettu pituuskannattajien, poikkikannattajien ja ristikoiden kestavyy-
det taivutukselle ja leikkaukselle. Kriittisten liitosten niittimaarat seka leikkaus- ja reu-

napuristuskestavyydet on myds tarkastettu. Lisdksi rakenteelle tehtiin
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vasymistarkastelut. Laskenta suoritettiin ehjalle rakenteelle, eli yleistarkastuksessa ha-

vaittuja puutteita tai vaurioita ei otettu kantavuustarkastelussa huomioon.

4.2.1 Kantavuuslaskennan tulokset

Kantavuuslaskelmassa on tarkasteltu sillan pituussuuntaisten sekundaaripalkkien, poik-
kikannattajien ja ristikoiden kestavyys. Lisaksi on tarkasteltu kriittisten niittiliitosten leik-
kausjannitykset, reunapuristus ja niittien riittavat maarat. Taulukoissa esitetyt kayttdas-
teet on merkattu keltaisella, mikali ne ovat alle 100 %, mutta kantavuuden kasvatta-
miseksi vaativat kuitenkin toimenpiteita. Kantavuustarkastelun tulokset on laskettu sallit-
tujen jannitysten menetelmalla. Alle taulukoihin on koottu teraspoikkileikkausten ja niit-

tien sallitut jannitykset.

Taulukko 4.  Terédsosien sallitut jannitykset.

Terdksen sallitut jannitykset

Taivutus, veto/puristus Osal = 175 MN/m?
Leikkaus Tsal = 100 MN/m?

Taulukko 5. Niittien sallitut jannitykset.

Niittien sallitut jannitykset

Taivutus, veto/puristus Osall = 50 MN/m?2
Leikkaus Tsall = 150 MN/m?
Reunapuristus Osall = 350 MN/m?

Pituussuuntaiset sekundaaripalkit kannattelevat polkkyja ja kiskoja. Sekundaarisipituus-
kannattajia on sillassa kaksi kappaletta ja ne kuuluvat poikkileikkausluokkaan 3. Niiden
suurin junakuorman aukkomomentti syntyy reuna-aukon kohdalle. Pituuskannattajien

taivutuskestavyyden laskennan tulokset on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6.  Pituuskannattajien taivutusjénnitys.

Taivutusjannitys

Mitoittava taivutusjannitys Oa= 167,45 MN/m?
Sallittu jannitys Osall = 175 MN/m?
Kayttdaste KA = 0,957

Taulukon mukaisesti pituuskannattajien taivutuskestavyyden kayttdaste on noin 96 %.
Kayttdaste ei siis ylity, mutta se on huomattavan korkea ja siita syysta huomioitava sillan

vahventamisen suunnittelussa.
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Pituuskannattajan suurin junakuorman tukimomentti syntyy toisen poikkikannattajan
kohdalle ja se aiheuttaa vedon palkin ylalaippaan. Laipan vetokestavyyden laskennan

tulokset on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7.  Pituuskannattajien laippojen vetojénnitys tuella.

Laippojen vetojannitys tuella

Mitoittava vetojannitys oy = 130,9 MN/m?
Sallittu jannitys Osall = 175 MN/m?
Kayttdaste KA = 0,748

Taulukon mukaisesti laippojen vetokestavyys tuella on riittava.

Pituuskannattajien suurin leikkausjannitys syntyy toisen poikkikannattajan kohdalle. Pi-

tuuskannattajan uuman leikkauskestavyyden tulokset on esitetty alla.

Taulukko 8.  Pituuskannattajien uuman leikkausjénnitys.

Uuman leikkausjannitys

Mitoittava leikkausjannitys Tuuma = 85,2 MN/m?
Sallittu jannitys Tsal = 100 MN/m?
Kayttdaste KA = 0,852

Taulukon tulosten mukaisesti pituuskannattajien uuman leikkauskestavyys on riittava.

Pituuskannattajien niittilitosten leikkausjannitys ja reunapuristusjannitys on laskettu tar-
kasteltavan levyn staattisen momentin ja sita kautta maaritellyn tyontévoiman mukai-
sesti. Alla olevissa taulukoissa on esitetty pituuskannattajan jatkoksen kiinnitysterasten

niittien leikkausjannitys ja reunapuristusjannitys pituuskannattajassa.

Taulukko 9.  Pituuskannattajien jatkosten niittien leikkausjéannitys.

Jatkoksen niittien leikkausjannitys

Mitoittava leikkausjannitys Tpitkan. = 93,3  MN/m?
Sallittu jannitys Tsal = 150  MN/m?
Kayttdaste KA = 0,622

Taulukko 10.  Pituuskannattajien jatkosten niittien reunapuristus.

Jatkoksen niittien reunapuristus

Mitoittava puristusjannitys Opitkan. = 293,12 MN/m?
Sallittu jannitys osall = 350 MN/m?
Kayttdaste KA = 0,837
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Taulukoiden mukaisesti sekundaaripituuskannattajien jatkosten kiinnitysterasten niittien
kayttdasteet ovat sallitun mukaiset. Myés uuman ja laippojen niittilitosten kestavyydet

tarkastettiin ja kayttdasteet olivat alle 50 %.

Sillan poikkipalkit kannattelevat sekundaarisia pituuskannattajia, joten poikkikannatti-
mille tulee nain ollen pysyvat kuormat pituuskannattimilta seka pystysuora junakuorma.
Suurin taivutusrasitus syntyy pituuskannattajien kohdalle. Poikkikannattajien taivutus-

kestavyyden laskennan tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa 11.

Taulukko 11.  Poikkikannattajien taivutusjénnitys.

Taivutusjannitys

Mitoittava taivutusjannitys O0a= 164,92 MN/m?
Sallittu jannitys Osall = 175 MN/m?
Kayttdaste KA = 0,942

Tulosten perusteella myds poikkikannattajien taivutuskestavyyden kayttdéaste on huo-

mattavan korkea ja nain ollen huomioitava vahventamista suunniteltaessa.

Poikkikannattajien mitoittava leikkausvoima syntyi myos pituuskannattajien kohdalle.

Alla olevassa taulukossa on esitetty uuman leikkauskestavyyden laskennan tulokset.

Taulukko 12.  Poikkikannattajan uuman leikkausjénnitys.

Uuman leikkausjannitys

Mitoittava leikkausjannitys Tuuma = 85,07 MN/m?
Sallittu jannitys Tsall = 100  MN/m?
Kayttdaste KA = 0,851

Taulukon tulosten mukaisesti poikkikannattajien leikkauskestavyys on riittdva. Myos
poikkikannattajien liitosten niittien leikkausjannityksen ja reunapuristuksen kayttdasteet
jaivat paasaantoisesti alle 50 %, joten liitostarkasteluiden tuloksia ei esiteta tassa tar-

kemmin.

Paakannattajaristikon alapaarre, vertikaalit ja osa diagonaaleista ovat vetorasitettuja.
Ristikon vetosauvoista rasitetuimman alapaarteen sauvan vetokestavyyden tulokset on

esitetty alla taulukossa 13.
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Taulukko 13.  Ristikon vetosauvojen jannitys.

Ristikon vetosauvojen jannitys

Mitoittava vetojannitys
Sallittu jannitys
Kayttdaste

Osawa = 135,8 MN/m?
175 MN/m?
KA = 0,776

Osall

Tulosten perusteella ristikon vetosauvojen kestavyys on riittava.

Ristikon ylapaarre ja osa diagonaaleista ovat puristusrasitettuja. Puristussauvoista rasi-

tetuimman ylapaarresauvan puristuskestavyyden tulokset on esitetty alla.

Taulukko 14.  Ristikon puristussauvojen jénnitys.

Ristikon puristussauvojen jannitys

Mitoittava vetojannitys
Sallittu jannitys
Kayttoaste

Osauwa = 120,4 MN/m?
131,6 MN/m?
0,915

Osall
KA

Tulosten perusteella puristussauvojen kestavyydet ovat riittdvat, mutta osalla ylapaar-

teen sauvoista kayttdasteet ovat noin 90 % luokkaa ja saattavat nain ollen vaatia vah-

ventamista.

Ristikon liitoksista tarkasteltiin leikkausjannityksen seka reunapuristusjannityksen mu-

kainen niittien vahimmaismaara.

Taulukko 15. Ristikon liitosten niittien vahimmaismaara.

Niittien vihimmaismaara

Sauvavoima

Niitit / leikkaus

Niitit / reunapuristus
Arvioitu niitti Ikm
Kayttbaste

F= -6814,3 kN

n.= 110 kpl
N, = 68 kpl
n= 94 kpl
KA= 1,170

Tulosten perusteella joissakin liitoksissa oli liian vahan niitteja. Suunnitelmapiirustuksista

ei kuitenkaan saatu kantavuustarkastelussa taysin varmuutta kaikkien liitosten niittimaa-

rista, joten arvioituun maaraan on otettu huomioon vain tulkinnallisesti varmat niitit. Tasta

syysta todellisuudessa kiinnitysniitteja voi 16ytya riittava maara, kun liitoksia tutkitaan tar-

kemmin.
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Kayttorajatilassa tarkasteltiin ristikon taipuma lyhytaikaisilla kuormilla eli taydella juna-

kuormalla. Laskennan tulokset on esitetty alla.

Taulukko 16.  Taipuma lyhytaikaisista kuormista.

Taipuma
Maksimi taipuma Vmax = 89,55 mm
Sallittu taipuma dsan = 105 mm
Kayttdaste KA = 0,853

Taulukon tulosten perusteella ristikon taipuma pysyy sallituissa rajoissa.

4.2.2 Vasymistarkastelun tulokset

Samoin kuin kestavyyksien tarkastelu, myos vasymistarkastelu oli suoritettu sekundaa-
ripituuskannattajille, poikkikannattaijille ja ristikolle. Vasymistarkastelu on tehty RSO 9:n
ohjeen mukaisella ekvivalentin jannitysvaihteluvalin menetelmalla. Menetelma ei anna
suoraan tulokseksi sillan jaljella olevaa kayttdikaa vaan silla on laskettu vaurioitumisen
suhteen ekvivalentti jannitysvaihteluvali, jota verrataan vasymislujuuteen. Tarkastelussa
on kaytetty ohjeen mukaista mallia 3, jossa likennemaara on huomioitu todellisen to-

teuman mukaan.

Vasytystarkastelua varten rakenneosille on maaritetty sysayslisa ja jannitysvaihteluker-
toimet. Pituuskannattajien sysayslisa vasytykselle on ®y = 1,3. Varmuus pituuskannat-

tajan taivutusjannitysvaihtelulle reuna-aukossa on esitetty seuraavassa taulukossa 17.

Taulukko 17.  Varmuus pituuskannattajien taivutusjénnitysvaihtelulle.

Taivutusjannitysvaihtelu

Vasyttava rasitus Meg = 457,9 KkNm
Korjauskerroin A= 0,294
Taivutusrasitusvaihtelu AMew = 175,0 kNm
Taivutusjannitys 0= 30,1 N/mm?2
Vasymisluokka 90
Vasymislujuus Afc= 66,5 N/mm?
Varmuus Ym = 2,21 >1,6

Kantavuustarkastelun perusteella varmuus sekundaaripituuskannattajien taivutusjanni-

tysvaihtelulle on riittava.
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Varmuus sekundaaripituuskannattajan uuman leikkausjannitysvaihtelulle kolmannen

poikkipalkin kohdalla on laskettu alla.

Taulukko 18.  Varmuus pituuskannattajien leikkausjannitysvaihtelulle.

Leikkausjannitysvaihtelu

Vasyttava rasitus Vea = 327,9 kN
Korjauskerroin A= 0,294
Leikkausrasitusvaihtelu AVeww = 1253 kN
Leikkausvoima uumassa = 77,36 KkN/m
Uuman leikkausjannitys Twma = 6,45 N/mm?
Vasymisluokka 63
Vasymislujuus Afy = 46 N/mm?
Varmuus Yym= 7,14 >106

Tulosten perusteella varmuus pituuskannattajien leikkausjannitysvaihtelulle on myas riit-

tava.

Poikkikannattajien vasytystarkastelu tehtiin erikseen paatyjen poikkipalkeille ja muille sil-
lan poikkipalkeille. Poikkipalkkien varmuus jannitysvaihtelulle tarkistettiin pituuskannat-
tajien kohdalla. Alla olevassa taulukossa on esitetty sekd paadyn- ettd muiden poikki-

palkkien varmuus taivutusjannitysvaihtelulle.

Taulukko 19.  Varmuus poikkikannattajien taivutusjénnitysvaihtelulle.

Taivutusjannitysvaihtelu Paatypoikkipalkit Muut poikkipalkit
Vasyttava rasitus Meq = 728,9 kNm Meg = 1397,7 KkNm
Korjauskerroin Am = 0,46 Am = 0,258
Taivutusrasitusvaihtelu AMey = 335,3 kNm AMew = 360,9 kNm
Taivutusjannitys o= 29 N/mm? o= 31,1 N/mm?
Vasymisluokka 90 90
Véasymislujuus Afc = 66,5 N/mm? Afc= 66,5 N/mm?
Varmuus Ym = 2,29 >1,6 Ym = 2,14 >1,6

Tulosten perusteella sekd paatypoikkipalkkien ettd muiden sillan poikkipalkkien varmuus

taivutusjannitysvaihtelulle on riittava.
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Myés suurimman leikkausjannitysvaihtelut syntyivat poikkipalkkeihin pituuskannattajien

kohdalla. Alla on esitetty poikkipalkkien varmuus leikkausjannitysvaihtelulle.

Taulukko 20.  Varmuus poikkikannattajien leikkausjénnitysvaihtelulle.

Leikkausjannitysvaihtelu Paatypoikkipalkit Muut poikkipalkit
Vasyttava rasitus Veq = 370,6 kN Veq = 761,3 kN
Korjauskerroin Am = 0,46 Am = 0,258
Leikkausrasitusvaihtelu AVew = 170,5 kN AVer = 196,6 kN
Leikkausvoima uumassa = 166,83 kN/m = 192,25 kN/m
Uuman leikkausjannitys Tuuma = 13,90 N/mm? Tuuma = 16,02 N/mm?
Vasymisluokka 63 63
Vasymislujuus Af = 46 N/mm? Afy = 46 N/mm?
Varmuus Ym = 3,31 >1,6 Ym = 2,87 >1,6

Nain ollen poikkipalkkien varmuus myds leikkausjannitysvaihtelulle on riittdva. Lisaksi
vasymistarkastelussa tarkastettiin poikkipalkkien niittien varmuudet leikkausjannitys-
vaihtelulle pituuskannattajien kohdalla sekd uuman jatkoskohdassa. Molemmissa liitok-

sissa niittien varmuudet olivat riittavat.

