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Jänneteräksen vaurioitumisesta aiheutuva rakenteen murtotapa voi olla hauras. Rakenteen 
murtuessa hauraasti, menettää se kapasiteettinsa äkillisesti ja arvaamattomasti, minkä vuoksi 
haurasta murtotapaa on vältettävä suunnittelussa. Ongelmalliseksi jännitettyjen rakenteiden koh-
dalla muodostuu kuitenkin jänneterästen vaurioiden venymäominaisuuksia rajoittava luonne. Jän-
neteräs voi vaurioitua paikallisesti satunnaisesta kohdasta jännityskorroosioilmiöiden vaikutuk-
sesta. Tartunnallisilla jänteillä jänneteräksen paikallinen vaurio pienentää jänneteräksen tehollista 
poikkileikkauspinta-alaa siinä poikkileikkauksessa, jossa vaurio ilmenee. Jänneteräksen vaurion 
havaitsemiseksi riittävän ajoissa on varmistuttava siitä, että rakenne varoittaa jännevaurion ta-
pauksessa selkeästi havaittavissa olevilla siirtymillä ja muodonmuutoksilla. Varoittaessaankin ra-
kenteen on kyettävä kantamaan sille mitoitetut kuormitukset. 

Tässä työssä esitellään jälkijännitetyn betonipoikkileikkauksen vaurionsietokyvyn arviointiin 
laskentamenetelmä, joka huomioi jänneteräksen vaurioitumisen. Lisäksi työssä sovelletaan esi-
teltävää menetelmää kahden eri mitoitusaikakauden siltarakenteen pääpalkkien tuki- ja kenttä-
poikkileikkausten vaurionsietokyvyn arviointiin. Laskentatulosten analysoinnissa perehdytään eri-
tyisesti rakenteiden sitkeyskäyttäytymisen arviointiin jännevaurion tapauksessa. Työssä arvioi-
daan lisäksi mahdollisuuksia hyödyntää esiteltävää laskentamenetelmää uusien rakenteiden mi-
toituksessa ja pehmeän vetoraudoitteen tarpeen arvioinnissa. 

Yksinkertaisimmillaan laskentamenetelmä on kaksivaiheinen: Ensimmäisessä vaiheessa 
poikkileikkauksen jänneteräksen poikkileikkauspinta-alaa redusoidaan, kunnes vauriosta varoit-
tava halkeama syntyy betoniin tavallisella kuormitusyhdistelmällä. Toisessa vaiheessa ratkais-
taan rakenteen taivutuskapasiteetti redusoidulla jänneteräsmäärällä, ja verrataan kapasiteettia 
harvinaisen kuormitusyhdistelmän aiheuttamiin rasituksiin. 

Työssä tarkasteltujen case-kohteiden vaurionsietokyvyn laskennallisen arvioinnin tulosten pe-
rusteella voitiin todeta eri mitoitusaikakausien normistoissa olevan eroja sitkeystarkastelun suh-
teen. Molempien tarkasteltujen rakenteiden kenttäpoikkileikkaukset käyttäytyivät tarkasteluissa 
sitkeästi jännevaurion tapauksessa. Sen sijaan 1970-luvulla suunnitellun sillan tukipoikkileikkauk-
sesta löydettiin jännevaurion tapauksessa vaarallisin mahdollinen tilanne: poikkileikkaukseen ei 
muodostuisi halkeamaa tavallisella kuormitusyhdistelmällä, vaikka jänneteräkset katkeaisivat, 
eikä poikkileikkaus myöskään kestäisi harvinaisen kuormitusyhdistelmän rasituksia jänneterästen 
katkettua. Toisaalta myös 2020-luvulla suunnitellun rakenteen tukipoikkileikkauksesta löydettiin 
tilanne, jossa rakenteen kapasiteetti ei olisi jänneterästen redusoinnin jälkeen riittävä harvinaista 
kuormitusyhdistelmää vastaan. Tällöin kuitenkin rakenteeseen osoitettiin muodostuvan halkeama 
teräsmäärää redusoimalla. Lisäksi huomattiin, että poikkileikkaus täyttää Eurokoodin asettaman 
sitkeysehdon. 

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

Jänneteräkset pysyvät käytännössä rakenteen koko elinkaaren ajan betonin suojissa, 

poissa näkyvistä. Niiden kunnon tarkastaminen on haasteellista rikkomatta rakennetta ja 

vaikuttamatta negatiivisesti koko rakenteen säilyvyys- ja kestävyysominaisuuksiin. Jän-

nitettyjä betonirakenteita käytetään paljon niin talonrakentamisessa kuin infrarakentami-

sessakin. Niitä käytetään erityisesti pitkien jännevälien rakenteissa, kuten silloissa, 

joissa tyypillisesti myös sortuman seuraukset ovat merkittäviä. 

Jänneteräksen vaurioitumisesta aiheutuvan murtuman murtotapa voi olla hauras, minkä 

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 menetelmän vaurionsietokyvyn osoittamiseksi uuden rakenteen 

mitoituksessa, mutta olemassa olevien rakenteiden vaurionsietokyvyn arvioimiseksi ei 

ole olemassa standardoitua menetelmää. 

Jännitetyn betonirakenteen vaurionsietokyvyn laskennalliseen arviointiin on kehitetty Eu-

rokoodin (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 21) esittelemään menetelmään perustuva sit-

keydenosoitusmenetelmä. Menetelmällä voidaan osoittaa rakenteen käyttäytyvän sitke-

ästi myös jännevaurion tapauksessa ja olevan näin ollen turvallinen myös jänneterästen 

vaurioituessa. 

Tässä kandidaatintyössä esitellään menetelmä rakenteen vaurionsietokyvyn laskennal-

liseen arviointiin jännevaurion tapauksessa. Menetelmää sovelletaan lisäksi kahden 

case-kohteen poikkileikkauksiin, ja sen tuottamia tuloksia analysoidaan. Case-kohteet 

valitaan siten, että ne edustavat eri mitoitusaikakausina mitoitettuja ja toisiaan vastaavia 

rakenteita. Analysoinnissa perehdytään rakenteiden mitoitusaikakausien normistojen 

eroihin, ja toisaalta tarkasteluissa huomioidaan jänneterästen ja betonin laadun lisäksi 

rakenteen muut ominaisuudet, kuten pehmeät vetoraudoitteet. 

Rakenteen vetoteräkset, eli niin kutsutut pehmeät betoniraudoitteet osaltaan kasvattavat 

rakenteen taivutuskapasiteettia sekä sitkeyden myötä varmuutta. Betonirakenteiden Eu-

rokoodi (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015) ei kuitenkaan edellytä pehmeiden veto-

raudoitteiden käyttöä jännitetyissä betonirakenteissa. Paikallisen vaurion ilmetessä jän-

neteräksessä, tulee pehmeiden vetoraudoitteiden tarve kuitenkin oleellisesti kyseeseen. 
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Poikkileikkauksen vaurionsietokyvyn laskennallisella arvioinnilla voidaan osoittaa raken-

teen turvallisen käyttäytymisen edellyttämän pehmeän vetoraudoitteen tarve. Tarve il-

menee, kun tutkitaan rakenteen taivutuskapasiteettia redusoidulla, sitkeää murtotapaa 

vastaavalla, jänneteräsmäärällä. 

Tässä kandidaatintyössä rajaudutaan tarkastelemaan vain jälkijännitettyjä rakenteita se-

mentti-injektoiduilla punoksilla. Ilmiöiden taustalle johdattelevia esimerkkejä esitetään 

myös tartuntajännerakenteille ja tartunnattomille ankkurijännerakenteille. Työn alussa. 

luvuissa 2 ja 3, esitellään jälkijännitetyn betonirakenteen toimintaperiaatteet sekä pereh-

dytään jälkijännitettyjen betonirakenteiden turmeltumis- ja vaurioitumisilmiöihin. 

Neljännessä luvussa esitellään jänteen vaurioitumisen huomioon ottava laskentamene-

telmä, joka soveltuu uuden rakenteen mitoituksen lisäksi myös olemassa olevan jänni-

tetyn betonirakenteen vaurionsietokyvyn arviointiin. Menetelmää sovelletaan lopuksi 

kahden, eri normien mukaisesti mitoitetun, jännitetyn sillan poikkileikkausten vaurion-

sietokyvyn arviointiin. Tarkastelussa syvennytään eri normistoilla mitoitettujen rakentei-

den ja niiden poikkileikkausten käyttäytymisen eroavuuksiin jännevaurion tapauksessa. 
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2. JÄLKIJÄNNITETYN BETONIRAKENTEEN TOI-
MINTA 

Jännittäminen on pohjimmiltaan rakenteen vahvistamista. Jännitettyjä betonirakenteita 

käytetään esimerkiksi silloissa, pysäköintilaitoksissa ja erilaisissa energiantuotantolai-

toksissa. (YIT Oyj 2020) Tällaisissa rakenteissa pitkät jännevälit ja suuret dynaamiset 

kuormat ovat yleisiä, minkä vuoksi jännitetyt rakenteet soveltuvat hyvin kyseisiin kohtei-

siin. 

Tavanomaiseen teräsbetoniin verrattuna jännitetty betonirakenne tarjoaa mahdollisuu-

den pidempiin jänneväleihin ja hoikempiin rakenteisiin (BY201 2018, s. 380). Jälkijänni-

tetyn rakenteen toiminta perustuu ennen rakenteen käyttöä tapahtuvaan esijännittämi-

seen, jossa rakenteeseen muodostetaan keinotekoinen jännitys- ja siirtymätila. Kun jän-

nitetty rakenne myöhemmin kantaa sille mitoitettua kuormaa, voi jopa koko poikkileik-

kaus säilyä puristettuna. Myös rakenteen muodonmuutokset ovat tavanomaiseen teräs-

betonirakenteeseen verrattuna pienempiä tai jopa olemattomia. (Warner & Faulkes 

1996, s. 2–3) 

Jänneteräs voidaan liittää betoniin valamalla betoni suoraan jännitetyn teräksen ympä-

rille, jolloin kyseessä on esijännitetty rakenne, eli tartuntajännerakenne. Vaihtoehtoisesti 

jännitys voidaan välittää jo kovettuneelle betonille, jolloin kyseessä on jälkijännitetty ra-

kenne, eli ankkurijännerakenne. Jälkijännitetyissä rakenteissa teräs jännitetään sille va-

ratussa asennusputkessa kovettuneen betonin sisällä ja ankkuroidaan rakenteeseen 

erillisiä ankkurikappaleita hyödyntäen. Ankkuroinnin jälkeen varausputki täytetään injek-

tiolaastilla. 

2.1 Jännitetyn rakenteen statiikka 

Jännitetyn rakenteen staattisen toiminnan analysoinnin perustana on käsitys rakennetta 

käytön 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 jännevoiman vaikutus-

linja. Jännevoiman normaalisuuntaisen komponentin vaikutuksesta rakenteeseen syntyy 

normaalijännitystä, joka voiman epäkeskisyyden aiheuttaman momentin ansiosta jakau-

tuu rakenteen poikkileikkaukseen siten, että jännitystyön päättyessä poikkileikkauksen 
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vedetyksi tulevassa pinnassa vaikuttaa suuri puristusjännitys ja puristetuksi tulevassa 

pinnassa enintään pieni vetojännitys (Warner & Faulkes 1996, s. 2). 

 

Kuva 1. Ankkurijännerakenteen yksiaukkoinen rakennemalli (Paasikallio et al. 
1986, s. 11). 

 

Jännitysten jakautuminen rakenteen pituuden matkalla riippuu rakenteen tuentaolosuh-

teista. Tukialueilla rakenteen siirtymät tai kiertymät voivat estyä, jolloin syntyy niin kut-

suttuja pakkovoimia ja niistä edelleen pakkomomentteja. Pakkomomenttien suuruus ja 

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

Jälkijännitetyt rakenteet voivat olla yksiaukkoisia tai jatkuvia, joista jälkimmäisessä veto-

rasitetun pinnan sijainti vaihtelee rakenteen pituuden matkalla, kuten kuvassa 2 on esi-

tetty. Jatkuvissa rakenteissa käytetään lähes poikkeuksetta kaarevia jännekulkuja 

(BY210 2008, s. 624). Jännevoiman sijainti siis suunnitellaan vaihtelemaan strategisesti 

pinnasta toiseen siten, että jännevoiman epäkeskisyydestä aiheutuva momentti vastaa 

parhaalla mahdollisella tavalla kyseisessä poikkileikkauksessa vallitseviin momenttirasi-

tusolosuhteisiin. 

 

Kuva 2. Ankkurijännerakenteen periaatekuva jatkuvassa palkissa (BY201 2018, s. 
382). 

 

Jännitetyn rakenteen mitoituksessa on avainasemassa kaksi jännitysrajatilaa: jännitys-

ten alku- ja lopputilat (kuva 3). Alkutilassa betoni on saavuttanut riittävän alkulujuuden ja 

jännitykset on siirretty teräksiltä betonille, mutta jännityshäviöitä ei ole vielä tapahtunut. 
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Rakennetta kuormittaa alkutilassa rakenteen oma paino sekä jännevoima ja sen epä-

keskisyyden aiheuttama momentti. Lopputilassa jännityshäviöt ovat tapahtuneet, ja ra-

kennetta kuormittaa rakenteen oman painon ja jännevoiman vaikutusten lisäksi hyöty-

kuormat ja muut pysyvät kuormat. (Paasikallio et al. 1986, s. 16) 

 

Kuva 3. Määräävien kuormitusyhdistelmien jännityskuviot (Paasikallio et al. 1986, 
s. 16). Positiivinen jännitys kuvaa vetoa. 

