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Jännitettyjen palkkisiltojen päätypalkkien etupinnassa esiintyy halkeamia. Halkeamilla 
on vaikutusta betonin ulkonäön lisäksi rakenteen pitkäaikaiskestävyyteen ja staattiseen 
toimintaan. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää halkeamien syyt ja keinoja niiden es-
tämiseksi. Tämän lisäksi tutkimuksen aikana tehtiin toteutetuista kohteista havaintoja ja 
mittauksia, jotta saatiin selville, minkälaisia halkeamia päätypalkeissa esiintyy. 

Tässä diplomityössä on tutkittu päätypalkkirakenteen halkeamiin johtavia syitä FEM-las-
kennalla. Laskenta suoritettiin tilavuusmalleja käyttäen Lusas Bridge Plus–ohjelmalla 
(versio 15.2) ja siinä käytettiin lineaarisesti elastista materiaalimallia, eikä siinä huomi-
oitu epälineaarisuuksia tai raudoitteen määrää. Laskenta suoritettiin kahdelle case koh-
teelle. Laskennassa huomioitiin rakenteiden omien painojen, jännevoiman, palkin sisäi-
sen lämpötilaeron ja liikennekuorman aiheuttama kuormitus. 

Pääty- ja pääpalkin väliseen nurkka-alueeseen aiheutuu halkeiluun johtavia huomattavia 
vetojännityksiä kaikista edellä mainituista kuormituksista. Tutkimuksen tuloksena saa-
tiin, että päätypalkin halkeamat eivät johdu yksittäisistä kuormista vaan niiden yhdistel-
mästä. Mikään tutkituista kuormista ei aiheuta selkeästi muita suurempia vetojännityksiä. 

Halkeiluun johtavien vetojännitysten pienentämiseksi tutkimuksessa kokeiltiin päätypal-
kin dimensioiden muuttamista ja viisteiden lisäämistä pääty- ja pääpalkin väliseen nurk-
kaan. Muutoksista huolimatta tutkituissa rakenteissa vetojännitysten suuruus säilyi ta-
solla, jossa halkeamia voisi syntyä. Kuitenkin merkittävästi asiaa helpottavia keinoja löy-
dettiin. Päätypalkin korottamisella ja viisteiden lisäämisellä pystyttiin tutkituissa raken-
teissa huomattavasti vähentämään halkeamiin johtavien vetojännitysten suuruutta. Li-
säksi jänneankkurien sijainnilla havaittiin olevan vaikutusta vetojännitysten suuruuteen. 
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ABSTRACT 

MIKKO KUUSELA: FEM analysis of causes of cracking in the end diaphragm of 
post-tensioned beam bridge 
Tampere University of Technology 
Master of Science Thesis, 166 pages, 44 Appendix pages 
December 2016 
Master’s Degree Programme in Civil Engineering 
Major: Structural Design 
Examiner: Professor Anssi Laaksonen 
 
Keywords: post-tensioned, prestress force, end diaphragm, concrete cracking 

It has been detected that cracking occurs in the front surface of the end diaphragm of post-
tensioned beam bridges. Cracking have effects on the appearance, durability and static 
behavior of concrete structures. The purpose of this study was to find out the causes of 
cracking and ways to prevent it. In addition, this study examines what kind of cracking 
typically appears on the end diaphragm of post-tensioned bridges. 

The causes of cracking were examined with FEM analysis. Solid elements and linear 
elastic material model were used. FEM analysis was made with Lusas Bridge Plus –soft-
ware (version 15.2). Nonlinearities and the amount of reinforcement were not considered 
in the analysis. Analysis was made for two case studies. Loads considered were self-
weight of structures, post-tension force, traffic loads and a temperature difference inside 
the main beam. 

Tensile stresses that causes cracking caused by mentioned loads are located on the corner 
area between girder and end diaphragm. The study showed that the cracks of the end 
diaphragm are not caused by a single load but a combination of them. None of the exam-
ined loads caused significantly higher tensile stresses than another. 

It was examined if tensile stresses could be reduced by changing the dimensions of the 
end diaphragm and by adding wedges to the corner area between main beam and the end 
diaphragm. Even with the changes to the structure the tensile stresses stayed at a level 
where cracks would appear but ways which would reduce cracking significantly were 
found. In the study, the tensile stresses were reduced by heightening the end diaphragm 
and adding wedges. Position of post-tension anchors has also an effect on the tensile 
stresses. 
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1. JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Jännitettyjen palkkisiltojen päätypalkkien etupinnoissa on havaittu halkeamia. Sisäiset ja 
ulkoiset kuormitukset voivat aiheuttaa betoniin vetojännityksiä, joiden ylittäessä vetolu-
juuden aiheutuu halkeama. Betonin heikon vetolujuuden vuoksi tarvitaan siihen raudoitus 
ottamaan vastaan vetovoimia. Nykyisen ohjeistuksen mukaan päätypalkin etupintaan 
vaaditaan raudoitukseksi ilman tarkempia analyyseja 2000mm2/m [1, s. 81], joka vastaa 
raudoitusmäärää T16K100 tai T20K150. 

Päätypalkkirakenteen etupintaan aiheutuu vetoa useasta eri syystä kuten jännevoimasta 
ja pääpalkilta välittyvältä tukireaktiolta. Pääpalkilta välittyvä tukireaktio pyrkii taivutta-
maan päätypalkkia korkeussuunnassa, jolloin palkin alapintaan syntyy vetojännityksiä. 
Tukireaktio siirtyy pääpalkilta päätypalkille epäsuorasti, jolloin se vaatii myös ripustus-
raudoituksen siirtämään voimia rakenteen yläpintaan. 

Jännevoima pyrkii lyhentämään pääpalkkia enemmän kuin laattauloketta, jolloin pääty-
palkki taipuu sillan pituussuunnassa. Tämän lisäksi laattauloke vastustaa sillan lyhene-
mistä vain päätypalkin yläosasta, jolloin päätypalkkiin aiheutuu tästä vääntöä. Näistä 
syistä jännevoima voi aiheuttaa päätypalkin etupintaan vetojännityksiä. Edellä esitettyjen 
halkeilun syitä on havainnollistettu alla olevassa kuvassa. 

 

Kuva 1. Etupinnan vetoa aiheuttavat syyt 

1.2 Tutkimuksen tavoitteet 

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on saada tietoa päätypalkkiin vaikuttavien voi-
masuureiden aiheuttamista jännityksistä ja siten saada lisätietoa halkeamien synnystä. Tä-
män avulla voidaan arvioida, kuinka suuri vaikutus kullakin tutkittavalla kuormituksella 
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on halkeiluun. Toissijaisena tavoitteena on selvittää millä tavalla päätypalkkirakennetta 
voitaisiin parantaa, jotta halkeamia ei syntyisi. 

Tutkimusongelma voidaan muotoilla kysymykseksi: ”mistä syistä johtuu päätypalkin hal-
keilu?”. Kysymykseen pyritään vastaamaan löytämällä vastaus aliongelmiin: ”millä ta-
valla voimasuureista aiheutuvat rasitukset jakaantuvat päätypalkkirakenteeseen jännityk-
siksi?”, ”kuinka suuri vaikutus kullakin kuormituksella on halkeamien syntyyn?”, ”mikä 
on halkeilun vauriomekanismi?” ja ”mitä keinoja on halkeamien estämiseksi?”. 

1.3 Tutkimuksen rajaukset ja suoritus 

Tutkimus suoritetaan case-tutkimuksen muodossa. Työssä tutkitaan kahden jo rakennetun 
ja halkeilleen sillan päätyrakennetta FEM-analyysin keinoin. Tutkittavista rakenteista 
luodaan lineaarisesti elastiset tilavuusmallit, joiden avulla arvioidaan päätypalkin halkei-
luun vaikuttavia tekijöitä. Rakennemalleissa ei huomioida epälineaarisuuksia, jonka 
vuoksi esimerkiksi raudoitteiden määrän vaikutusta ei pysty huomioimaan. 

Lisäksi tutkimuksen yhteydessä vierailtiin kolmessa kohteessa. Niissä käytiin tarkastele-
massa olemassa olevia siltoja, joissa on havaittu päätypalkin halkeilua. Vierailujen avulla 
saatiin katselmus tyypillisistä päätypalkin halkeamista ja siltatyypeistä, joissa halkeamia 
esiintyy. Vieraillut kohteet olivat E18 Koskenkylä–Kotka välin sillat, Kehä III paranta-
minen välillä Lahdenväylä (V4) – Porvoonväylä (V7) –hanke ja Rantatunnelin hankkee-
seen liittyneet kaksi jännitettyä palkkisiltaa. 

1.4 Aikaisemmat tutkimukset 

Päätypalkkien halkeamista löytyy hyvin vähän aikaisempia tutkimuksia. Ruotsissa aihee-
seen liittyen on tehty diplomityö, joka on ainoa löytynyt suoraan kyseiseen tutkimusai-
heeseen liittyvä tutkimus. Tämän lisäksi Liikennevirasto on julkaissut tutkimuksen jän-
nitettyjen kaukalopalkkien päätypalkkien halkeamista, joka sivuaa tämän työn aihepiiriä. 
Aikaisemmat tutkimukset on esitelty tarkemmin luvussa 2. 
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2. AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET 

2.1 Fredriksson, Yhlen 

Ruotsissa, Chalmersin yliopistossa, on julkaistu päätypalkin halkeamiin liittyen diplomi-
työ vuonna 2010 [2]. Työn tekijöinä toimivat Max Fredriksson ja Håkan Yhlen. Ruotsa-
laisten tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää päätypalkin halkeamien syyt ja miten nii-
hin voitaisiin vaikuttaa. Ruotsalaisten tutkimuksessa käytetty rakenne eroaa tässä diplo-
mityössä tutkituista rakenteesta, sillä siinä olevan massiivisen (b=1,25m, h=2,6m) pusku-
palkin vuoksi. Lisäksi vaakasuuntainen jännegeometria päätyalueella on erityyppinen. 

Ruotsissa esiintyneet halkeamat esiintyvät samalla alueella päätypalkissa kuin Suomessa 
havaitut. Työssä oli päädytty siihen lopputulokseen, että halkeamien syy on jännevoi-
massa. Kirjoittajat pitivät epätodennäköisenä, että halkeamat johtuisivat pystysuuntaisista 
voimista. Kyseisen tutkimuksen aiheena olivat sekä jännitetyt, että jännittämättömät palk-
kisillat, mutta vain jännitetyissä oli havaittu halkeamia. 

Ruotsalaisten diplomityössä oli tutkittu yksipalkkisen palkkisillan päätyrakennetta sekä 
lineaarisella, että epälineaarisella analyysilla. Lineaarisessa analyysissa tutkittiin raken-
teiden omien painojen ja jännevoiman vaikutusta päätypalkin jännityksiin. Tällöin raken-
netta tutkittiin lineaarisella materiaalimallilla ja raudoituksen vaikutusta ei huomioitu. 
Epälineaarisessa analyysissa käytettiin epälineaarista, halkeilun huomioivaa materiaali-
mallia, sekä huomioitiin raudoituksen vaikutus. Kuormituksena epälineaarisessa analyy-
sissa oli käytetty myös omia painoja ja jännevoimaa. 

Fredrikssonin ja Yhlenin tutkimuksessa oli kokeiltu kuutta eri muutosta päätypalkkira-
kenteeseen: laakerin poikittaisen tukireaktion poistamista, päätypalkin etupinnan vaaka-
suuntaisen raudoituksen lisäämistä, näiden yhdistämistä, päätypalkin pituussuuntaisen 
paksuuden lisäämistä sekä kahta erikokoista viistettä. Kokeilluista muutoksista suurin 
vaikutus oli etupinnan raudoituksen lisäämisellä. Viisteiden lisäämisellä pystyttiin pie-
nentämään suurimman jännityksen aluetta, mutta maksimijännitykset kasvoivat hieman. 
Palkin leventämisellä vetojännitykset pienenivät hieman, mutta halkeamia kuitenkin 
muodostuisi. Poikittaisen tukireaktion poistamisella saatiin erilainen halkeamakuvio, 
mutta plastiset venymät pysyivät samoina. 
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2.2 Kaukalopalkkien halkeamien syyt, Liikennevirasto 

Liikenneviraston teettämän selvityksen [3] rautateille rakennettavien kaukalopalkkisilto-
jen päätypalkkien halkeamien syistä käsittelee myös päätypalkin halkeilua jännevoiman 
johdosta. Selvityksessä tutkittu rakenne oli kuitenkin erityyppinen kuin tässä diplomi-
työssä tutkittava: jännitetty ulokkeellinen kaukalopalkkisilta. Selvityksessä tutkitut hal-
keamat ovat läpihalkeamia, toisin kuin tässä diplomityössä. 

Selvityksessä tarkasteltiin FE-mallin avulla jännitystyön aikaista tilannetta sekä pitkäai-
kaistilannetta. Kuormina käytettiin omaa painoa, jännevoima, kutistumaa ja virumaa sekä 
lepopainetta pitkäaikaistilanteessa. Rakennetta tutkittiin palkki- ja kuorielementtien 
avulla, huomioimatta halkeilun vaikutusta mallissa, sillä sitä tarkasteltiin jälkikäteen. Ra-
kenteelle tehtiin myös vertailulaskentaa tilavuusmallilla. 

Päätypalkkirakennetta oli varioitu, jotta on saatu selville muutosten aiheuttavat vaikutuk-
set. Kokeiltuja muutoksia olivat paalujen paikan siirtäminen päätypalkin alle, pääpalk-
kien korkeusaseman muutos, päätypalkin korkeuden ja leveyden korotus ja päätypalkin 
poikittainen jännittäminen eri suuruisilla jännevoimilla. 

Selvityksen tuloksena oli, että paalujen siirtämisellä, pääpalkkien laskemisella ja pääty-
palkin korkeuden kasvattamisella ei ollut juurikaan vaikutusta halkeamien syntyyn. Pää-
typalkin leventämisellä pystyttiin välttämään läpihalkeamien synty. Päätypalkin poikit-
taisella jännittämisellä oli positiivisia vaikutuksia halkeamien syntyyn, mutta tutkittavan 
rakenteen halkeamien estämiseksi vaadittiin 7MN voima. 

Tutkimuksen perusteella ehdotettiin päätypalkkirakenteiden parantamiseksi raudoituksen 
lisäämistä, päätypalkin paksuuden valitsemista riittävän suureksi ja kannen vedeneris-
tystä päätypalkin takaosalle.  
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3. HAVAINNOT TOTEUTETUISTA KOHTEISTA 

3.1 Koskenkylä–Loviisa–Kotka 

E18 Koskenkylä–Kotka hankkeessa rakennettiin valtatie 7 moottoritieksi Koskenkylä–
Loviisa–Kotka välillä. Tieyhteys avattiin vuonna 2014. [4] Hankkeeseen liittyi yhteensä 
68 siltaa, joista 24 oli jännitettyjä palkkisiltoja. Vierailulla käytiin katsomassa kahdeksaa 
siltaa, joissa oli havaittu halkeamia päätypalkissa. Siltakäynneillä havaituista halkeamista 
otettiin valokuvia, jonka lisäksi mitattiin suurimpien halkeamien halkeamaleveyksiä. 

Vierailu suoritettiin perjantaina 28.6.2016. Vierailun perusteella halkeamat eivät olleet 
muuttuneet liikenteelleottotarkastuksesta lukuun ottamatta Ahvenkosken siltoja. Ahven-
kosken siltojen liikenteelleottotarkastus on suoritettu syyskuussa 2014 ja muiden siltojen 
osalta aikavälillä lokakuu 2012 ja marraskuu 2013. Tässä luvussa on esitelty vierailulla 
käydyt sillat, havaitut halkeamat sekä kuvia niistä. Halkeamat on korostettu kuviin pu-
naisella värillä. Kaikista havaituista halkeamista on esitetty valokuvat liitteessä A. 

