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Janneteraksen vaurioitumisesta aiheutuva rakenteen murtotapa voi olla hauras. Rakenteen
murtuessa hauraasti, menettda se kapasiteettinsa akillisesti ja arvaamattomasti, minka vuoksi
haurasta murtotapaa on valtettava suunnittelussa. Ongelmalliseksi jannitettyjen rakenteiden koh-
dalla muodostuu kuitenkin janneterasten vaurioiden venymaominaisuuksia rajoittava luonne. Jan-
neterds voi vaurioitua paikallisesti satunnaisesta kohdasta jannityskorroosioilmididen vaikutuk-
sesta. Tartunnallisilla janteilld janneteraksen paikallinen vaurio pienentaa janneteraksen tehollista
poikkileikkauspinta-alaa siina poikkileikkauksessa, jossa vaurio ilmenee. Janneterdksen vaurion
havaitsemiseksi riittdvan ajoissa on varmistuttava siita, ettd rakenne varoittaa jdnnevaurion ta-
pauksessa selkeasti havaittavissa olevilla siirtymilla ja muodonmuutoksilla. Varoittaessaankin ra-
kenteen on kyettdva kantamaan sille mitoitetut kuormitukset.

Tassa tydssa esitelldan jalkijannitetyn betonipoikkileikkauksen vaurionsietokyvyn arviointiin
laskentamenetelma, joka huomioi janneteraksen vaurioitumisen. Lisaksi tydssa sovelletaan esi-
teltdvaa menetelmaa kahden eri mitoitusaikakauden siltarakenteen paapalkkien tuki- ja kentta-
poikkileikkausten vaurionsietokyvyn arviointiin. Laskentatulosten analysoinnissa perehdytaan eri-
tyisesti rakenteiden sitkeyskayttaytymisen arviointiin jannevaurion tapauksessa. Tydssa arvioi-
daan lisaksi mahdollisuuksia hyddyntaa esiteltdvaa laskentamenetelmaa uusien rakenteiden mi-
toituksessa ja pehmean vetoraudoitteen tarpeen arvioinnissa.

Yksinkertaisimmillaan laskentamenetelma on kaksivaiheinen: Ensimmaisessa vaiheessa
poikkileikkauksen janneteraksen poikkileikkauspinta-alaa redusoidaan, kunnes vauriosta varoit-
tava halkeama syntyy betoniin tavallisella kuormitusyhdistelmalla. Toisessa vaiheessa ratkais-
taan rakenteen taivutuskapasiteetti redusoidulla janneterasmaaralla, ja verrataan kapasiteettia
harvinaisen kuormitusyhdistelman aiheuttamiin rasituksiin.

Tydssa tarkasteltujen case-kohteiden vaurionsietokyvyn laskennallisen arvioinnin tulosten pe-
rusteella voitiin todeta eri mitoitusaikakausien normistoissa olevan eroja sitkeystarkastelun suh-
teen. Molempien tarkasteltujen rakenteiden kenttapoikkileikkaukset kayttaytyivat tarkasteluissa
sitkeasti jAnnevaurion tapauksessa. Sen sijaan 1970-luvulla suunnitellun sillan tukipoikkileikkauk-
sesta I6ydettiin jAnnevaurion tapauksessa vaarallisin mahdollinen tilanne: poikkileikkaukseen ei
muodostuisi halkeamaa tavallisella kuormitusyhdistelmalla, vaikka janneterakset katkeaisivat,
eika poikkileikkaus mydskaan kestaisi harvinaisen kuormitusyhdistelman rasituksia janneterasten
katkettua. Toisaalta my6s 2020-luvulla suunnitellun rakenteen tukipoikkileikkauksesta 16ydettiin
tilanne, jossa rakenteen kapasiteetti ei olisi jAnneterasten redusoinnin jalkeen riittdva harvinaista
kuormitusyhdistelmaa vastaan. TallGin kuitenkin rakenteeseen osoitettiin muodostuvan halkeama
terasmaaraa redusoimalla. Lisdksi huomattiin, ettd poikkileikkaus tayttda Eurokoodin asettaman
sitkeysehdon.

Tutkimuksen case-tarkastelujen tuloksia ei voida yleistda koskemaan kaikkia kyseisten mitoi-
tusaikakausien rakenteita otannan ollessa hyvin pieni. Tutkimustulosten perusteella voidaan kui-
tenkin arvioida vaarallisia poikkileikkauksia 16ytyvan erityisesti vanhemmista siltarakenteista.

Avainsanat: jannitetty betonirakenne, jannityskorroosio, vetykorroosio, vaurionsietokyky
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1. JOHDANTO

Janneterakset pysyvat kaytanndssa rakenteen koko elinkaaren ajan betonin suojissa,
poissa nakyvista. Niiden kunnon tarkastaminen on haasteellista rikkomatta rakennetta ja
vaikuttamatta negatiivisesti koko rakenteen sailyvyys- ja kestdvyysominaisuuksiin. Jan-
nitettyja betonirakenteita kaytetaan paljon niin talonrakentamisessa kuin infrarakentami-
sessakin. Niitd kaytetdan erityisesti pitkien jannevalien rakenteissa, kuten silloissa,

joissa tyypillisesti myds sortuman seuraukset ovat merkittavia.

Janneteraksen vaurioitumisesta aiheutuvan murtuman murtotapa voi olla hauras, minka
vuoksi rakennesuunnittelijaa vaaditaan osoittamaan rakenteen vaurionsietokyky (SFS-
EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 75). Betonirakenteiden Eurokoodi (SFS-EN 1992-1-1 +
A1 + AC 2015) tarjoaa menetelman vaurionsietokyvyn osoittamiseksi uuden rakenteen
mitoituksessa, mutta olemassa olevien rakenteiden vaurionsietokyvyn arvioimiseksi ei

ole olemassa standardoitua menetelmaa.

Jannitetyn betonirakenteen vaurionsietokyvyn laskennalliseen arviointiin on kehitetty Eu-
rokoodin (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 21) esittelemaan menetelmaan perustuva sit-
keydenosoitusmenetelma. Menetelmalla voidaan osoittaa rakenteen kayttaytyvan sitke-
asti myos jannevaurion tapauksessa ja olevan nain ollen turvallinen myos janneterasten

vaurioituessa.

Tassa kandidaatintydssa esitelldadn menetelma rakenteen vaurionsietokyvyn laskennal-
liseen arviointiin jannevaurion tapauksessa. Menetelmaa sovelletaan lisaksi kahden
case-kohteen poikkileikkauksiin, ja sen tuottamia tuloksia analysoidaan. Case-kohteet
valitaan siten, ettd ne edustavat eri mitoitusaikakausina mitoitettuja ja toisiaan vastaavia
rakenteita. Analysoinnissa perehdytdan rakenteiden mitoitusaikakausien normistojen
eroihin, ja toisaalta tarkasteluissa huomioidaan janneterasten ja betonin laadun lisaksi

rakenteen muut ominaisuudet, kuten pehmeat vetoraudoitteet.

Rakenteen vetoterakset, eli niin kutsutut pehmeat betoniraudoitteet osaltaan kasvattavat
rakenteen taivutuskapasiteettia seka sitkeyden myéta varmuutta. Betonirakenteiden Eu-
rokoodi (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015) ei kuitenkaan edellytd pehmeiden veto-
raudoitteiden kayttda jannitetyissa betonirakenteissa. Paikallisen vaurion iimetessa jan-

neteraksessa, tulee pehmeiden vetoraudoitteiden tarve kuitenkin oleellisesti kyseeseen.



Poikkileikkauksen vaurionsietokyvyn laskennallisella arvioinnilla voidaan osoittaa raken-
teen turvallisen kayttaytymisen edellyttaman pehmean vetoraudoitteen tarve. Tarve il-
menee, kun tutkitaan rakenteen taivutuskapasiteettia redusoidulla, sitkeaa murtotapaa

vastaavalla, jAnneterasmaaralla.

Tassa kandidaatintydssa rajaudutaan tarkastelemaan vain jalkijannitettyja rakenteita se-
mentti-injektoiduilla punoksilla. liImididen taustalle johdattelevia esimerkkeja esitetaan
my0s tartuntajannerakenteille ja tartunnattomille ankkurijannerakenteille. Tyon alussa.
luvuissa 2 ja 3, esitelldan jalkijannitetyn betonirakenteen toimintaperiaatteet seka pereh-

dytaan jalkijannitettyjen betonirakenteiden turmeltumis- ja vaurioitumisilmidihin.

Neljannessa luvussa esitelldan janteen vaurioitumisen huomioon ottava laskentamene-
telma, joka soveltuu uuden rakenteen mitoituksen lisdksi myds olemassa olevan janni-
tetyn betonirakenteen vaurionsietokyvyn arviointiin. Menetelmaa sovelletaan lopuksi
kahden, eri normien mukaisesti mitoitetun, jannitetyn sillan poikkileikkausten vaurion-
sietokyvyn arviointiin. Tarkastelussa syvennytaan eri normistoilla mitoitettujen rakentei-

den ja niiden poikkileikkausten kayttaytymisen eroavuuksiin jannevaurion tapauksessa.



2. JALKIJANNITETYN BETONIRAKENTEEN TOI-
MINTA

Jannittaminen on pohjimmiltaan rakenteen vahvistamista. Jannitettyja betonirakenteita
kaytetaan esimerkiksi silloissa, pysakaintilaitoksissa ja erilaisissa energiantuotantolai-
toksissa. (YIT Oyj 2020) Tallaisissa rakenteissa pitkat jannevalit ja suuret dynaamiset
kuormat ovat yleisia, minka vuoksi jannitetyt rakenteet soveltuvat hyvin kyseisiin kohtei-
siin.

Tavanomaiseen terasbetoniin verrattuna jannitetty betonirakenne tarjoaa mahdollisuu-
den pidempiin jannevaleihin ja hoikempiin rakenteisiin (BY201 2018, s. 380). Jalkijanni-
tetyn rakenteen toiminta perustuu ennen rakenteen kayttéa tapahtuvaan esijannittami-
seen, jossa rakenteeseen muodostetaan keinotekoinen jannitys- ja siirtymatila. Kun jan-
nitetty rakenne myéhemmin kantaa sille mitoitettua kuormaa, voi jopa koko poikkileik-
kaus sailya puristettuna. Myos rakenteen muodonmuutokset ovat tavanomaiseen teras-
betonirakenteeseen verrattuna pienempia tai jopa olemattomia. (Warner & Faulkes
1996, s. 2-3)

Janneteras voidaan liittaa betoniin valamalla betoni suoraan jannitetyn teraksen ympa-
rille, jolloin kyseessa on esijannitetty rakenne, eli tartuntajannerakenne. Vaihtoehtoisesti
jannitys voidaan valittda jo kovettuneelle betonille, jolloin kyseessa on jalkijannitetty ra-
kenne, eli ankkurijdnnerakenne. Jalkijannitetyissa rakenteissa teras jannitetaan sille va-
ratussa asennusputkessa kovettuneen betonin sisdlld ja ankkuroidaan rakenteeseen
erillisid ankkurikappaleita hyédyntaen. Ankkuroinnin jalkeen varausputki taytetdan injek-

tiolaastilla.

2.1 Jannitetyn rakenteen statiikka

Jannitetyn rakenteen staattisen toiminnan analysoinnin perustana on kasitys rakennetta
kayton aikana rasittavien kuormitusten suuruuksista ja suunnista. Rakenteeseen kohdis-
tetaan poikkileikkausta vastaan kohtisuorassa suunnassa puristava normaalivoima tai
voiman normaalisuuntainen komponentti, joka sijoitetaan vaikuttamaan joko poikkileik-
kauksen vetorasitetulle alueelle tai sen vastaiselle pinnalle poikkileikkauksen ulkopuo-
lelle. Kuvassa 1 on esitetty yksiaukkoiselle rakenteelle tyypillinen jannevoiman vaikutus-
linja. Jannevoiman normaalisuuntaisen komponentin vaikutuksesta rakenteeseen syntyy
normaalijannitysta, joka voiman epakeskisyyden aiheuttaman momentin ansiosta jakau-

tuu rakenteen poikkileikkaukseen siten, etta jannitystydon paattyessa poikkileikkauksen



vedetyksi tulevassa pinnassa vaikuttaa suuri puristusjannitys ja puristetuksi tulevassa

pinnassa enintaan pieni vetojannitys (Warner & Faulkes 1996, s. 2).
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Kuva 1. Ankkurijénnerakenteen yksiaukkoinen rakennemalli (Paasikallio et al.
1986, s. 11).

Jannitysten jakautuminen rakenteen pituuden matkalla riippuu rakenteen tuentaolosuh-
teista. Tukialueilla rakenteen siirtymat tai kiertymat voivat estya, jolloin syntyy niin kut-
suttuja pakkovoimia ja niista edelleen pakkomomentteja. Pakkomomenttien suuruus ja

vaikutukset on huomioitava jannitettyjen rakenteiden rasituksissa. (BY210 2008, s. 626)

Jalkijannitetyt rakenteet voivat olla yksiaukkoisia tai jatkuvia, joista jalkimmaisessa veto-
rasitetun pinnan sijainti vaihtelee rakenteen pituuden matkalla, kuten kuvassa 2 on esi-
tetty. Jatkuvissa rakenteissa kaytetdan lahes poikkeuksetta kaarevia jannekulkuja
(BY210 2008, s. 624). Jannevoiman sijainti siis suunnitellaan vaihtelemaan strategisesti
pinnasta toiseen siten, etta jannevoiman epakeskisyydesta aiheutuva momentti vastaa
parhaalla mahdollisella tavalla kyseisessa poikkileikkauksessa vallitseviin momenttirasi-
tusolosuhteisiin.

Varaus jannittamis-

s limaletku limaletku
tyota varten -

Ankkurikappale Janne

Ankkurilevy
>

% *® 3 % |
Muotti Suojaputki 7
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Kuva 2. AnkkurijGnnerakenteen periaatekuva jatkuvassa palkissa (BY201 2018, s.
382).

Jannitetyn rakenteen mitoituksessa on avainasemassa kaksi jannitysrajatilaa: jannitys-
ten alku- ja lopputilat (kuva 3). Alkutilassa betoni on saavuttanut riittdvan alkulujuuden ja

jannitykset on siirretty teraksilta betonille, mutta jannityshavidita ei ole viela tapahtunut.



Rakennetta kuormittaa alkutilassa rakenteen oma paino seka jannevoima ja sen epa-
keskisyyden aiheuttama momentti. Lopputilassa jannityshaviot ovat tapahtuneet, ja ra-
kennetta kuormittaa rakenteen oman painon ja jannevoiman vaikutusten lisdksi hyoty-

kuormat ja muut pysyvat kuormat. (Paasikallio et al. 1986, s. 16)
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Kuva 3. Maéraavien kuormitusyhdistelmien jannityskuviot (Paasikallio et al. 1986,
s. 16). Positiivinen jénnitys kuvaa vetoa.

Jannitysrajatilojen tarkastelussa on oleellista, etteivat betonin veto- tai puristuslujuudet
ylity kummassakaan edella mainitussa rajatilassa. Jannevoiman suuruuden ja epakes-
kisyyden valinnat vaikuttavat lopputilan jannitysjakaumaan, joka edelleen maaraa sen,

halkeileeko rakenne lopputilassa kuormituksen alaisena ennen murtumista.

2.2 Ankkurijannemenetelma

Ankkurijannemenetelma on erityisesti paikalla valettuihin betonirakenteisiin sovellettava
jannemenetelma, ja tartuntajannemenetelman ohella se on toinen yleisimmista kaytossa
olevista jannemenetelmista. JAnnemenetelmalla tarkoitetaan jannitetyn betonirakenteen
tuottamiseen kaytettavien osien ja laitteiden muodostamaa kokonaisuutta, johon kuulu-
vat esimerkiksi ankkurikappaleet, kiilat, janneterakset ja jannityslaitteisto (BY201 2018,
s. 382).