 

Jännitysrajatilojen tarkastelussa on oleellista, etteivät betonin veto- tai puristuslujuudet 

ylity kummassakaan edellä mainitussa rajatilassa. Jännevoiman suuruuden ja epäkes-

kisyyden valinnat vaikuttavat lopputilan jännitysjakaumaan, joka edelleen määrää sen, 

halkeileeko rakenne lopputilassa kuormituksen alaisena ennen murtumista. 

2.2 Ankkurijännemenetelmä 

Ankkurijännemenetelmä on erityisesti paikalla valettuihin betonirakenteisiin sovellettava 

jännemenetelmä, ja tartuntajännemenetelmän ohella se on toinen yleisimmistä käytössä 

olevista jännemenetelmistä. Jännemenetelmällä tarkoitetaan jännitetyn betonirakenteen 

tuottamiseen käytettävien osien ja laitteiden muodostamaa kokonaisuutta, johon kuulu-

vat esimerkiksi ankkurikappaleet, kiilat, jänneteräkset ja jännityslaitteisto (BY201 2018, 

s. 382). 

Ankkurijännemenetelmän osia ovat edellä mainittujen lisäksi myös ilmanpoistoletkut ja 

jänteiden asennusputket sekä käytettävä täyteaine: rasvaseos tai injektiolaasti (BY201 

2018, s. 382). Suomessa tartunnallisten jännepunosten asennusputkina käytetään 

yleensä kierreprofiloituja ja -saumattuja tai pitkittäin hitsattuja teräspeltiputkia (BY201 

2018, s. 385). Asennusputket asennetaan suunnitelluille paikoilleen ennen betonin va-

lua, ja tartunnallisessa menetelmässä putket täytetään jännittämistyön päätyttyä injek-

tiolaastilla. 
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Injektiolaastin tehtävänä on suojata jänneteräksiä turmeltumisilmiöiltä ja siirtää tartunnan 

välityksellä jännityksiä myös jännekulun pituuden matkalla betonille. Laasti myös paran-

taa rakenteen halkeamiskestävyyttä (BY210 2008, s. 624). Injektiolaastin valmistuk-

sessa ei yleensä käytetä kiviainesta laastin tunkeutumisominaisuuksien maksimoi-

miseksi (BY201 2018, s. 385). 

Laastin tunkeutuminen kattavasti koko asennusputkeen on avainasemassa rakenteen 

säilyvyyden varmistamisessa. Suomen Betoniyhdistyksen (BY201 2018, s. 385) mukaan 

asennusputkessa olevan ilman poistuminen varmistetaan asentamalla jännekulkujen 

ylimpiin kohtiin ilmanpoistoletkuja. Lisäksi jännekulkujen alimpiin kohtiin voidaan asentaa 

vedenpoistoputkia (BY201 2018, s. 385). Jänteet ovat hyvin arkoja korroosiolle, minkä 

vuoksi ne on varastoitava kosteudelta suojattuina. Lisäksi jänteet on suojattava klori-

deilta, nitraateilta ja alumiinilta, jotka ovat veden ohella jänteille haitallisia aineita. (BY201 

2018, s. 384) Onnistunut injektointi suojaa jänneteräksiä haitallisilta aineilta ja niiden ai-

heuttamilta turmeltumisilmiöiltä. 
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3. JÄNNITETTYJEN BETONIRAKENTEIDEN VAU-
RIOT 

Rakenteen vauriolla tarkoitetaan sen ominaisuuksien muuttumista epäedullisempaan 

suuntaan. Betonirakenteet voivat vaurioitua fysikaalisesti, kemiallisesti tai mekaanisesti. 

Vaurioita voidaan jaotella niiden alkuperän perusteella suunnittelu-, tuotanto- ja käyttö-

vaiheen vaurioihin (BY201 2018, s. 556). 

Puhekielessä vaurioitumisella ja turmeltumisella voidaan viitata yhteen ja samaan ilmi-

öön. Ilmiöillä on kuitenkin käsitteellisesti eroa. Mattila (2023) määrittelee edellä mainitut 

ilmiöt seuraavasti: 

– Turmeltumisilmiöllä tarkoitetaan niiden kemiallisten, fysikaalisten ja mekaanisten 

muutosten sarjaa, jotka heikentävät rakenteen tai materiaalin ominaisuuksia. 

– Vauriolla tarkoitetaan odottamatonta tai odotettua nopeammin tapahtunutta tur-

meltumisilmiötä, joka johtaa rakenteen ominaisuuksien laskuun alle hyväksytyn 

rajan. 

Toisin sanoen hallitsemattomat ja huomaamatta jäävät turmeltumisilmiöt johtavat raken-

teen vaurioitumiseen. Turmeltumisilmiöiden ohella jänneterästen ominaisuuksia heiken-

tävät myös niiden valmistusviat (BY201 2018, s. 383). Sekä valmistusvialliset, että vau-

rioituneet teräkset voivat olla merkittävä uhka rakenteen turvalliselle käytölle. 

3.1 Mekaaniset vauriot 

Jälkijännitettyjen betonirakenteiden mekaanisia vaurioita ovat muun muassa mekaanis-

ten rasitusten aiheuttama rakenteen kuluminen ja liikkuminen, sekä onnettomuusvauriot, 

kuten törmäykset ja räjähdykset (BY201 2018, s. 101). Erityisesti halkeilu ja sen vaiku-

tukset ovat kiinnostavia tarkasteltaessa rakenteen vaurionsietokykyä. 

Halkeilu on betonirakenteille ominainen mekaaninen vaurioitumistapa, ja sitä ilmenee 

myös rakenteen normaalin käytön aikana. Jännebetonirakenteet mitoitetaan usein käyt-

törajatilassa halkeilemattomiksi (BY210 2008, s. 587). Betonin halkeillessa betoni- ja jän-

neterästen korroosiosuojaus heikkenee. Kun halkeilu pystytään minimoimaan tai jopa 

estämään rakenteen jännittämisellä, pysyvät myös teräkset suojassa betonin sisällä. 

Toisaalta halkeilusta rakenteen käyttäjä voi havaita mahdollisen ylikuormitustilanteen. 

Kun rakenne toimii sitkeästi, sen vedettyyn pintaan muodostuu selvästi havaittavia hal-
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keamia ennen lopullista murtumista. Viimeisimpien vuosikymmenten aikana murtorajati-

lamitoituksen lähtökohtana onkin ollut sitkeä murtotapa ylikuormitus- ja onnettomuusti-

lanteissa, mutta rakenteelle voidaan sallia myös ei-sitkeä, eli hauras, murtotapa tietyin 

edellytyksin (BY210 2008, s. 18). Esimerkiksi siltarakenteissa käytettävillä ankkurijänne-

rakenteilla hauras murtotapa edellyttää poikkileikkauksen taivutuskestävyyden olevan 

1,5-kertainen mitoitusmomenttiin nähden (Väylävirasto 2022, s. 51). 

3.2 Korroosioilmiöt 

Betonin halkeilun, rapautumisen ja muiden vastaavien vaurioiden seurauksena betoni- 

ja jänneterästen korroosiosuojaus heikkenee. Korroosio on sähkökemiallinen reaktio, 

jossa raudan yhdisteet pyrkivät palautumaan siihen muotoon, jossa ne luonnossa esiin-

tyvät. Korroosiossa teräksen pinnasta liukenee materiaalia, mikä johtaa sen poikkileik-

kauspinta-alan pienenemiseen. Terästen korroosio aiheuttaa myös ympäröivään beto-

niin paineen aiheuttamaa halkeilua, sillä korroosiotuotteet omaavat merkittävästi alkupe-

räistä terästä suuremman tilavuuden. (BY201 2018, s. 108) 

Normaalisti ehjä emäksinen betoni suojaa teräksiä korroosiolta erinomaisesti. Betoni esi-

merkiksi estää korroosion vaatimien aineiden, kuten hapen ja veden pääsyn terästen 

läheisyyteen. Toisaalta teräs myös kykenee muodostamaan pinnalleen tiiviin ja suojaa-

van oksidikalvon emäksisessä ympäristössä. (BY201 2018, s. 108) Betonin emäksisyys 

kuitenkin heikkenee ajan myötä karbonatisoitumisen vuoksi. Karbonatisoituessaan be-

tonin emäksisyys neutraloituu ilman hiilidioksidin reagoidessa betonin kalsiumhydroksi-

din ja kalsiumsiligaattihydraattigeelin kanssa. Kun neutraloitunut betonivyöhyke ulottuu 

terästen läheisyyteen, voi terästen korroosio alkaa. (BY201 2018, s. 111) Karbonatisoi-

tuminen itsessään ei ole turmeltumisilmiö, vaan sen voidaan ajatella olevan betonin odo-

tettavissa oleva ominaisuus. Karbonatisoituminen ei myöskään ole haitallista betonille, 

mutta sen seurauksesta käynnistyvien korroosioilmiöiden vaikutukset voivat olla merkit-

täviä. (Mattila 2023). 

Kloridien vaikutuksesta korroosio voi käynnistyä myös karbonatisoitumattomassa beto-

nissa. Betonin huokosrakenteessa kapillaarisesti huokosveden mukana kulkeutuvat klo-

ridi-ionit rikkovat terästen pintaansa muodostaman passiivikalvon, kun betonin kloridipi-

toisuus saavuttaa kriittisen tason. Passiivikalvon rikkoutuessa paikallisesti, voi korroo-

siotuotteiden syntyminen alkaa. (BY201 2018, s. 114–115) 

Jännitettyihin betonirakenteisiin liittyvät oleellisesti lisäksi jännityskorroosioilmiöt. Jänni-

tyskorroosiota voi esiintyä teräksen ollessa samaan aikaan vetojännitettynä ja korroosi-
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olle otollisissa olosuhteissa (Lingemann & Zilch 2008, s. 2). Jännityskorroosiossa kor-

roosion eteneminen voi olla erittäin nopeaa. Tavanomaisessa jännityskorroosiossa te-

räkseen muodostuu murtumia paikallisten anodireaktioiden vaikutuksesta (kuva 4). (BY 

Betonitieto) Anodireaktiossa teräksen rauta-atomit ionisoituvat ja luovuttavat elektroneja, 

jotka käynnistävät katodilla sitoutuessaan toisen reaktion. 

 

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

 

Vetykorroosio (myös viivästynyt vetyhaurastuminen) on yleisin jännityskorroosion muoto 

(Nürnberger 1988, Lingemann & Zilch 2008, s. 2 mukaan). Se aiheuttaa vetyhaurastu-

mista, kun teräksissä tapahtuvat katodireaktiot sitovat rauta-atomeista vapautuneita 

elektroneja ja vapauttavat vetyatomeja. Vetyatomit muuttuvat teräksessä molekyylimuo-

toon muodostaen teräksiin suurta sisäistä painetta. Paine aiheuttaa teräksiin halkeamia, 

jotka heikentävät terästen vetolujuutta. (BY Betonitieto) Halkeamat eivät muodostu vain 

tietyille alueille teräksessä, vaan niitä voi ilmaantua mihin tahansa riippumatta vallitsevan 

jännityksen suuruudesta. Murtuma ei siis tapahdu aina ensimmäisenä tai ainoastaan 

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

Rakenteen vaurionsietokyvyllä tarkoitetaan rakenteen kykyä vastustaa vaurioita aiheut-

tavia tekijöitä vahingoittumatta syyhyn nähden suhteettoman laajasti (RIL 201-4-2017, s. 

13). Vaurionsietokykyä ei voida käsitellä rakenteelle ominaisena absoluuttisena varmuu-

tena, vaan sen tarkastelu perustuu aina todennäköisyyksiin ja osavarmuusmenettelyyn. 

Näiden todennäköisyyksien summaa kutsutaan myös rakenteen varmuudeksi. 

4.1 Vaurionsietokyky uuden rakenteen mitoituksessa 

Rakenteet suunnitellaan tietylle käyttöiälle, jonka mukaan turmeltumisilmiöihin varaudu-

taan suunnitteluvaiheessa. Rakenteen käyttöikäsuunnittelu vaatii rakenteen vauriome-

kanismien ja niiden aikariippuvuuksien tunnistamisen (BY201 2018, s. 136). Suunniteltu 

käyttöikä vaihtelee rakenteesta ja sen merkittävyydestä riippuen. Suomen Betoniyhdis-

tys (BY201 2018, s. 136) esittää betonirakenteiden suunnittelussa käytettävän käyt-

töikätasoja 50, 100 ja 200 vuotta. Sen sijaan betonirakenteiden Eurokoodi (SFS-EN 1990 

+ A1 + AC 2010, s. 48) määrittelee rakenteiden suunnittelukäyttöiän vaihteluvälin liuku-

vasti 10–100 vuoteen. Betoniyhdistyksen esittämä 200 vuoden suunnittelukäyttöiän täyt-

tyminen vaatiikin erityisiä ratkaisuja verrattuna standardoituihin ratkaisuihin. 