3.1.1 S108 Skågbyntien risteyssilta, Loviisa 

Skågbyntien risteyssilta on liikuntasaumaton, yksipalkkinen jännitetty jatkuva palkki-
silta. Sen jännemitat ovat 26+26m ja hyötyleveys 7,5m. Sillan ankkureissa oleva jänne-
voima jännittämisen jälkeen on 18,3 MN. Sen päätypalkit tukeutuvat kahteen kumi-
pesälaakeriin. Seuraavassa kuvassa on esitetty sillan tasokuva, sekä havaittujen hal-
keamien sijainnit. Skågbyntien risteyssilta valittiin myös toiseksi kohdesillaksi ja se on 
esitelty tarkemmin kohdassa 5.4. 

 

Kuva 2. S108 tasopiirustus ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuk-
sesta 
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3.1.2 S114 A&B Ahvenkosken läntinen vesistösilta, Pyhtää 

Ahvenkosken läntiset vesistösillat ovat molemmat lähes kaksipalkkisia jännitettyjä jatku-
via palkkisiltoja. Sillan S114A jännemitat ovat 42,5+4x45+37,8m ja sillan S114B 
32,2+36+3x45+37,2m. Molempien siltojen hyötyleveys on 12,0m ja niiden poikkileik-
kaukset ovat lähes samanlaiset. Sillassa S114A päätytuella oleva jännevoima jännittämi-
sen jälkeen on pääpalkkia kohden 21,8 MN ja sillassa S114B 21,7 MN. Molemmissa sil-
loissa on päätytuella kaksi kumipesälaakeria, jotka sijaitsevat poikkisuunnassa pääpalkin 
keskellä. Seuraavassa kuvassa on esitetty siltojen tasopiirustus sekä havaitut halkeamat. 

 

Kuva 3. S114A&B tasokuva ja havaitut halkeamat, pohjoisempi silta on S114A, 
kuva muokattu yleispiirustuksesta 

Sillan S114A tuella T1 oli pohjoisemman pääpalkin molemmilla puolilla 2 vinoa hal-
keamaa päätypalkissa, jotka on esitetty kuvassa 4. Niistä mitattiin halkeamaleveydeksi 
0,3mm. Eteläisemmän pääpalkin molemmilla puolilla oli 1 vino halkeama, joista suurim-
maksi halkeamaleveydeksi mitattiin 0,5mm. Toiselle päätytuella T7 ei ollut mahdolli-
suutta käydä. 

  

Kuva 4. S114 A pohjoisemman palkin halkeamat tuella T1 
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Sillan S114B tuella T1 oli pohjoisemman pääpalkin molemmilla puolilla 2 vinoa hal-
keamaa päätypalkissa. Eteläisemmän pääpalkin halkeamat on esitetty kuvassa 5. Sillan 
halkeamaleveyksiä ei mitattu, mutta ne olivat silmämääräisesti samaa kokoluokkaan kuin 
sillassa S114A. Kuten sillassa S114A ei toiselle päätytuelle T7 ollut pääsyä. 

  

Kuva 5. S114 B eteläisemmän palkin halkeamat tuella T1 

3.1.3 S121 B Itäkirkonkylän silta, Pyhtää 

Itäkirkonkylänsilta on kaksipalkkinen jännitetty jatkuva palkkisilta. Sen jännemitat ovat 
19,5+32+20,5m ja hyötyleveys 12,0m. Sillan päädyssä oleva jännevoima palkkia kohden 
on 15,0 MN. Sen päätypalkki tukeutuu kahteen kumipesälaakerin, jotka sijaitsevat poik-
kisuunnassa pääpalkkien keskellä. Seuraavassa kuvassa on esitetty sillan tasopiirustus ja 
havaittujen halkeamien sijainnit. 
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Kuva 6. S121B tasokuva ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuksesta 

Sillassa havaittiin vain yhdessä kohtaa päätypalkissa halkeamia. Halkeamat sijaitsivat tu-
ella T4 päätypalkin oikealla puolella. Toisella päätytuella ei käyty. Myöskään halkeamien 
leveyttä ei mitattu. Halkeamat on esitetty kuvassa 7. 

 

Kuva 7. S121B eteläisemmän palkin halkeamat tuella T4 

3.1.4 S122 Pyhtään risteyssilta, Pyhtää 

Pyhtään risteyssilta on liikuntasaumaton, kaksipalkkinen jännitetty jatkuva ulokepalkki-
silta. Sen jännemitat ovat (2,5)+2x27+(2,5)m ja hyötyleveys 13,5m. Sillan päädyssä oleva 
jännevoima jännittämisen jälkeen on 15,9 MN palkkia kohden. Muista hankkeen silloista 
poiketen sillan päätypalkki toimii puskupalkkina ja sen paksuus on muuttuva. Päätytuilla 
on molempien pääpalkkien alla kumipesälaakerit. Seuraavassa kuvassa on esitetty sillan 
tasokuva, johon on merkattu havaitut halkeamat. 
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Kuva 8. S122 tasokuva ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuksesta 

Sillan päätypalkki oli halkeillut yhtä lukuun ottamatta jokaisesta pääpalkin ja päätypalkin 
nurkka-alueesta. Lisäksi osa halkeamista jatkuivat noin metrin matkalle pääpalkin laat-
taan asti sekä näkyvillä olevan päätypalkin alapintaan. Tuella T3 mitattiin halkeamien 
suurimpien halkeamien leveydeksi 0,2-0,3mm. Havaitut halkeamat olivat pääsääntöisesti 
lähes pystysuoria pääty- ja pääpalkin välisellä nurkka-alueella. Lisäksi tuella T1 havait-
tiin myös halkeama pääpalkin alla, joka on esitetty kuvassa 10. 

   

Kuva 9. Sillassa S122 osa halkeamista jatkui puskupalkin alareunaan ja laattaan 
asti, kuvat tuen T3 itäisemmältä palkilta 
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Kuva 10. Sillan S122 tuella T1 havaittiin halkeama pääpalkin alapuolella 

3.1.5 S127 Suurpyölin risteyssilta, Pyhtää 

Suurpyölin risteyssilta on yksipalkkinen jännitetty jatkuva palkkisilta. Sen jännemitat 
ovat 22,5+4+28,5+22,5 ja hyötyleveys 8,5m. Silta on vaakageometrialtaan kaareva ja sen 
kaarevuussäde on 220m. Sillan päätyalueella jännevoima jännittämisen jälkeen on 23,4 
MN. Sen päätypalkit tukeutuvat kahteen kumipesälaakeriin. Seuraavassa kuvassa on esi-
tetty sillan tasokuva, jossa on näytetty havaittujen halkeamien sijainti. 

 

Kuva 11. S127 tasokuva ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuksesta 
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Suurpyölin risteyssillassa havaittiin vierailun huomattavimmat halkeamat. Tuella T1 au-
kon suunnasta katsottuna oikealla puolella oli pääpalkin ja pääpalkin rajapinnassa pysty-
suuntainen halkeama, joka jatkui laattaan asti. Mitatut suurimmat halkeamaleveydet oli-
vat 0,4-0,5mm. Tämän lisäksi pääpalkin juuressa oli useita halkeamia, jotka jatkuivat 
pääpalkin alapintaan kohti päätypalkin keskustaa. Vasemmalla puolella oli vastaavan 
tyyppiset halkeamat, mutta niitä oli vähemmän ja halkeamaleveys oli silminnähden pie-
nempi. 

  

Kuva 12. S127 tuen T1 halkeamat ulkokaarteen puolella 

Toisella päätytuella T7 oli havaittavissa vastaavan tyyppiset halkeamat kuin tuella T1. 
Näiden lisäksi oikealla puolella oli laatan alapinnassa vino halkeama. Halkeamaleveyttä 
ei mitattu, mutta se oli silmämääräisesti samaa luokkaa kuin tuella T1. 

  

Kuva 13. S127 laattaan jatkuva halkeama tuen T7 oikealla puolella 
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3.1.6 S136 Yläsuutarin risteyssilta, Kotka 

Yläsuutarin risteyssilta on kaksipalkkinen jännitetty jatkuva palkkisilta. Sen jännemitat 
ovat pohjoisemman pääpalkin osalta 23,5+29,5+26,0+16,0m ja etelän puoleisella pääpal-
killa 27,4+28,6+25,5+15,8m. Sillan hyötyleveys on 13,5m. Sillassa käytetty jännevoima 
jännittämisen jälkeen on tuella T1 16,5 MN ja tuella T5 10,4 MN. Sillan päätypalkit tu-
keutuvat kahteen kumipesälaakeriin, jotka sijaitsevat sillan poikkisuunnassa pääpalkkien 
alla. Sillan päätypalkit ovat vinossa pääpalkin suhteen.  

 

Kuva 14. S136 tasokuva ja havaitun halkeaman sijainti, kuva muokattu yleispiirus-
tuksesta 

Sillan päätypalkissa havaittiin vain yksi halkeama tuella T5, jonka sijainti on merkattu 
kuvaan 14. Halkeama on pystysuora ja alkaa laatan rajasta ja jatkuu noin puoleen väliin 
päätypalkkia 15. Halkeaman leveyttä ei mitattu. Sillan toisella päätytuella ei käyty. 

 

Kuva 15. S136 tuella T5 havaittu halkeama 
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3.1.7 S152 Itäkirkonkylän kevyen liikenteen silta, Pyhtää 

Itäkirkonkylän kevyen liikenteen silta on liikuntasaumaton, yksipalkkinen jännitetty jat-
kuva palkkisilta. Sen jännemitat ovat 19,5+32,0+20,5m ja hyötyleveys 4,0m. Sillan pää-
tyalueella oleva jännevoima jännittämisen jälkeen on 10,8 MN. Päätytuella T1 pääty-
palkki on perustettu paalujen varaan ja tuella T4 kumilevylaakerien varaan. Seuraavassa 
kuvassa on esitetty sillan tasokuva, johon on myös merkitty havaitut halkeamat. 

 

Kuva 16. S152 tasokuva ja havaittujen halkeamien sijainti, kuva muokattu yleispii-
rustuksesta 

Sillan päätytuella T4 havaittiin molemmilla puolilla halkeama. Pohjoisella puolella hal-
keama oli lyhyt (n. 15cm) ja eteläisemmällä puolella halkeama alkoi pää- ja päätypalkin 
sekä laatan välisestä nurkasta ja jatkui noin 70mm päätypalkin alapintaan asti. Halkeaman 
leveydeksi mitattiin 0,2mm. Toisella päätytuella ei vierailun aikana käyty. 

  

Kuva 17. S152 tuen T4 oikeanpuoleinen halkeama 
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3.2 Rantatunneli 

Toinen vierailu siltakohteille suoritettiin Tampereen Rantatunneli -hankkeeseen. Vierai-
lulla käytiin katsomassa hankkeeseen liittyviä kahta jännitettyä palkkisiltaa. Molemmissa 
silloissa havaittiin halkeamia päätypalkissa. Vierailu suoritettiin tiistaina 23.8.2016. Kai-
kista havaitusta halkeamista on esitetty valokuvat liitteessä B. 

3.2.1 S1 Paasikivenkadun risteyssilta, Tampere 

Paasikivenkadun risteyssilta on liikuntasaumaton, kolmipalkkinen jännitetty jatkuva 
palkkisilta. Sillan välituet ovat vinossa suhteessa pääkannattimeen, jolloin pääpalkeilla 
on eriävät jännemitat: 16,5…32,8+25+25+16,5…32,8m. Sillan hyötyleveys vaihtelee vä-
lillä 23,0…24,9m. Sillan päätytuella T1 vaikuttava jännevoima jännittämisen jälkeen on 
11,5/14,3/26,2 MN (palkki1/palkki2/palkki3). Tuella T3 jännevoiman suuruus on 
22,9/14,3/14,3 MN. Sillan päätytuet on perustettu paalujen varaan. Pääpalkit on nimetty 
siten, että itäisin on P3 ja läntisin P1. Seuraavassa kuvassa on esitetty sillan tasokuva sekä 
havaittujen halkeamien sijainti. 

 

Kuva 18. S1 tasokuva ja halkeamien sijainti, kuva muokattu yleispiirustuksesta 

Päätytuen T1 pääpalkin P3 alapuolella havaittiin päätypalkissa kolme halkeamaa. Hal-
keamien pituus oli 240…440mm ja mitattu halkeamaleveys 0,1mm. Muualla tuen T1 
päätypalkissa ei havaittu halkeamia. Tuella T1 havaitut halkeamat on esitetty kuvassa 19. 
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Kuva 19. Paasikivenkadun risteyssillan tuella T1 pääpalkin alla olevat halkeamat 
päätypalkissa 

Toisella päätytuella T5 havaittiin kaikkien pääpalkkien juuressa halkeamia. Pääpalkissa 
P3 juurella oli aukosta katsoen vasemmalla puolella vino halkeama päätypalkissa, joka 
jatkui näkyvän päätypalkin alapintaan asti. Lisäksi pääpalkin alapuolella oli kolme pys-
tysuoraa halkeamaa. Tuella T5 palkin P3 juurella olevat halkeamat on esitetty seuraavassa 
kuvassa. 

  

Kuva 20. Paasikivenkadun risteyssillan pääpalkin P3 juurella olevat halkeamat tu-
ella T5 
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Keskimmäisen pääpalkin molemmilla puolilla oli vinot halkeamat, joista vasemmalla 
puolella oleva jatkui päätypalkin alapintaan asti 21. Pääpalkin P3 oikealla puolella oli 
vino halkeama, jonka lisäksi pääpalkin alapuolella oli kaksi pystysuoraa halkeamaa. Li-
säksi palkin oikealla puolella oli laatassa halkeama. Tuella T5 halkeamaleveyksiä ei mi-
tattu mutta ne olivat silmämääräisesti samaa kokoluokkaa kuin tuella T1 (0,1mm). 

   

Kuva 21. Keskimmäisen pääpalkin halkeamat Paasikivenkadun risteyssillassa tuella 
T5 

3.2.2 S6 Rauhaniemen risteyssilta, Tampere 

Rauhaniemen risteyssilta on kaksipalkkinen jännitetty jatkuva ulokepalkkisilta. Sen jän-
nemitat ovat (3,2)+30,3+27,7+(3,0)m ja hyötyleveys 12,7m. Jännevoima jännittämisen 
jälkeen sillan päädyssä on 16,0 MN pääpalkkia kohden. Sillan päätypalkki on vino suh-
teessa pääkannattimeen. Seuraavassa kuvassa on esitetty sillan tasokuva sekä havaittujen 
halkeamien sijainti. 

 

Kuva 22. S6 tasokuva, sekä havaittujen halkeamien sijainti, kuva muokattu yleispii-
rustuksesta 
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Tuella T3 havaittiin halkeamia eteläisemmän pääpalkin pohjoispuolella. Päätypalkissa oli 
yksi vino halkeama ja pääpalkin juuressa kolme halkeamaa, joista yksi jatkui pääpalkin 
alapuolelle. Päätypalkissa olevan halkeaman leveydeksi mitattiin 0,1mm ja pääpalkissa 
olevan 0,2mm. Toisella päätytuella ei ollut mahdollista käydä. Havaitut halkeamat on 
esitetty kuvassa 23. 

 

Kuva 23. Rauhaniemen risteyssillan halkeamat tuella T1 
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3.3 Kehä III VT4-VT7 

Kolmas vierailu siltakohteille tehtiin Kehä III parantaminen välillä VT4–VT7 -hankkee-
seen, joista vierailluista silloista valittiin silta S5 ensimmäiseksi case kohteeksi. Vierai-
lulla käytiin katsomassa hankkeeseen liittyviä viittä jännitettyä palkkisiltaa, joissa kai-
kissa havaittiin halkeamia päätypalkeissa. Tämän lisäksi vierailun yhteydessä käytiin 
myös katsomassa Kehä III Lentoasemantien parantamishankkeen siltoja. Nämä sillat oli-
vat päällystetty, jonka vuoksi halkeamia ei näkynyt päätypalkkien etupinnoissa. Vierailu 
suoritettiin 25.11.2016. Kaikki havaitut halkeamat on esitetty liitteessä C. 