Ankkurijannemenetelman osia ovat edella mainittujen lisaksi myos ilmanpoistoletkut ja
janteiden asennusputket seka kaytettava tayteaine: rasvaseos tai injektiolaasti (BY201
2018, s. 382). Suomessa tartunnallisten jannepunosten asennusputkina kaytetdan
yleensa kierreprofiloituja ja -saumattuja tai pitkittéin hitsattuja teraspeltiputkia (BY201
2018, s. 385). Asennusputket asennetaan suunnitelluille paikoilleen ennen betonin va-
lua, ja tartunnallisessa menetelmassa putket taytetdan jannittamistyon paatyttya injek-

tiolaastilla.



Injektiolaastin tehtdvana on suojata janneteraksia turmeltumisilmisilta ja siirtda tartunnan
valityksella jannityksia myods jannekulun pituuden matkalla betonille. Laasti my6s paran-
taa rakenteen halkeamiskestavyyttd (BY210 2008, s. 624). Injektiolaastin valmistuk-
sessa ei yleensa kaytetd kiviainesta laastin tunkeutumisominaisuuksien maksimoi-
miseksi (BY201 2018, s. 385).

Laastin tunkeutuminen kattavasti koko asennusputkeen on avainasemassa rakenteen
sdilyvyyden varmistamisessa. Suomen Betoniyhdistyksen (BY201 2018, s. 385) mukaan
asennusputkessa olevan ilman poistuminen varmistetaan asentamalla jannekulkujen
ylimpiin kohtiin ilmanpoistoletkuja. Lisaksi jannekulkujen alimpiin kohtiin voidaan asentaa
vedenpoistoputkia (BY201 2018, s. 385). Janteet ovat hyvin arkoja korroosiolle, minka
vuoksi ne on varastoitava kosteudelta suojattuina. Lisdksi janteet on suojattava klori-
deilta, nitraateilta ja alumiinilta, jotka ovat veden ohella janteille haitallisia aineita. (BY201
2018, s. 384) Onnistunut injektointi suojaa janneteraksia haitallisilta aineilta ja niiden ai-

heuttamilta turmeltumisilmioilta.



3. JANNITETTYJEN BETONIRAKENTEIDEN VAU-
RIOT

Rakenteen vauriolla tarkoitetaan sen ominaisuuksien muuttumista epaedullisempaan
suuntaan. Betonirakenteet voivat vaurioitua fysikaalisesti, kemiallisesti tai mekaanisesti.
Vaurioita voidaan jaotella niiden alkuperan perusteella suunnittelu-, tuotanto- ja kaytto-
vaiheen vaurioihin (BY201 2018, s. 556).

Puhekielessa vaurioitumisella ja turmeltumisella voidaan viitata yhteen ja samaan ilmi-
oon. limiéilld on kuitenkin kasitteellisesti eroa. Mattila (2023) maarittelee edellda mainitut

ilmiot seuraavasti:

— Turmeltumisilmiolla tarkoitetaan niiden kemiallisten, fysikaalisten ja mekaanisten

muutosten sarjaa, jotka heikentavat rakenteen tai materiaalin ominaisuuksia.

— Vauriolla tarkoitetaan odottamatonta tai odotettua nopeammin tapahtunutta tur-
meltumisilmiota, joka johtaa rakenteen ominaisuuksien laskuun alle hyvaksytyn

rajan.

Toisin sanoen hallitsemattomat ja huomaamatta jaavat turmeltumisilmiot johtavat raken-
teen vaurioitumiseen. Turmeltumisilmididen ohella janneterasten ominaisuuksia heiken-
tavat myos niiden valmistusviat (BY201 2018, s. 383). Seka valmistusvialliset, etta vau-

rioituneet terakset voivat olla merkittava uhka rakenteen turvalliselle kaytolle.

3.1 Mekaaniset vauriot

Jalkijannitettyjen betonirakenteiden mekaanisia vaurioita ovat muun muassa mekaanis-
ten rasitusten aiheuttama rakenteen kuluminen ja likkuminen, seka onnettomuusvauriot,
kuten térmaykset ja rdjahdykset (BY201 2018, s. 101). Erityisesti halkeilu ja sen vaiku-

tukset ovat kiinnostavia tarkasteltaessa rakenteen vaurionsietokykya.

Halkeilu on betonirakenteille ominainen mekaaninen vaurioitumistapa, ja sitéd ilmenee
my0s rakenteen normaalin kdytdn aikana. Jannebetonirakenteet mitoitetaan usein kayt-
torajatilassa halkeilemattomiksi (BY210 2008, s. 587). Betonin halkeillessa betoni- ja jan-
neterasten korroosiosuojaus heikkenee. Kun halkeilu pystytdan minimoimaan tai jopa

estamaan rakenteen jannittamisella, pysyvat myos terakset suojassa betonin sisalla.

Toisaalta halkeilusta rakenteen kayttaja voi havaita mahdollisen ylikuormitustilanteen.

Kun rakenne toimii sitkeasti, sen vedettyyn pintaan muodostuu selvasti havaittavia hal-



keamia ennen lopullista murtumista. Viimeisimpien vuosikymmenten aikana murtorajati-
lamitoituksen lahtokohtana onkin ollut sitked murtotapa ylikuormitus- ja onnettomuusti-
lanteissa, mutta rakenteelle voidaan sallia myo6s ei-sitkea, eli hauras, murtotapa tietyin
edellytyksin (BY210 2008, s. 18). Esimerkiksi siltarakenteissa kaytettavilla ankkurijanne-
rakenteilla hauras murtotapa edellyttda poikkileikkauksen taivutuskestavyyden olevan

1,5-kertainen mitoitusmomenttiin ndhden (Vaylavirasto 2022, s. 51).

3.2 Korroosioilmiot

Betonin halkeilun, rapautumisen ja muiden vastaavien vaurioiden seurauksena betoni-
ja janneterasten korroosiosuojaus heikkenee. Korroosio on sahkdkemiallinen reaktio,
jossa raudan yhdisteet pyrkivat palautumaan siihen muotoon, jossa ne luonnossa esiin-
tyvat. Korroosiossa terdksen pinnasta liukenee materiaalia, mika johtaa sen poikkileik-
kauspinta-alan pienenemiseen. Terasten korroosio aiheuttaa myos ymparoivaan beto-
niin paineen aiheuttamaa halkeilua, silla korroosiotuotteet omaavat merkittavasti alkupe-

raista terastd suuremman tilavuuden. (BY201 2018, s. 108)

Normaalisti ehja emaksinen betoni suojaa teraksia korroosiolta erinomaisesti. Betoni esi-
merkiksi estda korroosion vaatimien aineiden, kuten hapen ja veden paasyn terasten
laheisyyteen. Toisaalta teras myds kykenee muodostamaan pinnalleen tiiviin ja suojaa-
van oksidikalvon emaksisessa ymparistéssa. (BY201 2018, s. 108) Betonin emaksisyys
kuitenkin heikkenee ajan myoéta karbonatisoitumisen vuoksi. Karbonatisoituessaan be-
tonin emaksisyys neutraloituu ilman hiilidioksidin reagoidessa betonin kalsiumhydroksi-
din ja kalsiumsiligaattihydraattigeelin kanssa. Kun neutraloitunut betonivyéhyke ulottuu
terasten laheisyyteen, voi terasten korroosio alkaa. (BY201 2018, s. 111) Karbonatisoi-
tuminen itsessaan ei ole turmeltumisilmio, vaan sen voidaan ajatella olevan betonin odo-
tettavissa oleva ominaisuus. Karbonatisoituminen ei myodskaan ole haitallista betonille,
mutta sen seurauksesta kaynnistyvien korroosioilmididen vaikutukset voivat olla merkit-
tavia. (Mattila 2023).

Kloridien vaikutuksesta korroosio voi kdynnistyd myds karbonatisoitumattomassa beto-
nissa. Betonin huokosrakenteessa kapillaarisesti huokosveden mukana kulkeutuvat klo-
ridi-ionit rikkovat terasten pintaansa muodostaman passiivikalvon, kun betonin kloridipi-
toisuus saavuttaa kriittisen tason. Passiivikalvon rikkoutuessa paikallisesti, voi korroo-
siotuotteiden syntyminen alkaa. (BY201 2018, s. 114-115)

Jannitettyihin betonirakenteisiin liittyvat oleellisesti lisaksi jannityskorroosioilmiét. Janni-

tyskorroosiota voi esiintya teréksen ollessa samaan aikaan vetojannitettyna ja korroosi-



olle otollisissa olosuhteissa (Lingemann & Zilch 2008, s. 2). Jannityskorroosiossa kor-
roosion eteneminen voi olla erittdin nopeaa. Tavanomaisessa jannityskorroosiossa te-
rakseen muodostuu murtumia paikallisten anodireaktioiden vaikutuksesta (kuva 4). (BY
Betonitieto) Anodireaktiossa teraksen rauta-atomit ionisoituvat ja luovuttavat elektroneja,

jotka kaynnistavat katodilla sitoutuessaan toisen reaktion.

Kuva 4. Magneettijauheella korostettuja jannityskorroosion aiheuttamia murtumia
(Mietz 1999, Lingemann 2009, s. 8 mukaan).

Vetykorroosio (my®0s viivastynyt vetyhaurastuminen) on yleisin jannityskorroosion muoto
(NUrnberger 1988, Lingemann & Zilch 2008, s. 2 mukaan). Se aiheuttaa vetyhaurastu-
mista, kun terdksissa tapahtuvat katodireaktiot sitovat rauta-atomeista vapautuneita
elektroneja ja vapauttavat vetyatomeja. Vetyatomit muuttuvat terdksessa molekyylimuo-
toon muodostaen teraksiin suurta sisaista painetta. Paine aiheuttaa teraksiin halkeamia,
jotka heikentavat terasten vetolujuutta. (BY Betonitieto) Halkeamat eivat muodostu vain
tietyille alueille terdksessa, vaan niita voi ilmaantua mihin tahansa riippumatta vallitsevan
jannityksen suuruudesta. Murtuma ei siis tapahdu aina ensimmaisena tai ainoastaan

suurimpien vetorasitusten kohdalla. (Lingemann & Zilch 2008, s. 3)
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4. ANKKURIJANNERAKENTEEN VAURION-
SIETOKYKY

Rakenteen vaurionsietokyvylla tarkoitetaan rakenteen kykya vastustaa vaurioita aiheut-
tavia tekijoita vahingoittumatta syyhyn nahden suhteettoman laajasti (RIL 201-4-2017, s.
13). Vaurionsietokykya ei voida kasitella rakenteelle ominaisena absoluuttisena varmuu-
tena, vaan sen tarkastelu perustuu aina todennakoisyyksiin ja osavarmuusmenettelyyn.

Naiden todennakoisyyksien summaa kutsutaan myos rakenteen varmuudeksi.

4.1 Vaurionsietokyky uuden rakenteen mitoituksessa

Rakenteet suunnitellaan tietylle kayttoidlle, jonka mukaan turmeltumisilmiéihin varaudu-
taan suunnitteluvaiheessa. Rakenteen kayttdikasuunnittelu vaatii rakenteen vauriome-
kanismien ja niiden aikariippuvuuksien tunnistamisen (BY201 2018, s. 136). Suunniteltu
kayttdika vaihtelee rakenteesta ja sen merkittavyydesta riippuen. Suomen Betoniyhdis-
tys (BY201 2018, s. 136) esittda betonirakenteiden suunnittelussa kaytettavan kayt-
téikatasoja 50, 100 ja 200 vuotta. Sen sijaan betonirakenteiden Eurokoodi (SFS-EN 1990
+ A1+ AC 2010, s. 48) maarittelee rakenteiden suunnittelukayttéian vaihteluvalin liuku-
vasti 10—100 vuoteen. Betoniyhdistyksen esittama 200 vuoden suunnittelukayttian tayt-

tyminen vaatiikin erityisia ratkaisuja verrattuna standardoituihin ratkaisuihin.

Eurokoodien mukainen rakennemitoitus ottaa huomioon ajan my6ta tapahtuvaa turmel-
tumista suhteessa suunniteltuun kayttdéikdan. Suunnittelukayttdian kasvaessa muun mu-
assa rakenteelle mitoitettava suojabetonipeitepaksuus kasvaa, jolloin betoni vastustaa
turmeltumisilmiéitd pidempaan, ennen kuin turmeltumisvydhykkeet saavuttavat raudoi-
tuksen. Vauriotilanteissa Eurokoodien osoittamat kuormien ja materiaalien osavarmuus-
luvut ottavat myds osaltaan huomioon ominaisuuksien heikkenemisen. Niiden varmuus-
reservin kapasiteetti ulottuu kuitenkin moniin rakenteen epavarmuuksiin ja muutoksiin,

eika ainoastaan kayttdikasuunnittelun varmuuteen.

Varmuustason parantamiseksi eri rakennustuotteilta voidaan vaatia harmonisoitujen tuo-
testandardien noudattamista ja tuotehyvaksyntoja. Jannemenetelmille ei kuitenkaan ole
olemassa yhteiseurooppalaista harmonisoitua tuotestandardia, mink& vuoksi niiden hy-
vaksymismenetelmana toimii European Technical Assessment -hyvaksynta (ETA-hy-
vaksyntd) (Laaksonen 2023). ETA-hyvaksynnan saaneet tuotteet ja menetelmat merki-
tdan CE-merkinnalla, kuten harmonisoituja tuotestandardeja noudattavat tuotteet. Suo-

men Betoniyhdistyksen (BY65, s. 37) mukaan janneteraksia ei kuitenkaan voida CE-
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merkitd harmonisoidun tuotestandardin ja ETA-hyvaksynnan puutteen vuoksi. Jannete-
rasten kelpoisuus voidaankin osoittaa ainoastaan tyyppihyvaksynnalla tai rakennuspaik-
kakohtaisesti (BY65, s. 37). Paikallisesti rakennusvalvontaviranomainen voi myéntaa
myo6s CE-merkitsemattomille jannemenetelmalle kohdekohtaisen kayttéluvan (Laakso-
nen 2023). Sillanrakennuksessa rakenteiden varmuutta voidaan tarkastella suunnittelu-
vaiheessa Vaylaviraston julkaisemien Eurokoodin soveltamisohjeiden, eli NCCl-sarjan

avulla.

Nykyisellaan jannebetonirakenteiden suunnittelussa pyritaan sitkedan murtotapaan. Ra-

kenteen voidaan otaksua kayttaytyvan sitkeasti, kun
— janneteras my6taa ennen betonin puristusmurtoa,

— vedetyn pinnan pehmea raudoitus mydétaa tai janneteraksiin muodostuu 3 %o li-

savenyma ennen betonin puristusmurtoa tai

— rakennesysteemin muodonmuutokset eivat vaadi poikkileikkauksen my6taamista

milldén kuormitusyhdistelmalla (Vaylavirasto 2022, s. 51).

Sitkeys voidaan vaihtoehtoisesti osoittaa myds kokeellisilla malleilla, jos riittavia mitoi-
tusmalleja ei ole olemassa tai halutaan vahvistusta mitoitusoletusten toimivuuteen
(BY210 2008, s. 120). Ohjeet, normit ja sdadokset pyrkivat ohjaamaan suunnittelijaa
kohti turvallisia rakenteita, mutta lopulta suunnittelijan tekemat valinnat ja otaksumat joh-

tavat rakenteen varmuustason maaraytymiseen.

4.2 Jannityshaviot

Kun janneterasten jannittaminen aloitetaan, alkavat muodostuvat jannitykset myos vahi-
tellen katoamaan ajan myo6ta. lImiétd kutsutaan jannityshavioksi. Jannityshavididen
muodostuminen jatkuu rakenteen koko elinkaaren ajan. Paasyitd niiden muodostumi-
selle jalkijannitetyssa rakenteessa ovat betonin elastiset muodonmuutokset, ankkurei-
den liikkeet seka janteen ja varausputken valinen kitka jannitystydn aikana. (Warner &

Faulkes 1996). My6s janneterasten relaksaatio aiheuttaa jannityshavidita.