Eurokoodien mukainen rakennemitoitus ottaa huomioon ajan myötä tapahtuvaa turmel-

tumista suhteessa suunniteltuun käyttöikään. Suunnittelukäyttöiän kasvaessa muun mu-

assa rakenteelle mitoitettava suojabetonipeitepaksuus kasvaa, jolloin betoni vastustaa 

turmeltumisilmiöitä pidempään, ennen kuin turmeltumisvyöhykkeet saavuttavat raudoi-

tuksen. Vauriotilanteissa Eurokoodien osoittamat kuormien ja materiaalien osavarmuus-

luvut ottavat myös osaltaan huomioon ominaisuuksien heikkenemisen. Niiden varmuus-

reservin kapasiteetti ulottuu kuitenkin moniin rakenteen epävarmuuksiin ja muutoksiin, 

eikä ainoastaan käyttöikäsuunnittelun varmuuteen. 

Varmuustason parantamiseksi eri rakennustuotteilta voidaan vaatia harmonisoitujen tuo-

testandardien noudattamista ja tuotehyväksyntöjä. Jännemenetelmille ei kuitenkaan ole 

olemassa yhteiseurooppalaista harmonisoitua tuotestandardia, minkä vuoksi niiden hy-

väksymismenetelmänä toimii European Technical Assessment -hyväksyntä (ETA-hy-

väksyntä) (Laaksonen 2023). ETA-hyväksynnän saaneet tuotteet ja menetelmät merki-

tään CE-merkinnällä, kuten harmonisoituja tuotestandardeja noudattavat tuotteet. Suo-

men Betoniyhdistyksen (BY65, s. 37) mukaan jänneteräksiä ei kuitenkaan voida CE-
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merkitä harmonisoidun tuotestandardin ja ETA-hyväksynnän puutteen vuoksi. Jännete-

rästen kelpoisuus voidaankin osoittaa ainoastaan tyyppihyväksynnällä tai rakennuspaik-

kakohtaisesti (BY65, s. 37). Paikallisesti rakennusvalvontaviranomainen voi myöntää 

myös CE-merkitsemättömille jännemenetelmälle kohdekohtaisen käyttöluvan (Laakso-

nen 2023). Sillanrakennuksessa rakenteiden varmuutta voidaan tarkastella suunnittelu-

vaiheessa Väyläviraston julkaisemien Eurokoodin soveltamisohjeiden, eli NCCI-sarjan 

avulla. 

Nykyisellään jännebetonirakenteiden suunnittelussa pyritään sitkeään murtotapaan. Ra-

kenteen voidaan otaksua käyttäytyvän sitkeästi, kun 

– jänneteräs myötää ennen betonin puristusmurtoa, 

– vedetyn pinnan pehmeä raudoitus myötää tai jänneteräksiin muodostuu 3 ‰ li-

sävenymä ennen betonin puristusmurtoa tai 

– rakennesysteemin muodonmuutokset eivät vaadi poikkileikkauksen myötäämistä 

millään kuormitusyhdistelmällä (Väylävirasto 2022, s. 51). 

Sitkeys voidaan vaihtoehtoisesti osoittaa myös kokeellisilla malleilla, jos riittäviä mitoi-

tusmalleja ei ole olemassa tai halutaan vahvistusta mitoitusoletusten toimivuuteen 

(BY210 2008, s. 120). Ohjeet, normit ja säädökset pyrkivät ohjaamaan suunnittelijaa 

kohti turvallisia rakenteita, mutta lopulta suunnittelijan tekemät valinnat ja otaksumat joh-

tavat rakenteen varmuustason määräytymiseen. 

4.2 Jännityshäviöt 

Kun jänneterästen jännittäminen aloitetaan, alkavat muodostuvat jännitykset myös vähi-

tellen katoamaan ajan myötä. Ilmiötä kutsutaan jännityshäviöksi. Jännityshäviöiden 

muodostuminen jatkuu rakenteen koko elinkaaren ajan. Pääsyitä niiden muodostumi-

selle jälkijännitetyssä rakenteessa ovat betonin elastiset muodonmuutokset, ankkurei-

den liikkeet sekä jänteen ja varausputken välinen kitka jännitystyön aikana. (Warner & 

Faulkes 1996). Myös jänneterästen relaksaatio aiheuttaa jännityshäviöitä. 

Relaksaatio on ilmiö, jossa vakiovenymätilassa olevan teräksen jännitystaso alenee ajan 

myötä (BY201 2018, s. 382). Jänneterästen olosuhteiden voidaan katsoa vastaavan ra-

kenteessa likimain vakiovenymätilan ominaisuuksia, vaikka todellisuudessa jänneteräk-

set eivät ole vakiovenymätilassa. Relaksaatiosta aiheutuvien jännityshäviöiden osuutta 

voidaan arvioida terästen relaksaatiokokeilla, jotka suoritetaan vakiovenymätilassa. 

(BY210 2008, s. 613) Käytännössä relaksaation osuus Suomessa käytettävillä jänne-

punoksilla on 2,5 % terästen alkujännityksestä (BY201 2018 s. 383). 
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Merkittävä osuus ankkurijännerakenteiden jännityshäviöistä aiheutuu kitkasta. Kitkahä-

viöiden suuruus vaihtelee jänneteräksen pituuden matkalla siten, että lähempänä aktii-

viankkuria tapahtuu pienemmät kitkahäviöt, kuin lähellä passiiviankkuria. Tämä johtuu 

kitkan venymiä vastustavasta vaikutuksesta. Jännitystyön tapahtuessa aktiiviankkurilla, 

vaikuttaa jännevoima ensisijaisesti teräksen aktiivipäähän, ja passiivipäätä lähestyttä-

essä kitka vastustaa jännitysten kasvua kumulatiivisesti. Kitkan vaikutus on sitä suu-

rempi, mitä enemmän kosketuspintaa ja ohjausvoimaa teräksen ja sen asennusputken 

välillä on. Kitkahäviöiden suuruuteen vaikuttavat jännekulkujen kaarevuudet, jänteiden 

suojaputkien jäykkyys, sekä rakenteen ankkureiden tyypit ja asettelu (Laaksonen 2023). 

Kitkahäviöiden ohella toinen merkittävä jännityshäviöiden aiheuttaja on ankkurijänteille 

ominainen lukitushäviö. Kun jännitystyö lopetetaan ja jännitystunkki irrotetaan jänteestä, 

syntyy lukkiutumisliukuma jänteen nytkähtäessä aktiiviankkurilla paikoilleen. Lukkiutu-

misliukuman suuruus vaihtelee menetelmien välillä ollen luokkaa 0–9 𝑚𝑚 (Laaksonen 

2023). Lukkiutumisliukuma ei kuitenkaan välttämättä pääse tapahtumaan koko jänneku-

lun matkalla, sillä kitkan venymiä vastustava vaikutus pienentää liukumia toisaalta myös 

tässä suunnassa. 

4.3 Vaurionsietokyvyn arvioinnin perusta 

1900-luvun lopulla jännitettyjä betonirakenteita alkoi vaurioitua jännityskorroosion vaiku-

tuksesta, minkä myötä Saksan liikenneministeriö antoi vuonna 1993 suosituksen tarkas-

tella jännityskorroosioherkkien siltarakenteiden vauriokäyttäytymistä. Aluksi tarkastelta-

viin rakenteisiin luettiin rakenteet, joissa jänneteräksinä oli käytetty lämpökäsiteltyjä jän-

neteräksiä. Tarkasteluun kehitettiin laskentamenetelmä, jolla voitiin osoittaa rakenteen 

käyttäytyvän murtotilanteessa todennäköisesti siten, että betonissa esiintyy selvästi ha-

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

Ennen murtumista siirtymillä ja muodonmuutoksilla varoittava murtotapa on sitkeä. Jos 

murtotapa ei ole sitkeä, on se hauras. Jänneteräksen vaurioitumisesta johtuva murtotapa 

voi olla hauras (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 75). Haurasmurtuma johtuu tyy-

pillisimmin teräksen muodonmuutoskyvyn heikkenemisestä. Esimerkiksi vetyhaurastu-

misen seurauksena jänneteräkset eivät saavuta suurta venymää ennen murtumista, jol-

loin tavallisesti sitkeästi käyttäytyvä rakenne voi murtua hauraasti. Haurasmurtuman ta-

pauksessa rakenne muuttuu mekanismiksi ja sortuu äkillisesti. Turvallisen käytön kan-

nalta on siis tärkeää, että rakenteen voidaan osoittaa käyttäytyvän sitkeästi myös jänne-

vaurion tapauksessa. 
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Myöhemmin samaa sitkeydenosoitusmenetelmää sovellettiin vetyhaurastumiselle her-

killä Sigma-jänneteräksillä toteutettujen rakenteiden kantavuuden osoittamiseksi (Linge-

mann 2009, s. 38). Menetelmä ei näin ollen rajoitu vain tietyillä terästyypeillä toteutettu-

jen rakenteiden sitkeyden tarkasteluun, vaan on sovellettavissa myös esimerkiksi nyky-

ajan tyypillisille jännebetonirakenteille. 

Suomessa jänneterästen vetyhaurastumisriski tuli rakennusalan yleiseen tietoisuuteen 

vasta vuonna 2012, kun Jyväskylän Kangasvuoren vesitorni sortui. Sortuneen vesitornin 

rengaspalkeissa oli käytetty viivästyneen vetymurtuman aiheuttamalle säröilylle alttiita 

Sigma-jänneteräksiä. (Valonen et al. 2013, s. 15, 27, 29) Kyseisten jänneterästen käyttö 

kiellettiin Suomessa jo vuonna 1978. Toimenpiteitä riskirakenteiden kartoittamiseksi ja 

niiden turvallisuuden varmistamiseksi ei kuitenkaan Suomessa aloitettu ennen Jyväsky-

län vesitornionnettomuutta. (Rakennuslehti 2014) 

Nykyisin korkealujuuksisten jänneterästen riskit tiedostetaan uusien jännebetoniraken-

teiden suunnittelussa laajemmin kuin 1900-luvulla. Jyväskylän onnettomuuden seurauk-

sena Valonen et al. (2013, s. 35) suosittivat Suomen Ympäristöministeriötä ja Liikenne-

virastoa (nykyisin Väylävirasto) kartoittamaan vetymurtumalle alttiit rakenteet ja huoleh-

timaan niistä vastaavien tahojen tarkastus ja kunnostustoimenpiteisiin ryhtymisestä. 

Sitkeä murtotapa ei yksinään riitä takaamaan turvallisuutta, vaan varoittavat merkit on 

myös havaittava tarkastuksissa, ja niiden edellyttämiin toimiin on ryhdyttävä riittävän 

ajoissa. Suomessa siltojen tarkastusohjelmaan kuuluu vuosittainen tarkastus, jossa sil-

lan rakenteissa, varusteissa ja laitteissa ilmenevät ongelmat raportoidaan tarkastuksen 

tilaajalle. Sillan kannen betonirakenteiden osalta Väylävirasto (2019, s. 14) edellyttää 

tarkastusohjeessaan korjausohjelmointia, jos betoni on lohkeillut laajoilta alueilta raudoi-

tuksen korroosion vuoksi tai, jos kansilaatassa tai palkeissa ilmenee selkeästi havaitta-

vaa halkeilua. 

Erityisesti siltarakenteissa ongelmalliseksi voi kuitenkin muodostua tukipoikkileikkausten 

yläpinnan halkeamien havaitseminen. Siltarakenteissa joustavat rakennekerrokset voi-

vat estää yläpinnan halkeamien havaitsemista tehokkaasti. Tukipoikkileikkauksissa on-

kin kiinnitettävä erityistä huomiota pehmeän vetoraudoitteen määrään. Vetoraudoitteilla 

voidaan lisätä poikkileikkauksen varmuutta murtoa vastaan jännevaurion tapauksessa. 

Haurasmurron mahdollisuutta ja rakenteen yliraudoittamista on kuitenkin vältettävä. 

4.4 Vaurionsietokyvyn laskennallinen arviointi 

Rakenteessa olevien jänneterästen kuntoa ei voida helposti tarkistaa purkamatta raken-

netta. Vaurioituneen jänteen huomioon ottava laskentamenetelmä vastaa ongelmaan 
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tarjoamalla työkalun rakenteen luotettavuuden ja vaurionsietokyvyn arviointiin alkuperäi-

siä suunnitteluparametreja ja -oletuksia hyödyntäen. 

Vaurioituneen jänteen huomioon ottavalla laskentamenetelmällä voidaan osoittaa raken-

teen varoittavan sisäisestä vauriosta riittävän havaittavalla tavalla jo usein toistuvan 

(myöh. tavallisen) kuormitustapauksen aikana. Tavallinen kuormitustapaus esiintyy noin 

kerran viikossa. Arvioinnissa tarkastellaan myös kestääkö rakenne halkeilleena harvinai-

sen kuormitustapauksen, joka esiintyy tilastollisesti noin kerran vuodessa. (Asp & Laak-

sonen 2023, s. 3) Menetelmä perustuu luvussa 4.3 mainittuun saksalaiseen, Lingeman-

nin ja Zilchin (2008) esittelemään, sitkeystarkasteluun. 