3.3.1 S5 Sähköaseman risteyssilta, Vantaa 

Sähköaseman risteyssilta on yksipalkkinen, jännitetty jatkuva palkkisilta. Sen jännemitat 
ovat 28,2+47,0+28,2m ja hyötyleveys 7,5m. Sillan ankkureissa oleva jännevoima jännit-
tämisen jälkeen on 35,2 MN. Sen päätypalkit tukeutuvat kahteen kalottilaakeriin. Seuraa-
vassa kuvassa on esitetty sillan tasokuva, sekä havaittujen halkeamien sijainnit. Silta va-
littiin ensimmäiseksi kohdesillaksi tutkimukseen ja siinä havaittuja halkeamia on käsi-
telty tarkemmin kohdassa 5.3.1. 

 

Kuva 24. S5 tasopiirustus ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuksesta 

3.3.2 S6 Långmossenin ylikulkukäytävä 

Långmossenin ylikulkukäytävä on yksipalkkinen jännitetty jatkuva palkkisilta. Sen jän-
nemitat ovat 20+25+30+37+37+30+25+20m ja hyötyleveys 4,5m. Silta on vaakageomet-
rialtaan kaareva. Jännevoiman suuruus päätytuella jännittämisen jälkeen on 13,2 MN. Sen 
päätypalkit tukeutuvat kahteen kalottilaakeriin. Seuraavassa kuvassa on esitetty sillan ta-
sopiirustus ja havaittujen halkeamien sijainnit. 



19 

 

 

Kuva 25. S6 tasopiirustus ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuksesta 

Sillan molemmissa päätypalkeissa havaittiin useita vinoja halkeamia. Tuelta T1 mitattiin 
halkeamien leveydeksi 0,2…0,3mm. Tuella T9 oli vähemmän halkeamia kuin tuella T1. 
Päätytuen T1 halkeamat on esitetty alla olevassa kuvassa. 

 

Kuva 26. S6 päätypalkin halkeamat tuella T1 

3.3.3 S7 Västersundomin risteyssilta A 

Västersundomin risteyssilta A on yksipalkkinen jännitetty jatkuva palkkisilta. Se on 13 
aukkoinen silta, jonka jännemitat ovat 17+22+24+3x28+22+27+21+26+31+31+23m ja 
hyötyleveys 10m. Silta on vaakageometrialtaan kaareva. Molemmat päätypalkit tukeutu-
vat kahteen kalottilaakeriin. Alla on esitetty sillan yleispiirustus, johon on merkattu ha-
vaitut halkeamat. 
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Kuva 27. S7 tasopiirustus ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuksesta 

Molempien päätypalkkien molemmilla tuilla havaittiin sekä vinoja halkeamia, että pääty- 
ja pääpalkin välisen nurkka-alueen alapinnassa halkeamia. Päätypalkki sijaitsi korkealla, 
joten tarkempia havaintoja ja halkeamaleveyden mittausta ei pystytty tekemään. Seuraa-
vassa kuvassa on esitetty tuen T1 halkeamat. 

  

Kuva 28. Sillassa S6 tuella T1 havaitut halkeamat 

3.3.4 S9 Västersundomin risteyssilta C 

Västersundomin risteyssilta C on yksipalkkinen jännitetty jatkuva palkkisilta. Sen jänne-
mitat ovat 17+20+27m ja hyötyleveys 7,5m. Sillan päätypalkki tukeutuu molemmista 
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päistään kahteen kalottilaakeriin. Siinä käytetty jännevoima jännittämisen jälkeen on pää-
dyssä 16,8 MN. Seuraavassa kuvassa on esitetty sillan tasopiirustus ja siinä havaittujen 
halkeamien sijainnit. 

 

Kuva 29. S9 tasopiirustus ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuksesta 

Sillan päätytuella T4 havaittiin vasemmalla puolella yksi vino halkeama. Oikealla puo-
lella oli vino halkeama päätypalkissa ja yksi halkeama pääty- ja pääpalkin välisessä nur-
kassa. Sillan päätytuki sijaitsi korkealla, joten halkeamaleveyttä ei pystytty mittaamaan. 
Päätytuella T1 ei havaittu halkeamia. Tuella T4 havaitut halkeamat on esitetty seuraa-
vassa kuvassa. 

  

Kuva 30. Sillassa S9 tuella T4 havaitut halkeamat 

3.3.5 S11 Voimalan risteyssilta 

Voimalan risteyssilta on yksipalkkinen jännitetty jatkuva ulokepalkkisilta. Sen jännemitat 
ovat 2,5+24+31,2+25,0+2,5m ja hyötyleveys 7,5m. Silta on vaakageometrialtaan kaareva 
ja se on perustettu paalujen varaan. Sillan päädyssä oleva jännevoima on jännittämisen 
jälkeen 20,7 MN. Erona muihin vierailtuihin siltoihin verrattuna sillan päätypalkki on 
huomattavasti paksumpi. Päätypalkin paksuus on 3,4m kun muissa silloissa se vaihtelee 
välillä 0,5…1,6m. Sillan tasopiirustus ja havaitut halkeamat on esitetty seuraavassa ku-
vassa. 



22 
 

 

Kuva 31. S11 tasopiirustus ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuksesta 

Molempien päätypalkkien molemmilla puolilla havaittiin useita halkeamia. Muista sil-
loista poiketen halkeamien suunta oli lähes pystysuuntainen. Päätypalkin alapinnasta mi-
tattiin halkeamaleveydeksi 0,2mm. Päätytuen alla olevissa pilareissa havaittiin myös 
useita halkeamia. Seuraavassa kuvassa on esitetty tuella T1 havaitut halkeamat. 

  

Kuva 32. Sillassa S11 tuella T1 havaitut halkeamat 

3.3.6 S103 Rintalan risteyssilta 

Rintalan risteyssilta on yksipalkkinen jännitetty jatkuva palkkisilta. Sen jännemitat ovat 
23+2x26+2x31+26m ja hyötyleveys 10m. Silta on vaakageometrialtaan kaareva. Sillan 
päätypalkit tukeutuvat kahteen kumipesälaakeriin ja sen päädyssä oleva jännevoima on 
jännittämisen jälkeen 39,4 MN. Seuraavassa kuvassa on esitetty sillan tasopiirustus sekä 
havaitut halkeamat. 
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Kuva 33. S103 tasopiirustus ja havaitut halkeamat, kuva muokattu yleispiirustuk-
sesta 

Muista kehä III:n silloista poiketen Rintalan risteyssilta liittyy Lentoasemantien paranta-
minen -hankkeeseen. Hankkeen sillat on päällystetty pinnoitteella, jonka vuoksi pääty-
palkkien etupintojen halkeamat eivät ole näkyvillä. Sillan S103 tuen T1 päätypalkin ala-
pinnassa havaittiin kuitenkin halkeamia, jotka on esitetty seuraavassa kuvassa. 

  

Kuva 34. Sillan S103 päätypalkin alapinnassa havaitut halkeamat 

3.4 Yhteenveto havaituista halkeamista 

Tutkimuksen yhteydessä käytiin katsomassa paikan päällä melko kattavasti usean tyyp-
pisiä jännitettyjä palkkisiltoja. Vierailtuihin siltoihin kuului yksi-, kaksi- ja kolmipalkki-
sia, liikuntasaumattomia ja -saumallisia siltoja. Siltojen pääkannattimen korkeus vaihteli 
välillä 1,3…2,3m ja leveys välillä 1,2…5,4m. Osa päätypalkeista oli perustettu paalujen 
varaan ja osa tuettu laakereilla. Vierailtuihin siltoihin kuului myös ulokepalkkisiltoja. 

Tyypillisesti halkeamat sijaitsivat pääty- ja pääpalkin nurkka-alueella. Halkeamat kulki-
vat yleensä joko pystysuorassa nurkassa tai vinosti siten, että halkeaman vaakasuuntainen 
etäisyys nurkasta kasvoi alaspäin mentäessä. Silloissa, joissa päätypalkki oli korkeampi 
kuin pääpalkki, halkeamat jatkuivat päätypalkin alapintaa kohti. Halkeamien leveys vaih-
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teli pääsääntöisesti välillä 0,1-0,3mm. Leveimmät halkeamat (0,5mm) havaittiin Ahven-
kosken ja Suurpyölin silloissa. Yksipalkkisissa vaakasuuntaan kaarevissa silloissa oli 
yleisesti havaittavissa, että ulkokaarteen puolella esiintyivät suuremmat halkeamat kuin 
sisäkaarteessa. 

Vierailtujen siltojen etupinnan raudoitusmäärässä oli melko paljon hajontaa. Eniten rau-
doitusta oli Paasikivenkadun risteyssillassa, jossa päätypalkissa pääpalkin juuressa vaa-
kasuuntaista raudoitusta oli T25K100 (4909mm2/m) ja pystysuuntaista raudoitusta 
T25K200+T20K200 (4025mm2/m). Pienimmät raudoitusmäärät olivat Koskenkylä-Lo-
viisa-Kotka hankkeen silloissa S122, S136 ja S152, joissa etupinnan raudoituksen määrä 
oli molempiin suuntiin T16K200 (1005mm2/m). 

Vierailluista silloista tehtiin myös yhteenvetotaulukko (taulukko 1), jossa on näkyvillä 
sillan tyyppi, palkkien lukumäärä, päämitat, jänteiden lukumäärä, jännevoiman suuruus, 
tukireaktion suuruus, raudoitteen määrä ja mitattu halkeamaleveys. Sillan mitoista on esi-
tetty jännemitta, hyötyleveys, pää- ja päätypalkin mitat. Jännevoima on ilmoitettu välit-
tömien häviöiden jälkeisenä suuruutena palkkia kohden. Raudoituksen määrä esitetään 
pääpalkin juuressa olevasta kohdasta. Annettu halkeamaleveys on suurin mitattu halkea-
maleveys. 
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Taulukko 1. Yhteenveto vierailluista silloista 
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4. TEORIA RAKENTEEN LASKENNALLISEEN 
TARKASTELUUN 

4.1 Betonin materiaaliominaisuudet 

Tässä luvussa on esitelty betonin tärkeimpiä materiaaliominaisuuksia. Tärkeimpiin omi-
naisuuksiin kuuluu betonin lujuusominaisuudet ja niiden kehittyminen, muodonmuu-
tosominaisuudet ja viruma. Taulukossa 2 on esitetty betonin lujuus ja muodonmuu-
tosominaisuudet eri lujuusluokille. 

Taulukko 2. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet [5, s. 11] 

 

4.1.1 Betonin puristus- ja vetolujuus 

Betoni on heterogeeninen materiaali, joka koostuu pääasiassa kiviaineesta ja sementtiki-
vestä. Siksi kovettuneen betonin ominaisuudet ovat riippuvaisia niiden ominaisuuksista, 
sekä niiden välisestä tartunnasta. Betoni on huokoinen materiaali sementtikiven huokoi-
suudesta johtuen. [6, s. 111] 

Betonin tärkein materiaaliominaisuus on sen puristuslujuus. Kovettunut betoni luokitel-
laankin sen puristuslujuuden perusteella. Betonin puristuslujuus voidaan määritellä joko 
kuutiolujuuden tai lieriölujuuden perusteella. Näistä kahdesta kuutiolujuus on suurempi. 
[7, s. 29] 

Betonin vetolujuus on noin kymmenesosan puristuslujuudesta. Vetolujuuden arvo on pu-
ristuslujuutta epämääräisempi. Vetolujuus riippuu eri tekijöistä kuin puristuslujuus, joten 
myös puristus- ja vetolujuuden suhde vaihtelee. Kun betonin vetolujuus ylittyy, syntyy 
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siihen halkeama, jonka vuoksi rakenteen käyttäytyminen muuttuu. [6, s. 118] Heikon ve-
tolujuutensa vuoksi betonirakenteet tarvitsevat raudoituksen ottamaan vastaan vetovoi-
mia. 

Betonin lujuuteen vaikuttaa myös jännitystila. Jännitystila voi olla aksiaalinen, tasojänni-
tystila tai kolmiaksiaalinen jännitystila [7, s. 34]. Kuvassa 35 on esitetty betonin lujuus 
tasojännitystilassa. Tarkasteltaessa tasojännitystilaa on vetolujuus sama kuin aksiaali-
sessa jännitystilassa, jos molemman suuntaiset pääjännityskomponentit �1I ja �1II ovat ve-
toa. Jos toinen pääjännitys on vetoa ja toinen puristusta, pienentää vetojännitys betonin 
puristuslujuutta lähes lineaarisesti. Jos molemmat pääjännityskomponentit ovat puris-
tusta, kasvaa betonin murtolujuus. [8, s. 176] 

 

Kuva 35. Betonin lujuus kaksiaksiaalisessa jännitystilassa [9, s. 14] 

Kolmiaksiaalinen jännitystila voi vaikuttaa esimerkiksi tiheään raudoitetuissa pilareissa 
tai pyöreissä betonitäytteisissä putkipilareissa. Tällöin teräsputki tai tiheä hakajako estä-
vät puristetun rakenteen poikittaisen laajenemisen ja pääsuunnan puristuskapasiteetti kas-
vaa. [7, s. 37] Niin kutsutun suljetun betonin puristuslujuutta (�B�Ö�Þ�á�Ö) voidaan arvioida SFS-
EN 1992-1-1 kaavalla: 

�B�Ö�Þ�á�Ö
L
�B�Ö�Þ�@�s 
E �w

�� �.
�d�Y�a

� A � •� —� •� �� P�6 
Q �r�á�r�w�ˆ�a�i

� �̂a�i �@�s�á�s�t�w 
E �t�á�w
�¢�.

�d�Y�Ö
� A � G� Q� J� �� ê�6 
P �r�á�r�w�B�Ö�Þ

���á�� �:�s�;��

jossa �B�Ö�Þ on betonin lieriölujuuden ominaisarvo ja �ê�6�:
L �ê�7�; poikittaisen laajenemisen 
estävän raudoituksen tehollinen puristusjännitys murtorajatilassa. 
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4.1.2 Lujuuden aikariippuvuus 

Betonin lujuusluokkien mukainen puristuslujuus vastaa 28 vuorokauden ikäisen lujuus-
ominaisuutta. Betonin lujuus ei kuitenkaan kehity tähän lujuuteen lineaarisesti. Lujuus-
kehitykseen vaikuttavat betonin koostumus, säilytysolosuhteet, lämpötila ja kosteus. [6, 
s. 240] 

Betonin puristuslujuuden kehitystä voidaan arvioida SFS-EN 1992-1-1 kaavoilla. Lasket-
tavaan lujuudenkehitykseen on oletettu betonin keskilämpötilan olevan 20°C ja jälki-
hoito-olosuhteiden olevan standardin EN 12390 mukaiset. [10, s. 28] 

Betonin lieriöpuristuslujuuden arvo ajan funktiona (�B�Ö�Þ�:�P�;) voidaan laskea kaavasta 

�B�Ö�Þ�:�P�; 
L
�B�Ö�à�:�P�; 
 F � z�:�/�2�=�; �G�Q�J���u�@ 
O �P 
O �t�z�@

�B�Ö�Þ �P 
R �t�z�@
�á�� �:�t�;��

jossa  �B�Ö�à�:�P�; on betonin lieriölujuuden keskiarvo ajan funktiona ja �B�Ö�Þ betonin lieriölu-
juuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikäisenä. Lieriölujuuden keskiarvo voidaan ilmaista 
ajan funktiona kaavalla: 

�B�Ö�à�:�P�; 
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jossa �B�Ö�à on lieriölujuuden keskiarvo. Kertoimen �Ú�Ö�Ö�:�P�; arvo lasketaan ajan funktiona 
kaavalla: 
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Jossa �P on tarkasteltava ajanhetki päivinä. Kerroin �O riippuu sementtityypistä seuraavasti: 
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Vetolujuuden kehittymiseen vaikuttavat jälkihoito- ja kuivumisolosuhteet sekä rakenne-
osien mitat. SFS-EN 1992-1-1 ohjeen mukaan vetolujuuden kehittymistä voidaan arvi-
oida ajan funktiona kaavalla: 

�B�Ö�ç�à�:�P�; 
 L � :� Ú�Ö�Ö�:�P�;�;�� �B�Ö�ç�à�á�� �:�x�;��

jossa kerroin �Ù määräytyy tarkasteltavan ajanhetken mukaan seuraavasti: 
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Kuvassa 36 on esitetty veto- ja puristuslujuuden suhteellinen kehitys edellä esitettyjen 
kaavojen perusteella. Kuvaajassa käytetty betoniluokka on C35/45 ja on käytetty N-tyy-
pin sementtiä. Lujuus on suhteutettu siten, että lujuus ajan funktiona on jaettu 28 vuoro-
kauden ikäisen betonin lujuudella. C34/45 betoniluokan suunnittelussa käytettävä lie-
riölujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikäisenä on 35 MPa ja keskimääräinen vetolu-
juus 3,2 MPa.  