Vasymistarkastelu suoritettiin myds kaikille ristikon sauvoille ja liitoksille. Alla olevassa
taulukossa on esitetty yldpaarresauvan varmuus normaalijannitysvaihtelulle. Kyseisen

ylapaarresauvan varmuus oli ristikon sauvoista pienin.

Taulukko 21.  Varmuus sauvojen normaalijénnitysvaihtelulle.

Normaalijannitysvaihtelu Yldpaarre sauva
Vasyttava rasitus Feqa = 4831,9 KkNm
Korjauskerroin A= 0,262
Normaalirasitusvaihtelu AFev = 1264,7 KNm
Normaalijannitysvaihtelu Ao = 27,5 N/mm?
Vasymisluokka 90
Vasymislujuus Afc= 66,5 N/mm?
Varmuus Ym = 2,42 >1,6

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd myos ristikon sauvojen varmuudet jannitys-

vaihtelulle ovat riittavat.

Seuraavassa taulukossa on esitetty ristikon liitosten niittien vahimmaismaarat normaali-
jannitysvaihtelun ja reunapuristusjannityksen vaihtelun perusteella. Varmuuskertoimena

laskennassa on kaytetty ym = 1,6.
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Taulukko 22.  Niittien vahimmaismaara normaalijannitysvaihtelun ja
reunapuristusjénnityksen vaihtelun perusteella.

Niittien vah.maara Ylapaarre sauva
Normaalirasitusvaihtelu AFev = 1264,7 KNm
Vasymisluokka 56
Normaalijannitysvaihtelu Afg= 26 N/mm?
Niitit / leikkaus n.= 118 kpl
Vasymisluokka 80
Véasymislujuus Afy= 37 N/mm?
Niitit / reunapuristus n, = 124 kpl
Arvioitu niitti [km n= 94 kpl
Kayttdaste KA= 1,32

Taulukon tulosten perusteella ylapaarresauvan niittien vahimmaismaara alittuu talla het-
kella. Kantavuustarkastelun perusteella myds joidenkin alapaarre- ja diagonaalisauvojen
niittimaarat ovat liilan pienet. Kuitenkin kuten jo aiemmin todettiin, osassa liitoksista saat-
taa olla enemman niitteja kuin mita suunnitelmapiirustusten perusteella voidaan var-

maksi sanoa. Nain ollen niittimaarat eivat valttamatta aiheuta sillalla ongelmia.

4.2.3 Yhteenveto ristikkosillan kantavuustarkastelusta

Ristikkosillan kantavuustarkastelun tulosten perusteella sekundaariset pituuskannattajat
ja poikkikannattajat ovat tayttaneet kantavuusvaatimukset 25 t akselipainoille vuonna
2009. Palkkien kayttdasteet ovat kuitenkin paasaantoisesti 80-95 %, joten tulevaisuuden
kuormitukset huomioiden sekundaaripituus- ja poikkikannattajat tulisi vahventaa. Niittilii-
toksien kayttdasteet ovat pituus- ja poikkikannattajilla luokkaa 20-60 %. Ristikon osista
osalla ylapaarteen sauvoista kayttdasteet ovat noin 90 %, joten niiden kestavyys tulee
tarkistaa vahventamista suunniteltaessa. Lisaksi osassa ylapaarteen liitoksista on liian
pienet niittimaarat. Nain ollen kantavuustarkastelun perusteella sillan ongelmakohtia

kantavuuden kannalta ovat:
o Sekundaaristen pituuskannattajien taivutuskestavyys
o Poikkikannattajien taivutuskestavyys
o Ylapaarteen puristuskestavyys

¢ Ristikon sauvojen paiden kiinnitysniittien maarat ja liitosten vasyminen
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Seuraavassa luvussa arvioidaan kantavuuslaskelman tulosten perusteella erilaisia vah-

ventamisratkaisuja ja valitaan sillalle toteutettavat toimenpiteet.

4.3 Vahventamismenetelman valinta

Sillan kantavuustarkastelun perusteella selvitettiin kantavuuden kannalta kriittisimmat ra-
kenneosat ja liitokset. Seuraavaksi tutkitaan, milla erilaisilla menetelmilla mitakin raken-
neosaa tai kantavuuspuutetta voitaisiin vahventaa. Vaihtoehtoisten menetelmien vertai-
lun perusteella arvioidaan esimerkkikohteeseen parhaiten soveltuvat vahventamismene-
telmat. Sillalle tulevat kuormat otettiin suoraan kantavuustarkastelusta, mutta tarkastelun
tekotavan vuoksi kuormitusten yhdistelyt tehtiin itse. Tasta syysta vanhalle rakenteelle

lasketut rasitukset poikkeavat jonkin verran kantavuustarkastelusta.

4.3.1 Sekundaaripituuskannattajien vahventaminen

Kantavuustarkastelussa kaytetyssa rakennemallissa sekundaaristen pituuskannattajien
oletettiin toimivan jatkuvina palkkeina ja todettiin, etta suurimmat momentit syntyvat sil-
lan reuna-aukkoihin. Kuitenkin junakuormasta syntyvat rasitukset aukoissa olivat huo-
mattavasti suuremmat kuin mitd nyt tehdyn rakennemallin avulla saatiin tulokseksi, mika
viittaisi yksiaukkoisena mitoitettuun rakenteeseen. Lisaksi kantavuustarkastelu on tehty
sallittujen jannitysten menetelmalla, joka téssa tapauksessa antaa murtorajatilassa pie-
nemmat kayttdasteet kuin osavarmuuslukumenetelma. Mitoitusarvojen laskennassa
kaytetyt kertoimet sen sijaan ovat suuremmat kuin NCCI 1 ohjeistaa. Naista syistd nyt
tehdyissa vahvennuslaskelmissa paadyttiin kdyttdmaan kantavuustarkastelun mukaisia
rasituksia, mutta yhdistelyt tehtiin NCCI 1 mukaisesti. Tasta syysta nyt suoritettujen las-
kelmien tulokset eivat suoraan vastaa taysin kantavuustarkastelun kayttdasteita, mutta

ovat kuitenkin lahella.

Yksiaukkoiset palkit jatkuviksi

Kuten jo mainittiin, kantavuustarkastelun rakennemallissa sekundaaristen pituuskannat-
tajien oli oletettu toimivan jatkuvina palkkeina. Nain ei kuitenkaan valttamatta todellisuu-
dessa ole. Ylalaippaan on voinut tulla paikallisia vaurioita esimerkiksi puupodlkkyjen ja
laipan liitokseen jaavan kosteuden seurauksena. Liitokset ovat saattaneet my0s valjistya
junaliikenteen tarinan seurauksena, jolloin voimat eivat siirry palkeissa enaa ajatellulla

tavalla.

Ensimmainen vahvennusvaihtoehto sekundaaripalkeille onkin varmistaa palkkien jatku-

vuus tuella ja nain pienentdd aukkojen taivutusrasituksia. Jotta palkki toimii tuella
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jatkuvana, on ylalaipan toimivuus varmistettava. Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi
asentamalla sekundaaripalkit poikkipalkkien paalle. Sekundaaripalkeille voitaisiin saada
lisda tilaa muuttamalla kiskojen kiinnitys liukuvaksi ja poistamalla ratapdlkyt. Esimerkki-
kohteessa tama ei kuitenkaan ole mahdollista ilman, etta kiskojen korkeusasemaa olisi
nostettava samalla. Yleisesti ottaen radan korkeusviivaa ei lahdetd nostamaan pelkas-
taan sillan vuoksi, joten sillan rakenneratkaisun olisi mahdollistettava sekundaaripituus-

kannattajien sijainnin muuttaminen ilman korkeusaseman muutoksia.

Toinen vaihtoehto ylalaippojen vahventamiseksi on asentaa niihin vahvikelevyt, jotka
viedaan poikkipalkin 1api siten, ettd vetorasituksien voidaan olettaa siirtyvan laipalta toi-
selle. Kulmaterasten vuoksi levyjen lisddminen ylalaippojen alapuolelle on hankalaa, jo-
ten vahvennus tulisi toteuttaa ylalaipan ylapintaan. Toinen tekija, mika saattaa heikentaa
palkkien jatkuvuutta on alalaippojen (tdssa tapauksessa kulmaterasten) paattyminen
poikkipalkin ja pituuskannattajan liitoksen L-terdkseen (Kuva 41). Sekundaaripalkin tai-
vutus aiheuttaa puristusrasituksen palkin alalaipan ja L-teraksen liitokseen. Alalaipan jat-
kaminen poikkipalkin uumaan voisi parantaa rakenteen toimivuutta jatkuvana raken-
teena seka lisaksi pienentaa puristusrasituksia litoksessa. Alla on kuva sekundaaripalk-
kien ja poikkikannattajan liitoksesta. Kuvassa on ympyroityna edella mainitut kriittiset yla-

ja alalaipan liitokset seka esitetty miten niita voitaisiin vahventaa vahvikelevyilla.
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Kuva 41. Sekundééripalkkien ja poikkikannattajan liitos.

Kyseinen liitostyyppi on yleinen niitatuissa ristikkosilloissa, mutta joissain kohteissa on
kaytetty myds valssattuja sekundaarisia pituuskannattajia. Talldin valssatut profiilit on
kiinnitetty yleensa liitoslevyilla ja pulteilla niitattuun poikkikannattajaan. Tallaisissa ta-

pauksissa pituuskannattajien toimiminen jatkuvina voi olla vaikeampi todentaa.

Esimerkissa ylalaippa on irrotettu ja vaihdettu uuteen 18 mm paksuun teraslevyyn. Ala-

laippoja on jatkettu 14 mm paksuisilla levyilla poikkipalkin uumaan asti. FEM-mallin
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avulla karkeasti arvioituna, sekundaaripituuskannattajien toimiminen jatkuvana voisi pie-

nentda aukon taivutusrasituksia noin 15-25 %.

Alalaipan vahventaminen on yksinkertainen ja suhteellisen helposti toteutettavissa. Lii-
toksen toteutuksessa tulisi kuitenkin kiinnittaa huomiota kosteuden poistumiseen, mika
hankaloituu levyjen myéta. Ylalaipan uusiminen on vaativampi toimenpide ja vaatii rata-
polkkyjen irrottamista ja aiheuttaa nain ollen myos liikkennekatkon. Mikali ylalaippojen to-
detaan olevan hyvassa kunnossa ja liitoksissa ei havaita vaurioita, ei naita valttamatta

ole tarpeen uusia.

Teraslevyjen kiinnittaminen laippoihin

Toinen vaihtoehto sekundaaristen pituuskannattajien taivutuskestavyyden kasvatta-
miseksi aukossa on kiinnittdd palkkien laippoihin lisateraslevyt. Ainoastaan alalaipan
vahventaminen ei valttamatta vaadi ollenkaan liikennekatkoja ja on tasta syystd myos
helpoin toteuttaa. Se ei kuitenkaan yksindan kasvata palkin kapasiteettia merkittavasti.
Alalaipan lisaksi ylalaippaa vahventamalla saavutetaan huomattavasti parempi vaikutus
palkin taivutusvastukseen ja nain ollen myds taivutuskestavyyteen. Alla olevassa kuvaa-
jassa on vertailtu molempien menetelmien vaikutuksia kayttdasteisiin. Lisateraslevyina
on kaytetty nykyisten laippojen paksuisia 14 mm paksuja levyja. Laskennassa on ole-
tettu, ettd vahventaminen suoritetaan tukemattomana, jolloin vahvikelevyt ottavat vas-

taan ainoastaan liikennekuormasta syntyvia rasituksia.

Taivutuskestavyyden kayttoasteiden vertailu
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Kuva 42. Vahventamattoman ja vahvennetun palkin taivutuskestévyyden k&yttéas-
teet reuna-aukossa.



70

Kantavuustarkastelussa sallittujen jannitysten menetelmalla kayttdasteeksi oli saatu n.
96 %. NCCI 1 mukaisilla osavarmuuksilla nykyisen rakenteen jannitykseksi laipassa saa-
daan murtorajatilassa 221,3 MPa ja kayttdasteeksi nain ollen 108,3 %. Pelkastaan ala-
laippaa vahventamalla laipan puristusjannitys pienenee noin 18 MPa, mutta molempia
laippoja vahventamalla jannitys pienenee jopa 75 MPa. Mielenkiinnosta tarkasteltiin viela
tilannetta, jossa alalaippaa vahvennettaisiin kahdella 14 mm paksuisella levylla. Talléin
puristusjannitykseksi saatiin 194 MPa (n. 95 %), joten tallakdan menetelmalla ei saavu-
teta vielad toivottua vaikutusta. Palkin taivutuskestavyyden lisdksi pelkan alalaipan vah-
ventaminen aiheuttaa my6s ongelmia kiepahduskestavyyden kanssa. Talldin ylalaipan
tuentaa olisi lisattava, joten vahventamisen tydmaara lisdantyisi joka tapauksessa. Nain
ollen ylalaipan vahventaminen osana poikkileikkauksen kasvattamista on sillan kanta-
vuuden kannalta kannattavampi vaihtoehto. Havainnekuva levyjen sijoittelusta on esi-

tetty alla.

Poikkipalkki 250x14 L5000
vahvikelevy

-------------------------------------------------------
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Kuva 43. Sekundééripituuskannattajan vahventaminen teraslevyilla.

Alalaippaa vahvennettaessa voitaisiin myds harkita mahdollisuutta kiinnittaa lisalevyt
poikkipalkkien uumaa vasten siten, etta alalaipan vahventamisen lisdksi parannettaisiin
my0s palkkien toimivuutta jatkuvina. Myos ylalaipan vahventamisessa kannattaisi miet-
tia, voitaisiinko laippaa vahventaa aukon lisdksi myds tuen kohdalla. Mikali ylalaipan vah-
ventaminen vaatisi joka tapauksessa raiderakenteiden purkamista tai nostamista, voi
olla kannattavaa tehda vahvennus samalla koko sekundaariselle pituuskannattajalle.
Talloin voitaisiin yhdistda poikkileikkauksen kasvattamisen tuoma kantavuuden paran-

nus seka jatkuvuuden pienentava vaikutus aukkojen rasituksiin.