Laskentamenetelmä koostuu kahdesta vaiheesta. Ensimmäisessä vaiheessa määrite-

tään jänneterästen poikkileikkauspinta-alaa redusoimalla niiden jäljellä oleva tehollinen 

poikkileikkauspinta-ala hetkellä, jolla betoniin muodostuu ensimmäinen halkeama taval-

lisen kuormitusyhdistelmän vaikuttaessa. Toisessa vaiheessa lasketaan rakenteen ka-

pasiteetti vähentyneellä jänneterästen poikkileikkauspinta-alalla. Lopuksi tarkastellaan 

kestääkö rakenne vähentyneellä kapasiteetilla harvinaisen kuormitusyhdistelmän ai-

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

Eurokoodi (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 21) esittää vastaavan varmuudenosoitusme-

netelmän, jossa harvinaisen kuormitusyhdistelmän sijaan vaurioituneen rakenteen tulee 

tarkastelussa kestää tavallinen kuormitusyhdistelmä. Erityisesti olemassa olevien raken-

teiden tarkastelussa on kuitenkin tarkoituksenmukaista tarkastella rakenteen vähenty-

nyttä kapasiteettia suurempaa kuormaa vastaan, jolloin tarkastelun varmuus on suu-

rempi. 

Vaurionsietokyvyn tarkastelu on kuitenkin poikkileikkauskohtaista, eikä yksittäisen poik-

kileikkauksen tuloksella voida osoittaa koko rakenteen varmuutta jännevaurion tapauk-

sessa. Lingemann (2009, s. 38) suosittelee tarkastelemaan rakenteen varmuutta jokai-

sessa jännevälissä vähintään kymmenessä poikkileikkauksessa, tasaisin välimatkoin. 

Jännevaurioiden ilmaantumisen satunnaisuuden vuoksi tarkastelu ainoastaan jännitys-

huippujen kohdalla ei ole riittävää varmuuden osoittamiseksi. Tarkastelupisteitä lisättä-

essä lisätään myös lopputuloksen luotettavuutta. 

4.4.1 Vaihe 1 

Betoniin muodostuu ensimmäinen halkeama sillä ajan hetkellä, jolla betonin vetolujuus 

ylittyy rakenteen vedetyssä pinnassa. Halkeaman muodostuessa poikkileikkauksessa 

vaikuttaa halkeamamomentin suuruinen momenttirasitus, joka voidaan laskea kaavalla 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑡𝑚 ∙ 𝑊𝑏 , (4.1) 
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jossa 

𝑓𝑐𝑡𝑚  on betonin keskimääräinen vetolujuus 

𝑊𝑏  poikkileikkauksen vedetyn reunan taivutusvastus. 

Toisaalta betonin vetolujuus voidaan ratkaista halkeamamomentin ja taivutusvastuksen 

suhteena: 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 𝑊𝑏/𝑀𝑐𝑟. Halkeaman muodostumiseksi vetolujuuden on ylityttävä ra-

kenteen vedetyssä pinnassa. Toisin sanoen rakenne siis vastustaa halkeaman muodos-

tumista betonin vetolujuuden verran. 

Tavallisen kuormitusyhdistelmän vaikuttaessa voidaan ensimmäisen halkeaman muo-

dostumishetkeä vastaava jänneterästen redusoitu poikkileikkauspinta-ala laskea kaa-

valla 

𝐴𝑃,𝑅𝐸𝐷  =
𝜎𝑏,𝐹𝑅𝐸𝑄 + 𝜎𝑣𝑥,∞ + 𝜎Δ𝑇 − 𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑃∞ ∙ (
1

𝐴𝑐
+

𝑒𝑃
𝑊𝑏

)
∙ 𝐴𝑃,𝑇𝑂𝑇 , (4.2)

 

jossa 

𝜎𝑏,𝐹𝑅𝐸𝑄 on poikkileikkauksen reunajännitys tavallisella kuormitusyhdistelmällä 

𝜎𝑣𝑥,∞  hyperstaattisen rakenteen pakkomomentin aiheuttama reunajännitys jän-

nityshäviöiden tapahduttua 

𝜎Δ𝑇  lineaarisesta pintalämpötilaerosta aiheutuva reunajännitys 

𝐴𝑃,𝑇𝑂𝑇  jänneterästen alkuperäinen poikkileikkauspinta-ala  

𝑃∞  jännevoima jännityshäviöiden tapahduttua 

𝐴𝑐  betonipoikkileikkauksen kokonaispinta-ala 

𝑒𝑃  jännevoiman epäkeskisyys (Lingemann 2009, s. 39). 

Terästen redusointiastetta kuvaa suhdeluku 𝑘𝑅𝐸𝐷, joka voidaan johtaa redusoidun pinta-

alan lausekkeesta. Suhdeluku ratkaistaan kaavalla 

𝑘𝑅𝐸𝐷 =
𝐴𝑃,𝑅𝐸𝐷

𝐴𝑃,𝑇𝑂𝑇
. (4.3) 

 

Yhtälössä 4.2 esiintyvä hyperstaattisen rakenteen pakkomomentti on estyneistä siirty-

mistä johtuva sisäinen rasitus. Jännitetty rakenne pyrkii siirtymään pystysuunnassa jän-

nevoiman epäkeskisyyden vaikutuksesta, mutta hyperstaattisen rakenteen tukireaktiot 

rajoittavat siirtymien ja kiertymien muodostumista (Paasikallio et al. 1986, s. 105). Staat-

tisesti määrätyillä rakenteilla pakkomomentteja ei synny. 
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Pakkomomenttien suuruutta voidaan arvioida esimerkiksi ohjausvoimaperiaatteen avulla 

(Laaksonen 2023). Menetelmä perustuu jänteiden ja asennusputken väliseen painee-

seen, kun kaarevat jännekulut puristuvat jännitettäessä asennusputken reunaa vasten. 

Menetelmässä siis tutkitaan, millaiset voimat rakenteeseen kohdistuu esijännittämisen 

vaikutuksesta, minkä jälkeen rakenteen sisäisiä rasituksia tarkastellaan löydettyjen voi-

mien kuormittaessa rakennetta (Laaksonen 2023). Rakenteeseen muodostuvan mo-

menttipinnan muoto riippuu rakennemallista. Symmetrisille jatkuville rakenteille moment-

tipintojen muotoja voidaan kuitenkin myös taulukoida. 

Toisaalta pakkomomenttia muodostuu myös lämpölaajenemisilmiöiden vaikuttaessa 

poikkileikkauksen vastakkaisissa pinnoissa erisuurina. Kun lämpötilaerosta johtuva va-

paa siirtyminen estyy, muodostuu poikkileikkaukseen momenttirasitusta. Esimerkiksi sil-

tarakenteissa lämpötilaero voidaan yleensä olettaa lineaariseksi (Väylävirasto 2017, s. 

43). Tällöin pystysuuntaiset lämpötilaerot voidaan määrittää Eurokoodin soveltamisoh-

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

Lämpötilaero voi vaikuttaa poikkileikkauksessa aiheuttaen positiivista tai negatiivista tai-

vutusmomenttia. Vaurionsietokyvyn arvioinnissa eri suuntaiset momenttirasitukset muo-

dostuvat määrääviksi eri vaiheissa. Ensimmäisessä vaiheessa määräävä momenttirasi-

tus hidastaa halkeaman muodostumista tarkasteltavassa pinnassa, kun taas toisessa 

vaiheessa määräävämpi tapaus muodostuu momenttirasituksen kiihdyttäessä raken-

teen murtumista. 

Lämpötilaerosta aiheutuvan pakkomomentin suuruus voidaan määrittää selvittämällä tai-

pumat tukialueilla neutraloivien pistevoimien suuruus. Esimerkiksi symmetriselle kol-

miaukkoiselle rakenteelle, jännemitoilla 𝑙1, 𝑙2 ja 𝑙1, saadaan ratkaistua välituille muodos-

tuvat tukireaktiot kaavalla 

𝑅 = 𝐸𝑐𝑚 ∙ 𝐼𝑧 ∙
𝛼 ∙ Δ𝑇

ℎ
∙

𝑙1 + 𝑙2

2
3 ∙ 𝑙1

2 + 𝑙1 ∙ 𝑙2

, (4.4) 

jossa 

𝐸𝑐𝑚  on betonin keskimääräinen kimmomoduuli 

𝐼𝑧  poikkileikkauksen neliömomentti z-akselin suhteen 

𝛼  raudoitetun betonin lämpölaajenemiskerroin 

Δ𝑇  lineaarinen pintalämpötilaero 

𝑙1  symmetrisen kolmiaukkoisen rakenteen reunajänneväli 

𝑙2  symmetrisen kolmiaukkoisen rakenteen keskijänneväli. 
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Tällöin välituille ja niiden välille lämpötilaeron aiheuttama taivutusmomenttirasitus voi-

daan ratkaista kaavalla 

𝑀Δ𝑇 = 𝑅 ∙ 𝑙1. (4.5) 

4.4.2 Vaihe 2 

Toisessa vaiheessa tutkitaan rakenteen kapasiteettia käyttämällä ensimmäisessä vai-

heessa määriteltyä vähentynyttä jänneteräsmäärää. Halkeaman muodostumisen jäl-

keen jänneterästen ja vedetyn pinnan pehmeiden vetoterästen on kyettävä vastaanotta-

maan kaikki poikkileikkauksessa vallitsevat vetorasitukset. Tietyissä tilanteissa jännete-

räsmäärä voi myös redusoitua täysin, jolloin pehmeiden betoniraudoitteiden tulee yksi-

nään vastaanottaa kaikki vetorasitukset. Lingemannin (2009, s. 40) esittelemän lasken-

tamenetelmän mukainen mitoitusehto murtorajatilassa on muotoa 

𝛾𝑔 ∙ 𝑀𝐸𝑑,𝑅𝐴𝑅𝐸,𝑔 + 𝛾𝑞 ∙ 𝑀𝐸𝑑,𝑅𝐴𝑅𝐸,𝑞 + 𝑀𝑣𝑥,∞ + 𝑀Δ𝑇 ≤ 𝑀𝑅𝑑 , (4.6) 

jossa 

𝑀𝐸𝑑,𝑅𝐴𝑅𝐸,𝑔 on pysyvien kuormien aiheuttama momenttirasitus harvinaisessa kuormi-

tusyhdistelmässä 

𝑀𝐸𝑑,𝑅𝐴𝑅𝐸,𝑞 muuttuvien kuormien aiheuttama momenttirasitus harvinaisessa kuormi-

tusyhdistelmässä 

𝑀𝑣𝑥,∞  hyperstaattisen tuennan aiheuttama pakkomomentti 

𝑀𝑅𝑑  poikkileikkauksen taivutuskapasiteetti redusoidulla jänneteräsmäärällä. 

Mitoitusehdon kapasiteettien osavarmuus otetaan huomioon käyttämällä betonin lujuuk-

sille ominaislujuusarvoja, jänneteräksille myötölujuutta ja pehmeille betoniraudoitteille 

keskimääräisiä myötölujuuksia (Asp & Laaksonen 2023, s. 4). 

Pysyvien kuormien osavarmuudelle Lingemann (2009, s. 40) esittää käytettävän arvoa 

0,9 tai 1,1. On perusteltua käyttää suurempaa arvoa, kun pysyvien kuormien aiheuttamat 

rasitukset eivät vaikuta edullisesti poikkileikkauksen kokonaisrasituksiin. Suuremman ar-

von käyttäminen vastaa lisävarmuudellaan myös esimerkiksi laskentaotaksumien, kuten 

materiaaliparametrien aiheuttamiin epävarmuuksiin. 

Lingemann ja Zilch (2008, s. 6) esittävät muuttuvien kuormien vähimmäisosavarmuu-

deksi käytettävän arvoa 1,0. Sen sijaan myöhemmin Lingemann (2009, s. 40) määritte-

lee rakenteen varmuuden olevan riittävä, kun muuttuvien kuormien osavarmuudeksi voi-

daan laskennallisesti osoittaa 

𝛾𝑄 ≥ 1,1. (4.7) 
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Muuttuvien kuormien vähimmäisosavarmuuden määrittely vaikuttaa suorasti tarkastelta-

vien kuormitusten määrittelytarkkuuden vaatimuksiin. Jos osavarmuudelle valitaan pie-

nempi arvo, ajatellaan muuttuvien kuormitusten määritystoleranssien pienenevän. Käy-

tettäessä arvoa 1,0 tulee todelliset kuormitukset tietää käytännössä tarkasti. Mitoituksen 

kannalta arvioinnin todenmukaisuus on kuitenkin kestävyyden osalta varmalla puolella, 

kun käytetään myös muuttuvien kuormien osavarmuudelle arvoa 1,1. 

Tarkasteltaessa rakenteen murtorajatilan kapasiteettia vähentyneellä teräsmäärällä, rat-

kaistaan kuormien aiheuttamat momenttirasitukset harvinaisen kuormitusyhdistelmän 

kuormilla. Kuormitusten aiheuttama momenttirasitus voidaan ratkaista esimerkiksi ele-

menttimenetelmän tai taulukoitujen kertoimien avulla. 