 

Kuva 36. Betonin lujuuden kehitys (C35/45, sementtityyppi N) 

On huomattava, että esitettyjen kaavojen perusteella vain arvioidaan lujuuden kehitystä, 
sillä todellinen lujuudenkehitys on riippuvainen monesta eri tekijästä. Todellisen lujuu-
den kehittyminen voi käyttäytyä hyvinkin eri tavalla kuin kuvaajassa esitetty. Myös to-
delliset lujuusominaisuudet voivat olla korkeammat kuin suunnittelussa käytettävät, esi-
merkiksi vetolujuuden arvo lienee luokkaa 5 MPa. 

4.1.3 Betonin muodonmuutosominaisuudet 

Betoni ei ole lineaarisesti käyttäytyvä materiaali jännitys-muodonmuutosominaisuuk-
siensa perusteella. Kimmokertoimen arvo on riippuvainen betonin ainesosien kimmoker-
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toimista. Betonilla on erilaiset muodonmuutosominaisuudet vedettynä ja puristettuna. Tä-
män lisäksi on huomioitava, että betonin lujuus riippuu jännitystilasta, joka voi olla aksi-
aalinen tai kaksi- tai kolmiaksiaalinen. [7, s. 34] Betonin lujuus tasojännitystilassa on 
esitetty luvussa 4.1.1. 

Aksiaalisesti puristetussa jännitystilassa betoni käyttäytyy lähes lineaarisesti noin 40% 
puristusjännitykseen asti. Tämän jälkeen betonin puristuma kasvaa nopeammin pienem-
mällä jännityksen muutoksella. [7, s. 34] Kuvassa 37 on esitetty betonin muodonmuutos 
puristusjännityksen suhteen. 

 

Kuva 37. Betonin jännitys-puristumakuvaaja [7, s. 35] 

Vedetyn betonin voidaan olettaa käyttäytyvän murtovenymään vastaavan kaltaisesti kuin 
puristettuna [7, s. 39]. Murtovenymän jälkeen vetokapasiteetti alenee äkillisesti betonin 
haljetessa [11]. Betoni murtovenymä (n. 0,15 ‰) on hyvin pieni verrattuna murtopuris-
tumaan (3,5‰) [7, s. 39]. 

Laskennassa betonin kimmoiselle muodonmuutokselle käytetään kimmokertoimen arvoa 
(�' �Ö�à), joka on jännitystasojen 0 ja �r�á�v�B�Ö�à välinen sekanttiarvo. Poissonin luvun arvona 
voidaan käyttää arvoa 0,2 halkeilemattomalle betonille. [10, s. 29-31] Poissonin luku ku-
vaa jännityksen suuntaisen ja sitä vastaan kohtisuoran muodonmuutoksen suhdetta [9, s. 
12]. Betonin lämpölaajenemiskertoimena käytetään arvoa �s�r�?�9� s � ¹� %�¤  [10]. 

4.1.4 Betonin viruma 

Betonirakenteiden muodonmuutoksiin liittyy myös oleellisesti viruma. Viruma tarkoittaa 
muodonmuutosta, joka tapahtuu vakiojännityksellä. Se aiheutuu geelihuokosissa tapah-
tuvan veden siirtymisen vuoksi, joka samalla tiivistää geelihuokosia. Osa virumasta joh-
tuvasta muodonmuutoksesta on palautuvaa, jos kuormitus poistetaan. [6, s. 124] 

Viruminen on sitä suurempaa, mitä aikaisemmin rakennetta kuormitetaan. Lisäksi ohuet 
kappaleet viruvat enemmän kuin paksut. Näiden lisäksi viruman suuruuteen vaikuttavat 
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betonin lujuus, koostumus, rakennetta ympäröivän tilan olosuhteet, rakenteen dimensiot 
ja raudoituksen määrä. Viruma on epälineaarista.  [6, s. 124] 

Virumasta aiheutuu jännityshuippujen tasaantumista, taipumien kasvua, jännityshäviöitä 
ja jännityksien uudelleen jakautumista. Niistä seuraa epäedullisia ja edullisia vaikutuksia. 
Viruma ei pysähdy koskaan, mutta käytännössä viruman loppuarvo saavutetaan betonin 
iän ollessa noin 70 vuotta. [7, s. 45] 

Viruman vaikutus mitoituksessa huomioidaan virumaluvun avulla. Seuraavassa on esi-
tetty virumaluvun laskenta SFS-EN 1992-1-1 ja NCCI2 mukaan. Viruma voidaan olettaa 
lineaariseksi, jos betonin puristusjännitys ei ylitä arvoa �r�á�v�w�B�Ö�Þ�:�P�4�;. Virumaluku anne-
taan kuormituksen alkamishetken (�P�4) ja tarkasteluhetken (�P) funktiona seuraavasti: 

�î �:�P�á �P�4�; 
 L � î�4�Ú�Ö�:�P�á �P�4�;�á�� �:�z�;��

�Œ�‘�•�•�ƒ���Ú�Ö�:�P�á �P�4�; on viruman kehittymistä kuvaava kerroin ja �î �4 nimellinen virumaluku. 
Arvot �P ja �P�4 annetaan vuorokausina. Nimellinen virumaluku lasketaan kaavasta 

�î �4 
 L � î�Ë�Á�Ú�:�B�Ö�à�;�Ú�:�P�4�;�á�� �:�{�;��

�
�‘�•�•�ƒ���î�Ë�Á on kerroin, jolla huomioidaan suhteellinen kosteus, �Ú�:�B�Ö�à�; kerroin, jolla huo-
mioidaan betonin lujuus ja �Ú�:�P�4�; kerroin, jolla huomioidaan kuormitusajan vaikutus. 
Suhteellinen kosteuden vaikutus lasketaan kaavalla: 
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Jossa �4�* on ilman suhteellinen kosteus (ulkorakenteille 80%, sisärakenteille 50%), �D�4 
poikkileikkauksen muunnettu paksuus millimetreinä ja kertoimien �Ù�5� á � Ù�6� á � Ù�7 avulla huo-
mioidaan lujuuden vaikutus. Muunnettu paksuus voidaan laskea kaavasta 

�D�4 
L
�6�º�Î
�è

�á�� �:�s�s�;��

jossa �#�Ö on tarkasteltavan poikkileikkauksen pinta-ala ja �Q poikkileikkauksen piiri, josta 
haihtumista pääsee tapahtumaan. Kertoimet �Ù�5� á � Ù�6� á � Ù�7 lasketaan kaavoilla: 

�Ù�5 
 L � @
�7�9�Æ�É�Ô

�Ù�Î�Ø
�A

�4�á�;
�� �:�s�t�;��

�Ù�6 
 L � @
�7�9�Æ�É�Ô

�Ù�Î�Ø
�A

�4�á�6
�� �:�s�u�;��

�Ù�7 
 L � @
�7�9�Æ�É�Ô

�Ù�Î�Ø
�A

�4�á�9
�ä�� �:�s�v�;��
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Lujuuden huomioivan kertoimen �Ú�:�B�Ö�à�; arvo lasketaan kaavasta 

�Ú�:�B�Ö�à�; 
L
�5�:�á�<


¥�Ù�Î�Ø
���á�� �:�s�w�;��

johon sijoitetaan betonin lieriölujuuden keskiarvo �B�Ö�à yksikössä [MPa]. Kerroin �Ú�:�P�4�; 
lasketaan kaavalla 

�Ú�:�P�4�; 
L
�5

�4�á�5�>�ç�,
�,�á�.�ä�� �:�s�x�;��

Viruman kehittymistä kuvaava kerroin �Ú�Ö�:�P�á �P�4�; lasketaan kaavasta 

�Ú�Ö�:�P�á �P�4�; 
 L � @
�ç�?�ç�,

�	 �¹ �>�ç�?�ç�,
�A

�4�á�7
�á�� �:�s�y�;��

johon kerroin �Ú�Á saadaan kaavalla: 

�Ú�Á 
L
�s�á�w�>� s 
 E�:�r�á�r�s�t�4�*�;�5�<�?�D�4 
E �t�w�r 
Q �s�w�r�r �G�Q�J���B�Ö�à
Q �u�w�/�2�=

�s�á�w�>� s 
 E�:�r�á�r�s�t�4�*�;�5�<�?�D�4 
E �t�w�r�Ù�7 
Q �s�w�r�r�Ù�7 �G�Q�J���B�Ö�à
R �u�w�/�2�=
�ä�� �:�s�z�;��

Sementtityypin vaikutus huomioidaan virumaluvussa kaavalla 

�P�4 
 L � P�4�á�Í
l
�=

�6�>�ç�,�á�Å
�-�á�.
 E � s
p

��


R �r�á�w�á�� �:�s�{�;��

�Œ�‘�•�•�ƒ���P�4�á�Í on betonin lämpötilakorjattu ikä kuormitushetkellä. Kaavassa 19 oleva �Ù–ker-
roin on riippuvainen sementtityypistä seuraavasti: 

� Ù 
 L

F�s �O�A�I�A�J�P�P�E�P�U�U�L�E�H�H�A���5
�r �O�A�I�A�J�P�P�E�P�U�U�L�E�H�H�A���0
�s �O�A�I�A�J�P�P�E�P�U�U�L�E�H�H�A���4

�ä�� �:�t�r�;��

  



33 

4.2 Betonin halkeilu 

Halkeilu betonirakenteissa on tyypillistä pienen vetolujuuden vuoksi, vetolujuuden ylit-
tyessä syntyy halkeama. Rakenteeseen voi muodostua vetojännityksiä kuormituksesta, 
pakkovoimista, tilavuuden muutoksesta tai kovettuvan betonin painumisesta. Kaikki hal-
keamat eivät näin ollen ole rakenteellisia, joiden halkeamaleveys riippuu kuormituksen 
suuruudesta.  [7, s. 350-351] Lisäksi halkeamia voi syntyä halkeamia korroosion seurauk-
sena [6, s. 139]. 

Betonissa silmin näkyvät halkeamat ovat makrohalkeamia. Makrohalkeamien lisäksi be-
tonissa esiintyy aina myös mikrohalkeamia, joiden leveys on alle 0,05mm. [6, s. 139] 
Mikrohalkeamat siirtävät jännityksiä betonin sisällä partikkelilta toiselle, joka selittää 
epälineaarisen jännitys-venymä yhteyden [11, s. 43]. 

Halkeilua tulee rajoittaa, koska sillä on vaikutusta betonin ulkonäön lisäksi pitkäaikais-
kestävyyteen ja rakenteen staattiseen toimintaan. Halkeamat mahdollistavat haitallisten 
aineiden pääsyn raudoitteeseen ja heikentävät betonin suojaavaa vaikutusta. Olosuhteista 
riippuen yli 0,2-0,4 mm halkeamat mahdollistavat haitallisten aineiden pääsyn raudoittei-
seen. [6, s. 136] 

Tilavuuden muutokseen liittyvät halkeamat aiheutuvat kuivumiskutistumisen tai lämpö-
tilaeron aiheuttamista rakenteen epätasaisista tilavuuden muutoksista. Epätasainen tila-
vuuden muutos aiheuttaa rakenteen pintoihin vetojännityksiä. [7, s. 350-351] Lämpötila-
eroja voi aiheutua hydrataatiolämmön tai ympäristön suurista lämpötilamuutoksista [6, s. 
139]. Lämpötilaeroja on käsitelty tarkemmin luvussa 4.3.5. 

4.2.1 Ulkoisen rasituksen aiheuttama halkeilu 

Teräsbetonirakenteeseen ulkoisista rasituksista aiheutuvan halkeilun suunta riippuu ra-
kenteen rasitustilasta. Halkeamia voi syntyä vetovoiman, taivutuksen, leikkauksen, vään-
nön tai paikallisen puristusvoiman vaikutuksesta tai näiden yhdistelmistä. Kuvassa 38 on 
esitetty erilaisista rasitustiloista aiheutuvia halkeamia. 
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Kuva 38. Ulkoisen rasituksen aiheuttamat halkeamatyypit [11, s. 434] 

Pelkästä vedosta (a) aiheutuu poikkileikkauksen läpi kulkevia halkeamia, jotka ovat koh-
tisuorassa vetävää voimaa vastaan. Puhtaasta taivutuksesta (b) syntyvät taivutushal-
keamat ovat saman suuntaisia, mutta jatkuvat vain palkin noin palkin neutraaliakselille 
asti. Tämä johtuu siitä, että yläpinta pysyy taivutuksessa puristettuna. Leikkauksesta (c) 
ja väännöstä (d) aiheutuvat halkeamat ovat vinoja. Lisäksi paikallisesta puristuksesta (f) 
voi syntyä halkaisuvoimien aiheuttamia halkeamia, jotka ovat saman suuntaisia kuin pu-
ristava voima. [11, s. 434-435] 

Teknisen taivutusteorian mukaiset normaali– ja leikkausjännitykset voidaan muuttaa pää-
jännityksiksi. Halkeamien suunta määräytyy siten, että ne ovat kohtisuorassa vetävää pää-
jännitystä kohden. Vetävän pääjännityksen suunta ei kuitenkaan riipu pelkästään ulkoisen 
rasituksen aiheuttamista jännityksistä vaan myös esimerkiksi tilavuuden muutoksesta ai-
heutuvat aiheuttavat jännitykset vaikuttavat halkeamien suuntaan. [7, s. 74-75, 350-351] 
Pääjännityksiä on käsitelty tarkemmin luvussa 4.4.4. 

Seuraavassa kuvassa on esitetty yksiaukkoisen palkin pääjännitystrajektorit. Ehyellä vii-
valla piirretty jännitystrajektori �ê�Â esittää arvoltaan suurinta ja katkoviivalla piirretty �ê�Â�Â 
pienintä jännitystä kun positiivinen arvo on vetoa. Palkin keskikohdassa vaikuttaa aino-
astaan taivutusta, jolloin vetävä jännitys on vaakasuuntainen ja syntyvä halkeama pysty-
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suora. Halkeaman muodostuttua vetojännitys siirtyy alapinnassa olevalle teräkselle. Siir-
ryttäessä tuen suuntaan taivutuksen osuus vähenee ja leikkausvoiman kasvaa, jolloin 
myös vetävän pääjännityksen suunta kääntyy. Tästä palkin reunalla syntyvät halkeamat 
kääntyvät vinoiksi. 