Sillan alapuoliset tuulisiteet toimivat poikkipalkkien diagonaaleina ja ne on kiinnitetty ris-
tikon alapaarteiden liséksi sekundaaripalkkeihin. Sekundaaripituuskannattajien alalaip-
pojen vahventaminen vaatii siis tuulisiteiden irrottamista. Hiljattain tehdyssa yleistarkas-
tuksessa tuulisiteiden ja sekundaaripalkkien liitoksissa oli havaittu korroosiota, joten ny-

kyiset tuulisiteet olisi suositeltava vaihtaa samalla uusiin.



71

4.3.2 Poikkipalkkien vahventaminen

Poikkipalkkien taivutusrasitus oli huomattavan korkea sekundaaristen pituuskannattajien
litoksien kohdalla. Suurimmat rasitukset syntyivat sillan keskivaiheilla oleville poikkipal-
keille. Kuten pituuskannattajien kohdalla, myos poikkipalkkien taivutuskestavyytta voi-
daan parantaa poikkileikkausta kasvattamalla. Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin veto-

jannityksien pienentamista jalkijannitetyilla hiilikuitunauhoilla.

Poikkileikkauksen kasvattaminen

Myo6s poikkipalkkien yksinkertaisin vahventamistapa on kiinnittaa lisateraslevyt palkin
ala- ja ylalaippoihin. Lisateraslevyina tarkastelussa kaytettiin molemmissa laipoissa 14
mm paksuja pulttaamalla kiinnitettyja levyja. Alla on esitetty havainnekuva levyjen sijoit-

telusta.
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Kuva 44. Poikkikannattajan vahventaminen teréslevyilla.

Poikkipalkkien ylalaipat sijoittuvat ratapolkkyjen valeihin, kuten kuvasta 37 nahtiin. Nii-
den vahventaminen ei siis vaadi valttamatta samanlailla ratarakenteiden irrottamista kuin
sekundaaristen pituuskannattajien ylalaippojen vahventaminen. Myds alalaipat ovat niin
ikaan vapaina, eika tuulisiteiden kiinnikkeet vaikuta vahvikelevyjen asennukseen. Alla on
esitetty vahventamattoman ja vahvennetun poikkipalkin taivutuskestavyyden kayttoas-

teet.
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Taulukko 23.  Teréaslevyilla vahvennettu poikkipalkki.
Taivutuskestivyys Vahventamaton Vahvennettu
Jannitykset pysyvista o1= 8,98 Mpa 01= 8,98 MPa
Jannitykset muuttuvista 02 = 190,10 MPa 0, = 140,10 Mpa
Teraksen suurin jannitys ot = 199,08 MPa Ot = 149,08 Mpa
Kayttoaste KA = 0,974 KA = 0,730

Tulosten perusteella vahventamisella voitaisiin saavuttaa jopa 50 MPa pienempi taivu-

tusjannitys. Tulosta ei voida pitaa kuitenkaan suoraan verrannollisena kantavuuden kas-

vuun, vaan sekundaaripituuskannattajien ja poikkipalkin liitoksen sek& uuman jatkoslii-

toksen kestavyydet olisi my0s tarkistettava. Joka tapauksessa laskennallisesti lisalevyilla

olisi mahdollista saavuttaa varsin hyva vaikutus.

Jalkijannitetyilla hiilikuitulevyilla vahventaminen

Toinen tapa poikkipalkkien vahventamiseksi on CFRP-levyjen jalkijannittdminen ja kiin-

nittdminen ylirasitettujen palkkien alalaippaan. Kuten luvussa 3.2.2 kerrottiin, menetel-

maa on kaytetty juuri ristikkosiltojen poikkipalkkien vahventamiseksi. Alla on esitetty ha-

vainnekuva, miten hiilikuidut asetettiin laskentamallissa poikkipalkkeihin.
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Kuva 45. Poikkikannattajan vahventaminen jénnitetylla hiilikuidulla.

Menetelmana kaytettiin tdssd TPUR-jarjestelmaa, jossa CFRP-levyjen jannittdminen to-

teutetaan kahdella saadettavalla jannitystuella. Rakennemallissa kaytettiin seuraavia

oletuksia:

e Hiilikuitunauhojen koko: 1,4 mm x 50 mm x 2 kpl / palkki
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e Kimmomoduuli: 190 GPa
e Vetolujuus: 3500 N/mm?
e Poikkeutus: 215 mm

215 mm poikkeutus aiheuttaa noin 100 kN jannityksen yhta CFRP-levya kohden. Jalki-
jannittdmisen seurauksena poikkipalkkeihin syntyi 123 kNm suuruinen negatiivinen tai-
vutusmomentti. Alla on esitetty taivutuskestavyyden laskennan tulokset. Laskennassa
huomioitiin kimmoteorian mukaisesti hiilikuidun vaikutus poikkileikkauksen kestavyy-

teen.

Taulukko 24.  Jélkijannitetyilld hiilikuitunauhoilla vahvennettu poikkipalkki.

Taivutuskestivyys Vahventamaton Vahvennettu
Jannitykset pys. kuormista o1 = 8,98 Mpa o1 = 8,90 MPa
Jannitykset CFRP-levyista 612= 0 MPa 012 = -9,5 Mpa
Jannitykset muutt. kuormista o= 190,10 MPa o, = 188,70 Mpa
Teraksen suurin jannitys oot = 199,08 MPa owt = 188,10 Mpa
Kayttoaste KA = 0,974 KA = 0,920

Laskennan mukaan jalkijannitetyilla hiilikuitunauhoilla vahventaminen pienensi jannityk-
sia ainoastaan noin 11 MPa. Luvussa 3.2.2 esiteltyjen tutkimustulosten perusteella tulos
on odotettua huonompi. Tahan voi vaikuttaa mm. rasitusten jakautuminen rakennemal-
lissa, silld hiilikuitunauhojen aiheuttama vastus synnytti poikkipalkkiin puristusjannityk-
sid. Puristusjannityksien myota kokonaisvaikutus poikkipalkkien taivutusrasituksiin jai

nain ollen laskentamallin mukaan erittdin vahaiseksi.

Mielenkiinnosta tutkittin myos FPUR-menetelman vaikutuksia vastaavalla jannitysvoi-
malla. Talldin CFRP-levyt asennettiin 50 mm etaisyydelle palkin alalaipasta. Taivutus-
kestavyyden tulokset osoittautuivat hyvin samansuuruisiksi kuin TPUR-menetelmalla. Li-
saksi menetelmia kokeiltiin erisuuruisilla jannitysvoimilla ja havaittiin, etta vaikutukset lo-

pullisiin jannityksiin riippuvat lahes pelkastaan jannitysvoiman suuruudesta.

Menetelman etuna on ehdottomasti sen asennettavuus ilman olemassa olevien pintojen
esikasittelyad. Toimenpide ei mydskaan vaurioita nykyista rakennetta, joten se on myos
irrotettavissa tarvittaessa. Lisaksi jannitysvoiman suuruutta voidaan helposti muuttaa
niin halutessa. Menetelma soveltuu vesistosilloille alikulkusiltoja paremmin. Vaikutukset

sillan ulkondkddn eivat mydskaan ole niin suuret pitkan ristikkosillan tapauksessa.
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4.3.3 Paakannattajaristikon vahventaminen

Ristikon ylapaarteen korkeimmat kayttdasteet syntyivat kantavuustarkastelun perus-
teella sillan reunimmaisiin sauvoihin. Keskimmaisten ylapaarresauvojen kaikissa liitok-
sissa sen sijaan ei ollut tarpeeksi niitteja. Kasitellddn seuraavaksi mahdollisia menetel-

mia ylapaarresauvojen ja naiden liitosten vahventamiseksi.

Ylapaarresauvojen vahventaminen

Niitatun ristikkosillan ylapaarresauvat koostuvat kahdesta erillisesta profiilista, joiden va-
liin vertikaali- ja diagonaalisauvat on asennettu. Kantavuustarkastelun perusteella puris-
tetun ylapaarteen mitoittava tekija on nurjahduskestavyys ja rasitetuimmat sauvat ovat
tasta syysta sillan paissa olevat, pisimmat sauvat. Muiden ylapaarresauvojen nurjahdus-
kestavyytta olisi mahdollista parantaa lisaamalla sauvojen sivusuuntaista tuentaa esi-
merkiksi vaakaristikoilla, mutta reunimmaisten sauvojen kohdalla se ei ole mahdollista.
Yksinkertaisin tapa lisata naiden sauvojen kestavyyttd on kasvattaa profiilin poikkileik-
kausta siten, ettd sauvan jayhyysmomentti kasvaa. Tama onnistuu esimerkiksi pulttaa-
malla ylapaarteeseen ylalaipan vahvikelevy kuvan 46 a mukaisesti. Toinen vaihtoehto

on uumalevyjen vahventaminen kuvan 46 b mukaisesti.
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Kuva 46. Puristetun yldpaarteen vahventaminen.

Vahventamistapojen vaikutuksia puristuskapasiteettiin arvioitiin kimmoteorian mukai-
sesti ja laskennan tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa. Nykyisilla ohjeilla las-
kettu vahventamattoman sauvan kestavyys poikkeaa kantavuustarkastelun tuloksista
merkittavasti. Laskentatavan eroavaisuuksista johtuen ylapaarteen kestavyys vaikuttaa
riittdvalta nykyiselldankin, mutta tuloksista pystytaan silti arvioimaan vahventamisen kan-
nattavuutta yleiselld tasolla. Vertailun vuoksi on vield esitetty molempien menetelmien

yhdistamisen vaikutus nurjahduskestavyyteen.
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Taulukko 25.  Ylapaarteen kestdvyyden parantaminen poikkileikkausta kasvattamalla.

Nurjahduskestdvyys A [cm2] ly [cm4] Iz[cm4]  Ngrd [KN] KA

Vahventamaton 558,04 409491 407684 8258,1 0,670
Esimerkki A 709,24 502622 496590 10035,6 0,552
Esimerkki B 686,04 436409 501024 9290,3 0,596
Esimerkki A+B 837,24 546383 589929 11998,9 0,461

Tassa tapauksessa profiilin ylalaipan vahventaminen kasvattaa jayhyysmomenttia
enemman kuin uumien vahventaminen. Ylalaipan vahventaminen lisda nurjahduskesta-
vyyttd 22 %. Uumien vahventaminen muuttaa y-akselin heikommaksi nurjahdussuun-
naksi ja ndin ollen kestavyys kasvaa vain 12 %. Tarvittaessa molemmat vahventamista-
vat voitaisiin toteuttaa yhdessa suuremman vaikutuksen saamiseksi. Talldin kestavyys
kasvaisi jopa 45 %.

Teknisen toteutettavuuden puolesta uumien vahventaminen voi olla helpompaa ja nope-
ampaa kuin ylalaipan vahventaminen. Ylalaipan vahventamista hidastaa laipan ja kul-
materasten niittilitokset, jotka olisi uusittava samalla. Uuman vahventaminen ei sen si-

jaan vaikuta nykyisiin liitoksiin.

Ylapaarteen niittiliitosten vahventaminen

My0s liitosten kestavyydet oli kantavuustarkastelussa laskettu sallittujen jannitysten me-
netelmalla. Nain ollen laskelman mukaan niittimaarat olivat liilan vahaiset keskimmaisten
ylapaarresauvojen liitoksissa. Kun laskenta suoritettiin uudestaan kayttaen nykyisia EN
1993-1-8 mukaisia kaavoja, osoittautuivat niittimaarat riittaviksi. Suurimmat kayttéasteet

syntyivat sauvaan, jonka puristusrasitus oli 6814,3 kN ja liitoksessa oli 94 niittia.
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Kuva 47. Ylapaarteen rasitetuin niittiliitos.

Vanhat niitit ovat halkaisijaltaan 23 mm ja niittien reidt ovat 24 mm. Vanhojen niittien
leikkauskapasiteetti yksileikkeisena on 79,77 kN ja reunimmaisten paatyniittien reunapu-
ristuskestavyys on 138 kN. Liitoksen kestavyyden kayttdasteeksi saatiin n. 91 %. Karke-
asti laskettuna liitoksen niiteistd 9 voi olla katkennut tai 16ystynyt ennen kuin litoksen

kayttdaste ylittyy.

EN 1993-1-8 mukaan, mikali jonkin yksittdisen kiinnittimen leikkauskestavyyden mitoi-
tusarvo on pienempi kuin vastaavan yksittaisen kiinnittimen reunapuristuskestavyyden
mitoitusarvo, maaritetdan kiinnitinryhman kestavyys kertomalla ruuvien lukumaara kiin-
nitinryhman pienimmalla yksittdisen ruuvin kestavyyden mitoitusarvolla. Nain ollen,
vaikka osa niiteista korvattaisiin pulteilla, ei se kasvata liitoksen teoreettista kestavyytta.
Mikali litoksen kestavyytta haluttaisiin kasvattaa vaihtamalla vanhoja niitteja pultteihin,
tulisi talldin vaihtaa kaikki niitit. Toinen vaihtoehto liitoksen kestavyyden kasvattamiseksi
olisi yksinkertaisesti lisata kiinnittimien maaraa liitoksessa. Tama harvoissa tapauksissa
kuitenkaan on mahdollista reuna- ja keskioetaisyysvaatimukset huomioiden. Liitoksia
vahvennettaessa voikin olla kannattavaa uusia litoslevyja ja samalla vaihtaa vanhat niitit
pultteihin.

Kantavuustarkastelun perusteella myds joidenkin liitoksien vasymiskestavyys oli ylitty-
nyt. Vasymiskestavyyden parantamiseksi vaihtoehtona on vasytysluokan kasvattaminen
tai jannityksien pienentadminen. Vasytysluokan kasvattaminen onnistuu muuttamalla lii-

toksen detaljiikkaa. Jannityksia taas on mahdollista pienentda esimerkiksi kayttamalla
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litoksessa halkaisijaltaan suurempia pultteja, mikali kiinnittimien etaisyysvaatimukset

sen sallivat.

Liitoksen detaljiikan parantaminen vaatii liitoksen toiminnan tarkkaa tuntemista ja esi-
merkkisillan tapauksessa kuvien ja suunnitelmapiirustuksien perusteella on hankala eh-
dottaa selkeasti vasymiskestavyytta parantavaa ratkaisua. Yksinkertaisin vaihtoehto on
nain ollen litoksen niittien korvaaminen halkaisijaltaan suuremmilla pulteilla. Talla tavoin

litoksen staattinen kestavyys seka vasymiskestavyys paranevat samalla.