Jännitetyn rakenteen momenttikapasiteetti voidaan laskea jänneterästen ja pehmeiden 

betoniraudoitteiden momenttikapasiteettien summana: 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝑃,𝑅𝐸𝐷 + 𝑀𝑠 = 𝐹𝑠𝑚 ∙ 𝑧𝑠 + 𝐹𝑃.0.1 ∙ 𝑧𝑝 (4.8) 

jossa  

𝐹𝑠𝑚  on pehmeiden vetoraudoitteiden keskimääräinen myötövoima 

𝑧𝑠  sisäinen momenttivarsi pehmeiden vetoraudoitteiden vetoresultantille 

𝐹𝑝.0.1  jänneterästen myötövoima 

𝑧𝑝  sisäinen momenttivarsi jänneterästen vetoresultantille. 

Sisäinen momenttivarsi voidaan laskea kaavalla 

𝑧𝑖 = 𝑑𝑖 −
𝑦

2
, (4.9) 

jossa 

𝑑𝑖  on vetoresultantin etäisyys poikkileikkauksen puristetusta pinnasta 

𝑦  poikkileikkauksen puristetun pinnan korkeus. 

Puristetun pinnan korkeus voidaan johtaa poikkileikkauksen sisäisten voimien tasapai-

noehdon avulla. 

Jännitetyn rakenteen taivutuksessa poikkileikkaukseen muodostuu veto- ja puristusre-

sultanttien muodostama sisäinen voimasumma, jonka voimien on oltava tasapainossa. 

Näin ollen sisäisten voimien tasapainoehto on muotoa 

𝑁𝑠 + 𝑁𝑝 = 𝑁𝑐 , (4.10) 

jossa 



19 
 
 

𝑁𝑠  on pehmeiden vetoraudoitteiden vetoresultantti 

𝑁𝑝  jänneterästen vetoresultantti 

𝑁𝑐  betonin puristusresultantti. 

Pehmeiden betoniterästen vetoresultantti voidaan esittää muodossa 

𝑁𝑠 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑠𝑚, (4.11) 

jossa 

𝐴𝑠  on pehmeiden betoniterästen poikkileikkauspinta-ala 

𝑓𝑠𝑑  pehmeiden betoniterästen mitoitusmyötölujuus. 

Pinta-alaltaan redusoitujen jänneterästen vetoresultantti voidaan esittää muodossa 

𝑁𝑝 = 𝐴𝑃,𝑅𝐸𝐷 ∙ 𝑓𝑃.0.1, (4.12) 

jossa 

𝑓𝑝.0.1  on jänneterästen mitoitusmyötölujuus. 

Betonin puristusresultantti voidaan taas esittää muodossa 

𝑁𝑐 = 𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑦, (4.13) 

jossa 

𝑓𝑐𝑘  on betonin ominaispuristuslujuus 

𝑏𝑒𝑓𝑓  poikkileikkauksen betonin puristuspinnan tehollinen leveys 

𝑦  poikkileikkauksen puristuspinnan korkeus. 

Voimien tasapainoehto 4.10 voidaan kaavojen 4.11–4.13 avulla esittää muodossa 

𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑠𝑑 + 𝐴𝑝,𝑅𝐸𝐷 ∙ 𝑓𝑃.0.1 = 𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑦 (4.14) 

ja siitä voidaan edelleen ratkaista sisäisten momenttivarsien ratkaisemiseksi tarvittava 

puristuspinnan korkeus. Tällöin yhtälö on muotoa 

𝑦 =
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑠𝑑 + 𝐴𝑝,𝑅𝐸𝐷 ∙ 𝑓𝑃,0,1

𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑏𝑒𝑓𝑓
. (4.15) 

Kun sisäiset momenttivarret ratkaistaan puristuspinnan korkeuden avulla, voidaan rat-

kaista poikkileikkauksen taivutuskapasiteetti kaavalla 4.8. 

Ratkaistun kapasiteetin arvoa verrataan harvinaisen kuormitusyhdistelmän aiheuttamiin 

rasituksiin. Kaavasta 4.6 johtaen, kuormitusten ja kestävyyden suhteena voidaan rat-

kaista taivutuskestävyyden käyttöaste kaavalla 
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𝐾𝐴 =
1,1 ∙ 𝑀𝐸𝑑,𝑅𝐴𝑅𝐸,𝑔 + 1,1 ∙ 𝑀𝐸𝑑,𝑅𝐴𝑅𝐸,𝑞 + 𝑀𝑣𝑥,∞ + 𝑀∆𝑇

𝑀𝑅𝑑
. (4.16) 

Käyttöaste ilmoitetaan yleensä prosenttilukuna. Käyttöasteen ollessa alle 100 %, voi-

daan tarkasteltavan poikkileikkauksen todeta käyttäytyvän sitkeästi jännevaurion ta-

pauksessa. Yli 100 %:n käyttöasteella poikkileikkaus ei kestä harvinaista kuormitusyh-

distelmää redusoidulla teräsmäärällä. 

4.4.3 Sovelluskohteet ja menetelmän rajoitukset 

Laskentamenetelmä on sovellettavissa monipuolisesti erilaisiin jännitettyihin betonira-

kenteisiin. Menetelmää voidaan hyödyntää sekä tartunta-, että ankkurijännerakenteiden 

vaurionsietokyvyn arviointiin. Tartuntajänteillä ja tartunnallisilla ankkurijänteillä toteute-

tuille rakenteille laskentamenetelmä on suhteellisen suoraviivainen, ja edellisissä lu-

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

Tartunnattomille ankkurijänteille menetelmä on sovellettavissa, kun huomioidaan poikki-

leikkausten vaikutukset toisiinsa. Jänneteräksen poikkipinta-alaa redusoituessa yhdessä 

poikkileikkauksessa, pienenee tehollinen teräsmäärä myös muissa poikkileikkauksissa. 

Toisaalta halkeama muodostuu tartunnattomilla jänteillä ensimmäisenä poikkileikkauk-

seen, jossa redusointikertoimen arvo on suurin. Tällöin jännevaurion sijainnilla ei käy-

tännössä ole merkitystä, kun sama tehollinen teräsmäärä vaikuttaa läpi jännekulun. 

Tartunnattomilla jänteillä yksittäisen jänteen poikkipinta-alan redusoituessa täysin, pois-

tuu sen kapasiteetti koko jännekulun matkalla. Menetelmän ratkaisu ei ota kantaa, ta-

pahtuuko redusoituminen tasaisesti kaikissa jänteissä vai passivoituvatko jänteet yksi-

tellen. Todellisuudessa tasainen redusoituminen on erittäin epätodennäköistä. Määrää-

vin ja varmimman tuloksen antava vaikutus löydetäänkin, kun otaksutaan jänteiden 

redusoituvan ja poistuvan yksitellen siten, että jännevoiman resultantti siirtyy epäedulli-

seen suuntaan. 

Muilta osin menetelmä ei edellytä ominaisuuksia tarkasteltavalta poikkileikkaukselta. 

Myöskään poikkileikkauksen betonin ominaisuuksille ei ole edellytyksiä. Laskennassa 

betonin ominaisuudet voidaan poimia alkuperäisistä suunnitteluparametreista. Erityisesti 

vanhoissa rakenteissa voi kuitenkin olla ajan myötä kehittynyt suunniteltua korkeampi 

lujuus, jolloin lujuutta voidaan perustellusti kasvattaa. Toisaalta turmeltumisilmiöiden vai-

kutuksesta todellinen vetolujuus voi olla suunniteltua heikompi. Menetelmän mukainen 

suositus on huomioida betonin vetolujuus laskennassa vähintään 2,7 𝑀𝑃𝑎:n suuruisena 

(Asp & Laaksonen 2023, s. 3). 



21 
 
 

Menetelmää voidaan toisaalta hyödyntää myös kantavuustarkastelussa. Erityisesti kuor-

mitusten kasvaessa on tarpeen arvioida olemassa olevien rakenteiden varmuutta uusilla 

kuormilla. Menetelmää hyödyntämällä voidaan arvioida esimerkiksi rakenteiden vahvis-

tamisen tarvetta. 

Toisaalta uusien rakenteiden suunnittelussa menetelmän avulla voidaan arvioida peh-

meän vetoraudoituksen tarvetta ja määrää. Betonirakenteiden Eurokoodi (SFS-EN 

1992-1-1 + A1 + AC 2015) ei aseta jännitettyjen betonirakenteiden pehmeille veto-

raudoitteille minimivaatimuksia. Laskentamenetelmän avulla voidaan arvioida veto-

raudoitteen määrän suuruusluokkaa, jolla rakenne käyttäytyisi jännevaurion tapauk-

sessa sitkeästi. 

Olemassa olevia rakenteita tarkasteltaessa on huomioitava, ettei menetelmä ota kantaa 

vetoraudoitteiden todelliseen poikkipinta-alaan rakenteessa. Lähtökohtaisesti oletetaan 

vetoraudoitteiden poikkipinta-alan säilyvän alkuperäisellä tasolla, mutta laskennan var-

muuden kasvattamiseksi voidaan arvioida myös vetoraudoitteille redusoitumisaste. 
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5. LASKENTAMENETELMÄN SOVELTAMINEN 

Tässä luvussa sovelletaan luvussa 4.4 esiteltyä laskentamenetelmää kahteen tyypilli-

seen tartunnallisilla ankkurijänteillä toteutettuun betonisiltapoikkileikkaukseen. Molem-

mat tarkasteltavat rakenteet ovat kolmiaukkoisia ja pituussuunnassa symmetrisiä. Tar-

kastelut suoritetaan kunkin sillan keskimmäisen jännevälin tukipoikkileikkauksessa ja 

keskimmäisessä poikkileikkauksessa (myöh. kenttäpoikkileikkaus). Tukipoikkileikkauk-

sen suureisiin viitataan alaindeksillä 𝑠 (support) ja kenttäpoikkileikkauksen suureisiin 

alaindeksillä 𝑓 (field). Vanhemman rakenteen tarkastelussa otaksutaan betonin lujuuden 

kasvaneen ajan myötä noin 10 𝑀𝑃𝑎. Lisäksi kaikkien mitoitusten mukaisten jännityshä-

viöiden oletetaan jo tapahtuneen. 

Siltapoikkileikkaukset poimitaan anonymisoidusta aineistosta samalta jännemitta-alu-

eelta. Rakenteet valitaan siten, että ne edustavat eri suunnitteluaikakausia. Lasken-

nassa käytetään nykyajan liikennekuormia ja rakenteiden alkuperäisiä suunnittelupara-

metreja. Työssä esitettävät lähtöarvot ovat suuruusluokaltaan todellisuutta vastaavia li-

kiarvoja. Likiarvoistaminen tehdään tietosuojan takaamiseksi.  

Vuonna 2013 saatettiin voimaan Valtioneuvoston asetus ajoneuvojen käytöstä tiellä an-

netun asetuksen muuttamisesta (407/2013), jossa määriteltiin tieliikenteessä nykyään 

käytettävien ajoneuvojen sallitut mitat ja massat. Laskennassa käytettävät liikennekuor-

mat määräytyvät voimassa olevan ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) suurimpien tielii-

kenteessä sallittujen ajoneuvojen teli- akseli- ja kokonaispainojen mukaan. Liikennevi-

raston Siltojen kantavuuslaskentaohjeessa (2015, s. 26–27) on johdettu kuormakaaviot 

ajoneuvoasetuksen mukaisille ajoneuvoille. Tarkastelussa ei käytetä erikoiskuljetuskaa-

vioita. 

Ohjeen esittämät kuormakaaviot kuvaavat parhaiten tavallisen kuormitusyhdistelmän ta-

soista esiintymistiheyttä. Asp ja Laaksonen (2023, s. 7) osoittavat tavallisen ja harvinai-

sen kuormitusyhdistelmän suhdeluvun olevan keskimäärin 1,2. Näin ollen ajoneuvoase-

tuksen (VNa 407/2013) mukaisista kuormakaavioista johdettu tavallinen kuormitusyhdis-

telmä voidaan muuntaa harvinaiseksi kuormitusyhdistelmäksi kertomalla tavallisen yh-

distelmän arvo suhdeluvulla 1,2. Harvinaista kuormitusyhdistelmää vastaava rasitus 

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

5.1.1 Rakenne, kuormitukset ja rasitukset 

Ensimmäinen tarkasteltava rakenne on kolmiaukkoinen jännitetty betoninen jatkuva 

palkkisilta (jBjp), jonka jännemitat ovat 26,4 m; 33,0 m ja 26,4 m. Rakennepoikkileikkaus 

koostuu kahdesta palkista, sekä niitä yhdistävästä laattarakenteesta. Tarkastelu kohden-

netaan yksittäisen palkin halkeamiskäyttäytymisen tarkasteluun, ja palkin oletetaan liit-

tyvän monoliittisesti laattaan siten, että laatta kykenee vastaanottamaan jännityksiä te-

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

 

Kuva 5. Ensimmäisen case-kohteen poikkileikkaus. Poikkileikkauksen pääpalkit 
levenevät tukialueilla. 

Terästen lähtötiedot ja hyperstaattisesta tuennasta aiheutuvat rasitukset on esitetty tau-

lukossa 1. 

Taulukko 1. Lähtötiedot vaurionsietokyvyn laskennalliseen arviointiin. 