 

Kuva 39. Yksiaukkoisen tasaisesti kuormitetun suorakaidepalkin pääjännitysten 
kulku [7, s. 75] 

4.2.2 Halkeiluleveyden teoria 

Halkeamaleveyden teorian esittelyssä on selkeintä käsitellä yksinkertaista vedettyä poik-
kileikkausta. Ennen kuin rakenne on halkeillut, on betonissa ja teräksessä oleva venymä 
yhtä suuri. Tällöin teräksessä ja betonissa oleva voima jakaantuu niiden kimmokertoi-
mien ja pinta-alan suhteessa. Voiman �( vaikuttaessa poikkileikkaukseen voidaan betonin 
ja teräksen välittämä voima laskea kaavoista 

�(�Ö
L
�¾�Î�º�Î

�¾�Þ�º�Þ�>�¾�Î�º�Î
�(�� �:�t�s�;��

�(�æ
L
�¾�Þ�º�Þ

�¾�Þ�º�Þ�>�¾�Î�º�Î
�(�á�� �:�t�t�;��

jossa �(�Ö ja �(�æ on betonin ja teräksen välittämä voima, �' �Ö ja �' �æ betonin ja teräksen kimmo-
kertoimet ja �#�Ö ja �#�æ poikkileikkaukset. [7, s. 75-76] 

Vastaavasti ehjässä poikkileikkauksessa vallitsevien jännitysten suhde riippuu betonin ja 
teräksen kimmokertoimien suhteesta. Ehjässä poikkileikkauksessa vallitseva betoniteräs-
ten jännitys (�ê�æ) voidaan laskea betonin jännityksen (�ê�Ö) funktiona kaavalla: 

�ê�æ
L
�¾�Þ
�¾�Î

�ê�Ö�ä�� �:�t�u�;��

Sijoittamalla kaavaan 23 betonin kimmokerroin 34 GPa (C35/45), teräksen kimmokerroin 
200 GPa ja betonin jännitykseksi sen vetolujuus 3,2 MPa, saadaan juuri ennen betonin 
halkeamista vastaavassa tilanteessa teräksen jännitykseksi 18,8 MPa. Tämä jännitys on 
hyvin pieni verrattuna halkeaman jälkeiseen tilanteeseen. 
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Kun vetävä voima kasvaa niin suureksi, että betonin vetolujuus ylittyy, betoni halkeaa ja 
vetävä voima siirtyy kokonaan kannettavaksi täysin betoniteräkselle halkeaman kohdalla. 
Tällöin betonilla ei ole ollenkaan vetojännitystä halkeaman kohdalla ja teräksessä oleva 
jännitys on  

�ê�æ
L
�¿

�º�Þ
���ä���� �:�t�v�;��

Halkeaman jälkeinen tilanne on esitetty kuvassa 40. 

 

Kuva 40. Vedetty poikkileikkaus ensimmäisen halkeaman jälkeen [7, s. 77] 

Rakenteen halkeamattomissa osissa betonin vetolujuus voi ylittyä ensimmäisen hal-
keaman jälkeen. Halkeaman vieressä alkaa teräksessä oleva voima siirtyä ankkuroinnin 
vuoksi betonille, jolloin betonissa oleva jännitys kasvaa, jolloin vastaavasti teräksessä 
oleva jännitys pienenee. Tästä syystä seuraava halkeama voi muodostua niin lähelle en-
simmäisestä halkeamasta, että ankkurointi on ehtinyt siirtää betonipoikkileikkauksen hal-
keamiskestävyyttä vastaavan voiman. Kun halkeamia on kehittynyt niin tiheästi, ettei be-
tonin jännityksen arvo voi saavuttaa enää vetolujuutta, on halkeamien määrä saavuttanut 
loppuarvonsa. [7, s. 76-77] Täysin halkeilleen vetosauvan venymäjakauma on esitetty 
kuvassa 41. 

 

Kuva 41. Periaatteellinen venymäjakauma täysin haljenneessa vetosauvassa [7, s. 
77] 
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Edellä mainitusta syystä halkeamien minimiväli riippuu teräksen ankkuroitumisesta. 
Käytettäessä harjaterästä on raudoituksen tartunta parempi, jolloin halkeamia voi syntyä 
tiheämpään. Vastaavasti sileitä tankoja käytettäessä raudoitus ankkuroituu huonommin ja 
halkeamia syntyy harvempaan. 

Kun uusia halkeamia ei voi enää syntyä, kasvattaa lisääntyvä kuorma halkeamaleveyksiä. 
Tämä johtuu siitä, että ihan halkeaman vieressä betonin ja teräksen välissä tapahtuu ank-
kurointiluistoa, joka johtuu raudoituksen ja betonin välisestä venymäerosta. Ankkuroin-
tiluistoa tapahtuu sitä enemmän mitä suurempi on teräksessä vaikuttava jännitys. [7, s. 
77] 

Koska kahden halkeaman välissä ankkurointi siirtää jännitystä teräkseltä betonille, on 
siinä oleva vetojäykkyys suurempi kuin pelkällä terästangolla. Tällöin koko vedetyn sau-
van jäykkyys on keskimäärin pelkän terästangon jäykkyyden ja ehjän poikkileikkauksen 
välillä. Tätä ilmiötä kutsutaan vetojäykistysilmiöksi. [7, s. 76] 

4.2.3 Halkeamaleveyden laskenta EC92 mukaan 

Halkeamaleveyden laskentakaavoja on esitetty kirjallisuudessa useita kymmeniä. Las-
kentakaavat voidaan jakaa neljään kategoriaan lähestymistavan perusteella. Näitä ovat 
ankkurointiliukuman analyyttinen tarkastelu, ankkurointijännityksen tai -venymään pe-
rustuvat laskentakaavat, empiirisiin tutkimuksiin perustuvat laskentakaavat ja numeeri-
siin malleihin perustuvat mallit. [12]. 

Siltojen rakenteet suunnitellaan käyttörajatilassa siten, että ne täyttävät halkeilun osalta 
sallitun halkeamaleveyden vaatimat arvot. Sallittuun halkeamaleveyteen vaikuttaa raken-
neosan rasitusluokka ja käyttöikä. Lisäksi tartunnallisilla jänteillä jännitetyille rakenne-
osille on annettu erilliset halkeamaleveysrajat. Taulukossa 3 on esitetty sallitut halkea-
maleveydet 100 vuoden käyttöiälle. Jos käyttöikävaatimus on 50 vuotta, jaetaan taulukon 
arvot luvulla 0,7 lukuun ottamatta taulukon ylintä riviä (X0, XC1). [5, s. 66-67] Silloissa 
halkeamaleveys tarkistetaan sekä tavallisella, että pitkäaikaisella yhdistelyllä.  
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Taulukko 3. Laskennallisen halkeamaleveyden raja-arvot 100 vuoden käyttöiälle [5, 
s. 67] 

 

Halkeamaleveyden laskenta perustuu halkeamavälin maksimiarvoon sekä raudoituksen 
ja betonin väliseen venymäeroon. Niihin vaikuttavat kuormituksen suuruus, raudoitusta 
ympäröivä betonipeite ja raudoituksen määrä sekä tartuntalujuus. Laskennassa hyödyn-
netään kokemusperäisiä kaavoja. [13, s. 212-213] Seuraavassa on esitetty halkeamale-
veyden laskenta NCCI2 mukaan.  

Halkeamaleveyden laskennallinen arvo (�S�Þ) lasketaan kaavalla: 

�S�Þ 
 L � O�å�á�à�Ô�ë�:�Ý�æ�à
 F � Ý�Ö�à�;���á�� �:�t�w�;��

jossa �Ý�æ�à
 F � Ý�Ö�à on raudoituksen ja betonin välinen venymäero ja �O�å�á�à�Ô�ë halkeamavälin 
maksimiarvo. Halkeamavälin maksimiarvo lasketaan kaavasta 

�O�å�á�à�Ô�ë
 L � u� á� v� ? 
 E
�Þ�-�Þ�. �4�á�8�6�9�%�Ð�Ü

�� �Û�á�Ð�Ñ�Ñ
���á�� �:�t�x�;��

jossa �? on uloimman vedetyn raudoituskerroksen betonipeite, �ö�Ø�ä raudoituksen ekviva-
lentti halkaisija ja �é�ã�á�Ø�Ù�Ù tehollinen raudoitussuhde. Arvolle �? käytetään pienempää ar-
voista: �?�ç�å�è�Ø (todellinen betonipeite) tai �s�á�v�?�à�Ü�á�á�×�è�å (betonipeitteen vähimmäisarvo). 
Ekvivalentti raudoituksen halkaisija lasketaan kaavalla: 

�ö�Ø�ä
L
�Ã�á�Ô�%�Ô

�.

�Ã�á�Ô�%�Ô
���ä�� �:�t�y�;��
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���‡�”�–�‘�‹�•�‡�Ž�Ž�ƒ�� �G�5 otetaan huomioon tankojen tartuntaominaisuudet (0,8 jos tangolla on 
hyvä tartunta ja 1,6 sileäpintaisilla tangoilla) ja kertoimella �G�6 otetaan huomioon veny-
mäjakauma (0,5 taivutuksella ja 1,0 vedolle). Jos veto on epäkeskeistä tai paikallisesti 
käytetään kertoimelle �G�6 arvoa 

�G�6 
 L � I� E� J � @
���-�>���.

�6���-
�á �r�á�w�A�á�� �:�t�z�;��

jossa �Ý�5 on tarkasteltavan poikkileikkauksen reunalla oleva suurempi venymä ja �Ý�6 pie-
nempi venymä kun poikkileikkaus on määritetty halkeilleena. Tehollinen raudoitussuhde 
lasketaan kaavalla: 

�é�ã�á�Ø�Ù�Ù
L
�º�Þ�>
¨ ��


� �Ð�Ü

� �Û

�º�Û
�ò

�º�Î�ä�Ð�Ñ�Ñ
���á�� �:�t�{�;��

�Œ�‘�•�•�ƒ���#�æ on halkeilua rajoittavan raudoituksen määrä, �#�Ö�ä�Ø�Ù�Ù vetojännityksen alaisen be-
tonialueen tehollinen pinta-ala, �#�ã

�ñ jänneraudoituksen pinta-ala alueen �#�Ö�ä�Ø�Ù�Ù sisällä. 
Kerroin �æ on betonissa olevien tartuntajänteiden ja harjatankojen tartuntaluujuuksien 
suhde, jolle suositellaan käytettäväksi arvoa 0. 

Vetojännityksen alaisen betonialueen pinta-ala lasketaan palkin vedetyn alueen levey-
destä ja alueen korkeudesta (�D�Ö�ä�Ø�Ù), joka lasketaan kaavalla: 

�D�Ö�ä�Ø�Ù
 L � I� E� J � @� t� á� w�:� D 
 F � @�;�â
�Û�?�ë

�7
�â

�Û

�6
�A�ä�� ���:�u�r�;��

Kaavassa 30 �D on palkin korkeus, �@ palkin tehollinen korkeus ja �T puristusvyöhykkeen 
korkeus haljenneessa tilassa. Tehollisen vetojännityksen alaisen betonialueen ala on esi-
tetty tarkemmin kuvassa 42. 
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Kuva 42. Tehollinen vetoalue halkeaman mitoituksessa [10] 

Raudoituksen ja betonin välinen venymäero lasketaan kaavalla: 

�Ý�æ�à
 F � Ý�Ö�à
 L � I� E� J
m
�� �Þ�?�Þ�ß

�Ñ�Î�ß�Ø
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� á � r� á� x

�� �Þ
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q���á�� �:�u�s�;��

jossa �ê�æ on halkeilleessa poikkileikkauksessa vaikuttava vetoraudoituksen jännitys, �B�Ö�ç�à 
betonin vetolujuus vetojännityksen alaisella betonialueella (�#�Ö�á�Ø�Ù�Ù), �' �Ö�à ja �' �æ betonin ja 
teräksen kimmokertoimet. Kertoimella �G�ç huomioidaan kuorman vaikutusaika seuraa-
vasti: 0,6 lyhytaikainen ja 0,4 pitkäaikainen kuormitusyhdistelmä. Pitkäaikaisyhdistel-
mällä huomioidaan viruman vaikutus poikkileikkaustasapainon laskennassa. 
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4.3 Päätypalkkiin kohdistuvat kuormat 

Tässä luvussa on esitelty päätypalkin mitoitukseen vaikuttavat kuormat. Esiteltävät kuor-
mat liittyvät tieliikenteen siltoihin, joten tässä kohdassa ei ole esitetty kevyenliikenteen 
ja rautatieliikenteen kuormia. Kaikki vaikuttavista kuormista eivät kohdistu suoraan pää-
typalkkiin, vaan vaikutus voi tulla esimerkiksi pakkovoimien aiheuttaman tukireaktion 
kautta. 

4.3.1 Rakenteiden omat painot 

Rakenteiden omien painojen arvot on annettu tilavuuspainoina ohjeessa NCCI1. Raudoi-
tetun betonin tilavuuspainona käytetään arvoa 25 kN/m3. Tässä työssä tutkittujen siltojen 
päällyste koostuu asfalttibetonista, jonka tilavuuspaino on välillä 24…25kN/m3. Päällys-
teen lisäksi on sillan mitoituksessa huomioitava mahdollinen lisäpäällystekerros, jonka 
paino on 1 kN/m2. Näiden lisäksi tulee mitoituksessa huomioida sillan kaiteiden paino. 
Tyyppikaiteiden painot löytyvät tyyppipiirustuksista. 

4.3.2 Liikennekuormat 

Ajoneuvojen kuorma määritetään liikennekuormakaavioilla (LM1…LM4), jotka perus-
tuvat eurokoodeihin. Tässä kohdassa käsitellään vain työssä käytetty LM1. Kuormakaa-
vio LM1 koostuu 3 metrin kuormakaistoista, jotka jaetaan sillan hyödylliselle leveydelle. 
Kuormakaistoille sijoitetaan tasaisesti jakaantuneet kuormat shakkilautakuormana sekä 
kaksi akselikuormaa, siten, että saadaan määräävä vaikutus kussakin mitoittavassa ta-
pauksessa.  

Tasaisesti jakaantuneet kuormien suuruus on ensimmäiselle kaistalle 9kN/m2, toiselle 
6kN/m2 ja kolmannesta seuraaville sekä kaistojen ulkopuoliselle alueella 3kN/m2. Teli-
kuormat sijoitetaan kahdelle ensimmäiselle kuormakaistalle. Telikuormat koostuvat kah-
desta akselista, joiden akseliväli on 1,2m. Akselin pyörien välinen etäisyys on 2m ja kos-
ketuspinta 0,4m x 0,4m. Yhden akselikuorman suuruus on 300kN. [1, s. 10-11] Kuorma-
kaavio ei vastaa todellista ajoneuvoa, vaan sillä pyritään saamaan siltarakenteelle sellai-
nen rasitustila, joka vastaa liikenteen aiheuttamia rasituksia. 

4.3.3 Jännevoima 

Betonirakenteiden jännittämisestä saadaan joitakin etu verrattuna tavallisiin betoniraken-
teisiin. Jännevoimalla voidaan muuttaa venymätasapainoa puristetumpaan muotoon, jol-
loin sillä on suurempi taivutusjäykkyys ja tällöin myös pienemmät taipumat kuin teräs-
betonipoikkileikkauksella. Tästä syystä poikkileikkauksesta voidaan tehdä kevyempi 
kuin tavallisella teräsbetonirakenteella. [7, s. 587] 
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Jännitetyissä silloissa käytetään tyypillisesti ankkurijänteitä, jolloin jännevoima siirretään 
betonille ankkurikappaleen välityksellä. Koska ankkurikappale välittää rakenteeseen suu-
ren voima, aiheutuu siitä betoniin halkaisuvoimia, jotka vaativat halkaisuraudoituksen. 
Halkaisuraudoitus mitoitetaan esimerkiksi ristikkomalliin perustuen [7, s. 605-607] 

Kaarevien jänteiden tapauksessa rakenteeseen syntyy myös ohjausvoimia, sillä jänne-
voima pyrkii suoristamaan kaarevaa jännekulkua. Ohjausvoimien suuruuden laskenta on 
esitetty luvussa 4.3.4. Tämän lisäksi hyperstaattiseen palkkirakenteeseen aiheutuu myös 
jänne– ja ohjausvoimista johtuen niin kutsuttuja pakkovoimia. 