M24 8.8. pulttien leikkauskapasiteetti yksileikkeisena on 173,7 kN eli yli kaksinkertainen
nykyisiin niitteihin nahden. Samalla maaralla pultteja liitoksen kestavyyden kayttdaste
pienenisi 91 %:sta noin 42 prosenttiin. Kiinnittimien halkaisijaa kasvattamalla myos var-

muus normaalivoiman- ja reunapuristusjannitysten vaihtelulle kasvaa.

4.3.4 Ristikkosillan vahventamisen yhteenveto

Ristikkosillan sekundaaristen pituuskannattajien vahventamisvaihtoehtoina tarkasteltiin
palkkien muuttamista jatkuviksi seka palkkien poikkileikkauksen kasvattamista terasle-
vyilld. Menetelmat poikkeavat periaatteeltaan toisistaan. Sekundaaripituuskannattajien
jatkuvuuden tavoitteena on pienentaa taivutusrasituksia aukoissa kannattajien keskella.
Menetelma ei siis varsinaisesti lisda rakenteen kapasiteettia vaan tarkoituksena on jakaa
pituuskannattajille kohdistuvia rasituksia aukolta tuelle. Poikkileikkauksen kasvattami-
sella sen sijaan vaikutetaan suoraan rakenteen taivutuskapasiteettiin. Esimerkkikoh-
teelle kantavuuden kannalta poikkileikkauksen kasvattaminen yla- ja alalaipan lisateras-

levyilld osoittautui parhaimmaksi ratkaisuksi.

Poikkikannattajien vahventamiseksi sekundaaripituuskannattajien kohdalla tarkasteltiin
niin ikdan laippojen vahventamista teraslevyilla seka lisaksi jalkijannitettyjen hiilikuitule-
vyjen TPUR-menetelmaa. TPUR-menetelmalla pystyttiin pienentdamaan palkin vetorasi-
tuksia, mutta terasrakennetta jaykistava vaikutus osoittautui kuitenkin pieneksi. Tasta

syysta myos poikkipalkkien kantokykya lisasi eniten laippoihin pultattavat vahvikelevyt.

Sekundaaripituuskannattajien ja poikkipalkkien lisdksi kestavyysvajetta havaittiin sillan
paiden puristetuissa ylapaarresauvoissa. Nurjahduskestavyyden parantamiseksi vertail-
tiin kolmea erilaista vahvikelevyjen sijoittelua. Ylalaipan vahventaminen kasvatti nurjah-
duskestavyyttd enemman kuin uumalevyjen vahventaminen. Huomattavasti suurempi

kapasiteetin kasvu saatiin toki kuitenkin kiinnittamalla kaikki kolme vahvikelevya.

Alla olevaan taulukkoon on viela koottu vahventamisen vaikutukset tarkasteltujen raken-
neosien kantavuuksiin seka tiivistetty arvio mita tyon toteutus vaatii. Tydlla tarkoitetaan

tassd yhteydessa itse vahventamistydta, joka pitdd sisallaan esimerkiksi pintojen
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vaadittavat esikasittelyt ja vahvistavien rakenneosien asentamisen. Muut toteutus-sarak-
keeseen listatut asiat ovat erityisesti vahventamisen kustannuksiin ja ty6aikaan vaikut-

tavia valitusta vahventamistavasta riippuvia tekijoita.

Taulukko 26.  Ristikkosillan vahventamisen yhteenveto.

Rakenneosa Kantavuuden Toteutus Hinta
kasvu
Pituuskannattajat 28 % Ty6, Raiteiden irrotus, Liikennekatko +++
Poikkikannattajat 25% Tyo, Liikennekatko ++
Ylapaarre 45 % Tyb +

Tybssa tehtyjen laskelmien perusteella valituilla vahventamismenetelmilld on mahdol-
lista saavuttaa tavoiteltu 25 t akselipainon kantavuus. Tydssa kuitenkin keskityttiin aino-
astaan kantavuustarkastelussa havaittuihin kantavuuden kannalta ongelmallisiin raken-
neosiin. Koko sillan kantavuuteen vaikuttaa kuitenkin muutkin rakenneosat, joita tassa
tydssa ei tarkasteltu. Yksittaisten rakenneosien tarkasteluiden liséksi oleellista on var-
mistua koko sillan stabiliteetista. Lisaksi taulukkoon kootut arvot kuvaavat vain taivutus-
kestavyyden parannusta. Todellisuudessa vahventamisen mitoittavaksi tekijaksi voi tulla
esimerkiksi kiepahduskestavyys. Muut mitoittavat tekijat jatettiin koostamatta tyon tulok-

siin ja niihin viitattiin vain arvioitaessa menetelman soveltuvuutta.

Kantavuuden kasvattamisen ohella vahventamisen tarkoituksena on sillan kayttéian pi-
dentdminen. Kantavuustarkastelun perusteella sillan sekundaariset pituuskannattajat
olivat kayttdikansa paassa. Pituuskannattajista ei kuitenkaan 16ydetty viela vasymissa-
réja, joten tilanne oli talla hetkella vield turvallinen. Tassa esitetyillda vahvennusmenetel-
milla saadaan hidastettua pituuskannattajien vasymista. Lisateraslevyn avulla jannityk-
set saatiin pienennettya sellaiselle tasolle, jonka pitaisi pysayttaa sardjen eteneminen

kaytanndéssa kokonaan.

Poikkipalkkien odotetuksi kayttoidksi oli arvioitu nykyisellddn noin 50-100 vuotta. Myo6s
poikkipalkkien jannityksia saatiin vahventamistoimenpiteilld pienennettya niin, etta kayt-
toikaarvion voidaan olettaa kasvavan. Kantavuustarkastelun mukaan muiden rakenne-
osien tulisi kestaa viela vahintaankin 100 vuotta ennen vasymisongelmia. Teraraken-
teissa ei ollut mydskaan havaittu vield merkittavia ruostumisesta johtuvia vaurioita, joten
asianmukaisilla huoltotoimenpiteilla rakenneosien kayttdikda saadaan luultavasti jatket-
tua lahelle laskennallista kayttdikda. Vahventamistoimenpiteilld saavutettava kayttdian
pidentyminen tulisi kuitenkin arvioida viela vasymislaskelmien avulla, jotka tassa tydssa

paatettiin jattaa tyon ulkopuolelle.
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5. LEVYPALKKISILLAN VAHVENTAMINEN

Tassa kappaleessa tutkitaan levypalkkisillan vahventamista esimerkkikohteen avulla.
Esimerkkikohteelle on aiemmin tehty kantavuustarkastelu, jonka tulosten pohjalta vah-
ventamista lahdetdan suunnittelemaan. Kantavuutta rajoittaville rakenneosille ja liitok-
sille arvioidaan vaihtoehtoisia vahventamisratkaisuja ja esitetdan kannattavuuden arvi-

oinnin kannalta oleelliset laskentatulokset.

5.1 Lahtotiedot

Toinen esimerkkikohde on ajorata ylhaalla tyyppinen yksiaukkoinen niitattu levypalkki-
silta. Kantavuustarkastelussa esitetyt sillan perustiedot on esitetty alla olevassa taulu-
kossa 27.

Taulukko 27.  Levypalkkisillan perustiedot (Kantavuustarkastelu, 20217).

Esimerkkikohteen tiedot

Siltatyyppi Teraksinen levypalkkisilta
Sillan jannemitta 13,0 m

HL 52m

Sillan kokonaispituus 23,5m
Valmistumisvuosi 1939
Suunnittelukuorma I-26

Sillan kansirakenne on avoin, jossa ratapoélkyt on kiinnitetty suoraan kantavaan terasra-
kenteeseen. Kantava rakenne koostuu kahdesta paakannattajasta (levypalkit), jotka on
kiinnitetty toisiinsa ala- ja yldosan vaakaristikoilla. Lisaksi levypalkkeja tukevat vino- ja
poikkisiteet. Levypalkit koostuvat niiteilld jatketuista teraslevyista. Myos sillan liitokset

ovat niittiliitoksia.

5.1.1 Kuormat

Sillan pysyvat kuormat on laskettu NCCI 1 mukaisesti ja ne koostuvat terasosien, kaitei-
den ja raiteiden omasta painosta seka kannen lankutuksen ja polkkyjen painosta. Te-
rasosien omat painot on maaritetty kayttaen todellisia poikkileikkauksia ja terasosien ti-
lavuuspainoa 78,5 kN/m3. Raiderakenteiden painoksi on oletettu yhteensa 6,5 kN/m ja
kaiteiden painoksi 0,55 kN/m. Pysyvat kuormat on jaettu tasan kahdelle paakannatta-

jalle.
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Muuttuvista kuormista on kantavuustarkastelussa huomioitu ainoastaan liikennekuor-
mat. Kyseisella rataosalla on kaytdssa 22,5 tonnin akselipainorajoitus, joten sillan kan-
tavuutta ei ollut tarpeen tutkia 25 t akselipainolle. Nain ollen mitoittavana pystysuorana

junakuormana on paadytty kayttamaan alla esitettyd EN 15528:n mukaista D4 kaaviota.

EN 15528:n kaavio D4 ( akselipaino 225 kN)

2.|'25 2T5 225 225 [KN]
1,50 | 1,80 | 4,65 1,80 | 1,50 | [m]
11,25 L [m]

| n x D4 |

A & . . i LJ:
| o12s | omes | om2s L 11,25 |0 [m]

[ 1 A Fal 1 A |

Kuva 48. Mitoittava junakuorma (Siltojen kantavuuslaskentaohje, 2016).

Kuormakaavion akselikuormat kerrotaan eurokoodin SFS-EN 1991-2 liitteen C mukai-
sella dynaamisella suurennuskertoimella. Kantavuuslaskennassa oletetaan, etta raide
on huolellisesti kunnossapidetty. Rataosan mitoitusnopeudeksi on oletettu 80 km/h. Nain
ollen yhdelle kannattimelle mitoittavaksi akselikuormaksi on saatu Q = 168,56 kN. Veto-
ja jarrukuormat on huomioitu NCCI 1 mukaisesti tasan jakautuneiksi koko sillan pituu-

delle.

5.1.2 Rakennemalli

Silta on rakennemalliltaan yksinkertainen palkki, jonka toisessa paassa on kiintea tuki ja
toisessa paassa liikkuva tuki. Kokonaiskuormat on jaettu tasan molemmille padkannat-

tajille.

Suurin taivutusrasitus ja leikkausvoima on saatu sijoittamalla sillalle kaksi perakkaista

vaunuyhdistelmaa kuvan 49 mukaisesti.
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Maksimi taivutusmomentti M, akselien sijoittelu pituussuunnassa:

Kuva 49. Suurimmat rasitukset aiheuttava vaunuyhdistelmé (Kantavuustarkastelu,
2021).

Kuormien yhdistely on tehty Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti. Murtorajati-
lassa on kaytetty luvun 4.4 taulukoiden 4.3 ja 4.7 mukaisia yhdistelykertoimia. Kayttora-

jatilassa yhdistelykertoimet ovat taulukoiden 4.4 ja 4.8 mukaiset.

5.2 Kantavuustarkastelu

Sillasta on tehty kantavuustarkastelu 22,5 t akselipainolle vuonna 2021 (Kantavuustar-
kastelu, 2021). Silta on suhteellisen vahan liikenndity, joten vasytyskuormia ei tehdyssa
kantavuustarkastelussa huomioitu. Tarkastelussa keskityttiin paakannattajien kestavyy-
teen. Vaakaristikoita ja tuulisiteita ei laskennassa tarkasteltu. Laskenta suoritettiin ehjalle
rakenteelle, joten yleistarkastuksessa havaittuja puutteita tai vaurioita ei otettu kanta-

vuustarkastelussa huomioon.

5.2.1 Kantavuuslaskennan tulokset

Kantavuuslaskelmassa sillan kestavyytta on tarkasteltu murtorajatilassa taivutuksen,
leikkauksen, kiepahduksen ja nurjahduksen suhteen. Lisaksi on tarkasteltu kriittisten lii-
tosten kestavyydet. Silta sijaitsee vahan liikkenndidylla rataosuudella, jossa on pienet no-
peudet. Tasta syysta on arvioitu, ettd vasyminen ei ole sillalla haaste eika vasymistar-
kastelua nain ollen ole kantavuustarkastelun yhteydessa tehty. Taulukoissa esitetyt kayt-
toasteet on merkattu keltaisella, mikali ne ovat alle 100 %, mutta kantavuuden kasvatta-

miseksi vaativat kuitenkin toimenpiteita.

Taivutuskestavyys on tarkastettu levypalkin keskella seka 2,8 metrin paassa tuelta, eli
kohdassa ennen vahvistettua poikkileikkausta. Taivutuskestavyyden laskennan tulokset

on esitetty taulukossa 28.
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Taulukko 28.  Taivutuskestavyys.

Taivutuskestavyys Kentdssa Tuesta 2,8 m
Maksimi taivutus Meqs = 2059,78 kKNm Meqs = 1683,70 kNm
Taivutuskapasiteetti Mgrg = 2930,43 kNm Mgrg = 1791,05 kNm
Kayttoaste KA = 0,703 KA = 0,94

Tulosten perusteella taivutuskestavyyden kayttdaste jaa alle 100 %, mutta on kuitenkin

huomattavan korkea tuen lahelld kohdassa, jossa laippoja ei ole vahvennettu.
Leikkauskestavyys on tarkistettu tuella ja alla on esitetty tulokset.

Taulukko 29.  Leikkauskestévyys.

Leikkauskestavyys tuella

Maksimi leikkausvoima Veq = 800,784 kN
Leikkauskestavyys Vra = 1278,13 kN
Kayttdaste KA = 0,627

Tulosten perusteella levypalkin leikkauskestavyys on riittava.

Kiepahduskestavyys on tarkistettu janteen puolivalissa ylalaippaa tukevien poikittaissi-
teiden valissa, silla poikittaissiteiden vali ei ole niin tihea, etta se estaisi kiepahduksen.

Kiepahduskestavyyden tulokset on esitetty taulukossa 30.

Taulukko 30.  Kiepahduskestévyys.

Taivutetun palkin kiepahduskestavyys

Mitoittava voima Meq = 2059,78 kNm
Kiepahduskestavyys Mgra = 2471,63 kNm
Kayttdaste KA = 0,833

Kantavuuslaskennan tulosten perusteella levypalkin kiepahduskestavyyden kayttdaste

on noin 83 %.