Relaksaatio on ilmif, jossa vakiovenymatilassa olevan terdksen jannitystaso alenee ajan
myd6ta (BY201 2018, s. 382). Janneterasten olosuhteiden voidaan katsoa vastaavan ra-
kenteessa likimain vakiovenymatilan ominaisuuksia, vaikka todellisuudessa janneterak-
set eivat ole vakiovenymatilassa. Relaksaatiosta aiheutuvien jannityshavididen osuutta
voidaan arvioida terasten relaksaatiokokeilla, jotka suoritetaan vakiovenymatilassa.
(BY210 2008, s. 613) Kaytannossa relaksaation osuus Suomessa kaytettavilla janne-
punoksilla on 2,5 % terasten alkujannityksesta (BY201 2018 s. 383).
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Merkittdva osuus ankkurijannerakenteiden jannityshavidista aiheutuu kitkasta. Kitkaha-
vididen suuruus vaihtelee janneteraksen pituuden matkalla siten, ettd lahempana aktii-
viankkuria tapahtuu pienemmat kitkahaviot, kuin lahella passiiviankkuria. Tama johtuu
kitkan venymia vastustavasta vaikutuksesta. Jannitystyon tapahtuessa aktiiviankkurilla,
vaikuttaa jannevoima ensisijaisesti teraksen aktiivipdahan, ja passiivipaata lahestytta-
essa kitka vastustaa jannitysten kasvua kumulatiivisesti. Kitkan vaikutus on sitd suu-
rempi, mitd enemman kosketuspintaa ja ohjausvoimaa terdksen ja sen asennusputken
valilla on. Kitkahavididen suuruuteen vaikuttavat jannekulkujen kaarevuudet, janteiden

suojaputkien jaykkyys, seka rakenteen ankkureiden tyypit ja asettelu (Laaksonen 2023).

Kitkahavididen ohella toinen merkittava jannityshavididen aiheuttaja on ankkurijanteille
ominainen lukitushavidé. Kun jannitystyd lopetetaan ja jannitystunkki irrotetaan janteesta,
syntyy lukkiutumisliukuma janteen nytkahtaessa aktiiviankkurilla paikoilleen. Lukkiutu-
misliukuman suuruus vaihtelee menetelmien valilla ollen luokkaa 0-9 mm (Laaksonen
2023). Lukkiutumisliukuma ei kuitenkaan valttamatta paase tapahtumaan koko janneku-
lun matkalla, silla kitkan venymia vastustava vaikutus pienentaa liukumia toisaalta myos

tassa suunnassa.

4.3 Vaurionsietokyvyn arvioinnin perusta

1900-luvun lopulla jannitettyja betonirakenteita alkoi vaurioitua jannityskorroosion vaiku-
tuksesta, minka myo6ta Saksan liikenneministerio antoi vuonna 1993 suosituksen tarkas-
tella jannityskorroosioherkkien siltarakenteiden vauriokayttaytymista. Aluksi tarkastelta-
viin rakenteisiin luettiin rakenteet, joissa janneteraksina oli kaytetty lampdkasiteltyja jan-
neteraksia. Tarkasteluun kehitettiin laskentamenetelma3, jolla voitiin osoittaa rakenteen
kayttaytyvan murtotilanteessa todennakdisesti siten, etté betonissa esiintyy selvasti ha-

vaittavia halkeamia ennen rakenteen lopullista murtumista. (Lingemann 2009, s. 38-39)

Ennen murtumista siirtymilla ja muodonmuutoksilla varoittava murtotapa on sitked. Jos
murtotapa ei ole sitked, on se hauras. Janneteraksen vaurioitumisesta johtuva murtotapa
voi olla hauras (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 75). Haurasmurtuma johtuu tyy-
pillisimmin teraksen muodonmuutoskyvyn heikkenemisesta. Esimerkiksi vetyhaurastu-
misen seurauksena janneterakset eivat saavuta suurta venymaa ennen murtumista, jol-
loin tavallisesti sitkeasti kayttaytyva rakenne voi murtua hauraasti. Haurasmurtuman ta-
pauksessa rakenne muuttuu mekanismiksi ja sortuu akillisesti. Turvallisen kayton kan-
nalta on siis tarkeaa, etta rakenteen voidaan osoittaa kayttaytyvan sitkeasti myos janne-

vaurion tapauksessa.
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Mybéhemmin samaa sitkeydenosoitusmenetelmaa sovellettiin vetyhaurastumiselle her-
killd Sigma-janneteraksilla toteutettujen rakenteiden kantavuuden osoittamiseksi (Linge-
mann 2009, s. 38). Menetelma ei nain ollen rajoitu vain tietyilla terastyypeilla toteutettu-
jen rakenteiden sitkeyden tarkasteluun, vaan on sovellettavissa myds esimerkiksi nyky-

ajan tyypillisille jannebetonirakenteille.

Suomessa janneterasten vetyhaurastumisriski tuli rakennusalan yleiseen tietoisuuteen
vasta vuonna 2012, kun Jyvaskylan Kangasvuoren vesitorni sortui. Sortuneen vesitornin
rengaspalkeissa oli kaytetty viivastyneen vetymurtuman aiheuttamalle saréilylle alttiita
Sigma-janneteraksia. (Valonen et al. 2013, s. 15, 27, 29) Kyseisten janneterasten kaytto
kiellettin Suomessa jo vuonna 1978. Toimenpiteita riskirakenteiden kartoittamiseksi ja
niiden turvallisuuden varmistamiseksi ei kuitenkaan Suomessa aloitettu ennen Jyvasky-

Ian vesitornionnettomuutta. (Rakennuslehti 2014)

Nykyisin korkealujuuksisten janneterasten riskit tiedostetaan uusien jannebetoniraken-
teiden suunnittelussa laajemmin kuin 1900-luvulla. Jyvaskylan onnettomuuden seurauk-
sena Valonen et al. (2013, s. 35) suosittivat Suomen Ymparistoministeritta ja Liikkenne-
virastoa (nykyisin Vaylavirasto) kartoittamaan vetymurtumalle alttiit rakenteet ja huoleh-

timaan niista vastaavien tahojen tarkastus ja kunnostustoimenpiteisiin ryhtymisesta.

Sitked murtotapa ei yksinaan riitd takaamaan turvallisuutta, vaan varoittavat merkit on
myOs havaittava tarkastuksissa, ja niiden edellyttdmiin toimiin on ryhdyttava riittavan
ajoissa. Suomessa siltojen tarkastusohjelmaan kuuluu vuosittainen tarkastus, jossa sil-
lan rakenteissa, varusteissa ja laitteissa ilmenevat ongelmat raportoidaan tarkastuksen
tilaajalle. Sillan kannen betonirakenteiden osalta Vaylavirasto (2019, s. 14) edellyttaa
tarkastusohjeessaan korjausohjelmointia, jos betoni on lohkeillut laajoilta alueilta raudoi-
tuksen korroosion vuoksi tai, jos kansilaatassa tai palkeissa ilmenee selkeasti havaitta-

vaa halkeilua.

Erityisesti siltarakenteissa ongelmalliseksi voi kuitenkin muodostua tukipoikkileikkausten
ylapinnan halkeamien havaitseminen. Siltarakenteissa joustavat rakennekerrokset voi-
vat estaa ylapinnan halkeamien havaitsemista tehokkaasti. Tukipoikkileikkauksissa on-
kin Kiinnitettava erityistd huomiota pehmean vetoraudoitteen maaraan. Vetoraudoitteilla
voidaan lisata poikkileikkauksen varmuutta murtoa vastaan jannevaurion tapauksessa.

Haurasmurron mahdollisuutta ja rakenteen yliraudoittamista on kuitenkin valtettava.

4.4 Vaurionsietokyvyn laskennallinen arviointi

Rakenteessa olevien janneterasten kuntoa ei voida helposti tarkistaa purkamatta raken-

netta. Vaurioituneen janteen huomioon ottava laskentamenetelma vastaa ongelmaan
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tarjoamalla tyokalun rakenteen luotettavuuden ja vaurionsietokyvyn arviointiin alkuperai-

sia suunnitteluparametreja ja -oletuksia hyddyntaen.

Vaurioituneen janteen huomioon ottavalla laskentamenetelmalla voidaan osoittaa raken-
teen varoittavan sisaisesta vauriosta riittdvan havaittavalla tavalla jo usein toistuvan
(mydh. tavallisen) kuormitustapauksen aikana. Tavallinen kuormitustapaus esiintyy noin
kerran viikossa. Arvioinnissa tarkastellaan myods kestaako rakenne halkeilleena harvinai-
sen kuormitustapauksen, joka esiintyy tilastollisesti noin kerran vuodessa. (Asp & Laak-
sonen 2023, s. 3) Menetelma perustuu luvussa 4.3 mainittuun saksalaiseen, Lingeman-

nin ja Zilchin (2008) esittelemaan, sitkeystarkasteluun.

Laskentamenetelma koostuu kahdesta vaiheesta. Ensimmaisessa vaiheessa maarite-
tédan janneterasten poikkileikkauspinta-alaa redusoimalla niiden jaljelld oleva tehollinen
poikkileikkauspinta-ala hetkella, jolla betoniin muodostuu ensimmainen halkeama taval-
lisen kuormitusyhdistelman vaikuttaessa. Toisessa vaiheessa lasketaan rakenteen ka-
pasiteetti vahentyneella janneterasten poikkileikkauspinta-alalla. Lopuksi tarkastellaan
kestadko rakenne vahentyneellda kapasiteetilla harvinaisen kuormitusyhdistelman ai-

heuttamat rasitukset. (Asp & Laaksonen 2023, s. 3)

Eurokoodi (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 21) esittaa vastaavan varmuudenosoitusme-
netelman, jossa harvinaisen kuormitusyhdistelman sijaan vaurioituneen rakenteen tulee
tarkastelussa kestaa tavallinen kuormitusyhdistelma. Erityisesti olemassa olevien raken-
teiden tarkastelussa on kuitenkin tarkoituksenmukaista tarkastella rakenteen vahenty-
nyttd kapasiteettia suurempaa kuormaa vastaan, jolloin tarkastelun varmuus on suu-

rempi.

Vaurionsietokyvyn tarkastelu on kuitenkin poikkileikkauskohtaista, eika yksittaisen poik-
kileikkauksen tuloksella voida osoittaa koko rakenteen varmuutta jannevaurion tapauk-
sessa. Lingemann (2009, s. 38) suosittelee tarkastelemaan rakenteen varmuutta jokai-
sessa jannevalissd vahintdan kymmenessa poikkileikkauksessa, tasaisin valimatkoin.
Jannevaurioiden ilmaantumisen satunnaisuuden vuoksi tarkastelu ainoastaan jannitys-
huippujen kohdalla ei ole riittdvaa varmuuden osoittamiseksi. Tarkastelupisteita lisatta-

essa lisatdan myds lopputuloksen luotettavuutta.

441 Vaihe 1

Betoniin muodostuu ensimmainen halkeama silla ajan hetkelld, jolla betonin vetolujuus
ylittyy rakenteen vedetyssa pinnassa. Halkeaman muodostuessa poikkileikkauksessa

vaikuttaa halkeamamomentin suuruinen momenttirasitus, joka voidaan laskea kaavalla

Mo = feem * W, (4.1)
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jossa
fetm on betonin keskima&arainen vetolujuus
Wy, poikkileikkauksen vedetyn reunan taivutusvastus.

Toisaalta betonin vetolujuus voidaan ratkaista halkeamamomentin ja taivutusvastuksen
suhteena: f., = W,/M.,.. Halkeaman muodostumiseksi vetolujuuden on ylityttava ra-
kenteen vedetyssa pinnassa. Toisin sanoen rakenne siis vastustaa halkeaman muodos-

tumista betonin vetolujuuden verran.

Tavallisen kuormitusyhdistelman vaikuttaessa voidaan ensimmaisen halkeaman muo-

dostumishetkea vastaava janneterasten redusoitu poikkileikkauspinta-ala laskea kaa-

valla
OprrEQ T Ovx,00 + Oar —
AP,RED = e = an 'AP,TOT' (4.2)
ETS
® Ac Wb
jossa
Ob,FREQ on poikkileikkauksen reunajannitys tavallisella kuormitusyhdistelmalla
Oy, 00 hyperstaattisen rakenteen pakkomomentin aiheuttama reunajannitys jan-
nityshavididen tapahduttua

OAT lineaarisesta pintalampdtilaerosta aiheutuva reunajannitys
Ap ot janneterasten alkuperainen poikkileikkauspinta-ala
Py jAnnevoima jannityshavididen tapahduttua
A, betonipoikkileikkauksen kokonaispinta-ala
ep jannevoiman epakeskisyys (Lingemann 2009, s. 39).

Terasten redusointiastetta kuvaa suhdeluku kg5p, joka voidaan johtaa redusoidun pinta-

alan lausekkeesta. Suhdeluku ratkaistaan kaavalla

Ap RED

krep = (4.3)

Apror

Yhtélossa 4.2 esiintyva hyperstaattisen rakenteen pakkomomentti on estyneista siirty-
mista johtuva sisdinen rasitus. Jannitetty rakenne pyrkii siitymaan pystysuunnassa jan-
nevoiman epakeskisyyden vaikutuksesta, mutta hyperstaattisen rakenteen tukireaktiot
rajoittavat siirtymien ja kiertymien muodostumista (Paasikallio et al. 1986, s. 105). Staat-

tisesti maaratyilla rakenteilla pakkomomentteja ei synny.
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Pakkomomenttien suuruutta voidaan arvioida esimerkiksi ohjausvoimaperiaatteen avulla
(Laaksonen 2023). Menetelma perustuu janteiden ja asennusputken valiseen painee-
seen, kun kaarevat jannekulut puristuvat jannitettdessa asennusputken reunaa vasten.
Menetelmassa siis tutkitaan, millaiset voimat rakenteeseen kohdistuu esijannittdmisen
vaikutuksesta, minka jalkeen rakenteen sisaisia rasituksia tarkastellaan 16ydettyjen voi-
mien kuormittaessa rakennetta (Laaksonen 2023). Rakenteeseen muodostuvan mo-
menttipinnan muoto riippuu rakennemallista. Symmetrisille jatkuville rakenteille moment-

tipintojen muotoja voidaan kuitenkin myos taulukoida.

Toisaalta pakkomomenttia muodostuu myds lampdlaajenemisilmididen vaikuttaessa
poikkileikkauksen vastakkaisissa pinnoissa erisuurina. Kun ldmpédtilaerosta johtuva va-
paa siirtyminen estyy, muodostuu poikkileikkaukseen momenttirasitusta. Esimerkiksi sil-
tarakenteissa lampdtilaero voidaan yleensa olettaa lineaariseksi (Vaylavirasto 2017, s.
43). Talléin pystysuuntaiset [dmpdtilaerot voidaan maarittdd Eurokoodin soveltamisoh-

jeen (Vaylavirasto 2017, s. 44) taulukoiden D.1 ja D.2 perusteella.

Lampdtilaero voi vaikuttaa poikkileikkauksessa aiheuttaen positiivista tai negatiivista tai-
vutusmomenttia. Vaurionsietokyvyn arvioinnissa eri suuntaiset momenttirasitukset muo-
dostuvat maaraaviksi eri vaiheissa. Ensimmaisessa vaiheessa maaraava momenttirasi-
tus hidastaa halkeaman muodostumista tarkasteltavassa pinnassa, kun taas toisessa
vaiheessa maaraavampi tapaus muodostuu momenttirasituksen kiihdyttaessa raken-

teen murtumista.