4.3.4 Ohjausvoimien laskenta 

Tässä luvussa on esitetty jännevoiman ohjausvoimien laskenta kaarevalle jännekululle. 
Jos jänteellä on sellainen geometria, joka vastaa toisen asteen funktiota, ei lineaarinen 
jännekulun muutos vaikuta ohjausvoimien suuruuteen. Tällöin ohjausvoiman suuruus 
määräytyy vain toisen asteen termin kertoimesta. Ohjausvoima voidaan laskea seuraa-
vasta kaavasta: 

�M�Ø�ä�è
 L � 2
�×�. �Ø�Û�:�ë�;

�×�ë�.
���á�� �:�u�t�;��

jossa �M�Ø�ä�è on ohjausvoiman suuruus, �2 on jännevoiman suuruus ja �A�ã�:�T�; jänteen epäkes-
kisyys palkin neutraaliakselista pituuden funktiona [7, s. 630]. Jos jänteen muoto on toi-
sen asteen funktio eli se on muotoa 

�A�ã�:�T�; 
 L � #� T�6 
E �$�T 
E �%�á�� �:�u�u�;��

saadaan kaavasta 32 johdettua ohjausvoiman suuruudeksi: 

�M�Ø�ä�è
 L � t� #� 2 
 L
�<�Û

�Å�.
�2���á�� �:�u�v�;��

jossa �# on kaavan 33 mukainen jännekulun funktion toisen asteen termin kerroin,  �. 
paraabelin pituus ja �D paraabelin korkeus. Jänteen ankkurissa olevan pystysuuntaisen 
komponentin suuruus riippuu jänteen pään pystysuuntaisesta kulmasta �à. Tällöin jänne-
voiman vertikaalikomponentti on 

�2�ì 
L �2 �O�E�J �à 
L
�8�É�Ø�Û

�Å
�ä�� �:�u�w�;��

 [7, s. 631-632] 

Mikäli jännegeometria muodostuu useista paraabelin osista, jotka jatkuvat tangentin suh-
teen voidaan pystysuuntainen ohjausvoima paraabelin osalle laskea kaavasta 

�M�á 
L
�6�É�Ø�Ù
�ë�Ù�. �á �J 
L �s�á�t�á�u �å���á�� �:�u�x�;��
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jossa �A�á on paraabelin osan epäkeskisyys ja �T�á paraabelin osan vaakasuuntainen pituus 
kuten kuvassa 43. Tällä tavoin voidaan riittävän tarkasti laskea myös ympyrän kaaren tai 
muiden kaarimuotojen ohjausvoimat. [7, s. 632-633] 

 

Kuva 43. Useista paraabeleista koostuvan jännekulkujen ohjausvoimien laskenta [7, 
s. 633] 

4.3.5 Lämpötilaero 

Betoni tuottaa kovettuessaan hydrataatioreaktion vuoksi lämpöä. Betonin lämmön nousu 
on suurempaa keskellä rakennetta kuin sen reunoilla, sillä se pääsee jäähtymään vapailta 
pinnoilta. Lämpötilaeron tasaantuessa betonin kovettumisen jälkeen palkin sisäosa kutis-
tuu enemmän lämpölaajenemisen seurauksena kuin ulkopinta, jolloin palkkiin muodostuu 
sisäisiä jännityksiä. Tämä kuormitus on pysyvä, joten myös viruma vaikuttaa siihen. Il-
miö korostuu etenkin massiivisten valujen yhteydessä. [6, s. 46] 

Heini Vilosen diplomityössä mitattiin Myllypuron risteyssillan (jännitetty jatkuva laatta-
palkkisilta) kannen lämpötilan kehitystä valun jälkeen. Mittauspisteitä oli kaksipalkki-
sessa sillassa 18 kappaletta: kummankin palkin molemmissa kyljissä, alapinnassa, kes-
kellä ja yläpinnassa, laatassa kuudessa eri kohdassa ja molemmissa reunapalkeissa. Mit-
tauksen tuloksena oli saatu poikkileikkauksen lämpötilan kehitys ajan funktiona mittaus-
pisteissä. [14, s. 37] 

Vilosen diplomityön mittaustuloksista voidaan havaita, että lämpötila nousee voimak-
kaasti hydrataatioreaktion käynnistyessä. Palkin keskellä lämpötila nousee suuremmaksi 
kuin ulkopinnassa ja laipoissa. Lämpötilan saavutettua huippuarvonsa, alkaa se laskea 
loivasti. Suurimmillaan lämpötilaero palkin keskipinnan ja reunan lämpötilan välillä oli 
26,6°C [14, s. 48-49]. InfraRYL:n kohdassa 42020.3.5.1 on esitetty, että suurin sallittu 
lämpötilaero poikkileikkauksen sisäosan ja ulkopinnan välillä on 20 °C [15]. Vilosen dip-
lomityöstä saatua mittaustuloksia on käytetty virumaluvun laskennassa hydrataatioläm-
mön vaikutukselle (esitetty luvussa 5.2.5). 

Hydrataatiolämmön lisäksi pääpalkkiin syntyy sisäisiä lämpötilaeroja myös sillan käyt-
töönoton jälkeen. Nämä lämpötilaerot johtuvat ilman lämpötilan vaihteluista ja auringon 
säteilystä ja ovat luonteeltaan lyhyempikestoisia. Massiivisen palkin sisäosaan syntyy 
lämpötilamuutoksia hitaammin kuin ulko-osaan. ”Sillan- ja maan yhteistoiminta 
(SIMA)” –tutkimusohjelmassa on mitattu samasta kohteesta kuin Vilosen diplomityössä 
palkin ja laattaulokkeen lämpötilaeroja pidemmällä aikavälillä. Tutkimuksen mukaan 
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ulokkeen ja palkin välinen suurin lämpötilaero on ollut 12,8°C, siten että uloke on ollut 
palkkia lämpimämpi [16, s. 38]. Tämä aiheuttaa saman suuntaisen jännitystilan hydrataa-
tiolämmöstä aiheutuva lämpötilajakauma. Lämpötilakuorma on tässä tapauksessa hetkel-
linen, jolloin viruma ei vaikuta siihen. 

4.3.6 Muut kuormat 

Edellä esiteltyjen kuormien lisäksi siltarakenteiden mitoituksessa on huomioitava tuuli-
kuorma, lämpötilakuormat, maanpaine, tukipainuma, kutistuminen, viruminen, törmäys-
kuormat sekä laakerikitka. Lukuun ottamatta lämpötilakuormaa ja maanpainetta, joka 
vaikuttaa Skågbyntien liikuntasaumattomassa sillassa, on nämä kuormitukset rajattu pois 
tästä tutkimuksesta. Lämpötilakuormilla tarkoitetaan tässä kohdassa ala– ja yläpinnan vä-
listä lämpötilaeroa. 

Jos sillan muotteja ei ole ennen sen jännittämistä purettu, pyrkivät ne vastustamaan jän-
nittämisen aiheuttamaa muodonmuutosta. Tästä syystä muottikalusto voi aiheuttaa pää-
typalkkirakenteelle ylimääräisiä jännityksiä. Tätä ilmiötä on kuitenkin hyvin vaikea mal-
lintaa oikein, joten sitä ei otettu tässä diplomityössä huomioon. InfraRYL:n kohdan 
42020.3.9.3 mukaan muotit on purettava ankkurointialueelta sekä rakenteen sivuilta en-
nen jännittämistä, sekä varmistettava, että suunnitellun mukaiset pituudenmuutokset ja 
muut muodonmuutokset pääsevät tapahtumaan [15)]. 

Tässä tutkimuksessa ei tutkittu päätypalkkirakenteita, joissa alusrakenne kiinnittyy pää-
typalkkiin jäykästi ilman laakereita. Kiinteästä liittymisestä aiheutuu kehävaikutuksen 
vuoksi ylimääräisiä rasituksia rakenteille. Myöskään laakerikitkaa ei huomioitu kuor-
mana. Uusissa laakereissa laakerikitkan osuus on vähäinen verrattuna lopulliseen arvoon, 
sillä laakerikitkan suuruus kasvaa laakerien kuluessa ja likaantuessa [17]. 

Virumalla saattaa olla vaikutusta pitkällä aikavälillä. Pääpalkin uuman osuudella on suu-
rempi jännitys jännevoimasta johtuen kuin laipalla sillan päädyn alueella. On mahdollista, 
että betoni viruu enemmän pääpalkin uuman kohdalta, joka aiheuttaisi päätypalkkiin vaa-
kasuuntaista taipumaa. Tämä jätettiin kuitenkin tässä diplomityössä huomioimatta, sillä 
se olisi vaatinut epälineaarista laskentaa. 
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4.4 FEM–laskenta tilavuuselementeillä 

Elementtimenetelmä eli FEM (Finite Element Method) kehitettiin 1900-luvun loppupuo-
lella. Sen tarkoituksena oli automatisoida rakenteiden voimasuureiden laskenta ja samalla 
olla yksinkertainen käyttäjälle käyttää. FEM-ohjelmilla pystytään ratkaisemaan moni-
mutkaisia rakenteita, joka ei käsin laskemalla onnistu. Elementtimenetelmällä saadut tu-
lokset ovat yleensä kuitenkin likiratkaisuja. [18, s. 317-320] Tässä diplomityössä käyte-
tään päätypalkkirakenteen analysoinnissa LUSAS 15.2 –ohjelmaa. 

4.4.1 Rakenteiden mallintaminen 

FEM-mallintamisen suoritus voidaan jakaa neljään osaan. Ensimmäisenä luodaan mallin 
geometria. Tämän jälkeen geometria ”meshataan” eli luodaan elementtiverkko. Element-
tiverkolla geometria jaetaan pienempiin osiin. Elementeille annetaan materiaaliominai-
suudet ja poikkileikkaussuureet. Lopuksi mallinnetaan kuormat ja reunaehdot eli esimer-
kiksi rakenteen tuennat. Tämän jälkeen malli on valmis laskettavaksi. [19, s. 4] 

Tapa, jolla geometria luodaan, riippuu käytettävästä ohjelmasta. Tyypillisesti geometria 
koostuu pisteistä, viivoista, pinnoista ja tilavuuksista. Pisteiden avulla voidaan määrittää 
viivoja, viivoilla pintoja ja lopulta pintojen avulla tilavuuksia. Geometrian mallintami-
sessa on tärkeää muistaa, että mallinnettava rakenne pyrkii kuvaamaan todellisen raken-
teen toimintaa. [19, s. 5] 

Mallin luomisessa elementtiverkon koon määrittäminen on tärkeä tehtävä. Tiheämmällä 
elementtiverkolla saadaan yleensä numeerisesti tarkempia tuloksia, mutta laskenta-aika 
on harvempaa verkkoa suurempi. Tiheämpää elementtiverkkoa kannattaakin käyttää tar-
kasteltavissa detaljeissa, kun taas pitää harvempaa verkkoa alueilla, jotka eivät ole kysei-
sessä tarkastelussa niin olennaisia. Elementtiverkon koon määritys on siten yleensä 
kompromissiratkaisu. [19, s. 5] 

Elementtiverkon koon lisäksi verkon muodolla on merkitystä pinta- ja tilavuusmalleissa. 
Kolmioista koostuva verkko on joustavin muodostaa ja sopii monimutkaisellekin raken-
teelle. Geometrian jakaminen nelikulmioihin on haastavampi tehtävä. Kolmionmuotoisen 
elementtiverkon huonona puolena on, että saadut tulokset eivät ole niin tarkkoja kuin ne-
likulmioihin perustuvassa mallissa. [19, s. 6] Tämä korostuu erityisesti tetran muotoisissa 
tilavuuselementeissä. 

FEM-laskenta perustuu elementtien solmujen siirtymien ja voimien laskemiseen. Jos 
kuormitus ei kohdistu solmuun, laskee FEM-ohjelma kuormituksen solmuille ekvivalent-
tina solmuvoimana. [20, s. 8] Tästä syystä, jos malliin syntyy päällekkäisiä viivoja ja sitä 
kautta solmuja ei ohjelma ymmärrä niiden olevan yhteydessä toisiinsa, joka johtaa epä-
jatkuvuuskohtiin ja virheisiin laskennan tuloksissa. 
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4.4.2 Tilavuuselementit 

Tilavuuselementtejä voidaan käyttää joko kaksi- tai kolmiulotteisten ongelmien ratkai-
suun. Tilavuuselementeillä voidaan mallintaa muista elementeistä poiketen tarkemmin 
todellista rakennetta vastaavia geometrioita. Käytettäessä tilavuuselementtejä on lasken-
nallinen aika pidempi kuin muilla elementtityypeillä johtuen lisätystä kolmannesta ulot-
tuvuudesta. [21, s. 250] 

Tilavuuselementtejä on LUSAS–ohjelmassa kolmen muotoisia, neli-, viisi- ja kuusita-
hokkaisia. Nelitahokkaisessa elementissä kaikki sivut ovat kolmion muotoisia, viisita-
hokkaisessa molemmat päädyt ovat kolmion muotoisia ja kyljet neliskulmaisia. Kuusi-
tahkoisessa elementissä kaikki sivut ovat nelikulmioita. Tässä työssä pyritään käyttämään 
kuusitahkoisia välisolmullisia elementtejä, sillä niillä päästään tarkempiin tuloksiin har-
vemmalla elementtiverkolla kuin välisolmuttomilla tai nelitahokkaisilla elementeillä [21, 
s. 296].  

 

Kuva 44. Tilavuuselementtityyppejä [22, s. 104] 
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Kuvassa 44 on esitetty LUSAS–ohjelmassa käytettävissä olevat tilavuuselementtityypit. 
Kuvassa TH4 ja TH10 edustavat nelitahokkaisia elementtejä, PN6-16 viisitahokkaisia ja 
HX8-20 kuusitahokkaisia. Lineaarisissa elementeissä on solmut vain nurkkapisteissä, 
mutta välisolmullisissa elementeissä myös nurkkien välissä. Jokaisella elementin sol-
mulla on kolme vapausastetta. Tästä syystä tilavuuselementti voi saada muodonmuutok-
sia kaikkiin kolmeen suuntaan (x, y, z) [19, s. 250]. 

Tilavuusmallista saadaan tulokseksi jännitysjakaumia. Jännityskomponentteja on yh-
teensä kuusi: normaali– ja leikkausjännitykset kuhunkin suuntaan. Tästä syystä tilavuus-
mallista ei suoraan pysty lukemaan rakenteen voimasuureita. [19, s. 250] 

4.4.3 Muut elementtityypit 

FEM ohjelmissa on käytettävissä useita erilaisia elementtityyppejä, jotka sopivat eri käyt-
tötarkoituksiin. Elementtityypit valitaan tarkasteltavan rakenteen ja käyttötarkoituksen 
perusteella. Tässä luvussa on esitelty tärkeimmät käytettävissä olevat elementtityypit ja 
esimerkkejä niiden käyttötarkoituksista. 