Sillan janteen puolivalissa poikittaissiteiden valissa vaikuttaa suurin puristusvoima palkin
laipassa. Puristetun ylalaipan nurjahduskestavyys on tarkistettu kyseisessa kohdassa ja

tulokset on esitetty taulukossa 31.
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Taulukko 31.  Ylalaipan nurjahduskestéavyys.

Puristetun yldlaipan nurjahduskestavyys

Mitoittava puristusvoima Neq = 1206,53 kNm
Nurjahduskestavyys Nrg = 1600,88 kNm
Kayttdaste KA = 0,754

Tulosten mukaisesti ylalaipan nurjahduskestavyys on riittava.
Seuraavaksi on tarkastelu sillan jaykkien valijaykisteiden nurjahduskestavyys.

Taulukko 32.  Vélijdykisteen nurjahduskestévyys.

Puristetun valijaykisteen nurjahduskestavyys

Mitoittava puristusvoima Neg = 921,32 kNm
Nurjahduskestavyys Nra = 1038,85 kNm
Kayttdaste KA = 0,887

Laskelmien mukaan valijaykisteiden kayttdaste nurjahdukselle on noin 89 %, mika saat-

taa aiheuttaa toimenpiteita.

Seuraavaksi esitelldan sillan liitosten tarkastelun tulokset. Liitoksista tarkasteltiin levy-
palkin uuman ja ylalaipan niittilitos seka laipan ja uuman jatkosliitokset. Laskelman tu-

lokset on esitetty seuraavissa taulukoissa.

Taulukko 33.  Uuman ja ylélaipan niittilitoksen kestéavyys.

Uuman ja yldlaipan niittiliitos

Leikkausvuo Veg = 702,442 kN
Niittiryhman leikkauskestavyys Vre = 1227,25 kN
Kayttdaste KA = 0,572

Taulukko 34.  Laipan jatkosliitos.

Laipan jatkosliitos
Mitoittava leikkausvoima Veq = 342,467 kN
Leikkauskestavyys Vrya = 478,628 kN
Kayttdaste KA = 0,716
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Taulukko 35.  Uuman jatkosliitos.

Uuman jatkosliitos

Mitoittava normaalivoima Neq = 73,491 kN
Niitin kestavyys Vra = 79,771 kN
Kayttdaste KA = 0,921

Tulosten perusteella voidaan todeta uuman ja laipan niittilitoksen olevan riittava. Levy-
palkin litoksista laipan jatkosliitoksen leikkauskestavyys on my®os riittdva, mutta uuman

jatkosliitoksen kayttdasteet ovat noin 92 %.

Sillan kestavyys tarkastettiin kayttorajatilassa taipuman suhteen. Taipuma laskettiin eh-

jalle rakenteelle. Laskennan yhteenveto on esitetty taulukossa 36.

Taulukko 36.  Taipuma.

Levypalkin taipuma

Maksimi taipuma Vmax = 16,8 mm
Sallittu taipuma dsan = 21,667 mm
Kayttdaste KA = 0,775

Tulosten perusteella taipuman arvo jaa kantavuuslaskentaohjeen turvallisuusrajaa pie-

nemmaksi.

5.2.2 Yhteenveto levypalkkisillan kantavuustarkastelusta

Levypalkkisillan kantavuuslaskelman perusteella levypalkit tayttavat kantavuusvaati-
mukset murto- ja kayttoérajatilassa 22,5 t akselipainoille. Kayttdasteet ovat paasaantoi-
sesti 60-90 % luokkaa, mutta etenkin taivutus- ja litoskestavyyden kayttdasteet ovat yli
90 %. Tasta syysta sillalle ehdotetaan silti taivutuskestavyytta parantavia vahvennusme-
netelmia. Kantavuuslaskelman perusteella sillan ongelmakohtia kantavuuden kannalta

ovat:
e Levypalkin taivutuskestavyys vahvistamattomalla osalla
o Sillan valijaykisteiden nurjahduskestavyys
e Uuman jatkosliitoksen niittien kestavyys

Kantavuustarkastelun tulosten lisdksi mielenkiinnosta tarkasteltiin sillan kantavuutta
myos 25 tonnin akselipainolle. Tarkastelu tehtiin ainoastaan levypalkin taivutus- ja kie-
pahduskestavyyden suhteen. 25 tonnin akselipainoilla rasitetun levypalkin vahvennetun

osan taivutuskestavyyden kayttdaste pysyi edelleen alle 80 %:n, mutta
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kiepahduskestavyyden kayttdaste nousi noin 93 %:iin. Vahventamattoman osan kaytto-
aste ylittyi ja oli noin 102 %. Voidaan siis todeta, ettd siltaa on vahvennettava, mikali
rataosuuden sallittuja akselipainoja halutaan nostaa ja menetelméan valinnassa tulee

kiinnittdd huomiota taivutuskapasiteetin lisaksi kiepahduskestavyyteen.

5.3 Vahventamismenetelman valinta

Tarkastelun perusteella saatiin selville levypalkkisillan nykyinen kantavuus ja missa ra-
kenneosissa ja liitoksissa kestavyysongelmia esiintyy. Seuraavaksi arvioidaan, milla eri-
laisilla menetelmilla siltaa voitaisiin vahventaa ja vertaillaan menetelmien toteutetta-
vuutta ja vaikutuksia saavutettavaan kantavuuteen. Vanhan vahventamattoman ja uu-
den vahvennetun rakenteen rasitukset laskettiin Sofistik-ohjelmalla. Tarvittavat laskel-
mat tehtiin Mathcad-laskentaohjelmalla. Laskelmista esitetdan tarvittavat tulokset mene-
telmien arvioinnin pohjaksi. Laskelmat on tehty tietyin oletuksin ja yksinkertaistuksin, jo-

ten tuloksia voidaan pitda ainoastaan suuntaa antavina.

5.3.1 Paakannattajien vahventaminen

Paakannattajien, tassa tapauksessa levypalkkien taivutuskestavyys ei ollut riittava tuen
laheisyydessa kohdassa, missa laippoja ei ole vahvistettu lisalevyilla. Levypalkkien vah-
ventamiseksi vertailtiin kolmea erilaista vaihtoehtoa; teraslevyjen kiinnittamista vahven-
tamattomalle alueelle yla- ja alalaipassa, sillan tunkkaamista ja tdman jalkeen levyjen
kiinnittamista alalaippaan seka sillan vetojannityksien pienentamista jannitetyilld hiilikui-
tunauhoilla. Vahventamisen laskennalliset tarkastelut suoritettiin 22,5 tonnin akselipai-
nolle, jotta kantavuustarkastelun tuloksia voitaisiin helpommin verrata vahventamisen tu-

loksiin.

Teraslevyjen kiinnittaminen palkin laippoihin

Ensimmaisena vaihtoehtona levypalkkien taivutuskestavyyden parantamiseksi tutkittiin
teraslevyjen kiinnittamista palkin vahvistamattomalle osalle ala- ja ylalaippaan. Nykyisen
levypalkin ala- ja ylalaipassa on 15 mm paksut vahvikelevyt jannevalin keskelta noin 2,8
metrin paahan maatuesta. Alla on esitetty kuva nykyisesta rakenteesta kohdasta, johon
olemassa oleva laipan vahvikelevy loppuu. Laippoja on siis vahvistettu rasitetuimmasta
kohdasta n. 7 metrin matkalta. Lisaksi sillan puolivalissa vahvikelevyjen litoskohtaan on

kiinnitetty n. 1,5 metrin jatkoslevy.



86

]

Kuva 50. Sivukuva nykyisestéa levypalkista.

Kantavuustarkastelun perusteella palkkien kantavuus on riittdva sillan rasitetuimmassa
kohdassa, mutta vahventamattomalla osuudella kestavyys ei ole riittava. Nain ollen pal-
kin ala- ja ylalaippaan kiinnitetdan noin 2,8 metrin pituiset nykyisten laippojen paksuiset
vahvikelevyt tuelta nykyisen levyn paahan. Uuden ja vanhan levyn litoskohta vahviste-
taan vastaavalla jatkoslevylla kuin jannevalin keskikohta. Tydssa oletetaan, etta levypal-
kit eivat ole hitsattavaa terasta, joten levyjen kiinnittdminen on toteutettava pulttaamalla
jaltai liimaamalla. Koska nykyisessa laipassa esiintyy jonkin asteista korroosiota, suun-
nitellaan kiinnittaminen toteutettavaksi pulttaamalla. Vahventamisperiaate on esitetty alla

olevassa kuvassa 51.

280x15 L3505 olemassa
| vahvikelevy jatkoslevy oleva vahvikelevy

I | 1355 1 1300 N 1300 1 |

Kuva 51. Vahvennettu levypalkki.
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Vahventaminen toteutetaan tukemattomana, joten vahvennetun rakenteen mitoitus teh-
tiin littorakenteen tavoin. Alla olevassa taulukossa on esitetty vahventamisella saavutet-

tava kayttdaste verrattuna nykyiseen rakenteeseen.

Taulukko 37.  Teréaslevyilld vahvennettu poikkileikkaus.

Taivutuskestavyys Vanha rakenne Vahvennettu
Jannitykset pys. kuormista o1 = 20,10 Mpa o1 = 20,10 MPa
Jannitykset muutt. kuormista 0= 172,08 MPa 0= 104,10 Mpa
Teraksen suurin jannitys Owt = 192,18 MPa Owt = 124,20 Mpa
Kayttdaste KA = 0,940 KA = 0,608

Teraslevyilld vahvennetun rakenteen taivutuskestavyyden kayttdasteeksi saatiin n. 61
%. Voidaan todeta, ettd uusi vahvennettu rakenne ottaa nain ollen hyvin vastaan likken-
nekuormien rasituksia. Vahvennetulla rakenteella saavutetaan jopa 25 t akselipainon
kantavuus. Laskennallisesti hyviin tuloksiin vaikuttaa terasrakenteen pieni oma paino.
Omien painojen osuus kaikista kuormituksista on niin pieni, ettd jopa tukemattomana

vahvennettaessa on mahdollista saada aikaan hyva kantavuuden kasvu.

Kuten luvussa 3.2 jo todettiin, menetelmalla on kuitenkin omat rajoituksensa. Esimerkki-
tapauksessa pelkan alalaipan vahventaminen parantaa kylla jonkin verran taivutuskes-
tavyytta, mutta samalla kiepahduskestavyyden kayttdaste kasvaa. Nain ollen ylalaippaa
on vahvennettava myds, jotta kiepahduksen kanssa ei tule ongelmia. Ylalaipan vahven-
taminen vaatii kuitenkin luultavasti ratapolkkyjen ja kiskojen poistoa tyon ajaksi. Ratara-
kenteiden poisto taas aiheuttaa liikkennekatkon ja ndin ollen myds lisda vahventamisen
kustannuksia. Mikali sillalle on kuitenkin tarve suorittaa pintamaalaus tai esimerkiksi uu-
sia ratarakenteita, on ylalaipan vahventaminen talldin helppo suorittaa korjauksen yhtey-
dessa eika vahventaminen juurikaan lisaa tyon kestoa. Alalaipan vahventaminen onnis-
tuu helposti telineilta ja alittavan vaylan ajoliikenteelle voidaan jarjestaa kiertotie tyon
ajaksi. Materiaalikustannuksiltaan menetelma on edullinen ja suunnittelutyd on yksinker-

taista.

Levyjen kiinnitys alalaippaan tunkkaamalla

Edelld mainittujen ylalaipan vahventamiseen liittyvien haasteiden vuoksi toisena vahven-
tamisvaihtoehtona tarkasteltiin levypalkin tunkkaamista I&hes jannittamattomaksi ja ta-
man jalkeen pelkan alalaipan vahventamista teraslevyilld. Tunkkaamalla vanha rakenne

ennen vahventamista, uusi vahvennettu rakenne ottaisi vastaan myds omien painojen
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rasitukset. Alla on esitetty havainnekuva tunkkien sijainnista ja laskelmissa kaytetysta

tunkkausvoimasta.

OO0 00000000000 00000000 0000000000000 000

Kuva 52. Sillan tunkkaus.

Tunkkausvoimaksi on maaritetty suurin mahdollinen voima, jolla palkkeja voidaan nostaa
ilman, etta tuille syntyy vetoa. Sillan pienen oman painon vuoksi tunkkausvoima jaa nain
ollen suhteellisen pieneksi. Alla olevassa taulukossa on esitetty tunkatun palkin jannityk-
set seka jannitykset tunkkauksen vapauttamisen jalkeen, kun rakennetta kuormittaa

tunkkien vapauttamisen lisaksi likennekuorma ja alalaippa on vahvennettu.

Taulukko 38.  Tunkkaamalla vahvennetun rakenteen kestévyys.

Taivutuskestavyys Vahventamaton Vahvennettu
Jannitykset pys. kuormista o1 = 20,10 Mpa o= 1,30 Mpa
Jannitykset muutt. kuormista 0,= 172,08 MPa o= 171,85 MPa
Teraksen suurin jannitys Owt = 192,18 MPa Owt = 173,15 MPa
Kayttoaste KA = 0,940 KA = 0,847

Tunkkaamalla suoritetun alalaipan vahventamisen jalkeen sillan taivutuskestavyyden
kayttdaste on n. 85 %. Nain ollen voidaan todeta, etta sillan pienen oman painon vuoksi
tunkkaamalla ei saavutettu niin hyvia tuloksia, kuin mita esimerkiksi littorakenteisen sil-
lan tapauksessa mahdollisesti saavutettaisiin. Tunkkaaminen ei myodskaan vaikuta vah-
vennetun rakenteen kiepahduskestavyyteen, joka pelkkaa alalaippaa vahvennettaessa
aiheuttaa sillalle ongelmia niin kuin aiemmin todettiin. Vahventamisen lisaksi olisi siis

talloin lisattava ylalaipan tuentaa sivusuunnassa.

Tunkkauksen ajaksi junaliikenne on katkaistava ja myos sillan alittava liikkenne vaatisi
likennejarjestelyita toiden ajaksi. Teline- ja tunkkaustoiden lisaksi likennekatkot nosta-
vat vahventamistydn kustannuksia. Suhteessa pienien materiaalikustannusten vuoksi

pelkka alalaipan vahvistaminen ei tuo suuria saasttja vahventamisen kokonaiskuluihin.
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Hiilikuitulevyjen jalkijannittaminen

Kolmantena vahventamisvaihtoehtona tarkasteltiin palkkien vetokestavyyden paranta-
mista jalkijannitetyilla hiilikuitulevyilld. Menetelmassa hiilikuitunauhat kiinnitetaan palkin
alalaippaan kitkapuristimilla, joista toinen kiristetaan kiinni ja toinen jatetaan aluksi auki.
Taman jalkeen nauhat jannitetdan hydraulisen tunkin avulla auki olevan puristimen
paasta. Kun haluttu jannitystaso on saavutettu, kiristetddn myds toinen puristin kiinni ja
poistetaan tunkki. Menetelman tarkoituksena on vahentaa alalaipan vetojannityksia. Alla

on esitetty havainnekuva, miten levyt aseteltiin laskentamalliin.
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Kuva 53. Hiilikuitunauhojen sijainti sillassa.