Lampdotilaerosta aiheutuvan pakkomomentin suuruus voidaan maarittaa selvittamalla tai-
pumat tukialueilla neutraloivien pistevoimien suuruus. Esimerkiksi symmetriselle kol-
miaukkoiselle rakenteelle, jAnnemitoilla [, I, ja l;, saadaan ratkaistua valituille muodos-

tuvat tukireaktiot kaavalla

a- AT l1+l2

= Fem bz %.l%+l1'lz’ o
jossa
Eom on betonin keskimaarainen kimmomoduuli
I, poikkileikkauksen neliomomentti z-akselin suhteen
a raudoitetun betonin lampolaajenemiskerroin
AT lineaarinen pintaldampdtilaero
L symmetrisen kolmiaukkoisen rakenteen reunajannevali

[, symmetrisen kolmiaukkoisen rakenteen keskijannevali.
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Talléin valituille ja niiden valille lampdtilaeron aiheuttama taivutusmomenttirasitus voi-

daan ratkaista kaavalla

MAT =R- ll' (4.5)

4.4.2 Vaihe 2

Toisessa vaiheessa tutkitaan rakenteen kapasiteettia kayttamalla ensimmaisessa vai-
heessa maariteltyd vahentynyttd janneterdsmaarad. Halkeaman muodostumisen jal-
keen janneterasten ja vedetyn pinnan pehmeiden vetoterasten on kyettava vastaanotta-
maan kaikki poikkileikkauksessa vallitsevat vetorasitukset. Tietyissa tilanteissa jannete-
rasmaara voi myds redusoitua taysin, jolloin pehmeiden betoniraudoitteiden tulee yksi-
naan vastaanottaa kaikki vetorasitukset. Lingemannin (2009, s. 40) esitteleman lasken-

tamenetelman mukainen mitoitusehto murtorajatilassa on muotoa
Yo " Mgarare,g + Vg  Mearare,q + Mox,co + Mar < Mgg, (4.6)
jossa

Mgqrare,g  ON Pysyvien kuormien aiheuttama momenttirasitus harvinaisessa kuormi-

tusyhdistelmassa

Mgqrare,q ~ Muuttuvien kuormien aiheuttama momenttirasitus harvinaisessa kuormi-

tusyhdistelmassa

M,y o hyperstaattisen tuennan aiheuttama pakkomomentti
Mgy poikkileikkauksen taivutuskapasiteetti redusoidulla janneterasmaaralla.

Mitoitusehdon kapasiteettien osavarmuus otetaan huomioon kayttamalla betonin lujuuk-
sille ominaislujuusarvoja, janneteraksille myo6tolujuutta ja pehmeille betoniraudoitteille

keskimaaraisia myodtolujuuksia (Asp & Laaksonen 2023, s. 4).

Pysyvien kuormien osavarmuudelle Lingemann (2009, s. 40) esittda kaytettavan arvoa
0,9tai 1,1. On perusteltua kayttda suurempaa arvoa, kun pysyvien kuormien aiheuttamat
rasitukset eivat vaikuta edullisesti poikkileikkauksen kokonaisrasituksiin. Suuremman ar-
von kayttaminen vastaa lisavarmuudellaan myos esimerkiksi laskentaotaksumien, kuten

materiaaliparametrien aiheuttamiin epavarmuuksiin.

Lingemann ja Zilch (2008, s. 6) esittavat muuttuvien kuormien vahimmaisosavarmuu-
deksi kaytettavan arvoa 1,0. Sen sijaan myéhemmin Lingemann (2009, s. 40) maaritte-
lee rakenteen varmuuden olevan riittava, kun muuttuvien kuormien osavarmuudeksi voi-

daan laskennallisesti osoittaa
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Muuttuvien kuormien vahimmaisosavarmuuden maarittely vaikuttaa suorasti tarkastelta-
vien kuormitusten maarittelytarkkuuden vaatimuksiin. Jos osavarmuudelle valitaan pie-
nempi arvo, ajatellaan muuttuvien kuormitusten maaritystoleranssien pienenevan. Kay-
tettdessa arvoa 1,0 tulee todelliset kuormitukset tietdd kaytanndssa tarkasti. Mitoituksen
kannalta arvioinnin todenmukaisuus on kuitenkin kestavyyden osalta varmalla puolella,

kun kaytetdan myos muuttuvien kuormien osavarmuudelle arvoa 1,1.

Tarkasteltaessa rakenteen murtorajatilan kapasiteettia vahentyneelld terasmaaralla, rat-
kaistaan kuormien aiheuttamat momenttirasitukset harvinaisen kuormitusyhdistelman
kuormilla. Kuormitusten aiheuttama momenttirasitus voidaan ratkaista esimerkiksi ele-

menttimenetelman tai taulukoitujen kertoimien avulla.

Jannitetyn rakenteen momenttikapasiteetti voidaan laskea janneterasten ja pehmeiden

betoniraudoitteiden momenttikapasiteettien summana:

Mgq = Mprgp + Mg = Fop " 2+ Fpo1 - 2Zp (4.8)
jossa
Fom on pehmeiden vetoraudoitteiden keskimaarainen myotovoima
Zg sisainen momenttivarsi pehmeiden vetoraudoitteiden vetoresultantille
Fpo1 janneterasten myotdévoima
Zy sisdinen momenttivarsi jAnneterasten vetoresultantille.

Sisdainen momenttivarsi voidaan laskea kaavalla

y

zi=d; — > (4.9)
jossa
d; on vetoresultantin etaisyys poikkileikkauksen puristetusta pinnasta
y poikkileikkauksen puristetun pinnan korkeus.

Puristetun pinnan korkeus voidaan johtaa poikkileikkauksen sisaisten voimien tasapai-

noehdon avulla.

Jannitetyn rakenteen taivutuksessa poikkileikkaukseen muodostuu veto- ja puristusre-
sultanttien muodostama sisdinen voimasumma, jonka voimien on oltava tasapainossa.

Nain ollen sisaisten voimien tasapainoehto on muotoa
Ng + N, = N, (4.10)

jossa



19

N, on pehmeiden vetoraudoitteiden vetoresultantti
N, janneterasten vetoresultantti
N, betonin puristusresultantti.

Pehmeiden betoniterasten vetoresultantti voidaan esittad muodossa

Ns = As * fsm) (4.11)
jossa
Ag on pehmeiden betoniterasten poikkileikkauspinta-ala
fsa pehmeiden betoniterdsten mitoitusmydétolujuus.

Pinta-alaltaan redusoitujen janneterasten vetoresultantti voidaan esittdd muodossa

Np = AP,RED 'fP.O.lr (4.12)
jossa
fr.o1 on janneterasten mitoitusmyétdlujuus.

Betonin puristusresultantti voidaan taas esittda muodossa

Ne = fe *besr "y, (4.13)
jossa
fex on betonin ominaispuristuslujuus
befy poikkileikkauksen betonin puristuspinnan tehollinen leveys
y poikkileikkauksen puristuspinnan korkeus.

Voimien tasapainoehto 4.10 voidaan kaavojen 4.11—4.13 avulla esittaa muodossa
Ag - fsa+ Aprep * froa = fek " befr "y (4.14)

ja siitéa voidaan edelleen ratkaista sisaisten momenttivarsien ratkaisemiseksi tarvittava

puristuspinnan korkeus. Talldin yhtalé on muotoa

_ Ag fsa t+ Ap RED “froa1
fex beff .

(4.15)

Kun sisdiset momenttivarret ratkaistaan puristuspinnan korkeuden avulla, voidaan rat-

kaista poikkileikkauksen taivutuskapasiteetti kaavalla 4.8.

Ratkaistun kapasiteetin arvoa verrataan harvinaisen kuormitusyhdistelman aiheuttamiin
rasituksiin. Kaavasta 4.6 johtaen, kuormitusten ja kestavyyden suhteena voidaan rat-

kaista taivutuskestavyyden kayttbaste kaavalla
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4= 1,1 Mggrare,g + 1.1 Mgarare,q + Myx,o + Mar
Mpgq

(4.16)

Kayttdaste ilmoitetaan yleensa prosenttilukuna. Kayttdasteen ollessa alle 100 %, voi-
daan tarkasteltavan poikkileikkauksen todeta kayttaytyvan sitkeasti jannevaurion ta-
pauksessa. Yli 100 %:n kayttdasteella poikkileikkaus ei kesta harvinaista kuormitusyh-

distelmaéa redusoidulla terasmaaralla.

4.4.3 Sovelluskohteet ja menetelman rajoitukset

Laskentamenetelma on sovellettavissa monipuolisesti erilaisiin jannitettyihin betonira-
kenteisiin. Menetelmaa voidaan hyddyntaa seka tartunta-, ettd ankkurijannerakenteiden
vaurionsietokyvyn arviointiin. Tartuntajanteilla ja tartunnallisilla ankkurijanteilla toteute-
tuille rakenteille laskentamenetelma on suhteellisen suoraviivainen, ja edellisissa lu-

vuissa (4.4.1 ja 4.4.2) esitetyt vaiheet ja niiden sisaltamat otaksumat ovat voimassa.

Tartunnattomille ankkurijanteille menetelma on sovellettavissa, kun huomioidaan poikki-
leikkausten vaikutukset toisiinsa. Janneteraksen poikkipinta-alaa redusoituessa yhdessa
poikkileikkauksessa, pienenee tehollinen terasmaara myos muissa poikkileikkauksissa.
Toisaalta halkeama muodostuu tartunnattomilla janteilld ensimmaisena poikkileikkauk-
seen, jossa redusointikertoimen arvo on suurin. Talléin jAnnevaurion sijainnilla ei kay-

tanndssa ole merkitysta, kun sama tehollinen terdsmaara vaikuttaa lapi jannekulun.

Tartunnattomilla janteilla yksittdisen janteen poikkipinta-alan redusoituessa taysin, pois-
tuu sen kapasiteetti koko jannekulun matkalla. Menetelman ratkaisu ei ota kantaa, ta-
pahtuuko redusoituminen tasaisesti kaikissa janteissa vai passivoituvatko janteet yksi-
tellen. Todellisuudessa tasainen redusoituminen on erittain epatodennakoista. Maaraa-
vin ja varmimman tuloksen antava vaikutus |8ydetdankin, kun otaksutaan janteiden
redusoituvan ja poistuvan yksitellen siten, ettd jdnnevoiman resultantti siirtyy epaedulli-

seen suuntaan.

Muilta osin menetelma ei edellytd ominaisuuksia tarkasteltavalta poikkileikkaukselta.
Myoskaan poikkileikkauksen betonin ominaisuuksille ei ole edellytyksia. Laskennassa
betonin ominaisuudet voidaan poimia alkuperaisista suunnitteluparametreista. Erityisesti
vanhoissa rakenteissa voi kuitenkin olla ajan myo6ta kehittynyt suunniteltua korkeampi
lujuus, jolloin lujuutta voidaan perustellusti kasvattaa. Toisaalta turmeltumisilmididen vai-
kutuksesta todellinen vetolujuus voi olla suunniteltua heikompi. Menetelman mukainen
suositus on huomioida betonin vetolujuus laskennassa vahintdan 2,7 MPa:n suuruisena
(Asp & Laaksonen 2023, s. 3).
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Menetelmaa voidaan toisaalta hyddyntda myos kantavuustarkastelussa. Erityisesti kuor-
mitusten kasvaessa on tarpeen arvioida olemassa olevien rakenteiden varmuutta uusilla
kuormilla. Menetelmaa hyddyntamalla voidaan arvioida esimerkiksi rakenteiden vahvis-

tamisen tarvetta.

Toisaalta uusien rakenteiden suunnittelussa menetelman avulla voidaan arvioida peh-
mean vetoraudoituksen tarvetta ja maaraa. Betonirakenteiden Eurokoodi (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC 2015) ei aseta jannitettyjen betonirakenteiden pehmeille veto-
raudoitteille minimivaatimuksia. Laskentamenetelman avulla voidaan arvioida veto-
raudoitteen maaran suuruusluokkaa, jolla rakenne kayttaytyisi jannevaurion tapauk-

sessa sitkeasti.

Olemassa olevia rakenteita tarkasteltaessa on huomioitava, ettei menetelméa ota kantaa
vetoraudoitteiden todelliseen poikkipinta-alaan rakenteessa. Lahtdkohtaisesti oletetaan
vetoraudoitteiden poikkipinta-alan sailyvan alkuperaisella tasolla, mutta laskennan var-

muuden kasvattamiseksi voidaan arvioida myds vetoraudoitteille redusoitumisaste.
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5. LASKENTAMENETELMAN SOVELTAMINEN

Tassa luvussa sovelletaan luvussa 4.4 esiteltyd laskentamenetelmaa kahteen tyypilli-
seen tartunnallisilla ankkurijanteilla toteutettuun betonisiltapoikkileikkaukseen. Molem-
mat tarkasteltavat rakenteet ovat kolmiaukkoisia ja pituussuunnassa symmetrisia. Tar-
kastelut suoritetaan kunkin sillan keskimmaisen jannevalin tukipoikkileikkauksessa ja
keskimmaisessa poikkileikkauksessa (myoh. kenttapoikkileikkaus). Tukipoikkileikkauk-
sen suureisiin viitataan alaindeksilla s (support) ja kenttapoikkileikkauksen suureisiin
alaindeksilla f (field). Vanhemman rakenteen tarkastelussa otaksutaan betonin lujuuden
kasvaneen ajan myo6ta noin 10 MPa. Lisaksi kaikkien mitoitusten mukaisten jannitysha-

vididen oletetaan jo tapahtuneen.

Siltapoikkileikkaukset poimitaan anonymisoidusta aineistosta samalta jannemitta-alu-
eelta. Rakenteet valitaan siten, ettd ne edustavat eri suunnitteluaikakausia. Lasken-
nassa kaytetaan nykyajan liikennekuormia ja rakenteiden alkuperaisiad suunnittelupara-
metreja. TyOssa esitettavat Iahtdarvot ovat suuruusluokaltaan todellisuutta vastaavia li-

kiarvoja. Likiarvoistaminen tehdaan tietosuojan takaamiseksi.

Vuonna 2013 saatettiin voimaan Valtioneuvoston asetus ajoneuvojen kaytosta tiella an-
netun asetuksen muuttamisesta (407/2013), jossa maariteltiin tielikenteessad nykyaan
kaytettavien ajoneuvojen sallitut mitat ja massat. Laskennassa kaytettavat liikennekuor-
mat maaraytyvat voimassa olevan ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) suurimpien tielii-
kenteessa sallittujen ajoneuvojen teli- akseli- ja kokonaispainojen mukaan. Liikennevi-
raston Siltojen kantavuuslaskentaohjeessa (2015, s. 26—27) on johdettu kuormakaaviot
ajoneuvoasetuksen mukaisille ajoneuvoille. Tarkastelussa ei kayteta erikoiskuljetuskaa-

vioita.

Ohjeen esittamat kuormakaaviot kuvaavat parhaiten tavallisen kuormitusyhdistelman ta-
soista esiintymistiheytta. Asp ja Laaksonen (2023, s. 7) osoittavat tavallisen ja harvinai-
sen kuormitusyhdistelman suhdeluvun olevan keskimaarin 1,2. N&in ollen ajoneuvoase-
tuksen (VNa 407/2013) mukaisista kuormakaavioista johdettu tavallinen kuormitusyhdis-
telma voidaan muuntaa harvinaiseksi kuormitusyhdistelmaksi kertomalla tavallisen yh-
distelman arvo suhdeluvulla 1,2. Harvinaista kuormitusyhdistelmaa vastaava rasitus

esiintyy noin kerran vuodessa.
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5.1 Case 1: 1970-luvulla suunniteltu vesistosilta

5.1.1 Rakenne, kuormitukset ja rasitukset

Ensimmainen tarkasteltava rakenne on kolmiaukkoinen jannitetty betoninen jatkuva
palkkisilta (jBjp), jonka jannemitat ovat 26,4 m; 33,0 m ja 26,4 m. Rakennepoikkileikkaus
koostuu kahdesta palkista, seka niitéd yhdistavasta laattarakenteesta. Tarkastelu kohden-
netaan yksittdisen palkin halkeamiskayttaytymisen tarkasteluun, ja palkin oletetaan liit-
tyvan monoliittisesti laattaan siten, etta laatta kykenee vastaanottamaan jannityksia te-

hollisella leveydelld. Suuntaa antava kuva poikkileikkauksesta on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Ensimmaéisen case-kohteen poikkileikkaus. Poikkileikkauksen paapalkit
leveneviét tukialueilla.