Sauvaelementit 

Sauvaelementit välittävät ainoastaan aksiaalista voimaa, jolloin niiden avulla ei pysty 
analysoimaan taivutettuja rakenteita. Tällöin analyysin tuloksena saadaan elementin 
suuntaisia normaalivoimia. Niitä voidaan käyttää joko 2D tai 3D ongelmien ratkaisuissa. 
Sauvaelementtejä voidaan käyttää esimerkiksi kehien tai köysien mallintamiseen. [23] 

Palkkielementit 

Palkkielementit välittävät sauvaelementtien tapaan aksiaalista voimaa, mutta sen lisäksi 
myös leikkausvoimaa, taivutus– ja vääntömomenttia. Niitä voidaan myös käyttää joko 
2D tai 3D analyysien tekoon. Palkkielementit sopivat nimensä mukaan palkkimaisten ra-
kenteiden ratkaisuun. Lisäksi niillä voidaan analysoida esimerkiksi kehärakenteita. [23] 

Laattaelementit 

Laattaelementit soveltuvat tasomaisten rakenteiden analysointiin, joihin vaikuttaa tasoa 
vastaan kohtisuoran suuntaisia rasituksia. Laattaelementeistä voidaan lukea tuloksena ta-
son kumpaankin suuntaan olevia taivutusmomentteja ja leikkausvoimia ja tason suuntai-
sia normaalivoimia. [23] 

Kuorielementit 

Kuorielementtejä voidaan käyttää kalvomaisten rakenteiden analysointiin. Niillä voidaan 
mallintaa kaarevia muotoja. Kuorielementtejä voidaan kuormittaa mistä tahansa suun-
nasta. [23] 
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Muita elementtityyppejä 

Edellä esiteltyjen elementtityyppien lisäksi on käytettävissä esimerkiksi liitoselementtejä, 
joilla voidaan mallintaa joustavia liitoksia. Massaelementeillä voidaan mallintaa raken-
teellisesti toimimatonta massaa esimerkiksi dynaamisiin analyyseihin. [23] 

4.4.4 Pääjännitykset 

Tilavuusmallien tulosten tulkinnassa on hyödyllistä ymmärtää jännitystilaa. Toisin kuin 
homogeenisilla ja sitkeillä teräsrakenteilla, betonirakenteille ei voida soveltaa Trescan tai 
von Misesin myötöehtoa [24, s. 331]. Tämä johtuu siitä, että teräsbetoni ei ole homogee-
ninen materiaali ja sillä on erilaiset lujuusominaisuudet vedettynä ja puristettuna. 

Yleisestä jännitystilasta (�ê�ë� á � ê�ì � á � �� ê�í� á � ì�ë�ì� á � ì�ë�í� á � ì�ì�í ) laskennan tulokset voidaan muuttaa 
pääjännityksiksi. Pääjännitykset kolmiaksiaalisessa tilassa saadaan kääntämällä jännitys-
elementtiä siten, että kaikki leikkausjännityskomponentit häviävät. Tällöin pääjännitys-
elementtiin vaikuttaa ainoastaan aksiaalinen jännitystila kolmeen suuntaan. Pääjännitys-
ten käyttäminen yksinkertaistaa jännitystilan käsittelyä, erityisesti vetoa huonosti kestä-
vien materiaalien tutkimisessa. Vetokestävyyttä voidaan parantaa sijoittamalla raudoitus 
suurimpien vetojännitysten suuntaan. [24, s. 88-89, 306] 

Pääjännitykset suunnat ovat toisiaan vasten kohtisuorassa. Kuitenkaan pääjännitysten 
suuruudesta ei voi päätellä jännityksen suuntaa. Suunta voi muuttua siirryttäessä tarkas-
telupisteestä toiseen, jolloin pääjännityksistä ei voi päätellä vaikuttavien rasitusten suu-
ruutta. Kuvassa 45 on esitetty esimerkki jännityselementistä ja sitä vastaava pääjännitys-
elementti. 

 

Kuva 45.  Jännityselementti (a) ja pääjännityselementti (b), kuva muokattu lähteestä 
[24, s. 306] 

Pääjännitysten suunnat ja suuruudet riippuvat jännityselementin normaalijännitysten 
(�ê�ë� á � ê�ì � á � �� ê�í) ja leikkausjännitysten (�ì�ë�ì� á � ì�ë�í� á � ì�ì�í ) suuruuksista. Pääjännitykset (�ê�5� á � ê�6� á � �� ê�7) 
ilmoitetaan yleensä siten, että merkkisääntö huomioon ottaen suurin jännitys on ensim-
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mäinen pääjännitys (�ê�5) ja pienin kolmas pääjännitys (�ê�7). Tätä merkintätapaa myös LU-
SAS–ohjelma käyttää. Koska LUSAS–ohjelmassa vetojännityksen on merkitty positiivi-
sella arvolla ja vastaavasti puristus negatiivisella arvolla, ilmoittaa ensimmäinen pääjän-
nitys suurimman vetojännityksen arvon.  

4.4.5 Teräsbetonirakenteiden mallinnus 

Johtuen teräsbetonin epähomogeenisesta koostumuksesta on sen käyttäytymisen mallin-
taminen tarkasti hyvin vaikeaa. Betoni käyttäytyy materiaalina epälineaarisesti ja on 
ajasta riippuvainen. [20, s. 3] Ehjää ja halkeamatonta teräsbetonipoikkileikkausta lasken-
nallisesti tarkasteltaessa, voidaan sitä pitää homogeenisena, vaikkei se sitä todellisuu-
dessa ole. Tällöin betonissa olevat teräkset eivät vielä toimi tehollisena ja betoni toimii 
samankaltaisesti jokaiseen suuntaan. [7, s. 74] Tästä syystä käytännön suunnittelussa ra-
situsten laskeminen perustuu lineaariseen elastiseen malliin. Lineaarisesti elastinen malli 
ei huomioi halkeamien vaikutusta rakenteen toimintaan. 

Betonirakenteet ovat usein massiivisia, jolloin perinteisen palkkiteorian oletus tasojen py-
symisestä tasoina ei ole voimassa. Tästä syystä palkki– ja laattaelementit eivät sovellu 
epäjatkuvuuskohtien tarkasteluun, toisin kuin tilavuuselementit. Epäjatkuvuuskohtien 
suunnittelussa voidaan käyttää ristikkomallia, joka soveltuu vain murtorajatilan tarkaste-
luun. Ristikkomallissa rakenne oletetaan täysin halkeilleeksi, jonka vuoksi se ei anna tie-
toa rakenteen halkeilusta. [20, s. 3, 33-34] 



50 
 

5. LASKENNALLINEN TARKASTELU 

Tässä luvussa on esitetty tutkimuksen suoritus sekä tutkittavat siltakohteet, niistä saata-
villa olleiden piirustusten ja rakennelaskelmien sekä paikalla tehtyjen havaintojen perus-
teella. Tutkittavia kohteita oli kaksi, joista molemmat olivat yksipalkkisia jännitettyjä jat-
kuvia palkkisiltoja. Ensimmäinen kohde oli Vantaalla sijaitseva Sähköaseman risteyssilta 
ja toinen Loviisassa sijaitseva Skågbyntien risteyssilta. 

Tutkittavat siltakohteet valinnan perusteena oli se, että niissä oli havaittu halkeamia pää-
typalkissa. Tutkimus rajattiin käsittämään vain yksipalkkisia siltoja. Ensimmäinen silta-
kohde valittiin sillä perusteella, että siinä oli käytetty runsaasti jännevoimaa suhteessa 
pääpalkin poikkileikkaukseen ja siinä oli selkeästi havaittavissa olevat halkeamat pääty-
palkissa. Toiseksi siltakohteeksi valittiin sopivin Koskenkylä-Loviisa-Kotka hankkeen 
silloista. Ensimmäisessä kohteessa on jännevoimaa kaksi kertaa enemmän kuin toisessa 
ja laakerit kauempana päätypalkista. Molempien case kohteiden pääkannattimen dimen-
siot olivat likimain saman suuruiset. 

5.1 Päätyrakenteen laskenta LUSAS-mallilla 

Halkeiluun vaikuttavia tekijöitä analysoitiin tilavuusmallien avulla. Tilavuusmalliin mal-
linnettiin tilavuuselementein vain sillan päätyrakenne ja osa pääpalkista. Mallinnukseen 
käytettiin LUSAS Bridge Plus –ohjelmaa (versio 15.2). Tilavuusmallien lisäksi kummas-
takin siltarakenteesta käytettiin palkkimallia tilavuusmallin tukireaktioiden korjaamiseen 
ja vertailuun. Palkkimalliin mallinnettiin koko siltarakenne käyttäen palkkielementtejä. 
Case 1 sillasta käytettiin sillan suunnittelussa käytettyä rakennemallia ja case 2 sillasta 
luotiin palkkimalli alusta asti.  

5.1.1 Mallinnustapa 

Kokonaisen siltarakenteen mallintaminen tilavuuselementeillä ei ole laskennallisesti te-
hokasta ja vaatisi tällöin pitkän laskenta-ajan. Lisäksi geometrian, tukiehtojen ja kuormi-
tuksista erityisesti jännevoiman luominen olisi ollut mallinnusteknisesti hyvin vaikeaa. 
Tästä syystä tutkimuksessa päädyttiin mallintamaan tilavuuselementein vain osa siltara-
kenteesta. Seuraavassa kuvassa on esitetty tilavuusmallin ja palkkimallin periaatteelliset 
staattiset toimintamallit. 
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Kuva 46. Tilavuus- ja palkkimallin staattinen toimintamalli 

Koska mallinnetun tilavuusmallin ja todellisen rakenteen tukiehdot ovat erilaiset, eivät 
kuormituksen aiheuttamat rasitukset vastaa toisiaan. Tästä syystä oli tarpeellista tehdä 
tilavuusmallin lisäksi koko rakenteen toimintaa kuvaava palkkimalli. Tilavuusmalliin li-
sättiin sellainen tukisiirtymä, että laakerien tukireaktiot vastasivat palkkimallin tukireak-
tioita kullakin kuormitustapauksella. Tällä tavalla tilavuusmallin rasitukset saatiin vas-
taamaan todellisen rakenteen rasituksia. 

Tutkittavat tilavuusmallit luotiin siten, että mallinnettiin tilavuuselementeillä päätypalk-
kirakenne ja pääpalkki noin kymmenen metrin matkalta. Pääpalkin katkaisukohtaan luo-
tiin jäykkä taso, johon liitettiin lyhyt, jäykkä palkki (B=H=2m, L=100mm, E=2000 GPa) 
mahdollisimman lähelle pääpalkin neutraaliakselia. Palkin päähän mallinnettiin jäykkä 
pistemäinen tukireaktio. Vastaavalla tavalla myös laakerien alapintaan luotiin myös 
jäykkä taso, jonka keskelle liitettiin lyhyt jäykkä palkki (b=h=1m, l=100mm, E=2000 
GPa). Laakerin tukireaktiolla sidottiin vain pystysuuntainen (Z-suunta) siirtymä, jolloin 
muut siirtymät ja kaikki kiertymät olivat vapaita. Tilavuusmallin tukireaktiot ja mallin-
netut jäykät tasot on esitetty alla olevassa kuvassa 47. 

 

Kuva 47. Päätypalkkirakenteen mallinnustapa, tummissa alueissa jäykkä taso 

Jäykkien tasojen luominen oli välttämätöntä, sillä pistemäinen tukireaktio ei toimi oikein 
liitettynä suoraan tilavuuselementteihin suuren jäykkyyseron vuoksi. Pistemäinen tukire-
aktio olisi myös aiheuttanut jännityspiikin liitoskohtaan. Vastaavasti katkaisukohta olisi 
voitu päättää myös tasomaiseen tukeen, mutta tällöin katkaisukohdan tukireaktioita ei 
olisi voinut lukea yksittäisenä lukuarvona, vaan jännityskenttinä. Yksittäiset tukireaktion 
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arvot helpottivat mallin käyttöä. Jos laakerin tukireaktio olisi mallinnettu tasomaisena, 
myöskään laakeri ei olisi päässyt kiertymään vapaasti. 

Tutkituissa siltarakenteissa oli päätypalkkien toisessa laakereista sillan poikittaisen suun-
nan liike sidottu. Tätä tukireaktiota ei otettu huomioon rakennemallissa, sillä poikittaisia 
kuormia ei huomioitu tutkimuksessa. Lisäksi kokeillun perusteella poikittainen tuenta 
olisi tuonut virhettä tuloksiin, sillä jännitysjakauma ei ollut enää symmetrinen ja poikit-
tainen tukireaktio kasvoi kohtuuttoman suureksi. Tämä on todennäköisesti seurausta tila-
vuusmallin tukiehdoista. Tästä syystä myös kaikki kuormitukset luotiin symmetrisenä. 

5.1.2 Tilavuusmallin pituuden valinta 

Lähellä päätyaluetta koko pääkannattimen poikkileikkaus ei toimi tehollisena laattaulok-
keen vuoksi. Tällöin jännevoimasta aiheutuva sillan pituussuuntainen jännitys keskittyy 
keskelle pääpalkkia. Jännitys alkaa tasaantua laattaosalle siirryttäessä kauemmas ankku-
rointialueesta. Riittävän kaukana jännitykset jakautuvat lähes tasaisesti koko laatan le-
veydelle. Tämä on esitetty alla olevassa kuvassa 48. 

 

Kuva 48. Jännevoiman jakaantuminen laattapalkkiin [25, s. 11] 

Kun kansirakenteen puristusjännitys jännevoimasta on jakautunut koko poikkileikkauk-
selle, ei pääpalkin keskiosa puristu ulokeosaa enempää. Tämän perusteella rakenteen pi-
tuudella ei ole vaikutusta jännevoimasta aiheutuvaan päätypalkin vaakasuuntaiseen tai-
pumiseen jännitysten tasaantumisen jälkeen. Edellä esitetyn ilmiön perusteella tilavuus-
mallin pituus valittiin siten, että jännitykset pystyisivät tasaantumaan koko laatan levey-
delle.  
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Kuvista 49 ja 50 voidaan huomata, että sillan pituussuuntainen siirtymä ja puristusjänni-
tys ovat päätyalueella suurempia poikkileikkauksen keskiosalla kuin laattaulokkeessa. 
Kun edetään aukon suuntaan päätyalueelta alkavat sekä jännitys, että siirtymä tasaantua 
koko laatan leveydelle. Siirtymä ja jännitys ovat tasaantuneet noin seitsemän metrin koh-
dalla. Rakenteen jännityskenttään aiheutuu häiriötä katkaisutason kohdalla johtuen jäy-
kästä tasosta, joten valittua katkaisupistettä jatkettiin 11 metriin tukilinjalta. Vastaavalla 
tavalla valittiin myös case 2 tilavuusmallin pituus. 

5.1.3 Tilavuusmallien geometria 

Rakennemallilla pyritään jäljittelemään oikean rakenteen käyttäytymistä, mutta kaikkea 
sillä ei voida huomioida. Tästä syystä rakennemalleihin joudutaan aina tekemään joitakin 
yksinkertaistuksia. Lisäksi FEM-ohjelmistoilla on joitakin rajoituksia mallintamisen suh-
teen, jolloin esimerkiksi monimutkaista geometriaa joudutaan yksinkertaistamaan. 

Tilavuusmallien geometria luotiin rakennemalliin silloista saatavilla olleiden piirustusten 
perusteella. Geometrialla pyrittiin jäljittelemään mahdollisimman tarkasti todellisen ra-
kenteiden mittoja. Tilavuusmallit luotiin poikkisuunnassa symmetrisenä, jonka avulla 
pystyttiin varmistamaan mallien toimivuutta, sillä symmetrisellä kuormituksella myös 
jännityskenttien pitäisi olla symmetrisiä. 