Nauhat asennetaan ja jannitetdan sillan ollessa rasittamattomassa tilassa. Talldin nau-
hojen jannittaminen saa aikaan palkin alapintaan puristusjannityksen. Vaikutukset ovat
nain ollen samankaltaiset kuin palkin esikohotuksella. Mallissa kaytettiin seuraavia ole-

tuksia:
o Hiilikuitunauhojen koko: 1,4 x 50 mm x 3 kpl / palkki
e Kimmomoduuli: 190 GPa
e Vetolujuus: 3500 N/mm?
e Jannitysvoima: 120 kN / nauha
o Nauhojen etaisyys palkin alareunasta 50 mm

Laskenta suoritettiin kimmoteorian mukaisesti ja vahventamisesta aiheutuvat puristus-
jannitykset otettiin huomioon. Pienen pinta-alansa vuoksi hiilikuitunauhat kasvattavat te-
raspalkin taivutusvastusta vain vahan. Alla olevassa taulukossa on esitetty taivutuskes-

tavyyden laskennan tulokset.
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Taulukko 39.  Jalkijannitetyilla hiilikuitunauhoilla vahvennetun palkin jannitykset 2,8 m
paassa tuelta.

Taivutuskestavyys Vahventamaton Vahvennettu
Jannitykset pys. kuormista o11 = 20,10 Mpa o1 = 19,90 Mpa
Jannitykset CFRP-levyista o012 = 0,00 MPa 012 = -25,90 MPa
Jannitykset muutt. kuormista 0,= 172,08 MPa 0= 171,10 MPa
Teraksen suurin jannitys Owt = 192,18 MPa Owt = 165,10 MPa
Kayttoaste KA = 0,940 = 0,808

Taulukon perusteella jalkijannitetyilla hiilikuitunauhoilla poikkileikkauksen jannitykset
pienenivat noin 27 MPa. Kuten luvussa 3.2.2 kerrottiin, nauhojen kiinnittaminen ja jan-
nittdminen ei aiheuta teraspalkkiin vaurioita. Asentaminen on nopeaa eikd myoskaan
aiheuta suurta hairiota liikenteelle. Kyseisen sillan tapauksessa ongelmaksi tulee kuiten-
kin alikulkukorkeus, jota menetelma rajoittaa. Itsessdan FPUR-menetelma ei vie merkit-
tavasti tilaa, mutta varmistaakseen CFRP-levyjen pysymisen vahingoittumattomana,
olisi rakenne suojattava. Alikulkukorkeuden lisaksi suojakotelointi vaikuttaa selvasti le-
vypalkkisillan ulkondkéon. Kun yksi sillan vahventamista puoltava asia on nimenomaan
terdssillan ulkonddn sailyttdminen, ei suojakotelointi ole toivotuin vaihtoehto. Naista
syistd menetelma sopiikin paremmin vesistdsiltojen vahventamiseksi, joissa yleensa ali-

kulkukorkeus ei rajoita vahventamismenetelman valintaa.

5.3.2 Liitosten vahventaminen

Sillan paakannattajien taivutuskestavyyden lisdksi kantavuustarkastelussa havaittiin
puutteita sillan liitoksien kestavyyksissa. Erityisesti tarkastelussa esiin nousivat uuman
jatkoslevyn niittilitoksien kestavyys ja valijaykisteiden nurjahduskestavyys. Naiden liitos-

ten kestavyyksien parantamiseksi ratkaisut ovat suoraviivaisemmat.

Uuman ja laippojen jatkosliitokset ovat kaksileikkeisia ja edustavat liitostyypiltdan leik-
kausliitosta A eli reunapuristustyyppista kiinnitysta. Uuman jatkosliitoksessa on yhteensa
27 niittia.
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Kuva 54. Uuman jatkosliitos.

Kantavuustarkastelussa jatkosliitos oli mitoitettu niittiriveina. Rasitetuin rivi oli 2. niittirivi,
missa on ainoastaan yksi niitti. Niittirivin riittdmaton kestavyys on yksinkertaisin korjata
korvaamalla vanhat niitit pulteilla. Reunimmaiset niittirivit ovat rasitetuimmat, joten niitit
kannattaa vaihtaa ensisijaisesti niista. Tassa tapauksessa litoksen kestavyyden mitoit-
taa niittien leikkauskestavyys. Vanhat niitit ovat halkaisijaltaan 23 mm ja niittien reiat ovat
samankokoiset. Vanhojen niittien leikkauskapasiteetti yksileikkeisend on 79,77 kN. M22
8.8. pultin leikkauskapasiteetti on sen sijaan 145,97 kN. Uusilla pulteilla saavutetaan
my0s selvasti niittejd suurempi reunapuristuskestavyys. Korvaamalla katkenneet ja rasi-
tetuimmat niitit pulteilla voidaan nain ollen kasvattaa jonkin verran liitoksen kestavyytta.
Mikali uudet pultit vaativat vanhojen niittireikien suurentamista, on tarkistettava, etta
reuna- ja keskidetaisyydet tayttavat edelleen SFS EN 1993-1-8 mukaiset minimivaati-

mukset.

5.3.3 Levypalkkisillan vahventamisen yhteenveto

Levypalkkisillan paakannattajien taivutuskestavyyden kasvattamiseksi vertailtiin kolmea
erilaista vaihtoehtoa. Poikkileikkauksen kasvattamisella ala- ja ylalaippaan pultattavilla
vahvikelevyilld kasvatetaan rakenteen taivutuskapasiteettia. Toisena vaihtoehtona tar-
kasteltiin sillan tunkkaamista ja taman jalkeen pelkan alalaipan vahventamista. Tunkkaa-
misen tarkoituksena oli rasitusten pienentaminen niin, etta pelkan alalaipan vahventami-
nen lisdisi kapasiteettia tarpeeksi. Ajatuksena oli, ettd nain voitaisiin valttya ylalaipan

vahventamiselta ja sen aiheuttamalta liikennekatkolta. Jalkijannitettyjen hiilikuitulevyjen
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FPUR-menetelman tarkoituksena sen sijaan oli nimenomaan taivutusrasitusten pienen-
taminen, silla laskelmissa havaittiin, ettei hiilikuidulla ollut teraspalkin kestavyyteen
suurta vaikutusta. Esimerkkikohteelle kantavuuden kannalta poikkileikkauksen kasvatta-
minen yla- ja alalaipan lisateraslevyilla osoittautui parhaimmaksi ratkaisuksi. Paakannat-
tajan vahventamisen lisaksi palkin uuman jatkosliitos tuli vahventaa. Tama paatettiin to-
teuttaa vaihtamalla liitoksen rasitetuimmat niitit pultteihin. Alle taulukkoon on koottu paa-
palkille tarkasteltujen vahventamismenetelmien vaikutukset kantavuuteen seka lyhyt ar-

vio tyon toteutuksen vaatimuksista.

Taulukko 40.  Levypalkkisillan vahventamisen yhteenveto.

Menetelma Kanliavuuden Toteutus Hinta
asvu
Vahvikelevyt 35 % Tyo, Raiteiden irrotus, Liikennekatko ++
Tunkkaus + levy 10 % Ty6, (Liikennekatko) ++
FPUR 14 % Tyo ++

Menetelmistd kantavuuden kannalta tehottomimmaksi osoittautui tunkkaamalla alalai-
pan vahventaminen. Sillan kevyen oman painon vuoksi siltaa ei voi tunkata suurella voi-
malla tai palkit nousevat irti tuiltaan. Lisaksi pelkan alalaipan vahventaminen osoittautui
kiepahduskestavyyden osalta haasteelliseksi ja palkit olisivat vaatineet lisda poikkisi-
teitd. FPUR-menetelma ei mydskaan jaykistanyt rakennetta tarvittavalla tavalla eika sil-
lan alikulkukorkeuden vuoksi sovellu kyseiselle siltapaikalle. Vahvikelevyjen pulttaus yla-
laippaan vaatii raiderakenteiden irrotusta ja tasta syysta myos likennekatkon. Se osoit-
tautui ndissa laskelmissa kuitenkin ainoaksi jarkevaksi vahventamisratkaisuksi. Tassa
esitetyt kayttdasteet laskettiin 22,5 tonnin akselipainolle, mutta karkeasti laskettuna vah-

vikelevyjen avulla sillalla pystyttiin saavuttamaan jopa 25 t akselipainon kantavuus.

Kantavuustarkastelussa oli arvioitu, ettei sillalla esiinny vasymisongelmia silla se sijait-
see vahanliikennoidylla rataosuudella. Tasta syysta tarkempia tarkasteluja ei myoskaan
tehty, mutta on yleisesti todettu, ettd paakannattajien vahventaminen joka tapauksessa
hidastaa vasymista ja kasvattaa my0os nain ollen sillan laskennallista kayttoikaa. Lisaksi
on syyta huomioida, etta vaikka jalkijannitettyjen hiilikuitunauhojen menetelma ei tyossa
tehdyissa tarkasteluissa osoittautunut sillan kantavuuden kasvattamiseen tehokkaaksi
ratkaisuksi, voisi se kuitenkin nimenomaan vasymiskestavyyden parantamiseksi olla toi-

miva menetelma.
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6. VAHVENTAMISEN KANNATTAVUUDEN ARVI-
OINTI

Vanhojen terasrakenteisten rautatiesiltojen vahventamisen kannattavuus muodostuu
useasta osatekijastad. Tassa tydssa kannattavuutta on arvioitu padasiassa rakenteelli-
sesta nakdkulmasta, eli sillan kantavuuden kasvun ja menetelmien toteutettavuuden pe-
rusteella. Vahventamismenetelmien kustannuksia sivuttiin tydssa aiemmin vertaamalla
menetelmien tyontoteutuksen kustannuksia karkeasti toisiinsa nahden. Seuraavissa lu-
vuissa kasitellaan tarkemmin vahventamisen kustannuksiin vaikuttavia tekijoita. Raken-
teellisen toimivuuden ja taloudellisuuden liséksi vanhojen rautatiesiltojen vahventamis-
paatoksiin vaikuttaa myos vahventamisen toteutettavuus seka terassiltojen historiallinen

merkitys.

6.1 Kantavuus ja kayttoika

Esimerkkikohteiden kautta arvioitiin, onko terassillan rakenteita vahventamalla mahdol-
lista vastata nykyisen rataliikenteen kasvaviin kuormituksiin. Vahventamisen tavoitteena
oli saavuttaa 25 tonnin akselipainon kantavuus molemmilla silloilla. Molemmissa tapauk-
sissa tassa myds onnistuttiin. Karkeiden laskelmien perusteella tehokkaimmaksi mene-
telmaksi osoittautui poikkileikkauksen kasvattaminen lisateraslevyilla, joka myds on te-
rasrakenteilla tavanomainen vahventamismenetelma. Liitoksien vahventamisessa sel-

keimmaksi tavaksi osoittautui ylirasitettujen niittien korvaaminen pulteilla.

Vanhoja rakenteita vahvennettaessa saavutettavan kantavuuden kasvun arviointi ei ole
niin yksiselitteista ja varmaa kuin uudissuunnittelussa. Sillan todellinen kapasiteetti pe-
rustuu kokonaisuuteen, jonka muodostavat vanhat ja vahvennetut rakenneosat. Raken-
teiden yhteistoiminnan ymmartaminen on siita syysta erittdin oleellinen osa vahventami-

sen onnistumista.

Sillan yleiskunto ja vaurioiden laatu vaikuttavat paljolti siihen, onko vahventamisella
mahdollista saavuttaa toivottu lopputulos kapasiteetin ja arvioidun kayttéian suhteen.
Tasta syysta vaurioiden vaikutusta kantavuuteen on arvioitava kriittisesti kantavuustar-
kastelua tehdessa seka kaytettavaa vahventamismenetelmaa suunniteltaessa. Kanta-
vuuslaskennassa kaytettavan akselipainon valinnassa sillan tuleva liikenne vaikuttaa
paljon jaljella olevan kayttdian arviointiin. Kantavuustarkastelussa olisikin hyva olla tie-

dossa tai vahintaankin yritettava arvioida mahdollisten akselipainokorotusten
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todennakdisyys tulevaisuudessa. Sen lisaksi, etta tulevat kuormitukset vaikuttavat suu-
resti vasymislaskelmiin, on niilla oleellinen vaikutus myds murto- ja kayttérajatilan las-

kentaan.

Rakenneosia ja liitoksia vahventamalla saadaan niiden laskennallista kayttoikaa selvasti
nostettua. Asianmukaisella huoltomaalauksella ja ennakoivilla huoltotoimenpiteilla sillan
todellista kayttdéikda saadaan jatkettua ldhelle vasymiskestavyyden mukaista ikaa.
Vaikka osassa sillan osista havaittaisiin vasymisongelmia, voi kayttdikaa olla kuitenkin

jaljellda muilla osilla viela reilusti.

Esimerkiksi ristikkosillan tapauksessa vasymislaskelmien perusteella sillan eri rakenne-
osien arvioitu kayttoika vaihteli suuresti. Rakenneosissa, joissa ei katsottu olevan kanta-
vuuspuutteita, ei mydskaan havaittu vasymisongelmia ja rakenneosien arvoitiin kestavan
viela useita kymmenia vuosia. Sen perusteella sillan uusiminen kokonaan ei olisi valtta-
matdnta vield pitkdan aikaan. Tallaisessa tapauksessa vahventamalla tietyt sita vaatimat

rakenneosat, on mahdollista pidenta3 sillan kayttdikaa useita kymmenia vuosia.

Levypalkkisillassa ei arvioitu olevan vasymisongelmia sillan sijaitessa vahanliiken-
noidylla rataosalla. Tasta syysta sillalle ei ollut tehty vasymislaskelmia eika jaljella olevaa
kayttoikaa arvioitu tarkastelussa tarkemmin. Mikali sillan vahventamistoimenpiteet suo-

ritettaisiin peruskorjauksen yhteydessa, sillan kayttoika todennakoisesti myds pidentyisi.