Terasten lahtotiedot ja hyperstaattisesta tuennasta aiheutuvat rasitukset on esitetty tau-

lukossa 1.

Taulukko 1. Léahtétiedot vaurionsietokyvyn laskennalliseen arviointiin.

Poikkileikkaus | Ap 1or [mm?] | Pe. IMNI | d [mm] | f, 01 [Mpal [ A, [mm?][ d; [mm]| fyr, [Mpal | Myyeo [KNMT | M peat [kKNM] | Mg coor (kNI

Tuki 11844 11,037 1311 1600 10900 | 1550 400 4391 1546 -1330
Kenttd 11844 9,873 | 1404 1600 7000 1520 400 4391 1546 -1330

Tukipoikkileikkauksessa maaraava kuormitusyhdistelmd on se yhdistelma, jolla poikki-
leikkauksen ylapintaan syntyy suurin vetorasitus. Vetorasitus on tukipoikkileikkauksen
ylapinnassa suurin, kun yksi ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) mukainen yhdistelma-
ajoneuvo (AA 13/76) ylittda rakenteen tasaisen pintakuorman vaikuttaessa keskiken-
tadssa ja yhdessa reunakentassa. Kenttapoikkileikkaukselle maaraava kuormitustapaus
I6ydetaan, kun yhdistelmaajoneuvo ylittda sillan tasaisen pintakuorman vaikuttaessa

vain keskikentassa.

Molemmissa poikkileikkauksissa huomioidaan lisaksi rakenteen oma paino tasaisesti ja-
kautuneena kuormana. Siltapoikkileikkauksen pinta-ala on keskimaarin 5,4 m?, jolloin

sen oma paino on nauhakuormana

_5am?-25 N _q35kN (5.1)
gk = o91m m3— m. .

Oma paino jakautuu tasaisesti molemmille palkeille.
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Kuormitusten aiheuttamien momenttirasitusten maarittdmisessa hyddynnetaan kuvassa

6 esitettya vaikutusviivastoa ja kuvassa 7 esitettyja verhokayria.

0,20
0,15
0,10

0,05

-0,05

-0,10

-0,15

Vilituelle aiheutuva momenttirasitus pistevoimasta

Keskikentdn keskipisteeseen aiheutuva momenttirasitus pistevoimasta

Kuva 6. Kolmiaukkoisen rakenteen vaikutusviivat pistevoiman aiheuttamalle mo-
menttirasitukselle tuki- ja kenttapoikkileikkauksissa jénnevélien suhteilla
0,8;1,0;0,8. Kuvaajan vaaka-akseli kuvaa pistevoiman sijaintia suhteessa pisim-
paén jannevaliin.
Kuvan 6 vaikutusviivastolta voidaan lukea valituella tai kentassa vaikuttava momenttira-
situs vaikutusviivan arvon seka rakenteen pisimman jannevalin pituuden ja pistevoiman

suuruuden tulona.

Akselikuormien kuormaresultanttien vaikuttaessa poikkisuunnassa eri vaikutuslinjoilla,
syntyy poikkileikkaukseen antisymmetrista taivutusta, eli niin kutsuttua estettya vaantoa.
Estetyn vaannon vaikutuksesta poikittaissuunnassa epasymmetrisesti sijoittunut kuorma
aiheuttaa kuorman jakaantumista poikkileikkauksen molemmille palkeille. Jakautumisen
suuruus riippuu kuormaresultantin sijainnista, ja sen suuruutta voidaan arvioida esimer-
kiksi arinamallien avulla. Laskennan yksinkertaistamiseksi tdssa tydssa otaksutaan kuor-
mien jakautuvan palkkien valille reunakaistaa kuormitettaessa suhteella 0,8:0,2 ja kahta

vierekkaista kaistaa kuormitettaessa suhteella 0,6:0,4.

Asettelemalla ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) mukaisen yhdistelmaajoneuvon ak-
selikuormat kuvan 6 vaikutusviivastolle, voidaan ratkaista ajoneuvon aiheuttama maa-
raava kuormitustapaus tuki- ja kenttapoikkileikkauksille taulukoissa 2 ja 3 esitetylla ta-

valla.
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Taulukko 2. Ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) mukaisen yhdistelmédajoneuvon aiheuttama momentti-

rasitus tukipoikkileikkauksessa.

Akselikuorma | Akselikuormien resultantti
Akselin etdisyys | Etdisyys sillan| Akselikuorma sysayslisan antisymmetrinen taivutus | Vaikutusviivan
seuraavaan [m]| p&asta [m] [kN] jalkeen [kN] huomioiden [kN] arvo Meg axis.s [KNmM]
4,20 33,35 80 96,2 76,9 -0,074 -187,9
1,35 37,55 100 120,2 96,2 -0,087 -276,1
1,35 38,90 100 120,2 96,2 -0,088 -279,2
4,00 40,25 70 84,1 67,3 -0,087 -193,3
1,35 44,25 90 108,2 86,5 -0,077 -219,9
4,45 45,60 90 108,2 86,5 -0,071 -202,8
1,30 50,05 80 96,2 76,9 -0,048 -121,9
1,30 51,35 80 96,2 76,9 -0,041 -104,1
- 52,65 70 84,1 67,3 -0,034 -75,5
Sysdyslisa ¢ = 1,40—0,006-1, = 1,202 Meg vehicie.s [KNM] = -1661

Taulukko 3. Ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) mukaisen yhdistelméajoneuvon aiheuttama momentti-

rasitus kenttapoikkileikkauksessa.

Akselikuorma | Akselikuormien resultantti
Akselin etdisyys | Etdisyys sillan| Akselikuorma sysdyslisan antisymmetrinen taivutus | Vaikutusviivan
seuraavaan [m]| paastd [m] [kN] jalkeen [kN] huomioiden [kN] arvo Meg.ais.s [KNM]
4,20 37,35 80 96,2 76,9 0,094 238,6
1,35 41,55 100 120,2 96,2 0,148 469,6
1,35 42,90 100 120,2 96,2 0,167 529,9
4,00 44,25 70 84,1 67,3 0,149 331,0
1,35 48,25 90 108,2 86,5 0,098 279,9
4,45 49,60 90 108,2 86,5 0,080 228,5
1,30 54,05 80 96,2 76,9 0,032 81,2
1,30 55,35 80 96,2 76,9 0,026 66,0
- 56,65 70 84,1 67,3 0,017 37,8
Sysdyslisa ¢ = 1,40 —0,006-1, = 1,202 Meg vehicies [KNM] = 2263

Kuvan 7 verhokayriltd voidaan lukea jatkuvan tai epdjatkuvan tasaisen pintakuorman ai-
heuttama suurimmat ja pienimmat momenttirasitukset. Verhokdyran arvo muunnetaan
momenttirasitukseksi kertomalla sen arvo rakenteen pisimman jannevalin pituuden neli-

Olla ja tasaisen nauhakuorman intensiteetilla.

Tasainen pintakuorma vaikuttaa kahdella 3 metria levealla kaistalla, jolloin yhdelle pal-

kille kohdistuvan nauhakuorman intensiteetti ratkaistaan lausekkeesta

kN kN
q=45—60m:06=162—. (5.2)

Talléin kuvan 7 verhokayrida hydédyntaen voidaan ratkaista epajatkuvan tasaisen pinta-

kuorman aiheuttama maaraava momenttirasitus tukipoikkileikkaukselle lausekkeesta

kN
Mgaqs = —0,094- (33m)? - 16,2 — = ~1658 kNm. (53)
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0,1

0,05

-0,05

-0,1

Pienin epdjatkuvan tasaisen kuorman aiheuttama momenttirasitus
= Jatkuvan tasaisen kuorman aiheuttama momenttirasitus

Suurin epdjatkuvan tasaisen kuorman aiheuttama momenttirasitus

Kuva 7. Kolmiaukkoisen rakenteen verhokéayrét tasaisen kuormituksen aiheutta-
mille momenttirasituksille jannevélien suhteilla 0,8;1,0,;0,8. Kuvaajan vaaka-ak-
seli kuvaa tarkastelupisteen sijaintia suhteessa pisimpé&én jannevaliin.

Vastaavasti kenttapoikkileikkaukselle maaraava tasaisen pintakuorman aiheuttama mo-

menttirasitus voidaan ratkaista lausekkeesta
kN
Mgaqs = 0071+ (33m)* - 16,2 —- = 1253 kNm. (5.4)

Nyt siis maaraava tavallisen kuormitusyhdistelman muuttuvien kuormien aiheuttama mo-

menttirasitus saadaan tukipoikkileikkaukselle lausekkeesta
MEd,FREQ,q,s = MEd,vehicle,s + MEd,q,s = —3319 kNm, (5-5)
ja kenttapoikkileikkaukselle lausekkeesta

MEd,FREQ,q,f = MEd,vehicle,f + MEd,q,f = 3516 kNm. (5.6)

Rakenteen oma paino sen sijaan ei voi vaikuttaa epajatkuvasti, eika epasymmetrisesti.
Nain ollen hyddyntamalld keskimmaista verhokayraa, saadaan yhden palkin tukipoikki-

leikkaukselle maaraavin oman painon aiheuttama momenttirasitus
kN
Mga rreQ,9,s = 135;- (—0,082) - (33,0 m)?-0,5 = —6028 kNm (5.7)
ja kenttapoikkileikkaukselle momenttirasitus

kN
Msarreqgs = 135— 0,043 (33,0m)- 0,5 = 3161 kNm. (5.8)
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5.1.2 Vaurionsietokyky tukipoikkileikkauksessa

Yksinkertaistetaan yksittdinen paapalkki tarkastelua varten kahdesta suorakaiteesta
muodostuvaksi T-poikkileikkaukseksi, jonka laipan tehollinen leveys lasketaan Eurokoo-
din soveltamisohjeiden (Vaylavirasto 2022, s. 31) mukaisesti. Laskelmien valivaiheet ja
kaytetyt lausekkeet on esitetty liitteessd A. Laipan teholliseksi leveydeksi tukipoikkileik-

kauksessa saadaan
ja kenttapoikkileikkauksessa

Laipan keskimaaraiseksi paksuudeksi arvioidaan 400 mm.

Lasketaan janneterasmaara, jolla betonin vedettyyn pintaan muodostuu ensimmainen
halkeama tavallisen kuormitusyhdistelman vaikutuksesta. Redusoitu terasmaara voi-
daan ratkaista luvussa 5.1.1 ja edella esitettyjen lahtotietojen perusteella seka tuki-, etta
kenttapoikkileikkauksille. Talléin redusoitua teraksen poikkipinta-alaa vastaava

redusointikerroin saadaan tukipoikkileikkaukselle kaavalla

—496 mm?

k = =-0,042, 5.11
RED.s ™ 11 844 mm? G11)

kun lineaarisesta lampdétilaerosta aiheutuva momentti aiheuttaa puristusta poikkileik-
kauksen ylapintaan ja nain ollen viivyttdd halkeaman syntymista. Lampétilamomentin

vaikuttaessa toisin pain, saadaan redusointikertoimen arvoksi

3696 mm?

krep.s 11 844 mm? 0.3 (5.12)

Varmuuden kannalta mitoittavampi on tilanne, jossa janneterasten poikkipinta-alaa jou-
dutaan redusoimaan pidemmalle ennen vauriosta varoittavan halkeaman muodostu-
mista. Negatiivinen kggp-kertoimen arvo tukipoikkileikkauksessa viittaa tilanteeseen,
jossa vedettyyn pintaan ei muodostu halkeamaa, vaikka kaikki jAnneteras kyseisesta

poikkileikkauksesta haviaisi.

Jatketaan tarkastelua tutkimalla tilannetta, jossa janneteraksen poikkipinta-alaksi asete-
taan 0 mm?2. Poikkileikkauksen taivutuskapasiteetin ratkaisemiseksi on ratkaistava puris-
tuspinnan korkeus

_As'fym
y_
fek " bw

=91 mm. (5.13)
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Talloin poikkileikkauksen pehmeiden terasten sisdginen momenttivarsi kaavalla 4.9
zg = 1505 mm. (5.14)

Nyt siis kaavan 4.8 mukaisesti saadaan ratkaistua poikkileikkauksen momenttikapasi-

teetti
Mgas = —fym " As - Zs = —6560 kNm. (5.15)

Maaraavan tuloksen I6ytamiseksi, lampdotilaeron aiheuttama momentti aiheuttaa tarkas-
teltavaan pintaan nyt murtumista kiihdyttavan rasituksen. Kun lisdksi maaraavan tavalli-
sen kuormitusyhdistelman aiheuttama momenttirasitus muunnetaan harvinaista yhdis-
telmaa vastaavaksi, saadaan kaavan 4.16 mukaisesti tukipoikkileikkaukselle taivutus-
kestavyyden kayttdaste

_ —9277 kNm

KA = —6560 kNm

= 1,414. (5.16)

Kayttdasteen ollessa arvoa 1,0 suurempi, ei rakenteen taivutuskapasiteetti ole riittava
vastaanottamaan harvinaisen kuormitusyhdistelman rasituksia. Nain ollen tukipoikkileik-
kaukseen ei muodostu varoittavaa halkeamaa jannevaurion tapauksessa, muttei poikki-
leikkaus myoskaan kesta harvinaisen kuormitusyhdistelman rasituksia janneterasten
katkettua.

5.1.3 Vaurionsietokyky kenttapoikkileikkauksessa

Tarkastellaan tilannetta kenttapoikkileikkauksessa. Kenttapoikkileikkaukselle redusointi-

kerroin voidaan ratkaista lausekkeesta

8915 mm?

k -  _—0,753 5.17
RED-f ™ 11 844 mm? (517)

lampotilamomentin aiheuttaessa alapintaan puristusta, ja lausekkeesta

12 087 mm?

k = =121 5.18
RED-f ™ 11 844 mm?2 (5.18)

sen aiheuttaessa alapintaan vetoa. Arvon 1,0 ylittdva kyzp-kertoimen arvo viittaa tilan-
teeseen, jossa vedettyyn pintaan muodostuu halkeama jo suunnitellulla janneterasmaa-
ralla. Mitoittavampi tilanne on kuitenkin jalleen tilanne, jossa terasmaaraa joudutaan

redusoimaan halkeaman muodostumiseksi.
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Tarkastellaan kestaako poikkileikkaus harvinaisen kuormitusyhdistelman rasitukset, kun
janneterasmaara on vahentynyt 75,3 prosenttiin alkuperaisesta. Talléin saadaan puris-

tuspinnan korkeus kaavan 4.15 mukaisesti

y =108 mm, (5.19)
jolloin sisdiset momenttivarret ovat
zp = 1350 mm (5.20)
ja
z, = 1466 mm. (5.21)

Talldin saadaan kaavan 4.8 mukainen poikkileikkauksen momenttikapasiteetti

Mgy = 23 364 kNm. (5.22)

Kun nyt lampdétilaeron aiheuttama momentti aiheuttaa tarkasteltavaan pintaan murtu-
mista kiihdyttavan rasituksen, ja maaraavan tavallisen kuormitusyhdistelman aiheuttama
momenttirasitus muunnetaan harvinaista yhdistelmaa vastaavaksi, saadaan kaavan

4.16 mukaisesti kenttapoikkileikkaukselle taivutuskestavyyden kayttdaste

_ 14751 kNm

Taivutuskestavyyden kayttdasteen ollessa 63,1 %, voidaan poikkileikkauksen todeta ky-
kenevan vastaanottamaan harvinaisen kuormitusyhdistelman rasitukset halkeilleenakin.
Nain ollen kenttapoikkileikkauksen on osoitettu kayttaytyvan sitkedsti jannevaurion ta-

pauksessa.

5.2 Case 2: 2020-luvulla suunniteltu ramppisilta

5.2.1 Rakenne, kuormitukset ja rasitukset

Toinen tarkasteltava rakenne on ensimmaista rakennetta uudempi jannitetty betoninen
jatkuva palkkisilta (jBjp). Vuonna 2010 Suomessa otettiin kayttdén Eurokoodit kansalli-
sine liitteineen, ja niiden esittdmat tieliikenteen kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3 ovat
olleet kaytdssa siltojen suunnittelussa vuodesta 2010 alkaen (RIL 179-2018, s. 151).
Toinen tarkasteltava rakenne on siis mitoitettu alun perin Eurokoodien mukaisille liiken-

nekuormille.