 

 

Tukipoikkileikkauksessa määräävä kuormitusyhdistelmä on se yhdistelmä, jolla poikki-

leikkauksen yläpintaan syntyy suurin vetorasitus. Vetorasitus on tukipoikkileikkauksen 

yläpinnassa suurin, kun yksi ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) mukainen yhdistelmä-

ajoneuvo (AA 13/76) ylittää rakenteen tasaisen pintakuorman vaikuttaessa keskiken-

tässä ja yhdessä reunakentässä. Kenttäpoikkileikkaukselle määräävä kuormitustapaus 

löydetään, kun yhdistelmäajoneuvo ylittää sillan tasaisen pintakuorman vaikuttaessa 

vain keskikentässä.  

Molemmissa poikkileikkauksissa huomioidaan lisäksi rakenteen oma paino tasaisesti ja-

kautuneena kuormana. Siltapoikkileikkauksen pinta-ala on keskimäärin 5,4 𝑚2, jolloin 

sen oma paino on nauhakuormana 

𝑔𝑘 = 5,4 𝑚2 ∙ 25
𝑘𝑁

𝑚3
= 135

𝑘𝑁

𝑚
. (5.1) 

Oma paino jakautuu tasaisesti molemmille palkeille. 

Poikkileikkaus AP,TOT [mm2] P∞ [MN] dP [mm] fp,0,1 [Mpa] As [mm2] ds [mm] fym [Mpa] Mvx,∞ [kNm] MΔT,heat [kNm] MΔT,cool [kNm]

Tuki 11844 11,037 1311 1600 10900 1550 400 4391 1546 -1330

Kenttä 11844 9,873 1404 1600 7000 1520 400 4391 1546 -1330
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Kuormitusten aiheuttamien momenttirasitusten määrittämisessä hyödynnetään kuvassa 

6 esitettyä vaikutusviivastoa ja kuvassa 7 esitettyjä verhokäyriä. 

 

Kuva 6. Kolmiaukkoisen rakenteen vaikutusviivat pistevoiman aiheuttamalle mo-
menttirasitukselle tuki- ja kenttäpoikkileikkauksissa jännevälien suhteilla 

0,8;1,0;0,8. Kuvaajan vaaka-akseli kuvaa pistevoiman sijaintia suhteessa pisim-
pään jänneväliin. 

Kuvan 6 vaikutusviivastolta voidaan lukea välituella tai kentässä vaikuttava momenttira-

situs vaikutusviivan arvon sekä rakenteen pisimmän jännevälin pituuden ja pistevoiman 

suuruuden tulona. 

Akselikuormien kuormaresultanttien vaikuttaessa poikkisuunnassa eri vaikutuslinjoilla, 

syntyy poikkileikkaukseen antisymmetristä taivutusta, eli niin kutsuttua estettyä vääntöä. 

Estetyn väännön vaikutuksesta poikittaissuunnassa epäsymmetrisesti sijoittunut kuorma 

aiheuttaa kuorman jakaantumista poikkileikkauksen molemmille palkeille. Jakautumisen 

suuruus riippuu kuormaresultantin sijainnista, ja sen suuruutta voidaan arvioida esimer-

kiksi arinamallien avulla. Laskennan yksinkertaistamiseksi tässä työssä otaksutaan kuor-

mien jakautuvan palkkien välille reunakaistaa kuormitettaessa suhteella 0,8:0,2 ja kahta 

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

Asettelemalla ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) mukaisen yhdistelmäajoneuvon ak-

selikuormat kuvan 6 vaikutusviivastolle, voidaan ratkaista ajoneuvon aiheuttama mää-

räävä kuormitustapaus tuki- ja kenttäpoikkileikkauksille taulukoissa 2 ja 3 esitetyllä ta-

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

rasitus tukipoikkileikkauksessa. 

 

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

rasitus kenttäpoikkileikkauksessa. 

 

 

Kuvan 7 verhokäyriltä voidaan lukea jatkuvan tai epäjatkuvan tasaisen pintakuorman ai-

heuttama suurimmat ja pienimmät momenttirasitukset. Verhokäyrän arvo muunnetaan 

momenttirasitukseksi kertomalla sen arvo rakenteen pisimmän jännevälin pituuden neli-

öllä ja tasaisen nauhakuorman intensiteetillä. 

Tasainen pintakuorma vaikuttaa kahdella 3 metriä leveällä kaistalla, jolloin yhdelle pal-

kille kohdistuvan nauhakuorman intensiteetti ratkaistaan lausekkeesta 

𝑞 = 4,5
𝑘𝑁

𝑚2
∙ 6,0 𝑚 ∙ 0,6 = 16,2

𝑘𝑁

𝑚
. (5.2) 

Tällöin kuvan 7 verhokäyriä hyödyntäen voidaan ratkaista epäjatkuvan tasaisen pinta-

kuorman aiheuttama määräävä momenttirasitus tukipoikkileikkaukselle lausekkeesta 

𝑀𝐸𝑑,𝑞,𝑠 = −0,094 ∙ (33 𝑚)2 ∙ 16,2 
𝑘𝑁

𝑚
= −1658 𝑘𝑁𝑚. (5.3) 

Akselin etäisyys 

seuraavaan [m]

Etäisyys sillan 

päästä [m]

Akselikuorma 

[kN]

Akselikuorma 

sysäyslisän 

jälkeen [kN]

Akselikuormien resultantti 

antisymmetrinen taivutus 

huomioiden [kN]

Vaikutusviivan 

arvo MEd.axis.s [kNm]

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

 Sysäyslisä -1661MEd.vehicle.s [kNm]      =

Akselin etäisyys 

seuraavaan [m]

Etäisyys sillan 

päästä [m]

Akselikuorma 

[kN]

Akselikuorma 

sysäyslisän 

jälkeen [kN]

Akselikuormien resultantti 

antisymmetrinen taivutus 

huomioiden [kN]

Vaikutusviivan 

arvo MEd.axis.f [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

 Sysäyslisä 2263MEd.vehicle.f [kNm]      =
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Kuva 7. Kolmiaukkoisen rakenteen verhokäyrät tasaisen kuormituksen aiheutta-
mille momenttirasituksille jännevälien suhteilla 0,8;1,0;0,8. Kuvaajan vaaka-ak-

seli kuvaa tarkastelupisteen sijaintia suhteessa pisimpään jänneväliin. 

 

Vastaavasti kenttäpoikkileikkaukselle määräävä tasaisen pintakuorman aiheuttama mo-

menttirasitus voidaan ratkaista lausekkeesta 

𝑀𝐸𝑑,𝑞,𝑓 = 0,071 ∙ (33 𝑚)2 ∙ 16,2 
𝑘𝑁

𝑚
= 1253 𝑘𝑁𝑚. (5.4) 

Nyt siis määräävä tavallisen kuormitusyhdistelmän muuttuvien kuormien aiheuttama mo-

menttirasitus saadaan tukipoikkileikkaukselle lausekkeesta 

𝑀𝐸𝑑,𝐹𝑅𝐸𝑄,𝑞,𝑠 = 𝑀𝐸𝑑,𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒,𝑠 + 𝑀𝐸𝑑,𝑞,𝑠 = −3319 𝑘𝑁𝑚, (5.5) 

ja kenttäpoikkileikkaukselle lausekkeesta 

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

 

Rakenteen oma paino sen sijaan ei voi vaikuttaa epäjatkuvasti, eikä epäsymmetrisesti. 

Näin ollen hyödyntämällä keskimmäistä verhokäyrää, saadaan yhden palkin tukipoikki-

leikkaukselle määräävin oman painon aiheuttama momenttirasitus 

𝑀𝐸𝑑,𝐹𝑅𝐸𝑄,𝑔,𝑠 = 135
𝑘𝑁

𝑚
∙ (−0,082) ∙ (33,0 𝑚)2 ∙ 0,5 = −6028 𝑘𝑁𝑚 (5.7) 

ja kenttäpoikkileikkaukselle momenttirasitus 

𝑀𝐸𝑑,𝐹𝑅𝐸𝑄,𝑔,𝑓 = 135
𝑘𝑁

𝑚
∙ 0,043 ∙ (33,0 𝑚)2 ∙ 0,5 = 3161 𝑘𝑁𝑚. (5.8) 
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5.1.2 Vaurionsietokyky tukipoikkileikkauksessa 

Yksinkertaistetaan yksittäinen pääpalkki tarkastelua varten kahdesta suorakaiteesta 

muodostuvaksi T-poikkileikkaukseksi, jonka laipan tehollinen leveys lasketaan Eurokoo-

din soveltamisohjeiden (Väylävirasto 2022, s. 31) mukaisesti. Laskelmien välivaiheet ja 

käytetyt lausekkeet on esitetty liitteessä A. Laipan teholliseksi leveydeksi tukipoikkileik-

kauksessa saadaan 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑠 = 3523 𝑚𝑚 (5.9) 

ja kenttäpoikkileikkauksessa 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑓 = 3960 𝑚𝑚. (5.10) 

Laipan keskimääräiseksi paksuudeksi arvioidaan 400 𝑚𝑚. 

Lasketaan jänneteräsmäärä, jolla betonin vedettyyn pintaan muodostuu ensimmäinen 

halkeama tavallisen kuormitusyhdistelmän vaikutuksesta. Redusoitu teräsmäärä voi-

daan ratkaista luvussa 5.1.1 ja edellä esitettyjen lähtötietojen perusteella sekä tuki-, että 

kenttäpoikkileikkauksille. Tällöin redusoitua teräksen poikkipinta-alaa vastaava 

redusointikerroin saadaan tukipoikkileikkaukselle kaavalla  

𝑘𝑅𝐸𝐷.𝑠 =
−496 𝑚𝑚2

11 844 𝑚𝑚2
= −0,042, (5.11) 

kun lineaarisesta lämpötilaerosta aiheutuva momentti aiheuttaa puristusta poikkileik-

kauksen yläpintaan ja näin ollen viivyttää halkeaman syntymistä. Lämpötilamomentin 

vaikuttaessa toisin päin, saadaan redusointikertoimen arvoksi 

𝑘𝑅𝐸𝐷.𝑠 =
3696 𝑚𝑚2

11 844 𝑚𝑚2
= 0,312. (5.12) 

 

Varmuuden kannalta mitoittavampi on tilanne, jossa jänneterästen poikkipinta-alaa jou-

dutaan redusoimaan pidemmälle ennen vauriosta varoittavan halkeaman muodostu-

mista. Negatiivinen 𝑘𝑅𝐸𝐷-kertoimen arvo tukipoikkileikkauksessa viittaa tilanteeseen, 

jossa vedettyyn pintaan ei muodostu halkeamaa, vaikka kaikki jänneteräs kyseisestä 

poikkileikkauksesta häviäisi. 

Jatketaan tarkastelua tutkimalla tilannetta, jossa jänneteräksen poikkipinta-alaksi asete-

taan 0 𝑚𝑚2. Poikkileikkauksen taivutuskapasiteetin ratkaisemiseksi on ratkaistava puris-

tuspinnan korkeus 

𝑦 =
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑚

𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑏𝑤
= 91 𝑚𝑚. (5.13) 
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Tällöin poikkileikkauksen pehmeiden terästen sisäinen momenttivarsi kaavalla 4.9 

𝑧𝑠 = 1505 𝑚𝑚. (5.14) 

Nyt siis kaavan 4.8 mukaisesti saadaan ratkaistua poikkileikkauksen momenttikapasi-

teetti  

𝑀𝑅𝑑,𝑠 = −𝑓𝑦𝑚 ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝑧𝑠 = −6560 𝑘𝑁𝑚. (5.15) 

Määräävän tuloksen löytämiseksi, lämpötilaeron aiheuttama momentti aiheuttaa tarkas-

teltavaan pintaan nyt murtumista kiihdyttävän rasituksen. Kun lisäksi määräävän tavalli-

sen kuormitusyhdistelmän aiheuttama momenttirasitus muunnetaan harvinaista yhdis-

telmää vastaavaksi, saadaan kaavan 4.16 mukaisesti tukipoikkileikkaukselle taivutus-

kestävyyden käyttöaste 

𝐾𝐴 =
−9277 𝑘𝑁𝑚

−6560 𝑘𝑁𝑚
= 1,414. (5.16) 

 

Käyttöasteen ollessa arvoa 1,0 suurempi, ei rakenteen taivutuskapasiteetti ole riittävä 

vastaanottamaan harvinaisen kuormitusyhdistelmän rasituksia. Näin ollen tukipoikkileik-

kaukseen ei muodostu varoittavaa halkeamaa jännevaurion tapauksessa, muttei poikki-

leikkaus myöskään kestä harvinaisen kuormitusyhdistelmän rasituksia jänneterästen 

katkettua. 

5.1.3 Vaurionsietokyky kenttäpoikkileikkauksessa 

Tarkastellaan tilannetta kenttäpoikkileikkauksessa. Kenttäpoikkileikkaukselle redusointi-

kerroin voidaan ratkaista lausekkeesta 

𝑘𝑅𝐸𝐷.𝑓 =
8915 𝑚𝑚2

11 844 𝑚𝑚2
= 0,753 (5.17) 

lämpötilamomentin aiheuttaessa alapintaan puristusta, ja lausekkeesta 

𝑘𝑅𝐸𝐷.𝑓 =
12 087 𝑚𝑚2

11 844 𝑚𝑚2
= 1,021 (5.18) 

sen aiheuttaessa alapintaan vetoa. Arvon 1,0 ylittävä 𝑘𝑅𝐸𝐷-kertoimen arvo viittaa tilan-

teeseen, jossa vedettyyn pintaan muodostuu halkeama jo suunnitellulla jänneteräsmää-

rällä. Mitoittavampi tilanne on kuitenkin jälleen tilanne, jossa teräsmäärää joudutaan 

redusoimaan halkeaman muodostumiseksi. 