6.2 Rakentamis- ja elinkaarikustannukset

Vahventamistyon kokonaiskustannukset koostuvat useista eri tekijoista. Merkittavimmat
vaikutukset syntyvat kuitenkin yleensa tydmaa- ja liikennejarjestelyista. Vahventamis- ja
korjaustdissa materiaalimenekit ovat pienia, ja nain olleen materiaalien kustannukset
jaavat myos yleensa pieniksi suhteessa projektin kokonaiskustannuksiin. Tyomenekki
on materiaalimenekkiin suhteutettuna huomattavasti suurempi kuin uudisrakentami-

Sessa.

Tybmaajarjestelyt ja telineet ovat yleisesti vahventamis- ja korjaustdiden kustannuksissa
ratkaisevassa roolissa. Maasta tehtavat telineet ovat selvasti edullisemmat kuin sillasta
roikkuvat. Nain ollen varsinkin vesistdsilloilla kustannussaasto olisi merkittava, mikali tyot
olisi mahdollista suorittaa ilman telineitd. Vanhoissa silloissa kunnollisten huoltokayta-

vien puuttuminen kuitenkin vaikeuttaa tata.

Tybmaalla suoritettavien téiden vaatimat junaliikennekatkot aiheuttavat rautatiesilloissa
merkittdvia kustannuksia. Vaadittavat junaliikennekatkot, niiden toteutusmahdollisuudet
ja kustannukset onkin selvitettava alustavasti jo vahventamisen toteutustapaa suunnitel-

taessa. Lisakustannuksia voi aiheutua myos sahkoistyksen purkamisesta tai
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sahkdistyksen aiheuttamista rajoitteista toteutukseen liittyen (SILKO 1.302, 2018). Lii-
kenteen vaikutus kustannuksiin korostuu, kun kyseessa on vilkkaasti liikenndity rata-
osuus. Sillan sijainti muualla kuin paarataverkolla voi pienentaa junaliikennekatkoista ai-

heutuvia haittoja ja kustannuksia.

Toisaalta sillan maantieteellinen sijainti vaikuttaa kustannuksiin tydmaan perustami-
sessa ja purkamisessa sekd materiaalien ja koneiden kuljetuksessa. Vahventamistdissa
ei kuitenkaan yleensa tarvita raskasta kalustoa, joten maantieteellisella sijainnilla ei ole
niin suurta vaikutusta kuin siltaa uusittaessa. Kohteen vaikeakulkuisuus voi kuitenkin

jopa tuplata myds maasta tehtavien telineiden kustannukset.

Vahventamistyon kustannusarviossa tulee huomioida, ettd yksikkdhinnat ovat yleensa
selvasti suuremmat kuin uudisrakentamisen yksikkohinnat. Kohteen yksikkohintoihin vai-
kuttaa myds tyon laajuus. Pienemmilla silloilla yksikkdhinnat ovat yleensd hieman suu-
remmat kuin pitkilld silloilla, mutta materiaalikustannuksia voidaan pienentaa esimerkiksi

sisallyttamalla projektiin useampi samantyylinen vahvennuskohde.

Tassa tydssa ei oteta kantaa tarkkoihin materiaalikustannuksiin, silld esimerkiksi terak-
sen hinta on ollut viime vuosina vaikeasti ennustettavaa. Teraksen valmistuksessa tar-
vitaan korkeita lampétiloja ja nain ollen sen kilohintaan vaikuttaa mm. maailman sahko-
ja energiatilanne. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa hintojen nousun vaikuttavan materi-

aalien valintaan tulevaisuudessa seka maarien ja kustannuksien arvioinnin tarkeyteen.

Sillan vahventamisessa kustannuksia tulee katsoa pidemmalla aikavalilla, silla rakenta-
miskustannukset ovat vain yksi osa sillan koko elinkaaren kustannuksista. Sillan elinkaa-
rikustannuksiin sisaltyy rakennuskustannuksien lisaksi mm. kunnossapitokustannukset,
peruskorjaus- tai uusimiskustannukset, liikennehaittakustannukset ja purkamiskustan-
nukset. Sillan vahventamista ja uusimista vertailtaessa onkin erittdin tarkeaa huomioida
kaikki sillan elinkaareen sisaltyvat kustannustekijat ja eri aikoina tehtavat investoinnit. Eri
aikaan tapahtuvien investointien huomioimiseksi on useita eri tapoja, mutta yksi yleisesti
kaytetty on ns. nykyarvomenetelma. Siina sillan kayttéian aikana syntyvat kustannukset
muutetaan tarkastelun aikaisiksi kustannuksiksi valittu korkokanta huomioiden. Inves-
tointilaskelmissa kaytetyt korot ovat vaihdelleet 3-6 %:n valilla. (RIL 179 Sillat, 2018)

Alla olevissa taulukoissa on verrattu nykyarvomenetelmalla laskettuna lyhyen levypalkki-
ja pitkan ristikkosillan vahventamisen kustannuksia siltojen uusimiseen nahden. Kustan-
nukset on arvioitu karkeasti kansineliditd kohden, eivatka ne ole todellisia diplomitydssa
tarkasteltujen siltojen korjaus- tai uusimiskustannuksia. Ristikkosillan peruskorjauksen
kustannuksissa on huomioitu suurempi uusintamaalattavan teraspinta-alan maara suh-

teessa kansinelidihin. Ristikon suurempi teraspinta-ala on huomioitu myds



96

vahventamisen kustannuksissa. Vahventaminen on ajateltu toteutettavan sillan perus-
korjauksen yhteydessa. Nain ollen teline- ja tydmaajarjestelyiden kustannukset on jaettu

peruskorjauksen ja vahventamistyon kesken.

Taulukko 41.  Esimerkkilaskenta levypalkkisillan vahventamisen vertailusta sillan uusi-
miseen néhden.

Elinkaarikustannukset Lyhyt levypalkkisilta

Toimenpide Hinta/kansi-m2 | Ajankohta Kustannukset
Peruskorjaus 600 0 45 000
Vahventaminen 1000 0 75 000
Yllapitokorjaus 200 15 15 000
Purkaminen 300 30 22 500
Uusiminen 7000 30 790 000
Vahventaminen + uusiminen nykyarvo (3%-korko) 460 000
Saastd uusimiseen ndhden 330 000

Taulukko 42.  Esimerkkilaskenta ristikkosillan vahventamisen vertailusta sillan uusimi-
seen nghden.
Elinkaarikustannukset Pitka ristikkosilta
Toimenpide Hinta/kansi-m2 | Ajankohta Kustannukset
Peruskorjaus 800 0 400 000
Vahventaminen 1100 0 550 000
Yllapitokorjaus 200 15 100 000
Purkaminen 500 30 250 000
Uusiminen 9000 30 4 500 000
Vahventaminen + uusiminen nykyarvo (3%-korko) 2970 000
Saastd uusimiseen ndhden 1 530 000

Vahventamisen ja peruskorjauksen on oletettu tapahtuvan ajanhetkellda n = 0. Muut sillan
kayttoian aikana tulevat kustannuserat on laskettu tasta. Vahventamisella on oletettu
saavutettavan 30 vuoden kayttéian pidentyminen molempien siltatyyppien kohdalla. Dis-
konttauskorkokantana on kaytetty 3 %. Valittu korkokanta vaikuttaa esimerkeissa vah-
ventamisen kannattavuuteen merkittavasti. Mikali korkokannaksi valittaisiin 1 %, ei kum-

mallakaan siltatyypilld vahventaminen olisi enaa taloudellisesti kannattavaa.

Vahventamisen kustannuksissa korostuu tdiden oikea aikainen ajoittaminen sillan kayt-
toéikdan nahden. Koska tydmaajarjestelyt kattavat niin suuren osan kokonaistyén hin-

nasta, peruskorjauksen tekeminen samalla laskee yhteenlaskettuja kuluja merkittavasti.
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Mikali vahventamistoimenpiteet vaativat ratarakenteiden hetkellista siirtdmista tai purka-
mista, on uusintamaalauksen suorittaminen samalla jarkevaa. Toisaalta terasrakentei-
den pintakasittely paikan paalla vaatii aina mittavat sdasuojaukset, jotka lisdavat osal-
taan telinekustannuksia. Vaarallisten jatteiden syntyminen pintakasittelyn yhteydessa on
my0s selvitettava jo suunnitteluvaiheessa. Suihkupuhdistuksessa irtoavaa lyijya, sinkkia
tai kromia sisaltavaa maalijatetta ei esimerkiksi saa paasta vesistéon, vaan ne on otet-
tava 100 prosenttisesti talteen ja havitettava vaarallisina jatteina. Suihkupuhdistusjatteen
talteen ottaminen edellyttaa siis rakenteen tiivistd suojausta ja nain ollen kasvattaa myds
merkittavasti telinekustannuksia. (SILKO 1.3517, 2015)

6.3 Suunnittelu ja toteutus

Tyo6ta tehdessa huomasi monta kertaa haasteita kantavuustarkasteluiden ja omien las-
kelmien yhtenevaisyyden suhteen. Kantavuustarkasteluissa oli varsin suppeasti kerrottu,
mitd olettamuksia tai ohjeistusta laskelmissa on kaytetty. Erityisesti ristikkosillan kanta-
vuustarkastelu oli vaikeatulkintainen, silla se oli tehty ennen NCCI ohjeistuksien kayt-
téonottoa. Naista syista jotkin nykyisille rakenneosille lasketut kestavyydet myods poikke-
sivat kantavuustarkastelun tuloksista, mika osaltaan vaikeuttaa vahventamismenetel-
mien todellisten vaikutusten arviointia. Tarpeeksi kattavat ja selkeat kantavuustarkaste-
lut ovatkin aivan oleellinen osa vahventamissuunnitelmien onnistumista. Eri laskentaole-
tuksilla muodostetusta kantavuustarkastelusta on hyvin vahan apua lahtétietona vahven-

tamislaskelmille.

Kantavuustarkastelun lisdksi vahventamissuunnitelmia laadittaessa tulisi olla tiedossa
kaikki kantavuuteen mahdollisesti vaikuttavat vauriot sillassa. Tasta syysta sillalle teh-
dysta erikoistarkastuksesta ei saisi olla kulunut liilan pitkd aika. Tarve vahventamiselle
olisi hyva olla tiedossa jo ennen erikoistarkastusta, jotta suunnittelun vaatimukset osat-
taisiin ottaa huomioon tarkastuksen laajuudessa. Suositeltavaa jopa olisi, etta erikoistar-
kastuksen, kantavuustarkastelun ja vahventamisen suunnittelija olisi sama taho, jotta
kaikkien tarvittavien lahtétietojen saaminen ja suunnittelun toteutus sujuisi mahdollisim-

man jouhevasti.

Tarkastusraportin lisdksi saatavilla pitaisi olla kattavat kuvat vaurioista ja esimerkiksi sil-
lan liitoksista. Tama helpottaisi merkittdvasti vahventamisen todenmukaista suunnitte-
lua, jotta myds tydmaalla toteutus sujuisi ongelmitta eika keskeytyisi vajavaisten suunni-
telmien vuoksi. Rautatiesilloilla vahventamisen toteutuksen tehokkuus onkin avain ase-
massa, jotta arvioiduissa tydajoissa ja kustannuksissa pysyttaisiin. Tydmaalla tehtavien

tdiden osuutta voidaan merkittavasti vahentaa huolellisella vahventamistydn ja siihen
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kaytettavien materiaalien suunnittelulla. Rautatiesilloilla junaliikenne rajoittaa tdiden suo-

rittamista niin aikataulullisesti kuin tydmaateknisestikin.

Etenkin pitkien vesistosiltojen korjausta ja vahventamista puoltaa niiden haastava si-
jainti. Vesistosiltaa uusittaessa tyosillan rakentaminen on isotdista seka lisaa merkitta-
vasti sillan uusimisen kustannuksia. Vesistésiltoja vahvennettaessa on kuitenkin huomi-

oitava, etta vesiliikenteelle on varattava esteeton kulku telinerakenteista huolimatta.

6.4 Ekologisuus ja historiallinen merkitys

Vanhojen terasrakenteisten siltojen vahventamisessa maisemabhistoriallinen merkitys
korostuu haluttaessa sailyttdd alkuperainen silta liikennekelpoisena. Valtaosa terassil-
loistamme on rakennettu ennen 70-lukua, ja ne kuvastavat sen ajan infrastruktuurin no-
peaa kehittymista. Ulkonadlliset ja historialliset syyt vahventamiselle korostuvat terassil-
loissa selvasti betonisiltoja useammin. Osa terasrakenteisista rautatiesilloista onkin
otettu uusiokayttédn kevyenliikenteen siltana, mikali niiden vahventaminen junaliiken-
teelle ei ole ollut enda jarkevaa tai mahdollista. Talldin uuden sillan rakentaminen on
mahdollistanut samalla historiallisesti merkittavan sillan sailyttdmisen. Joskus purettuja
terassiltoja on hyddynnetty myds osittain tai kokonaan siitamalla ne uuteen paikkaan,

missa niiden kapasiteetti on ollut riittava.

Kuten materiaalikustannuksia arvioitaessa todettiin, ovat rakentamisen kustannukset ol-
leet viime vuosina suuressa nousussa. Paastotavoitteiden seurauksena myods terasteol-
lisuus kokee merkittavia muutoksia ja teraksen tuotannossa ollaan menossa ekologi-
sempaan suuntaan. Yleisesti ottaen vanhan sailyttaminen ja kunnostaminen on lahes
aina uuden rakentamista ekologisempaa. Ekologisuudessakin on kuitenkin huomioitava
toimenpiteilld saavutettava kayttdian pidentyminen. 30 vuoden kayttdikaa on pidetty
Suomessa yleisesti rakenteellisissa korjauksissa vahimmaistavoitteena (SILKO 1.302,
2018).
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7. YHTEENVETO

Lopuksi esitetdan lyhyt yhteenveto tydn suorituksesta ja sen vaiheista. Lisaksi yhteen-
vetoon on koottu oleellisimpia havaintoja ja tuloksia, joita tutkimuksen aikana saatiin.
Johtopaatdksissa on kasitelty tydn tuloksia yleisemmalla tasolla ja loppuun on viela esi-

tetty tutkimuksen myo6ta syntyneista jatkotutkimusehdotuksista.

7.1 Tutkimuksen yhteenveto

Tyossa tutkittiin terdsrakenteisten rautatiesiltojen vahventamista ja sen kannattavuutta.