Tarkasteltavan rakenteen jannemitat ovat 31,0 m; 38,0 m ja 31,0 m. Rakenteen poikki-

leikkaus koostuu yhdestd palkista ja siihen monoliittisesti liittyvasta laattarakenteesta.
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Rakennepoikkileikkaus sailyy samanlaisena lapi rakenteen pituuden. Kuvassa 8 on esi-
tetty suuntaa antava kuva poikkileikkauksesta. Kun rakenne koostuu ainoastaan yhdesta

palkista, ei myo6skaan antisymmetrista taivutusta synny.

Kuva 8. Toisen case-kohteen poikkileikkaus.

Terasten I&htdtiedot ja hyperstaattisesta tuennasta aiheutuvat rasitukset on esitetty tau-
lukossa 4.

Taulukko 4. L&htétiedot vaurionsietokyvyn laskennalliseen arviointiin.

Poikkileikkaus | A 17 [mm?] | Peo IMN]| dp [mm]| f, o1 [Mpal | A, [mm?]| ds [mm]| f,r, [Mpa] | My,e. [kNM] [ Mg pear [RNM] | Mag o [kNm]

Tuki 28 350 31,32 | 1450 1640 16 500 | 1695 500 11500 3197 -3158
Kentta 28 350 29,00 | 1580 1640 11900 | 1590 500 11500 3197 -3158

Tukipoikkileikkauksessa maaraavin kuormitusyhdistelma muodostuu, kun yksi ajoneu-
voasetuksen (VNa 407/2013) yhdistelmaajoneuvo ylittaa sillan tasaisen pintakuorman
vaikuttaessa keskikentassa. Kenttapoikkileikkauksessa suurin rasitus muodostuu, kun

kaksi yhdistelmaajoneuvoa ylittaa sillan rinnakkain.

Molemmissa poikkileikkauksissa huomioidaan lisaksi rakenteen oma paino tasaisesti ja-
kautuneena kuormana. Siltapoikkileikkauksen pinta-ala on noin 6,5 m?, jolloin sen oma

paino nauhakuormana on

= 6,6 m? 25kN—165kN (5.24)
g = 6,6m m3 = m . .
Hyddyntamalld kuvan 6 vaikutusviivoja voidaan nyt ratkaista taulukoiden 5 ja 6 esitta-
malla tavalla yhden yhdistelmaajoneuvon ylityksesta aiheutuvat suurimmat momenttira-
situkset tuki- ja kenttapoikkileikkauksille.
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Taulukko 5. Ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) mukaisen yhdistelmédajoneuvon aiheuttama momentti-

rasitus tukipoikkileikkauksessa.

Akselikuorma
Akselin etdisyys | Etdisyys sillan| Akselikuorma sysdyslisan Vaikutusviivan
seuraavaan [m]| paasta [m] [kN] jalkeen [kN] arvo Meg.axis.s [KNM]
4,20 39,45 80 93,8 -0,075 -267,2
1,35 43,65 100 117,2 -0,086 -383,0
1,35 45,00 100 117,2 -0,088 -391,9
4,00 46,35 70 82,0 -0,087 -271,2
1,35 50,35 90 105,5 -0,081 -324,7
4,45 51,70 90 105,5 -0,076 -304,6
1,30 56,15 80 93,8 -0,059 -210,2
1,30 57,45 80 93,8 -0,053 -188,8
- 58,75 70 82,0 -0,047 -146,5
Sysayslisa ¢ = 1,40 —0,006-1, = 1,172 Meq.vehicles [KNM] = -2488

Taulukko 6. Ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) mukaisen yhdistelméajoneuvon aiheuttama momentti-

rasitus kenttapoikkileikkauksessa.

Akselikuorma
Akselin etdisyys | Etdisyys sillan| Akselikuorma| sysayslisdan Vaikutusviivan
seuraavaan [m]| paasta [m] [kN] jalkeen [kN] arvo Meg axis.s [KNM]
4,20 44,45 80 93,8 0,101 359,9
1,35 48,65 100 117,2 0,151 672,5
1,35 50,00 100 117,2 0,166 739,3
4,00 51,35 70 82,0 0,151 470,7
1,35 55,35 90 105,5 0,105 420,9
4,45 56,70 90 105,5 0,091 364,7
1,30 61,15 80 93,8 0,051 181,7
1,30 62,45 80 93,8 0,040 142,5
- 63,75 70 82,0 0,031 96,6
Sysdyslisa ¢ =1,40-0,006-1, = 1,172 Meg vehicie.f [KNM] = 3449

Tasaisen pintakuorman aiheuttamat suurimmat momenttirasitukset voidaan laskea ku-
van 7 verhokayrien avulla. Kuorma vaikuttaa kahdella 3 metria levealla kaistalla, jolloin

saadaan palkille kohdistuvan nauhakuorman intensiteetti
kN kN

q=45—-60m=27,0—. (5.25)
m m

Talléin kuvan 7 verhokayria hyédyntaen voidaan ratkaista epajatkuvan tasaisen pinta-

kuorman aiheuttama maaraava momenttirasitus tukipoikkileikkaukselle

kN
Mggqs = —0,094 - (38 m)? - 27,0 — = 3665 kNm. (5.26)

Kenttapoikkileikkaukselle saadaan maaraava tasaisen pintakuorman momenttirasitus
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kN
Mgqqr = 0,071 (38 m)? - 27,0 — =2769 kNm. (5.27)
Nyt siis maaraava tavallisen kuormitusyhdistelman muuttuvien kuormien aiheuttama mo-
menttirasitus tukipoikkileikkaukselle saadaan lausekkeesta

MEd,FREQ,q,s = MEd,vehicle,s + MEd,q,s = —6153 kNm, (5-28)

ja kenttapoikkileikkaukselle lausekkeesta

Mgq rreq,q,f = MEdvenicte,f + Mpaqr = 6218 kNm. (5.29)

Rakenteen oma paino ei voi vaikuttaa epjatkuvasti, jolloin hyddyntadmalla keskimmaista
verhokayraa, saadaan tukipoikkileikkaukselle maaraavin oman painon aiheuttama mo-

menttirasitus
kN
Mgggs = 165?- (—0,082) - (38,0 m)? = —19 538 kNm (5.30)
ja kenttapoikkileikkaukselle momenttirasitus

kN
Mgagr = 165?- 0,043 - (38,0 m)? = 10 246 kNm. (5.31)

5.2.2 Vaurionsietokyky tukipoikkileikkauksessa

Yksinkertaistetaan rakenne tarkastelua varten kahdesta suorakaiteesta muodostuvaksi
T-poikkileikkaukseksi, jonka laipan tehollinen leveys lasketaan Eurokoodin soveltamis-
ohjeiden (Vaylavirasto 2022, s. 31) mukaisesti. Laskelmien valivaiheet ja kaytetyt lau-

sekkeet on esitetty liitteessa B. Laipan tehollinen leveys on tukipoikkileikkauksessa

ja kenttapoikkileikkauksessa

Laipan keskimaaraiseksi paksuudeksi arvioidaan 325 mm.

Lasketaan janneterasmaara, jolla betonin vedettyyn pintaan muodostuu ensimmainen
halkeama tavallisen kuormitusyhdistelman vaikutuksesta. Redusoitu terdsmaara voi-
daan ratkaista luvussa 5.2.1 ja edella esitettyjen Iahtotietojen perusteella seka tuki-, etta
kenttapoikkileikkauksille. Talléin voidaan ratkaista redusoitua janneteraksen poikkipinta-

alaa vastaava redusointikerroin tukipoikkileikkaukselle kaavalla

4048 mm?

=—— =10,143 5.34
RED-s — 58350 mm2 ~ (5:34)



33

kun lineaarisesta lampdétilaerosta aiheutuva momentti aiheuttaa puristusta poikkileik-
kauksen ylapintaan ja nain ollen viivyttda halkeaman syntymista. Lampétilamomentin

vaikuttaessa toisin pain, saadaan redusointikertoimen arvo kaavalla

_ 10951 mm® _ 0386 (5.35)
REDs = 98350 mm2 ~ '

Varmuuden kannalta mitoittavampi on tilanne, jossa janneterasten poikkipinta-alaa jou-
dutaan redusoimaan pidemmalle ennen vauriosta varoittavan halkeaman muodostu-
mista. Nain ollen tarkastellaan rakenteen taivutuskapasiteettia janneteraksen poikki-
pinta-alan pienennyttya 14,3 prosenttiin alkuperaisesta. Talldin kaavan 4.15 mukaisesti

saadaan poikkileikkauksen puristuspinnan korkeus

y = 147 mm, (5.36)
jolloin sisaiset momenttivarret ovat

zp = 1377 mm (5.37)
ja

zg = 1622 mm. (5.38)

Talldin saadaan kaavan 4.8 mukaisesti halkeilleen poikkileikkauksen momenttikapasi-

teetti redusoidulla terasmaaralla

Mgas = —22 517 kNm. (5.39)

Nyt lampdtilaeron aiheuttama momentti aiheuttaa tarkasteltavaan pintaan murtumista
kiihdyttavan rasituksen. Kun lisdksi maaraavan tavallisen kuormitusyhdistelman aiheut-
tama momenttirasitus muunnetaan harvinaista yhdistelmaa vastaavaksi, saadaan kaa-
van 4.16 mukaisesti tukipoikkileikkaukselle taivutuskestavyyden kayttdaste

_ —25594kNm

Taivutuskestavyyden kayttdasteen ollessa 113,7 %, voidaan todeta halkeilleen poikki-
leikkauksen taivutuskapasiteetin olevan riittamaton vastaanottamaan harvinaisen kuor-
mitusyhdistelman rasituksia. Poikkileikkauksen varmuus janteiden vaurioitumista vas-
taan ei nain ollen ole riittavalla tasolla valitulla harvinaisella kuormitusyhdistelmalla. Kayt-
tdasteen ylitys on kuitenkin suhteellisen pieni, ja laskelmilla voitiinkin osoittaa poikkileik-

kauksen edelleen kestavan halkeilleena tavallisen kuormitusyhdistelman rasitukset.
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Nain ollen rakenne tayttaa kuitenkin Eurokoodin (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 21) esit-

taman sitkeysehdon.

5.2.3 Vaurionsietokyky kenttapoikkileikkauksessa

Tarkastellaan tilannetta myds kenttapoikkileikkauksessa. Kenttapoikkileikkaukselle rat-

kaistaan redusointikerroin

_ 1599 mm” _ ) s6a (5.41)
REDs =™ 28350 mm2 ~ '

lampotilaerosta aiheutuvan momentin aiheuttaessa puristusta poikkileikkauksen alapin-

taan. Lampadtilaeron aiheuttaessa vetoa alapintaan, saadaan redusointikerroin

_ 2138 mm’_ ) 54 (5.42)
REDs = 28350 mm2 ~ " '

Suurempi puristus alapinnassa antaa redusoinnille mitoittavamman vaikutuksen, jolloin
tarkastellaan kestdako poikkileikkaus harvinaisen kuormitusyhdistelman rasitukset jan-
neterdksen poikkipinta-alan pienennyttya 56,4 prosenttiin alkuperaisesta. Talldin puris-

tuspinnan korkeudeksi saadaan kaavan 4.15 mukaisesti

y =116 mm, (5.43)
jolloin sisaiset momenttivarret ovat

zp = 1522 mm (5.44)
ja

z, = 1522 mm. (5.45)

Talldin saadaan kaavan 4.8 mukaisesti halkeilleen poikkileikkauksen momenttikapasi-

teetti

Kun jalleen Iampdtilaeron aiheuttama momentti aiheuttaa tarkasteltavaan pintaan mur-
tumista kiihdyttavan rasituksen, ja maaraavan tavallisen kuormitusyhdistelman aiheut-
tama momenttirasitus muunnetaan harvinaista yhdistelmaa vastaavaksi, saadaan kaa-
van 4.16 mukaisesti kenttapoikkileikkaukselle taivutuskestavyyden kayttdaste

_ 36405 kNm
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Taivutuskestavyyden kayttdasteen ollessa nyt 74,2 %, voidaan todeta halkeilleen poikki-
leikkauksen kapasiteetin olevan riittdva vastaanottamaan harvinaisen kuormitusyhdistel-
man rasitukset. Nain ollen poikkileikkauksen on osoitettu kayttaytyvan sitkeasti janne-

vaurion tapauksessa.

5.3 Tulosten analysointi

Luvussa 5.2 tarkasteltujen siltarakenteiden poikkileikkausten valilla ei esiinny merkittavia
eroja. Lopputulokset ovat molemmissa tarkastelluissa tapauksissa samat: tukipoikkileik-
kauksen varmuus ei ole riittdva janneterasten vaurioitumista vastaan, kun taas kentta-
poikkileikkauksessa on. Kapasiteetin ylityksen suuruus on kuitenkin merkittavasti eri ta-
solla rakenteiden valilla. Vanhemmassa rakenteessa tukipoikkileikkauksen taivutuska-
pasiteetin prosentuaalinen ylitys on kolminkertainen uudemman rakenteen ylitykseen

verrattuna.

Redusointikertoimen kg, arvot vaihtelevat tuloksissa negatiivisesta yli 1,0 arvoihin.
Kaikkien ratkaistujen redusointikertoimien arvot on esitetty kuvassa 9. Eurokoodien ai-
kakaudella mitoitetulla rakenteella redusointikertoimen arvot pysyivat kaikissa tarkastel-
luissa tapauksissa valilla 0—1,0. Molemmat aaritapaukset (-0,042 ja 1,021) sen sijaan

saavutettiin vanhemmassa rakenteessa.

Redusointikerroin kgep

1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
OJZ I
0,1
R |
o1 Case 1 Case 2
Case 1: Tuki ase = Case 2: Tuki ase o
Kentta Kentta
B YlZpinta limpimampi -0,042 1,021 0,143 0,754
M Ylapinta viiledmpi 0,312 0,753 0,386 0,564

Kuva 9. Redusointikertoimen kg, arvot case-kohteiden tuki- ja kenttdpoikkileik-
kauksissa.
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Negatiivisella redusointikertoimen arvolla rakenteen pintaan ei muodostu halkeamaa ta-
vallisella kuormitusyhdistelmalld, vaikka kaikki jAnneteras katoaisi tarkasteltavasta poik-
kileikkauksesta. Talléin murtotapa voi kuitenkin olla sitkea, jos poikkileikkauksella on il-
man janneterasta riittava kapasiteetti murtoa vastaan. Jos riittdvaa kapasiteettia ei kui-
tenkaan ole, kayttaytyy poikkileikkaus murtotilanteessa lahes hauraasti tai hauraasti,
minka vuoksi olisikin perusteltua tarkastella momenttikapasiteettia ennalta varoittamat-
toman rakenteen tilanteessa Eurokoodin soveltamisohjeiden (Vaylavirasto 2022, s. 51)
mukaista 1,5-kertaista mitoituskuormaa vastaan. Ensimmaisen case-kohteen tukipoikki-
leikkauksen tilanteessa ennalta varoittamattoman poikkileikkauksen kapasiteetti ei kui-
tenkaan ole riittava edes harvinaista kuormitusyhdistelmaa vastaan, jolloin varmuus jan-
neteraksen vaurioitumista vastaan ei ole riittdva. Jannevauriosta johtuvaa haurasmurtoa
ei ilmidna tunnettu vield kyseisen sillan suunnitteluaikana 70-luvulla, mika selittda en-

nalta varoittamattoman poikkileikkauksen.

Nykyisten normien mukaisesti mitoitettaessa sitked kayttadytyminen on kyettava osoitta-
maan, tai rakenteelle on osoitettava riittavalla tasolla mitoitusarvot ylittdva varmuus mur-
toa vastaan. Jalkimmaista tapausta ei kuitenkaan suositella. Onkin nain ollen perustel-
tua, ettd uudemmassa rakenteessa redusointikertoimen arvojen tulisi pysya arvojen 0 ja

1,0 valilla, kuten toisen case-kohteen tapauksessa.