29 
 
 

Tarkastellaan kestääkö poikkileikkaus harvinaisen kuormitusyhdistelmän rasitukset, kun 

jänneteräsmäärä on vähentynyt 75,3 prosenttiin alkuperäisestä. Tällöin saadaan puris-

tuspinnan korkeus kaavan 4.15 mukaisesti 

𝑦 = 108 𝑚𝑚, (5.19) 

jolloin sisäiset momenttivarret ovat 

𝑧𝑃 = 1350 𝑚𝑚 (5.20) 

ja 

𝑧𝑠 = 1466 𝑚𝑚. (5.21) 

Tällöin saadaan kaavan 4.8 mukainen poikkileikkauksen momenttikapasiteetti 

𝑀𝑅𝑑,𝑓 = 23 364 𝑘𝑁𝑚. (5.22) 

Kun nyt lämpötilaeron aiheuttama momentti aiheuttaa tarkasteltavaan pintaan murtu-

mista kiihdyttävän rasituksen, ja määräävän tavallisen kuormitusyhdistelmän aiheuttama 

momenttirasitus muunnetaan harvinaista yhdistelmää vastaavaksi, saadaan kaavan 

4.16 mukaisesti kenttäpoikkileikkaukselle taivutuskestävyyden käyttöaste 

𝐾𝐴 =
14 751 𝑘𝑁𝑚

23 364 𝑘𝑁𝑚
= 0,631. (5.23) 

 

Taivutuskestävyyden käyttöasteen ollessa 63,1 %, voidaan poikkileikkauksen todeta ky-

kenevän vastaanottamaan harvinaisen kuormitusyhdistelmän rasitukset halkeilleenakin. 

Näin ollen kenttäpoikkileikkauksen on osoitettu käyttäytyvän sitkeästi jännevaurion ta-

pauksessa.  

5.2 Case 2: 2020-luvulla suunniteltu ramppisilta 

5.2.1 Rakenne, kuormitukset ja rasitukset 

Toinen tarkasteltava rakenne on ensimmäistä rakennetta uudempi jännitetty betoninen 

jatkuva palkkisilta (jBjp). Vuonna 2010 Suomessa otettiin käyttöön Eurokoodit kansalli-

sine liitteineen, ja niiden esittämät tieliikenteen kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3 ovat 

olleet käytössä siltojen suunnittelussa vuodesta 2010 alkaen (RIL 179-2018, s. 151). 

Toinen tarkasteltava rakenne on siis mitoitettu alun perin Eurokoodien mukaisille liiken-

nekuormille. 

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

leikkaus koostuu yhdestä palkista ja siihen monoliittisesti liittyvästä laattarakenteesta. 
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Rakennepoikkileikkaus säilyy samanlaisena läpi rakenteen pituuden. Kuvassa 8 on esi-

tetty suuntaa antava kuva poikkileikkauksesta. Kun rakenne koostuu ainoastaan yhdestä 

palkista, ei myöskään antisymmetristä taivutusta synny. 

 

Kuva 8. Toisen case-kohteen poikkileikkaus. 

Terästen lähtötiedot ja hyperstaattisesta tuennasta aiheutuvat rasitukset on esitetty tau-

lukossa 4. 

Taulukko 4. Lähtötiedot vaurionsietokyvyn laskennalliseen arviointiin. 

 

 

Tukipoikkileikkauksessa määräävin kuormitusyhdistelmä muodostuu, kun yksi ajoneu-

voasetuksen (VNa 407/2013) yhdistelmäajoneuvo ylittää sillan tasaisen pintakuorman 

vaikuttaessa keskikentässä. Kenttäpoikkileikkauksessa suurin rasitus muodostuu, kun 

kaksi yhdistelmäajoneuvoa ylittää sillan rinnakkain. 

Molemmissa poikkileikkauksissa huomioidaan lisäksi rakenteen oma paino tasaisesti ja-

kautuneena kuormana. Siltapoikkileikkauksen pinta-ala on noin 6,5 𝑚2, jolloin sen oma 

paino nauhakuormana on 

𝑔𝑘 = 6,6 𝑚2 ∙ 25
𝑘𝑁

𝑚3
= 165

𝑘𝑁

𝑚
. (5.24) 

Hyödyntämällä kuvan 6 vaikutusviivoja voidaan nyt ratkaista taulukoiden 5 ja 6 esittä-

mällä tavalla yhden yhdistelmäajoneuvon ylityksestä aiheutuvat suurimmat momenttira-

situkset tuki- ja kenttäpoikkileikkauksille. 

Poikkileikkaus AP,TOT [mm2] P∞ [MN] dP [mm] fp,0,1 [Mpa] As [mm2] ds [mm] fym [Mpa] Mvx,∞ [kNm] MΔT,heat [kNm] MΔT,cool [kNm]

Tuki 28 350 31,32 1450 1640 16 500 1695 500 11 500 3197 -3158

Kenttä 28 350 29,00 1580 1640 11 900 1590 500 11 500 3197 -3158
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Taulukko 5. Ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) mukaisen yhdistelmäajoneuvon aiheuttama momentti-

rasitus tukipoikkileikkauksessa. 

 

 

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

rasitus kenttäpoikkileikkauksessa. 

 

 

Tasaisen pintakuorman aiheuttamat suurimmat momenttirasitukset voidaan laskea ku-

van 7 verhokäyrien avulla. Kuorma vaikuttaa kahdella 3 metriä leveällä kaistalla, jolloin 

saadaan palkille kohdistuvan nauhakuorman intensiteetti 

𝑞 = 4,5
𝑘𝑁

𝑚2
∙ 6,0 𝑚 = 27,0

𝑘𝑁

𝑚
. (5.25) 

Tällöin kuvan 7 verhokäyriä hyödyntäen voidaan ratkaista epäjatkuvan tasaisen pinta-

kuorman aiheuttama määräävä momenttirasitus tukipoikkileikkaukselle 

𝑀𝐸𝑑,𝑞,𝑠 = −0,094 ∙ (38 𝑚)2 ∙ 27,0 
𝑘𝑁

𝑚
= −3665 𝑘𝑁𝑚. (5.26) 

Kenttäpoikkileikkaukselle saadaan määräävä tasaisen pintakuorman momenttirasitus 

Akselin etäisyys 

seuraavaan [m]

Etäisyys sillan 

päästä [m]

Akselikuorma 

[kN]

Akselikuorma 

sysäyslisän 

jälkeen [kN]

Vaikutusviivan 

arvo MEd.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

 Sysäyslisä -2488MEd.vehicle.s [kNm]      =172

Akselin etäisyys 

seuraavaan [m]

Etäisyys sillan 

päästä [m]

Akselikuorma 

[kN]

Akselikuorma 

sysäyslisän 

jälkeen [kN]

Vaikutusviivan 

arvo MEd.axis.f [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

 Sysäyslisä 3449MEd.vehicle.f [kNm]      =
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𝑀𝐸𝑑,𝑞,𝑓 = 0,071 ∙ (38 𝑚)2 ∙ 27,0 
𝑘𝑁

𝑚
= 2769 𝑘𝑁𝑚. (5.27) 

Nyt siis määräävä tavallisen kuormitusyhdistelmän muuttuvien kuormien aiheuttama mo-

menttirasitus tukipoikkileikkaukselle saadaan lausekkeesta 

𝑀𝐸𝑑,𝐹𝑅𝐸𝑄,𝑞,𝑠 = 𝑀𝐸𝑑,𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒,𝑠 + 𝑀𝐸𝑑,𝑞,𝑠 = −6153 𝑘𝑁𝑚, (5.28) 

ja kenttäpoikkileikkaukselle lausekkeesta 

𝑀𝐸𝑑,𝐹𝑅𝐸𝑄,𝑞,𝑓 = 𝑀𝐸𝑑,𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒,𝑓 + 𝑀𝐸𝑑,𝑞,𝑓 = 6218 𝑘𝑁𝑚. (5.29) 

 

Rakenteen oma paino ei voi vaikuttaa epäjatkuvasti, jolloin hyödyntämällä keskimmäistä 

verhokäyrää, saadaan tukipoikkileikkaukselle määräävin oman painon aiheuttama mo-

menttirasitus 

𝑀𝐸𝑑,𝑔,𝑠 = 165
𝑘𝑁

𝑚
∙ (−0,082) ∙ (38,0 𝑚)2 = −19 538 𝑘𝑁𝑚 (5.30) 

ja kenttäpoikkileikkaukselle momenttirasitus 

𝑀𝐸𝑑,𝑔,𝑓 = 165
𝑘𝑁

𝑚
∙ 0,043 ∙ (38,0 𝑚)2 = 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 (Väylävirasto 2022, s. 31) mukaisesti. Laskelmien välivaiheet ja käytetyt lau-

sekkeet on esitetty liitteessä B. Laipan tehollinen leveys on tukipoikkileikkauksessa 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑠 = 5970 𝑚𝑚 (5.32) 

ja kenttäpoikkileikkauksessa 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑓 = 7900 𝑚𝑚. (5.33) 

Laipan keskimääräiseksi paksuudeksi arvioidaan 325 𝑚𝑚. 

Lasketaan jänneteräsmäärä, jolla betonin vedettyyn pintaan muodostuu ensimmäinen 

halkeama tavallisen kuormitusyhdistelmän vaikutuksesta. Redusoitu teräsmäärä voi-

daan ratkaista luvussa 5.2.1 ja edellä esitettyjen lähtötietojen perusteella sekä tuki-, että 

kenttäpoikkileikkauksille. Tällöin voidaan ratkaista redusoitua jänneteräksen poikkipinta-

alaa vastaava redusointikerroin tukipoikkileikkaukselle kaavalla 

𝑘𝑅𝐸𝐷.𝑠 =
4048 𝑚𝑚2

28 350 𝑚𝑚2
= 0,143, (5.34) 
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kun lineaarisesta lämpötilaerosta aiheutuva momentti aiheuttaa puristusta poikkileik-

kauksen yläpintaan ja näin ollen viivyttää halkeaman syntymistä. Lämpötilamomentin 

vaikuttaessa toisin päin, saadaan redusointikertoimen arvo kaavalla 

𝑘𝑅𝐸𝐷.𝑠 =
10 951 𝑚𝑚2

28 350 𝑚𝑚2
= 0,386. (5.35) 

 

Varmuuden kannalta mitoittavampi on tilanne, jossa jänneterästen poikkipinta-alaa jou-

dutaan redusoimaan pidemmälle ennen vauriosta varoittavan halkeaman muodostu-

mista. Näin ollen tarkastellaan rakenteen taivutuskapasiteettia jänneteräksen poikki-

pinta-alan pienennyttyä 14,3 prosenttiin alkuperäisestä. Tällöin kaavan 4.15 mukaisesti 

saadaan poikkileikkauksen puristuspinnan korkeus 

𝑦 = 147 𝑚𝑚, (5.36) 

jolloin sisäiset momenttivarret ovat 

𝑧𝑃 = 1377 𝑚𝑚 (5.37) 

ja 

𝑧𝑠 = 1622 𝑚𝑚. (5.38) 

Tällöin saadaan kaavan 4.8 mukaisesti halkeilleen poikkileikkauksen momenttikapasi-

teetti redusoidulla teräsmäärällä 

𝑀𝑅𝑑,𝑠 = −22 517 𝑘𝑁𝑚. (5.39) 

Nyt lämpötilaeron aiheuttama momentti aiheuttaa tarkasteltavaan pintaan murtumista 

kiihdyttävän rasituksen. Kun lisäksi määräävän tavallisen kuormitusyhdistelmän aiheut-

tama momenttirasitus muunnetaan harvinaista yhdistelmää vastaavaksi, saadaan kaa-

van 4.16 mukaisesti tukipoikkileikkaukselle taivutuskestävyyden käyttöaste 

𝐾𝐴 =
−25 594 𝑘𝑁𝑚

−22 517 𝑘𝑁𝑚
= 1,137. (5.40) 

 

Taivutuskestävyyden käyttöasteen ollessa 113,7 %, voidaan todeta halkeilleen poikki-

leikkauksen taivutuskapasiteetin olevan riittämätön vastaanottamaan harvinaisen kuor-

mitusyhdistelmän rasituksia. Poikkileikkauksen varmuus jänteiden vaurioitumista vas-

taan ei näin ollen ole riittävällä tasolla valitulla harvinaisella kuormitusyhdistelmällä. Käyt-

töasteen ylitys on kuitenkin suhteellisen pieni, ja laskelmilla voitiinkin osoittaa poikkileik-

kauksen edelleen kestävän halkeilleena tavallisen kuormitusyhdistelmän rasitukset. 
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Näin ollen rakenne täyttää kuitenkin Eurokoodin (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 21) esit-

tämän sitkeysehdon. 