Tutkimusty® koostui seuraavista osa-alueista:
e Suomen rautatiesiltojen nykytilaselvitys
e Terassiltojen vahventaminen yleisesti
e Erilaisiin vahventamismenetelmiin perehtyminen

¢ Esimerkkikohteiden vahventamisella saavutettavan kantavuuden kasvun arvi-

ointi
¢ Vahventamisen kannattavuuden arviointi

Tyon alussa perehdyttiin rautatiesiltojen historiaan ja kehitykseen seka kaytettyihin suun-
nittelukuormiin. Nykytilaselvityksen tavoitteena oli saada kokonaiskuva Suomen rauta-
tiesiltakannasta ja selvityksessa kaytettiin Taitorakennerekisteria. Selvityksen mukaan
terasrakenteisten siltojen osuus kaikista Suomen rautatiesilloista on noin 11 %. Kay-
tdssa olevia terasrakenteisia rautatiesiltoja on noin 270 kpl. Yleisimmat siltatyypit naista
ovat ajorata ylhaalla tyyppiset levypalkkisillat seka ajorata alhaalla tyyppiset ristikkosillat.
Kaytdssa olevista terassilloista noin 60 % on luokiteltu talla hetkelld kuntoluokka 3:een
eli peruskorjausta vaativaksi sillaksi. Siltojen maaran ja kunnon lisaksi nykytilaselvityk-

sessa kiinnostivat siltojen mitoituskuormat.

Terasrakenteiden vahventamismenetelmat ovat periaatteiltaan samanlaisia kuin betoni-
siltojen menetelmat, mutta toteutus voi olla terassilloilla hieman erilainen. Terassiltojen
vahventaminen toteutetaan yleensa tukemattomana, koska sillan omat painot ovat suh-
teessa liikennekuormiin pienia. Tyossa esiteltiin lyhyesti erilaisten vahventamismenetel-
mien paaperiaatteet seka hyodyt ja rajoitukset. Tyossa kasiteltiin seuraavia vahventa-

mismenetelmia:

o Rakenteen poikkileikkauksen kasvattaminen
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a. hitsatut tai pultatut teraslevyt
b. liimatut teraslevyt tai komposiittilevyt
o Jalkijannittdminen
a. ulkoiset janteet
b. hiilikuitulevyt
e Rakenneosien uudelleen rakentaminen, lisddminen tai vaihtaminen
e Kannen poikittaisjaykkyyden lisdaminen
e Liitosten vahventaminen
o Liittovaikutuksen lisddminen

Teoriaosuuden jalkeen kahdelle esimerkkikohteelle arvioitiin erilaisia mahdollisia vah-
ventamismenetelmia olemassa olevien kantavuustarkasteluiden tulosten perusteella.

Esimerkkikohteiksi valttiin nykytilaselvityksen perusteella kaksi erilaista yleisinta terassil-
tatyyppia.

80 metria pitkan ristikkosillan vahventamiseksi tehokkaimmiksi menetelmiksi osoittautui
laskelmien perusteella pituuskannattajien ja poikkikannattajien laippojen vahventaminen
pultatuilla teraslevyilla seka ristikon ylapaarresauvojen vahventaminen profiiliin kiinnitet-
tavilla teraslevyilla. Liitoksissa, joissa niittimaarat eivat olleet riittavat, vaihdettiin vanhat
niitit pultteihin. Teraslevyjen pulttaaminen ala- ja ylalaippaan oli laskelmien perusteella
myds levypalkkisillan tapauksessa tehokkain kantavuutta kasvattava menetelma. Lisaksi
uuman jatkosliitoksen ylirasitetut niitit korvattiin uusilla pulteilla. Myo6s levypalkkisillalle

tutkituilla vahventamistoimenpiteilld oli mahdollista saavuttaa 25 t sallittu akselipaino.

Lopuksi kasiteltiin vahventamisen kannattavuuteen vaikuttavia osatekijoita ja vertailtiin
niitd sillan uusimiseen nahden. Seuraavassa luvussa on esitetty lopulliset paatelmat tyon

tuloksista.

7.2 Johtopaatokset

Merkittava osa terassiltakannastamme on tulossa kayttdikansa paahan eika vanhat sillat
suurelta osin vastaa nykyisin kaytossa olevan kaluston kuormituksiin. Vanhat sillat on
joko uusittava tai vahvennettava vastaamaan tulevaisuuden rasituksiin. Siltojen vahven-
tamista puoltaa kuitenkin terassiltojen kohtuullinen kunto ja niitattujen rakenteiden yllat-

tavan hyva vasymiskestavyys.
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Tyo6ssa suoritettujen laskelmien perusteella voidaan todeta, etta terassiltojen vahventa-
minen on mahdollista ja osa menetelmista myo6s varsin tehokkaita. Esimerkkikohteissa
teraslevyilla palkkien poikkileikkauksen kasvattaminen osoittautui varteen otettavim-
maksi vahventamismenetelmaksi ja se onkin tavanomaisin teraksen vahventamistoi-
menpide. Menetelman hyvia puolia ovat ehdottomasti sen vahainen vaikutus sillan ulko-
nakoon ja alikulkukorkeuteen seka tyon suunnittelun ja toteutuksen suhteellinen help-
pous. Huonona puolena menetelmassa on ylalaipan vahventamisesta aiheutuvat hairiét

junaliikenteelle.

Jannitettyjen hiilikuitunauhojen kayttd terassiltojen vahventamisessa vaikutti menetel-
masta tehtyjen tutkimusten perusteella lupaavalta. Esimerkkikohteissa se ei kuitenkaan
tuottanut niin hyvia tuloksia mita odotettiin. Jonkin verran laskennallisia vaikutuksia kan-
tavuuteen olisi voinut mahdollisesti parantaa muuttamalla esimerkiksi nauhojen jannitys-
voimaa, vetolujuutta tai nauhojen sijaintia rakennemallissa palkkiin ndhden. Merkittavia
parannuksia tuloksiin ei muutoksilla olisi kuitenkaan tassa saavutettu, mutta menetel-
massa on kuitenkin potentiaalia ja sita olisi syyta tutkia tulevaisuudessa lisaa erilaisille

rakenteille.

Vahventamisen kannattavuutta arvioitaessa, kustannuksia tulee verrata sillan jaljella ole-
vaan kayttoikaan suhteutettuna. Vahvennetun rakenteen kayttdika vaikuttaa ratkai-
sevasti tyon taloudellisuuteen. Vahventamalla ei yleensa saavuteta yhta pitkda kayt-
t6ikaa kuin sillan uusimisella, mutta vahventaminen ja korjaaminen on usein halvempaa
kuin kokonaan sillan uusiminen. Mikali vahventaminen pystytaan ajoittamaan sillan pe-

ruskorjauksen yhteyteen, tydmaajarjestelyissa on mahdollista saastda merkittavasti.

TyOssa esitettyjen nakokulmien perusteella vahventamista olisi syyta harkita etenkin ve-
sistOsiltojen kantavuusongelmien ratkaisemiseksi. Tallaisten siltojen vahventamista
puoltaa etenkin uuden sillan rakentamisen ty6lays ja suuret kustannukset. Vahventamis-
menetelman valintaa ei useinkaan rajaa alittavan vesiliikenteen tarpeet, joten myds
enemman tilaa vievat vahventamisratkaisut ovat vesistdsilloilla mahdollisia. Lisaksi
osalla vanhoista ristikkosilloista on merkittdvaa historiaa sodan ajalta ja ulkondkdnsa

puolesta ne mielletddn myds eraanlaisiksi maamerkeiksi.

Maantien ylikulkevien levypalkkisiltojen uusiminen pystytaan toteuttamaan suhteellisen
helposti. Uusi silta voidaan rakentaa vieressa valmiiksi ja siirtdd vanhan sillan paikalle.
Tallaisten levypalkkisiltojen vahventamista suunniteltaessa korostuukin menetelman yk-
sinkertaisuus, tehokkuus ja nopea toteutus. Mikali vahventaminen vaatii suuret teline- tai
muut tydmaajarjestelyt, menetetaan vahventamisen hyodyt uusimiseen nahden. Tallais-

ten siltojen tapauksessa vahventamistydn tulee onnistua varsin yksinkertaisesti, jotta
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vahventaminen olisi kannattavaa. Sillan sijainti hiljaisemmalla rataosalla auttaa pitamaan
vahventamisen tydmaakustannukset alhaisina ja talléin hyvakuntoisen levypalkkisillan
vahventamista on syyta tutkia. Huonokuntoisen ja elinkaarensa paassa olevan levypalk-

kisillan vahventaminen ei ole kuitenkaan enaa jarkevaa.

Lopulta kustannukset maarittavat kannattaako vanhaa siltaa vahventaa. Kustannuksien
minimoimiseksi tydmaajarjestelyihin ja junaliikenteelle aiheutuviin hairidihin on kiinnitet-
tava erityisen paljon huomiota jo vahventamismenetelmia punnittaessa. Korjaus- ja vah-
ventamistdiden saman aikaisella ajoittamisella voidaan myds lisatéa merkittavasti tdiden
kustannustehokkuutta. Kustannuksia tulee aina tarkastella sillan jaljella olevaan kayt-
toikaan suhteutettuna. Vahvennetun rakenteen kayttdika vaikuttaa ratkaisevasti tyon ta-
loudellisuuteen. Valittaessa vahventamismenetelmaa onkin otettava huomioon vahven-
netun rakenteen huoltokustannukset kokonaisuudessaan oletetun kayttéian aikana. Tal-

16in 1ahtdkustannuksiltaan kalliimpi tyd voi tulla lopulta edullisemmaksi pidemman paalle.

7.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tassa tydssa keskityttiin terassiltojen vahventamiseen yleisesti ja vahventamisen kan-
nattavuuteen vaikuttaviin tekijoihin. Erilaisia vahventamismenetelmia esiteltiin tassa pe-
riaatetasolla, eika tyon laajuuden vuoksi ollut mahdollista perehtya syvemmin mihinkaan
tiettyyn osa-alueeseen. Tyon laadun ja aiheen vuoksi tyon aikana tulikin mieleen use-

ampia jatkotutkimustarpeita.

Kuten tydssa todettiin, etenkin pitkien vesistdsiltojen vahventaminen voi olla kannattavaa
ja siita syysta erilaisten menetelmien toimivuutta olisi ehdottomasti syyta tutkia lisaa. Esi-
jannitettyjen CFRP-levyjen hyddyntamista terasrakenteiden vahventamiseksi on alettu
tutkia maailmalla viime vuosina, ja menetelman vaikutukset etenkin vasymiskestavyy-
teen vaikuttivat lupaavilta. Tassa tydssa menetelmalla ei saavutettu laskennallisesti niin
hyvia tuloksia kuin ennalta odotettiin. Tyossakin kuitenkin todettiin, ettd menetelmassa
on toteutuksellisesti paljon etuja ja vaikutuksista vasymisongelmiin on saatu lupaavia

tutkimustuloksia.

Yksittaisten vahventamismenetelmien vertailun lisdksi mielenkiintoista olisi tutkia mene-
telmien yhdistdmisen vaikutuksia. Esimerkiksi jannitettyjen hiilikuitunauhojen kaytté yh-
dessa vahvikelevyjen kanssa voisi pienentaa rakenteen jannityksia tehokkaammin seka

pysayttaa vasymisongelmien kehittymisen.

Olemassa olevien vaurioiden vaikutuksien arviointi kantavuuteen kuuluu yhtena osana
kantavuustarkasteluihin. Esimerkkikohteille tehdyissa kantavuuslaskelmissa ei ollut

otettu vaurioita kuitenkaan huomioon tai oli katsottu, ettei niilla ole vaikutusta rakenteiden
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kantavuuteen. Vaikka siltojen korjausohjeissa kerrotaan esimerkiksi korroosion aiheut-
taman syOpymisen vaikutuksesta ja sen huomioimisesta, voisi lisaksi olla jarkevaa muo-
dostaa jonkinlainen laskentaohje vaurioiden vaikutusten laskennallisesta maarittami-
sesta. Ohjeistus voisi selkeyttaa ja yhtenaistda myds kantavuustarkasteluiden toteutusta

ja laatua.

Vahventamisen kannattavuuden arviointi ei ole kovinkaan suoraviivaista tai helppoa.
Etenkin kustannuksia on todella vaikea arvioida, silla yksikkdkustannukset riippuvat pal-
jon kohteesta, tyon laajuudesta ja tekijasta seka markkinatilanteesta. Taitorakennerekis-
teristd ei 10ytynyt rautatiesiltojen korjauksien hintoja, mutta tiesilloille naita sen sijaan
I0ytyi. Korjauskustannuksien arvioitiin kuitenkin olevan suhteessa samaa suuruusluok-
kaa, silla myos tieliikenteen terassilloilla uusintamaalauksen osuus kokonaiskustannuk-
sista on suuri. Siltojen korjauskustannuksia olisi kuitenkin hyva saada Taitorakennere-
kisteriin enemman, ja etenkin toteutuneiden projektien kustannustietojen saatavuus hel-
pottaisi kustannusarvioiden laatimista. Vahventamistydn kustannusten arviointi onkin
huomattavasti haastavampaa kuin uuden sillan rakentamisen kustannuksien arviointi.
Lisaksi kustannuksiin vaikuttavat rataympariston vaatimukset ja jo pienikin téiden viivas-

tyminen voi moninkertaistaa junaliikenteelle koituvia haittoja.

Tyon loppuun voidaan todeta, etta terasrakenteisten rautatiesiltojen vahventaminen voi
olla hyvinkin kannattavaa ja vahventamista olisi ehdottomasti syyta tutkia ja toteuttaa
tulevaisuudessa lisda. Tassa tydssa varsinaisia vahventamislaskelmia ei esitetty tarkem-
min. Terasrakenteiden vahventamisesta voisi olla kuitenkin hyva tehda tulevaisuudessa
vastaavanlainen vahventamisohje kuin betonisiltojen vahventamisesta on nyt tehty. Eri-
laisten menetelmien vertailu ja laskennallinen ohjeistus parantaisi rakenneratkaisuiden
luotettavuutta ja yhtenaistaisi eri suunnittelutoimistojen tekemia suunnitelmia. Talla ta-
voin vahventamista voitaisiin toteuttaa jatkossa nykyista kattavammin ja ohjeistus myds
kannustaisi rohkeammin harkitsemaan terassiltojen vahventamista sillan uusimisen si-

jasta.
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