Arvon 1,0 ylittava redusointikertoimen arvo sen sijaan selittyy suunnittelukuormien kas-
vulla. 70-luvulla suunnittelussa hyddynnetyn kuormituskaavion PKM 71 maaraamat lii-
kennekuormat ja niiden aiheuttamat rasitukset ovat vastanneet merkittavasti nykyisen
ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) kuormituskaavioita pienemmat. Esimerkiksi maa-
radvan aukkomomentin suuruus 35 metrin jannevalilla on PKM 71 -kaavion mukaisesti
noin 12 % pienempi (RIL 201-4-2017, s. 152). Nain ollen on taysin mahdollista, ettd 70-
luvulla suunniteltu kenttédpoikkileikkaus halkeilee nykykuormilla jo tavallisen yhdistelman

vaikuttaessa.

Tutkimustuloksia ei voida yleistdd koskemaan kaikkia kyseisten suunnitteluaikakausien
vastaavilla rakenneratkaisuilla toteutettuja siltoja otannan ollessa hyvin pieni, ja tarkas-
telun kohdistuessa vain yksittaisiin poikkileikkauksiin. Suunnitteluaikakausille tyypilliset
ilmioét, kuten vanhan rakenteen sitkeystarkastelun puute ja liikennekuormien kasvun vai-
kutukset, ilmenivat kuitenkin laskelmissa odotetusti. Tutkimuksen otantaa kasvattamalla
tyypilliset piirteet nousisivat esiin selkedmmin ja tulosten perusteella voitaisiin tehda luo-

tettavammin kutakin suunnitteluaikakautta koskevia paatelmia.
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6. YHTEENVETO

Korroosion aiheuttamat vauriot ovat mekaanisten vaurioiden ohella jannitetyille betoni-
rakenteille tyypillisia vaurioita. Mekaaniset vauriot, kuten halkeilu, ovat yleensa raken-
teen ulkopuolelle selkeasti havaittavissa. Toisaalta esimerkiksi halkeilun katsotaan ole-
van valttdamatonta ja tietyissa tilanteissa jopa hyodyllistd rakenteen turvallisen kayton
kannalta. Korroosion aiheuttamat vauriot sen sijaan pysyvat tyypillisesti piilossa raken-
teiden sisalla niiden kohdistuessa suoraan janneteraksiin ja pehmeisiin betoniraudoittei-
siin. Terasten ollessa kriittinen osa betonirakenteen toimintaa, on niihin huomaamatto-

masti kohdistuvat vauriot erityisen kriittisia rakenteen turvalliselle kaytdlle.

Jannitettyihin betonirakenteisiin liittyy erityisia riskeja janneterasten vaurioiden aiheutta-
mien seurausten merkittdvyyden vuoksi. Janteen vaurioituminen voi pahimmillaan johtaa
koko rakenteen haurasmurtoon jo tavallisilla kuormitusyhdistelmilla. Erityisesti jannitys-
korroosioilmididen ilmenemisen satunnaisuus aiheuttaa haasteita rakenteiden sitkey-
starkasteluun, kun janteen vaurioitumisesta aiheutuva murtuma ei ilmene saanndllisesti
jannityshuippujen kohdalla, kuten kapasiteetin ylittymisestda seuraavat murtumat

yleensa.

Satunnaisuuden vuoksi tarve vaurionsietokyvyn laskennalliselle arvioinnille on ilmeinen.
Viimeisten vuosikymmenten aikana useat eri tutkimusryhmat ovat tyostaneet ja kehitta-
neet arviointiin soveltuvaa menetelmaa Saksassa 1970-luvulla esitellyn menetelman
pohjalta. Menetelmaa on jalostettu ja sen otaksumien ja parametrien herkkyytta on tar-

kasteltu useissa tutkimuksissa.

Tydssa esiteltiin vaurioituneen janteen huomioon ottava laskentamenetelma ja sen hyo-
dyntdmiseen tarvittavat kaavat ja otaksumat. Laskentamenetelmaa sovellettiin lisdksi
kahden eri suunnitteluaikakauden siltarakenteen tuki- ja kenttédpoikkileikkausten vauri-

onsietokyvyn laskennalliseen arviointiin.

Laskentatulokset osoittivat erityisesti vanhemman rakenteen kohdalla suunnitteluaika-
kaudelle tyypillisen sitkeystarkastelun puutteen. Ongelmaksi vanhaa siltaa tarkastelta-
essa muodostui sen tukipoikkileikkauksen kayttaytyminen tavallisella kuormitusyhdistel-
malla. Tukipoikkileikkaus ei kayttaytynyt ennalta varoittavasti viela kaikkien janneteras-
ten katkettuakaan. Sen taivutuskapasiteetti ei mydskaan ollut riittdva vastaanottamaan
harvinaisen kuormitusyhdistelman rasituksia janneterasten katkettua. Vanhan rakenteen
tukipoikkileikkaukselta 10ydettiin nain ollen sitkeyden kannalta vaarallisin mahdollinen ti-

lanne.
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Toisaalta vanhan rakenteen kohdalla tuloksista havaittiin myds suunnittelukuormien kas-
vun vaikutus sitkeyskayttaytymiseen. Kenttapoikkileikkausta tarkasteltaessa paadyttiin
eraaseen tilanteeseen, jossa vedettyyn pintaan muodostui halkeama jo alkuperaisella
janneterasmaaralla tavallisen kuormitusyhdistelman vaikuttaessa. Tall6in menetelman

mukainen sitkeysehto kuitenkin toteutui.

Eurokoodien aikakaudella suunnitellun, sillan kohdalla rakenne kayttaytyi odotetusti en-
nalta varoittavasti kaikissa tutkituissa tapauksissa, vaikka halkeilleen tukipoikkileikkauk-
sen taivutuskapasiteetti ei enaa kestanytkaan valitun harvinaisen kuormitusyhdistelman
aiheuttamia rasituksia. Uudemman rakenteen poikkileikkausten voitiin kuitenkin osoittaa
tayttavan Eurokoodin (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 21) esittdama sitkeysehto. On myds
mahdollista, ettei harvinaista, kerran vuodessa esiintyvaa, kuormitustapausta esiinny en-
nen varoittavien merkkien ilmaantumista ja toimenpiteisiin ryhtymista. Laskennallinen

varmuus ei kuitenkaan talldin ole riittava.

Laskentamenetelmalld voidaan siis arvioida olemassa olevan ankkurijdnnerakenteen
vaurionsietokykya tassa tydssa esitetylla tavalla, ja tulosten perusteella voidaan osoittaa
sitked murtotapa poikkileikkauskohtaisesti. Menetelmalla voidaan myds arvioida peh-

mean vetoraudoitteen tarvetta eri poikkileikkauksissa.

Vaurionsietokyvyn tarkastelu on seka taloudellista, etta terveytta ja ekologisuutta edista-
vaa. Laskennallisella arvioinnilla valtetdan janteiden kunnon tarkastaminen raken-
neavauksilla. Toisaalta, kun rakenne osoitetaan laskennallisesti kayttoturvalliseksi,
saastytdan myos jannevaurioiden aiheuttamilta onnettomuuksilta ja kalliilta korjaus- ja
korvausrakennustoimenpiteiltd. Vaurionsietokyvyn laskennallinen tarkastelu on nain ol-

len hyddyllinen tydkalu, ja se vastaa erinomaisesti luvun alussa esitettyyn tarpeeseen.
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LIITE A: CASE 1 VAURIONSIETOKYVYN LASKEN-
NALLINEN ARVIOINTI

Globaalit Iahtotiedot:

=264 m

1:2 :=33.0 m

h:=1600 mm
hf:=400 mm

hy=h— hf= 1200 mm

Betonin ominaisuudet:
fepi=40 MPa  (alkup. K35, huomioitu ajan myéta tapahtunut lujuudenkasvu n. 10 MPa)
Fotm=3.5 MPa
E,,:=35 GPa

Jannetiedot:
Npi= 12
Ap grana'=98.7 mm®
AP'!”'“ = nP.AP.HtT‘(Hrd =1184.4 'm,m2
Apror=Apme-10=11844 mm*
Fp01:=1600 MPa

Vaurionsietokyky tukipoikkileikkauksessa (support):

b,,.:=1200 mm

Iy ;i=0.15+ (l; +15) =8.9 m

by :=1100 mm

b, ,:=1660 mm

beff.l.s =min (0.2:b, ,+0.1:15,,02:1,,,b,,)=1100 mm
bE_ff.Z.s =min (0.2.b,  +0.1:0,,,02:1,,,b, ) =1223 mm
be‘ff.f.s = beff.l.s + beff.Q.s &+ bw.s: 3523 mm

Poikkileikkaussuureet:
A, gi=by g hy+by, oh, =285 m’
s g s 2
A[i = b’.”f‘ £k h‘f_ 1.41 m
Ay i=hy b, =144 m*

w.s" w.s

By hay
Apar (R |+ Auae |

A

.8

J =996 mm

YNas=

3
PR T
R T e
12

=0.019 m"

b, R,
I, = Y —0.173 m*

12

I =T h’u' 5 h.f : 2 _ 4
e = st Ay 2 +Iz.f.£+Af.s' h_? — At (y.N]‘i.s) =0.647 m



z,

I..
% —1.071m?®
h—Ynas

P, .:=11037 kN

1500 + 1380+ 1380+ 1260+ 1260) mm
c,yi= ( L3 + 5+ + ) =1356 mm

thp.s =

ep 1= Cy— Ynas= 360 mm neutraaliakselin ylapuolella

Tavallinen kuormitusyhdistelma:
M, prig.si=—3319 kN +m

M, prEgs=—6028 kN -m
Mpppg.s =M, rrpg.stMrrEq.s=—9347 kN «m
Vedetyssad reunassa vaikuttava reunajannitys:

—Mppeg.s
O iopFREGS=———=8.72 MPa

top.s

Hyperstaattisen tuennan aiheuttama pakkomomentti
kolmiaukkoiselle rakenteelle:

(680+ 560 + 445 + 325 +220) - um

Cpyi= = =446 mm
(340+ 2204220+ 100+ 100) smm .
Chyi= =196 mm
12 5
€p 1= Ynas— €1 = D50 mm
€p 2= Ynas—Cra =800 mm
€p.s
fi= 5 +epp
fa=ep.tepp
b-fi+ly-f
‘Z\/I‘Z‘.T‘.Oﬂ::PnO.S. ljliz‘fzf €p.s =4391 kN-m
3
L+—-1
1 9 2
M .00
Tlop.vx.0o.s ™= =—4.1 MPa
* Wfop 8

Usein toistuva lineaarinen pintalampaétilaero:

Alaindeksi heaf viittaa tilanteeseen, jossa rakenteen ylapinta on lampimampi, ja alaindeksi
coof vastakkaiseen tilanteeseen. Redusointikertoimien ksur arvot ovat paallystepaksuuden
120 mm mukaisia arvoja (Vaylavirasto 2017, s. 44).



ksm-.fmat =0.62
ksur.cool =1.00

ATl heat =15 K« kg peat=9.3 K
AT, —8 K-k -8 K

cool *— sur.cool —

«a:=0.000010- L
K

. e ATy . L+l

Rheat::Ecm'Iz s = =58.6 kN

- 2

h 2.1,
T Fhl
M AT peat = Rpeqet 1, = 1546 EN - m.
7MAT_F it

O’AT..’Leu!,t()pzzim:—l.-’—iél MPa

Wtop.s

a- AT, 1+

Ry=Epy 1, coot Lo =—-50.4 kN

h iy

+ied,

M ap.conr=Regor = 1 =—1330 kN -m

T AT cooltop'=——7———=1.24 MPa

Terdasmaaran redusointi:

ap s Ttopoz.oos coot.top —Jctm
T iop FREQ.s T O + T At coottop — et

QL08R 2
Ap RED.AT cool.5 = 5 5 +Ap ror=3696 mm
P,
Fooat A, W :
.5 top.s
TtoprirEQ.sT T 005 T T AT he -7 .
. top. 0.5 top.vz.00.8 AT.heat.top cltm _ 2
Ap RED.AT heat.s ™= * Ap ror=—496 mm
1 €p.s
P(X).,‘-‘ = +
Ar“s anp..rs
A
-P.RED.AT .cool.s
kpgp.arcos=——————=0.312
Ap.ror

Ap RED AT heat.s

kRED.AT.heat.s = =—0.042

Ap.ror

Ratkaistujen krd-kertoimien arvojen perusteella voidaan todeta, ettei tukipoikkileikkauksen
ylapintaan muodostu halkeamaa maaradvassa tapauksessa, vaikka kaikki janneteras
katoaisi ko. poikkileikkauksesta. Tahan viittaa nollaa pienemmat redusoidun
poikkileikkauspinta-alan ja kred-kertoimen arvot.

Jatketaan osoitusta menetelmadn mukaisesti asettamalla jénneterdsmasrdksi 0 mm” .
Seuraavaksi selvitetadn rakenteen taivutuskapasiteetti redusoiduilla terdsmadrillda ja
tutkitaan  kestaako  tukipoikkileikkaus  vahentyneillda  terdasmdarilld  harvinaisen
kuormitustapauksen aiheuttamat rasitukset.
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Harvinainen kuormitusyhdistelma:

M, pagpa=1.2-M, pppg ,=—3983 kN -m

Mg.RARE.s:: 1.2 'AIQ.FREQ.B: —7234 kN «m

Kapasiteetit:
A, op.53= 10900 mm?

fym+=400 MPa
d, :=h—50 mm=1550 mm

d, yi=c,=1356 mm
Aﬁ‘ U)‘x" ”+0mm2' D,
Y= stop.s® Fym f"ngl mm
fc.‘c'bm.s

Y

Zg¢i=dy ,———=1505 mm
ST

P
z.i=d —?:1311 mim

P8 P8
A'11—'.}1.5':'1_5:=*fp.n.1 -0 m? . zps=0 kN -m
M, 3=~y * Aq topa* Z00=—6560 kN v

Tutkitaan, tayttyyko taivutuskestavyyden mitoitusehto, kun nyt valitaan osavarmuusluvuiksi
ve=11  ja =11

Mitoitusehto:
‘yg .A{Q.MHE.S +7q 'A‘fq.HAHE.s + ]\/Iﬂ‘r.oo +ﬂ’fAT.coo£ SJ\JP.HEU.& + ]\/Is.s

Mgy parg.s =Yg Mg rarEs Vg My RARE. s Mg 00+ M A7 cot=—927T kN -m.
Mpg pep.si=Mp pep.s+ M, s=—6560 kN -m

Kayttoaste:

Ed.RARES _ 1 414

‘,\'{fldJlE‘D.s

Taivutuskestdvyyden kayttéaste on suurempi kuin 1.0, jolloin rakenteen taivutuskapasiteetti
ei ole redusoidulla janneterasmdardlla riittdva vastaanottamaan harvinaisen
kuormitusyhdistelman rasituksia. Tukipoikkileikkaus ei ndin ollen kayttdydy murtotilanteessa
sitkeasti.