5.2.3 Vaurionsietokyky kenttäpoikkileikkauksessa 

Tarkastellaan tilannetta myös kenttäpoikkileikkauksessa. Kenttäpoikkileikkaukselle rat-

kaistaan redusointikerroin 

𝑘𝑅𝐸𝐷.𝑠 =
15 998 𝑚𝑚2

28 350 𝑚𝑚2
= 0,564 (5.41) 

lämpötilaerosta aiheutuvan momentin aiheuttaessa puristusta poikkileikkauksen alapin-

taan. Lämpötilaeron aiheuttaessa vetoa alapintaan, saadaan redusointikerroin 

𝑘𝑅𝐸𝐷.𝑠 =
21 385 𝑚𝑚2

28 350 𝑚𝑚2
= 0,754. (5.42) 

 

Suurempi puristus alapinnassa antaa redusoinnille mitoittavamman vaikutuksen, jolloin 

tarkastellaan kestääkö poikkileikkaus harvinaisen kuormitusyhdistelmän rasitukset jän-

neteräksen poikkipinta-alan pienennyttyä 56,4 prosenttiin alkuperäisestä. Tällöin puris-

tuspinnan korkeudeksi saadaan kaavan 4.15 mukaisesti 

𝑦 = 116 𝑚𝑚, (5.43) 

jolloin sisäiset momenttivarret ovat 

𝑧𝑃 = 1522 𝑚𝑚 (5.44) 

ja 

𝑧𝑠 = 1522 𝑚𝑚. (5.45) 

Tällöin saadaan kaavan 4.8 mukaisesti halkeilleen poikkileikkauksen momenttikapasi-

teetti 

𝑀𝑅𝑑,𝑓 = 49 042 𝑘𝑁𝑚. (5.46) 

 

Kun jälleen lämpötilaeron aiheuttama momentti aiheuttaa tarkasteltavaan pintaan mur-

tumista kiihdyttävän rasituksen, ja määräävän tavallisen kuormitusyhdistelmän aiheut-

tama momenttirasitus muunnetaan harvinaista yhdistelmää vastaavaksi, saadaan kaa-

van 4.16 mukaisesti kenttäpoikkileikkaukselle taivutuskestävyyden käyttöaste 

𝐾𝐴 =
36 405 𝑘𝑁𝑚

49 042 𝑘𝑁𝑚
= 0,742. (5.47) 



35 
 
 

 

Taivutuskestävyyden käyttöasteen ollessa nyt 74,2 %, voidaan todeta halkeilleen poikki-

leikkauksen kapasiteetin olevan riittävä vastaanottamaan harvinaisen kuormitusyhdistel-

män rasitukset. Näin ollen poikkileikkauksen on osoitettu käyttäytyvän sitkeästi jänne-

vaurion tapauksessa. 

5.3 Tulosten analysointi 

Luvussa 5.2 tarkasteltujen siltarakenteiden poikkileikkausten välillä ei esiinny merkittäviä 

eroja. Lopputulokset ovat molemmissa tarkastelluissa tapauksissa samat: tukipoikkileik-

kauksen varmuus ei ole riittävä jänneterästen vaurioitumista vastaan, kun taas kenttä-

poikkileikkauksessa on. Kapasiteetin ylityksen suuruus on kuitenkin merkittävästi eri ta-

solla rakenteiden välillä. Vanhemmassa rakenteessa tukipoikkileikkauksen taivutuska-

pasiteetin prosentuaalinen ylitys on kolminkertainen uudemman rakenteen ylitykseen 

verrattuna. 

Redusointikertoimen 𝑘𝑅𝐸𝐷 arvot vaihtelevat tuloksissa negatiivisesta yli 1,0 arvoihin. 

Kaikkien ratkaistujen redusointikertoimien arvot on esitetty kuvassa 9. Eurokoodien ai-

kakaudella mitoitetulla rakenteella redusointikertoimen arvot pysyivät kaikissa tarkastel-

luissa tapauksissa välillä 0–1,0. Molemmat ääritapaukset (-0,042 ja 1,021) sen sijaan 

saavutettiin vanhemmassa rakenteessa. 

 

Kuva 9. Redusointikertoimen 𝑘𝑅𝐸𝐷 arvot case-kohteiden tuki- ja kenttäpoikkileik-

kauksissa. 
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Negatiivisella redusointikertoimen arvolla rakenteen pintaan ei muodostu halkeamaa ta-

vallisella kuormitusyhdistelmällä, vaikka kaikki jänneteräs katoaisi tarkasteltavasta poik-

kileikkauksesta. Tällöin murtotapa voi kuitenkin olla sitkeä, jos poikkileikkauksella on il-

man jänneterästä riittävä kapasiteetti murtoa vastaan. Jos riittävää kapasiteettia ei kui-

tenkaan ole, käyttäytyy poikkileikkaus murtotilanteessa lähes hauraasti tai hauraasti, 

minkä vuoksi olisikin perusteltua tarkastella momenttikapasiteettia ennalta varoittamat-

toman rakenteen tilanteessa Eurokoodin soveltamisohjeiden (Väylävirasto 2022, s. 51) 

mukaista 1,5-kertaista mitoituskuormaa vastaan. Ensimmäisen case-kohteen tukipoikki-

leikkauksen tilanteessa ennalta varoittamattoman poikkileikkauksen kapasiteetti ei kui-

tenkaan ole riittävä edes harvinaista kuormitusyhdistelmää vastaan, jolloin varmuus jän-

neteräksen vaurioitumista vastaan ei ole riittävä. Jännevauriosta johtuvaa haurasmurtoa 

ei ilmiönä tunnettu vielä kyseisen sillan suunnitteluaikana 70-luvulla, mikä selittää en-

nalta varoittamattoman poikkileikkauksen.  

Nykyisten normien mukaisesti mitoitettaessa sitkeä käyttäytyminen on kyettävä osoitta-

maan, tai rakenteelle on osoitettava riittävällä tasolla mitoitusarvot ylittävä varmuus mur-

toa vastaan. Jälkimmäistä tapausta ei kuitenkaan suositella. Onkin näin ollen perustel-

tua, että uudemmassa rakenteessa redusointikertoimen arvojen tulisi pysyä arvojen 0 ja 

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

Arvon 1,0 ylittävä redusointikertoimen arvo sen sijaan selittyy suunnittelukuormien kas-

vulla. 70-luvulla suunnittelussa hyödynnetyn kuormituskaavion PKM 71 määräämät lii-

kennekuormat ja niiden aiheuttamat rasitukset ovat vastanneet merkittävästi nykyisen 

ajoneuvoasetuksen (VNa 407/2013) kuormituskaavioita pienemmät. Esimerkiksi mää-

räävän aukkomomentin suuruus 35 metrin jännevälillä on PKM 71 -kaavion mukaisesti 

noin 12 % pienempi (RIL 201-4-2017, s. 152). Näin ollen on täysin mahdollista, että 70-

luvulla suunniteltu kenttäpoikkileikkaus halkeilee nykykuormilla jo tavallisen yhdistelmän 

vaikuttaessa. 

Tutkimustuloksia ei voida yleistää koskemaan kaikkia kyseisten suunnitteluaikakausien 

vastaavilla rakenneratkaisuilla toteutettuja siltoja otannan ollessa hyvin pieni, ja tarkas-

telun kohdistuessa vain yksittäisiin poikkileikkauksiin. Suunnitteluaikakausille tyypilliset 

ilmiöt, kuten vanhan rakenteen sitkeystarkastelun puute ja liikennekuormien kasvun vai-

kutukset, ilmenivät kuitenkin laskelmissa odotetusti. Tutkimuksen otantaa kasvattamalla 

tyypilliset piirteet nousisivat esiin selkeämmin ja tulosten perusteella voitaisiin tehdä luo-

tettavammin kutakin suunnitteluaikakautta koskevia päätelmiä. 
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6. YHTEENVETO 

Korroosion aiheuttamat vauriot ovat mekaanisten vaurioiden ohella jännitetyille betoni-

rakenteille tyypillisiä vaurioita. Mekaaniset vauriot, kuten halkeilu, ovat yleensä raken-

teen ulkopuolelle selkeästi havaittavissa. Toisaalta esimerkiksi halkeilun katsotaan ole-

van välttämätöntä ja tietyissä tilanteissa jopa hyödyllistä rakenteen turvallisen käytön 

kannalta. Korroosion aiheuttamat vauriot sen sijaan pysyvät tyypillisesti piilossa raken-

teiden sisällä niiden kohdistuessa suoraan jänneteräksiin ja pehmeisiin betoniraudoittei-

siin. Terästen ollessa kriittinen osa betonirakenteen toimintaa, on niihin huomaamatto-

masti kohdistuvat vauriot erityisen kriittisiä rakenteen turvalliselle käytölle. 

Jännitettyihin betonirakenteisiin liittyy erityisiä riskejä jänneterästen vaurioiden aiheutta-

mien seurausten merkittävyyden vuoksi. Jänteen vaurioituminen voi pahimmillaan johtaa 

koko rakenteen haurasmurtoon jo tavallisilla kuormitusyhdistelmillä. Erityisesti jännitys-

korroosioilmiöiden ilmenemisen satunnaisuus aiheuttaa haasteita rakenteiden sitkey-

starkasteluun, kun jänteen vaurioitumisesta aiheutuva murtuma ei ilmene säännöllisesti 

jännityshuippujen kohdalla, kuten kapasiteetin ylittymisestä seuraavat murtumat 

yleensä. 

Satunnaisuuden vuoksi tarve vaurionsietokyvyn laskennalliselle arvioinnille on ilmeinen. 

Viimeisten vuosikymmenten aikana useat eri tutkimusryhmät ovat työstäneet ja kehittä-

neet arviointiin soveltuvaa menetelmää Saksassa 1970-luvulla esitellyn menetelmän 

pohjalta. Menetelmää on jalostettu ja sen otaksumien ja parametrien herkkyyttä on tar-

kasteltu useissa tutkimuksissa. 

Työssä esiteltiin vaurioituneen jänteen huomioon ottava laskentamenetelmä ja sen hyö-

dyntämiseen tarvittavat kaavat ja otaksumat. Laskentamenetelmää sovellettiin lisäksi 

kahden eri suunnitteluaikakauden siltarakenteen tuki- ja kenttäpoikkileikkausten vauri-

onsietokyvyn laskennalliseen arviointiin. 

Laskentatulokset osoittivat erityisesti vanhemman rakenteen kohdalla suunnitteluaika-

kaudelle tyypillisen sitkeystarkastelun puutteen. Ongelmaksi vanhaa siltaa tarkastelta-

essa muodostui sen tukipoikkileikkauksen käyttäytyminen tavallisella kuormitusyhdistel-

mällä. Tukipoikkileikkaus ei käyttäytynyt ennalta varoittavasti vielä kaikkien jänneteräs-

ten katkettuakaan. Sen taivutuskapasiteetti ei myöskään ollut riittävä vastaanottamaan 

harvinaisen kuormitusyhdistelmän rasituksia jänneterästen katkettua. Vanhan rakenteen 

tukipoikkileikkaukselta löydettiin näin ollen sitkeyden kannalta vaarallisin mahdollinen ti-

lanne. 
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Toisaalta vanhan rakenteen kohdalla tuloksista havaittiin myös suunnittelukuormien kas-

vun vaikutus sitkeyskäyttäytymiseen. Kenttäpoikkileikkausta tarkasteltaessa päädyttiin 

erääseen tilanteeseen, jossa vedettyyn pintaan muodostui halkeama jo alkuperäisellä 

jänneteräsmäärällä tavallisen kuormitusyhdistelmän vaikuttaessa. Tällöin menetelmän 

mukainen sitkeysehto kuitenkin toteutui. 

Eurokoodien aikakaudella suunnitellun, sillan kohdalla rakenne käyttäytyi odotetusti en-

nalta varoittavasti kaikissa tutkituissa tapauksissa, vaikka halkeilleen tukipoikkileikkauk-

sen taivutuskapasiteetti ei enää kestänytkään valitun harvinaisen kuormitusyhdistelmän 

aiheuttamia rasituksia. Uudemman rakenteen poikkileikkausten voitiin kuitenkin osoittaa 

täyttävän Eurokoodin (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 21) esittämä sitkeysehto. On myös 

mahdollista, ettei harvinaista, kerran vuodessa esiintyvää, kuormitustapausta esiinny en-

nen varoittavien merkkien ilmaantumista ja toimenpiteisiin ryhtymistä. Laskennallinen 

varmuus ei kuitenkaan tällöin ole riittävä. 

Laskentamenetelmällä voidaan siis arvioida olemassa olevan ankkurijännerakenteen 

vaurionsietokykyä tässä työssä esitetyllä tavalla, ja tulosten perusteella voidaan osoittaa 

sitkeä murtotapa poikkileikkauskohtaisesti. Menetelmällä voidaan myös arvioida peh-

meän vetoraudoitteen tarvetta eri poikkileikkauksissa. 

Vaurionsietokyvyn tarkastelu on sekä taloudellista, että terveyttä ja ekologisuutta edistä-

vää. Laskennallisella arvioinnilla vältetään jänteiden kunnon tarkastaminen raken-

neavauksilla. Toisaalta, kun rakenne osoitetaan laskennallisesti käyttöturvalliseksi, 

säästytään myös jännevaurioiden aiheuttamilta onnettomuuksilta ja kalliilta korjaus- ja 

korvausrakennustoimenpiteiltä. Vaurionsietokyvyn laskennallinen tarkastelu on näin ol-

len hyödyllinen työkalu, ja se vastaa erinomaisesti luvun alussa esitettyyn tarpeeseen. 
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