Vaurionsietokyky kenttapoikkileikkauksessa (field):

by, y=800 mm

lo.f‘: 24.5 m

b, y=1500 mm

b, y=1660 mm

bogr.yp=min 0.2y (+0.1+8yr,0.2+4, b, () =1500 mm
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bopropi=min (0.2 by g+ 0141y 4,021y 4, by ) =1660 mm
bogrrri=bepra pboprapt by p=3960 mm
Poikkileikkaussuureet:

2
A(;.f:z b,;ff_j-‘f.hf+ bm.j"h,,,=22.54 m
App=besrrrrhy=1.584 m

Am.j:= hm'bm.fzo‘gﬁ m’
h h,
PN [ o) B
f.f 9 w.f 9
YNAF= X =1098 mm
e.f

z.f.]

berig by’ s
I pE— = 0.021 m
12

iy ) hp)? 2 1
Iz.f:=I:,mf—i—Aw_f-(?] +Iz_f‘f+Af.f-[h—? — A+ (ynayg)? =0.519 m

Ly 3
Wi = =0473 m
Yna.f

P, ;i=9873 kN
epi=cp =196 mm
eppi=Yna—Ccp=902 mm neutraaliakselin alapuolella

Tavallinen kuormitusyhdistelma:
M, prpq=3516 kN +m

M, pppg.=3161 kN »m

Myrgo =M, pregf+M, rregs=06677 EN «+m
Vedetyssd reunassa vaikuttava reunajannitys:

Mpppq.
Ufmt,.PnF:QJ*:W—C”: 14.1 MPa

bot.f

Pakkomomentti ja usein toistuva lineaarinen pintalampétilaero:
M =4391 kN m

VE.00
M up o =—1330 kN -m
Mg peas = 1546 kN -m.

j\/[:::lr.no

=9.29 MPa

Jbot.vr.oz)._f =
bot.f
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M a7 peat
O AT heat bot = ——— o =3.27 MPa.
bot.f
M ar.cont
O-AT.r:rml.lmt:zﬁz —2.81 MPa
Wbat.f

Terdsmadran redusointi:

— o‘bu{..FREQ.f-._ o’but"u;r:‘ou,f+ T AT .cool.bol _f('Lm
AP.RED.AT.COGI.f'_ 1 e
P.f
Pao.f' +
Ac,f Wbot.f

« Ap ror =8915 mm*

ot i f + Tootvw.oo.f + T AT heat.bot — S etm
1 ep,
ey

- Appor=12087 mm’
P .
f

” {Arj‘ W{mt,f

AP.RED.ATJM.!J =

Ap RED. AT cool.f .
KRED AT cool = Ai =0.753
-P.TOT

Ap RED.AT.heat.f

KRED.AT heat,f*= =1.021

Apror

Kun krea-kertoimen arvo ylittdad arvon 1.0, voidaan todeta halkeaman muodostuvan
poikkileikkaukseen jo alkuperdisella terasmaardlla. Maardava tapaus varmuuden kannalta
on kuitenkin tapaus, jossa terdsmaaraa joudutaan redusoimaan ennen halkeaman
muodostumista. Tutkitaan kestdakd rakenne reduscidulla terdsmaaralld harvinaisen
kuormitustapauksen.

Harvinainen kuormitusyhdistelma:
My pane=12M, ppgo r=1219 kN -m

M, papr i=1.2 M,y = 3793 kN »m

Kapasiteetit:
A, ot 7= T000 mim®
fym=400 MPa
d, p=h—80 mm=1520 mm
dy, r=h—c;=1404 mm

_ As.bot.f E fym +AP.RED.AT.mol.f 'fp.l).l

Y= =108 mm

Terbeprpy
=d_—2 _1466
zs_f'_ S.f_?_ mm

Zy pi= dp_f—%: 1350 mm

JMP.REDJ‘:fp.U.l *Ap RED.AT cool f * Zp.f = 19259 kN -m
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M, 5= Ffom= Agpor 75 p=4105 kN -m

Tutkitaan, tayttyyko taivutuskestévyyden mitoitusehto, kun nyt valitaan osavarmuusluvuiksi
7e=11 ja  y,=11

Mitoitusehto:
Yo My rare s+ Mypares+Myzoot Marpeot <Mp ppp g+ M, ¢

MEd.RAHE.f =Yg ']"IQ.B’AHE.)" +7q 2 A/‘fq.HAHE.f+A{'ua:.on +M A7 peat = 14751 EN - m
J\'{Rd,REva::NIPvRED\f"']\’Is.f: 23364 EN -m
Kayttoaste:

Mgy parey —0.631

Mpqy.rep s

Taivutuskestavyyden kayttéaste on pienempi kuin 1.0, jolloin rakenteen taivutuskapasiteetti
on redusoidulla janneterdsmaaralla riittava vastaanottamaan harvinaisen
kuormitusyhdistelman rasitukset. Kenttapoikkileikkaus toimii nain ollen sitkedsti.
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LIITE B: CASE 2 VAURIONSIETOKYVYN LASKEN-
NALLINEN ARVIOINTI

Globaalit Iahtoétiedot:

1,:=31.0m

1,:=38.0 m

h:=1750 mm
h;=325 mm
hy,i=h—h;=1425 mm
b,,:=2900 mm

Betonin ominaisuudet:
fer=35 MPa  (uudehkossa sillassa kaytetaan alkuperdistd suunnittelulujuutta, C35/45)
Fotmi=3.2 MPa,
E,.,=34 GPa

em *

Jannetiedot:
TLP::21
AI’,HW‘UT!J =150 mmz
{ 2
Ap jine =Np*Ap strona= 3150 mm
Apror=Apime+9=28350 mm>
fpo11=1640 MPa

Vaurionsietokyky tukipoikkileikkauksessa (support):

ly,:=0.15+ (I, +1,) =10.35 m

by ,:=2500 mm

b, ,:=2500 mm

begsy si=min (0.24by +0.141,,,0.2:1y,,b, ) =1535 mm
beprasi=min (0.2-by ,+0.1:1,,,0.2:1;,,by ) =1535 mm
be_ff.f.s = beff.]..s+ be_ff.?.s +b,=5970 mm

Poikkileikkaussuureet:
Auyi=byp g e Byt by by, =6.07 m?
—ph _ 2
A‘ﬂs = bsrﬂ“f“ﬁ ] h,f, 1.94 ’;l'n
A, si=h,b,=4.13 m~

h h,,

N | i S (L

fs 9 w.s8 9
=992 mm

YUnasi= 1
e.5
1o begprathy oo
z.}'.s'*Tf : m
[ 3 )
zaw.stT Y ¥ —0.699 m*

2

hru ¥ h,’ * 2 4
Iz,s::Iz.tv.s +Aw.5' 7 +Iz.f..9+Af.s' h‘_? _Ac.s' (y;'\,‘?k.s) =1.727Tm



z.

I,
—*  =2279m*
h=Ynas

P,,.:=31.32 MN

Wto .S =

c,:=1450 mm
epi=Ci—Ynas =468 mm  heutraaliakselin ylapuolella

Tavallinen kuormitusyhdistelma:
M, prpgs=—6153 kN +m

M, prpg.i=—19538 kN «m

Mingo.s=M,prpg.+ M, rmpg.=—25.7T MN-m

Vedetyssa reunassa vaikuttava reunajannitys:
T top FREQ.5 =

Hyperstaattisen tuennan aiheuttama pakkomomentti
kolmiaukkoiselle rakenteelle:

¢y =450 mim

€pyi=170 mm

€p 1= Ynas—Cp =042 mm
€p = YNas—Cpz= 822 mm

f - €p.s +e
1 2 P.f1

far=ep.tepp

Loefitlyef
My 00=Loose lflirizb*ep_g =11.5 MN+m
b+l
M,
O-Tﬂp.z'.r 00.8 Wl:l‘an 5.04 MPa
tap.s

Usein toistuva lineaarinen pintalampétilaero:

Alaindeksi heat viittaa tilanteeseen, jossa rakenteen ylapinta on lampimampi, ja alaindeksi
coof vastakkaiseen tilanteeseen. Redusointikertoimien ksur arvot ovat paallystepaksuuden
140 mm mukaisia arvoja (Vaylavirasto 2017, s. 44).

ksur.hfat =0.54
k.s'ur.conl :=1.00
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AT bt =15 KKy peat =81 K
AT o= =8 K+ kg o= —8 K

a:=0.000010- !
K
e ATh,eat El + lZ

Ryeyi=Eep 1. 40 > =103.1 kN
h 2.1,
— il

M A heat = Rpeat * 1, =3197 kN -m

-M )
O AT heat = AT.heal —_1.4 MPa

Wtap.s
- AT, L+l

Ruvol:zE(vn,'I g coot l i =-101.9 kN

z.5 h 2-[1‘

+iydy

M ar.coor=Regor* 1y =—3158 kN «m

-M
O A oot = ——2 = 1,39 MPa

top.s

Terasmaaran redusointi:

Gtop,FREQ..; it gtop.ivr.no.s t T AT.cool _fcim

Ap.RED.AT cool.s= 1 P
P.s
Poa.s » ( ]

—+
A W.f,np“l;

«Apror=10951 mm’

.8

UEer.FREQ.s + o'l,op.v;r,oo.s + T AT heat — f(:lm

«Ap ror =4048 mm”*
1 Ep.s
Poo,s' (+ ]

Ap RED.AT heat.s ™=

Ac..&' Wlop‘s
A i
P.RED.AT .cool.s

KRED. AT cool.s ™= T Aoy =0.386

P.TOT
I o AP.RED.AT. heat.s

RED.AT heat.s'=———————=0.143

AP.TUT

Ratkaistuista kred-kertoimien arvoista varmuuden osalta maaradvampi tapaus on se, jossa
terdsmaaraa joudutaan redusoimaan enemman ennen halkeaman muodostumista.
Jatketaan osoitusta tutkimalla rakenteen kapasiteetti redusoidulla terdasmaaralla.

Harvinainen kuormitusyhdistelma:
M, papps=1.2 My pppo.s=—7384 kN +m

M, pap.oi=1.20 M, ppig ,=—23446 kN +m

Kapasiteetit:
A = 16500 mm*

s.top.s®

fuym=500 MPa
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d, ;:=h—55 mm=1695 mm

d, =c,=1450 mm
i As.tnp.x'fym+‘4.P.HEJ).AT.hEu£..q *fpoa oy
fck " bw
1
Zss =y~ % =1622 mm
Zp.si= dp_g = % =1377 mm

Mp ppp.s=—Ffp.0.1" AP RED.AT heat.s* #ps=—9138 kN -m
M, ;= _fym & As,top..s +2,,=—1337% kKN -m

Tutkitaan, tayttyyko taivutuskestavyyden mitoitusehto, kun nyt valitaan osavarmuusluvuiksi
7,=11  ja y,=11

Mitoitusehto:

Yo My rarest Ve MyrarestMoz.oot Mt coo <Mp pep.s+ M,
Mgy gare.s =Yg Mg rares Vg My rare.st Mg oot Map cor=—25594 N -m.
Miarep.s=Mpppps+M,,=—22517 kN -m

Kayttoaste:

M, s
BARARES _ | qan

M Rd.RED.s

Taivutuskestdvyyden kayttdaste on suurempi kuin 1.0, jolloin poikkileikkauksen
taivutuskapasiteetti ei ole redusoidulla jdnneterdasmaaralld riittdvd vastaanottamaan
harvinaisen kuormitusyhdistelmén rasituksia. Tukipoikkileikkauksen varmuuden on ndin
ollen osoitettu olevan riittémattomalla tasolla janteiden vaurioita vastaan.

Kapasiteetti ei kuitenkaan ylittyisi, jos tarkastelu tehtdisiin Eurokoodin (SFS-EN 1992-2 +
AC 2009) mukaisesti tavallisella kuormitusyhdistelmalla. Talléin kuormitusyhdistelma

Mg rreg.s=e* Myrregst Yo Morrpg.st Mug.oot Mar o =—19942 EN -m
jolloin kayttoaste olisi

BAFREQS _ o aoe

ﬂ'fRd.RED.s
Vaurionsietokyky kenttapoikkileikkauksessa (field):

Iy=0.7-1,=26.6 m
by 5:=2500 mm
bz'f =2500 mm
bepr.yp=min 0.2y p+0.1+4y r,0.2+4y by ) =2500 mm
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Bagp 2 =min (0.2by g+ 0.1+ 5,02+l 5, by 5) =2500 mm

befs. g =bepr1.p+ Degpap+ by =T900 mm
Poikkileikkaussuureet:

Au'f = b‘ff-fj : hf+ bm = h’wr: =6.7 TT&2

Aj".f:= bﬂff.f.f . h’f= 2.57 m>

Ay pi=hy,b,=4.13 m?

1

h h,
i w
Ajf- (h—?] +Ain.f' (

A(:. I

) =1048 mm

Unaf=

z.f.]

besirg s s
L=t _0.023m
12

b, hy,’
L p="2""=0699 m'
: 12

2 2
A SRR &1 N e N 2 =1.934 m*
2 f =gt Ay +I it Apse e p.f'<yNA.f) =1.934m

2 2
I
Wi pi=—3—=1.846 m*
Ynafg
P, ;=29 MN

cpi=ep =170 mm
eppi=Ynas—Ccy=878 mm  neutraaliakselin alapuolella

Tavallinen kuormitusyhdistelma:
M, prpg.pi=6218 kN +m

M, preq=10246 EN +m

Mpprg.p=Mrrigp+Myrregs=16.5 MN -m
Vedetyssa reunassa vaikuttava reunajannitys:

]\/IFHEQ. ;
T ot FREQ.f*= W—fz 8.92 MPa

bot.f

Pakkomomentti ja usein toistuva lineaarinen pintalampétilaero:
M, ,=11476 kN -m

V.00

M ppr oo =—3158 kN +m
M g hear =3197 KN+,

M

VL.00

=6.22 MPa

Jbot.vz.oo._f =
bot.f
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J\’IL\T.hfat

T AT heatbot =—————=1.73 MPa
bot.f
M ar.conl
O—AT.r:nnl.lmt:zw—mz —-1.71 MPa
bot.f

Terasmaaran redusointi:

Mt::::.uo ﬂfﬂ]’,(‘ml
Opot.FREQf T~ +—————Jeotm

Wbol. T W{iut 5

1 e
Pvu.f . ( + P.f ]
A(:‘ 1 Wbo(.‘ f

Ap RED.AT cool.§ = *Apror=15998 mm?*

Al’m’.ﬂa o MAT.hmI

Wbat :f Wbm‘, i

1 e
e

N f clrm

Thor.FREQ.f T

- o 2
Ap RED.AT heat f = Apror=21385 mm

AP.RED.AT.CDU{._[ _

KRED AT cool 7= A 0.564
P.TOT
Ap RED,AT.heat.
KRED AT heat.f*= A—M =0.754
p.TOT

Ratkaistuista kred-kertoimien arvoista varmuuden osalta maaradvampi tapaus on se, jossa
terdsmaaraa joudutaan redusoimaan enemman ennen halkeaman muodostumista.
Jatketaan osoitusta tutkimalla rakenteen kapasiteetti redusoidulla terasmaéralla.

Harvinainen kuormitusyhdistelma:
M, papp=1.2-M, pppo =7462 kN -m

M, pagg ;=1.2-M, ppgo ;= 12295 kN -m

Kapasiteetit:

Ay o pi= 11900 am?®
Jym="500 MPa
d; pi=h—160 mm=1590 mm

d, r==h—c;=1580 mm

— As.bot.f E fym +AP.RED.AT.Cool.f'fp.l).l
Ypi=

=116 mm
" Feerbepryy
zs_f:zds.f—?'f=1532 mm
L Yy _
Zp = dp_f—?_ 1522 mm

Mp pep. = Fp.0.1* AP RED.AT cool. * 2p g = 39928 kN +m



M, 1= ym* Avbot 5> Zap=9114 kN +m

Tutkitaan, tayttyyko taivutuskestévyyden mitoitusehto, kun nyt valitaan osavarmuusluvuiksi
7,=11 ja  v,=11

Mitoitusehto:
Yo MyrarestYe* Mypare s+ Mypoot Marneat SMp pepp g+ M, 5
Mpgpare.="7"Mgranes+ g Myrare s+ Muyz.oot M arpear=36405 kN «m
My gip pi=Mp ppp j+M, ;= 49042 kN +m

Kayttoaste:

Mpaparps _ O

Mpyrepy

Taivutuskestavyyden kayttéaste on pienempi kuin 1.0, jolloin poikkileikkauksen
taivutuskapasiteetti on redusoidulla jénneterasmaaralld riittdvd vastaanottamaan
harvinaisen kuormitusyhdistelman rasitukset. Kenttépoikkileikkaus toimii ndin ollen
sitkedsti.
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