Geometrian yksinkertaistamiseksi rakennemalleissa ei otettu huomioon seuraavia asioita: 

- Pituus- ja poikkikaltevuus 
- Vinous 
- Kaarevuus 
- Varaus-, sadevesi- ja tippuputket 
- Nurkkaviisteet 
- Jänneankkurien päälle tuleva jälkivalu 

Jänneankkurien päälle tuleva jälkivalu valetaan vasta jännittämisen jälkeen, joten sillä ei 
ole vaikutusta jännittämisen aikaiseen tilanteeseen. Laskennan helpottamiseksi sitä ei 
huomioitu myöskään jännittämisen jälkeisiin kuormitustapauksiin, sillä sen vaikutus ei 
todennäköisesti ole kovin suuri. Muilla yksinkertaistuksilla helpotettiin rakenteen geo-
metrian luomista. 

Rakennemallin geometrian määrittelyllä oli vaikutusta elementtijakoon. Geometrian jako 
määräytyi rakenteen nurkkapisteiden, jännekulkujen sijainnin ja laakereiden sijainnin pe-
rusteella. Laakerin keskipisteessä täytyy olla solmu, jotta siihen voidaan liittää tukireak-
tio. Lisäksi alkuperäisen geometrian luomisessa täytyi ottaa huomioon tutkimuksessa ko-
keiltavat muutokset rakenteeseen, sillä niiden lisääminen jälkikäteen osoittautui hyvin 
vaikeaksi. 
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Laakerien geometria yksinkertaistettiin suorakulmaiseksi särmiöksi, siten että sen koko 
vastasi laakerin todellista kokoa. Mallinnetut laakerit liittyivät kiinteästi betonirakentee-
seen, jolloin ne toimivat osana rakennetta. Laakerin sijaitessa kaukana pääpalkin liitos-
kohdasta ei tällä ole suurta vaikutusta tutkittavaan alueeseen. 

 

Kuva 51. Laakerin mallinnustapa, sininen osa kuvaa päätypalkkia ja punainen laa-
keria 

5.1.4 Materiaalimalli 

Rakennemalleissa käytettiin isotrooppista, lineaarisesti elastista materiaalia. Tämä siitä 
syystä, että betonimateriaalin käyttäytymisen tarkempi mallintaminen on hyvin vaikeaa 
ja käytetyllä materiaalimallilla saadaan luotettavampia tuloksia tutkimuksen kannalta. 
Kimmoisen materiaalimallin etuna on lineaarisessa laskennassa myös se, että tulosten tul-
kinnassa superpositioperiaate on voimassa, eikä kuormituksen aikariippuvuutta tarvitse 
huomioida rakenteen mallintamisessa. Tästä syystä vältyttiin myös epälineaariselta las-
kennalta. 

Tutkittavissa siltarakenteissa päällysrakenteen ja päätypalkin betoniluokkana on käytetty 
C35/45–3. Rakennemallissa betonin kimmokertoimena käytettiin EC92 mukaista arvoa 
34 GPa ja poissonin lukuna arvoa 0,2. Betonin tilavuuspainona käytettiin arvoa 25 kN/m3. 
Laakerien materiaalina käytettiin samaa kuin betonirakenteilla. 

Betonin kimmokerroin ei ole jännittämisajanhetkellä kehittynyt lopulliseen arvoonsa. 
Tällä ei kuitenkaan ole vaikutusta tuloksiin, jos tarkastellaan pelkästään jännityksiä. 
Tämä johtuu siitä syystä, että koko rakenne on mallinnettu homogeenisenä, jolloin jänni-
tykset ovat vakioita samalla kuormituksella eivätkä riipu kimmokertoimesta. Puolestaan 
venymät kasvavat, jos kimmokerrointa pienennettäisiin. Jännitysten tarkastelussa on otet-
tava huomioon, että myöskään vetolujuus ei ole täysin kehittynyt jännittämistilanteessa. 
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5.1.5 Elementtiverkko 

Mallien elementtityyppinä käytettiin pääsääntöisesti kuusitahokkaisista välisolmullisia ti-
lavuuselementtejä (kuvassa 44 HX20). Koska rakenteiden geometria mallinnettiin toden-
mukaisena ja siihen sisältyi viisteitä, jouduttiin myös käyttämään viisitahokkaisia ele-
menttejä (kuvassa 44 PN15). Elementtien muoto oli riippuvainen geometrian mallinnus-
tavasta ja valitusta elementtijaosta.  

Elementtijaon suuruus valittiin siten, että pyrittiin kohtuulliseen laskenta-aikaan, sillä las-
kettavia malleja oli useita. Tämä suoritettiin käytännössä siten, että aloitettiin harvasta 
elementtiverkosta, jonka jälkeen tihennettiin sitä, kunnes päästiin tyydyttävään lopputu-
lokseen. Elementtiverkosta luotiin tiheämpi havaittujen halkeamien alueille, joille ele-
menttijaoksi valittiin noin 100mm. Koska muut alueet eivät olleet tämän tutkimuksen 
kannalta kiinnostavia valittiin niille harvempi elementtijako (noin 200mm). Rakennemal-
lien elementtiverkoista on esitetty kuvat luvuissa 5.3.2 ja 5.4.2. 

  



57 

5.2 Kuormien mallintamistapa 

Tässä luvussa esitellään tilavuusmalleissa käytetyt kuormat ja niiden mallintamistapa. 
Kaikki tarkasteltava kuormitukset mallinnettiin symmetrisenä sillan pituusakselin suh-
teen. Case 1 liittyvien kuormien suuruudet on esitelty luvussa 5.3.3 ja case 2 liittyvien 
kohdassa 5.4.3. Ohjeen NCCI1 mukaisia liikennekuormia on kasvatettu siltojen suunnit-
teluajasta. Tässä diplomityössä käytettiin NCCI1 5.9.2014 version mukaisia kuormia. 

5.2.1 Rakenteiden omapaino 

Betonin tilavuuspainona on käytetty arvoa 25 kN/m3. Betonin tilavuuspaino on kohdis-
tettu painovoimana suoraan tilavuuselementteihin. Pintarakenteen tilavuuspainona on 
käytetty arvoa 24 kN/m3. Molempien siltojen pintarakenteen paksuus on 110 mm, jolloin 
pintarakenteesta aiheutuu pintakuorma 2,64 kN/m2. Pintakuorma kohdistettiin vaikutta-
maan laatan yläpintaan. 

Omien painojen lisäksi rakennemallissa huomioitiin lisäpäällystekerroksen paino, joka 
on ohjeen NCCI1 mukaan 1 kN/m2. Tilavuusmalliin ei mallinnettu kaiteiden painoa, 
mutta se huomioitiin palkkimallissa. Tällöin kaiteiden paino vaikuttaa myös tilavuusmal-
lissa tukisiirtymän avulla tukireaktioon. Korkealla suojaverkolla varustetun H2-kaiteen 
painona käytettiin arvoa 0,8 kN/m. 

Rakennemalliin kokeiltujen muutosten osalta ei huomioitu paksunnosten, korotusten ja 
lisättyjen viisteiden omaa painoa kuormana. Tämä siitä syystä, että tällöin tutkittavat 
muutetut rakenteet ovat kuormien suhteen vertailukelpoisia alkuperäisen rakenteen 
kanssa. Todellisuudessa kuitenkin tilavuuden lisääminen tuo lisää omien painojen aiheut-
tamaa kuormaa päätypalkille, mutta sen vaikutus on pieni verrattuna pääpalkilta välitty-
vään tukireaktioon. 

5.2.2 Liikennekuorma 

Liikennekuormasta huomioitiin vain liikennekuormakaavio LM1, kahdella eri kuormi-
tustapauksella. Kuormitustapaukset määritettiin siten, että niillä saataisiin mahdollisim-
man suuri tukireaktio sekä taivutus aikaiseksi päätypalkille. Kuormakaavion tasainen 
kuorma mallinnettiin pintakuormana hyödyllisen leveyden alueelle laatan yläpintaan. Te-
likuormien oletettiin jakautuvan pintarakenteessa suhteessa 1:1 pääkannattimen yläpin-
taan, jolloin yhden pyörän kosketuspinnaksi muodostui 620x620 mm2 ja kuorman inten-
siteetiksi 0,39 N/mm2 (resultantti 150kN). 

Ensimmäisessä kuormitustapauksessa ensimmäinen kuormituskaista asetettiin poikki-
suunnassa pääpalkin keskelle. Toisessa kuormitustapauksessa asetettiin kaksi kuormitus-
kaistaa keskeisesti. Jotta kuormituksesta saatiin symmetrinen, jaettiin toisessa kuormitus-
tapauksessa tasaisen kuorman intensiteetti tasan kaistojen kesken, siten että molemmille 
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kaistoilla vaikutti kuorma 7,5 kN/m2. Molemmissa kuormitustapauksissa telikuormat ase-
teltiin niin, että toinen akseli sijaitsi päädyn tukilinjalla. Liikennekuormien sijoittelu on 
esitetty case 1 sillalle kuvassa 52 ja case 2 sillalle kuvassa 53. 

 

Kuva 52. Liikennekuormakaavioiden sijoitus, Case 1 Sähköaseman risteyssilta 

 

 

Kuva 53. Liikennekuormakaavioiden sijoitus, Case 2 Skågbyntien risteyssilta 

5.2.3 Jännevoima 

Jännevoima välitetään siltarakenteelle trumpetin muotoisen jänneankkurin avulla. Case 1 
sillassa käytetyssä Dywidag–jännemenetelmän MA ankkureissa on kolme kuormansiir-
totasoa [26, s. 10]. Tästä johtuen koko jännevoima ei jakaannu rakenteen pintaan. Ank-
kurin muoto on esitetty kuvassa 54. Molempiin tutkittaviin kohteisiin mallinnettiin jän-
nevoima samalla tavalla, vaikka Case 2 sillassa oli käytetty MK4–jännemenetelmää, jossa 
jänneankkurin muoto eroaa Dywidag:n menetelmästä. 
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Kuva 54. Dywidag–jännemenetelmän MA-ankkuri [26, s. 20] 

 

Tilavuusmalliin huomioitiin jännevoiman jakaantuminen eri tasoissa mallintamalla jän-
nevoima pintakuormana kolmeen eri tasoon, siten että kokonaisvoima jaettiin tasan kaik-
kien tasojen kanssa. Tasojen väliseksi etäisyydeksi valittiin 100mm todellisen ankkuri-
kappaleen pituuden mukaan (200mm). Johtuen mallin geometriasta, tämä etäisyys vaih-
teli tilavuusmallissa välillä 90…115mm. 

Kuormituksen vaikutusala mallinnettiin neliön muotoisena, siten että pinta-ala vastasi 
pyöreän muotoisen todellisen jänneankkurin pinta-alaa. Pyöreän ankkurin halkaisija oli 
250mm, jolloin pinta-alaltaan sitä vastaavan neliön sivun pituudeksi määräytyi 220mm. 
Kaikkien kuormitustasojen vaikutusalana käytettiin saman kokoista neliötä. Jänneankku-
rissa oleva pystysuuntainen komponentti lisättiin vaikuttamaan vaakasuuntaisen kom-
ponentin kanssa samaan tasoon. Kuvassa 55 on esitetty jännevoiman mallintamistapa. 

 

Kuva 55. Jänne- ja ohjausvoiman mallintaminen päätypalkkirakenteeseen 
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�Œ�‘�•�•�ƒ���ö on virumaluku tarkasteltavana ajanhetkenä [27, s. 22-23]. Hydrataationlämmön 
aiheuttaman palkin sisäosan ja ulkopinnan lämpötilan erotuksena käytettiin arvoa 20°C, 
joka vastaa kohdassa 4.3.5 esitettyä arvoa. 

Koska valun jälkeinen lämpötilaero tasaantuu hitaasti, ei kuormitukselle voi laskea viru-
malukua yhden kuormittamisajanhetken perusteella. Virumaluvun laskennassa hyödyn-
nettiin Heidi Vilosen diplomityössä [14] saatuja mittaustuloksia. Mittaustuloksista las-
kettiin pääpalkin ja laippojen lämpötilan kehityksen keskiarvo, sekä niiden välinen ero-
tus. Laskennan tuloksista on saatu kuvan 57 mukainen kuvaaja. 

 

Kuva 57. Lämpötilan muutos ajan funktiona 

Kuvaajasta nähdään, että pääpalkin uuman ja laipan välinen lämpötilaero alkaa tasaantua 
noin 75 tunnin kohdalla, jota käytettiin lämpötilakuorman alkuhetkenä. Lämpötilaero on 
tasaantunut kokonaan noin 500 tunnin kohdalla. Keskimääräisen virumaluvun laske-
miseksi käyrä jaettiin 50 tunnin mittaisiin osiin, joista jokaisesta laskettiin virumaluku 
tarkasteluhetkillä (t=14d, t=28d) sekä 100 vuoden ikäisenä. Virumaluku laskettiin kohdan 
4.1.4 mukaan. Kunkin kuormituspykälän alkamishetkenä käytettiin osien puoliväliä (75, 
125, 175 etc.).  

Saatujen aikavälien virumaluvusta laskettiin lämpötilamuutoksen suhteen painotettu kes-
kiarvo, jota käytettiin kunkin tarkasteluhetken virumalukuna. Painotettu keskiarvo lasket-
tiin kaavalla: 

� î 
 L
�Ã �:�� �Ô�¿�Í�Ô�;

�Ù
�Ô�8�-

�Ã �¿�Í�Ô
�Ù
�Ô�8�-

���á�� �:�u�z�;��

jossa �î �Ü on kunkin 50 tunnin osan mukaan laskettu virumaluku (kuormittaminen ajanhet-
killä 75, 125, 175 etc.) ja �¿�6�Ü osien välinen lämpötilan muutos. Molemmissa tutkittavissa 
silloissa ekvivalentiksi lämpötilaeroksi 14 vuorokauden kohdalla saatiin arvo 15,0°C ja 
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28 vuorokauden kohdalla 14,0°C. Virumaluvun laskenta kummallekin sillalle on esitetty 
liitteissä D ja E. 

Rakenteeseen mallinnettu lämpötilaero aiheuttaa muodonmuutoksen vuoksi laakereille 
tukireaktion. Tämä tukireaktio eliminoitiin tukisiirtymän avulla, sillä vaikutusta koko sil-
tarakenteeseen ei tunneta. Käytetyllä mallinnustavalla päästiin karkeaan arvioon lämpö-
tilavaihtelun vaikutuksesta päätypalkin halkeiluun, sillä siinä ei oteta huomioon päätypal-
kin sisällä tapahtuvaa lämpötilaeroa. Tarkempaan hydrataatiolämmön arviointiin tarvit-
taisiin lämpöanalyysi. 

5.2.6 Hetkellinen lämpötilaero 

Hetkellinen lämpötilaero mallinnettiin samalla tavalla kuin hydrataatiolämmöstä aiheu-
tuva lämpötilaero. Hetkelliseen lämpötilaeroon ei vaikuta viruma ja sen arvona käytettiin 
luvun 4.3.5 mukaisesti arvoa 12,8°C. Samasta mallinnustavasta johtuen hetkellisestä läm-
pötilaerosta aiheutuvat rasitukset ovat suoraan verrannollisia hydrataatiolämmöstä aiheu-
tuviin rasituksiin. 

5.2.7 Maanpaine (vain case 2) 

Päätypalkkiin vaikuttavat maanpaineet mallinnettiin case 2 sillassa vaakasuuntaisena pin-
takuormana. Lepopaineen laskennassa huomioitiin tiivistyslisä lähteen [28, s. 40] mukai-
sesti. Lepopaineen suuruuden laskennassa maan tilavuuspainona käytettiin arvoa 20 
kN/m3 ja kitkakulmana arvoa 38°, jolloin lepopainekertoimeksi saatiin 0,384. Päätypalkin 
takana penkereessä vaikuttavan tasaisen liikennekuorman suuruutena käytettiin arvoa 20 
kN/m2. Maanpaineista aiheutuvien pystysuuntaisten tukireaktioiden vaikutukset poistet-
tiin tukisiirtymän avulla. Kuvassa 58 on esitetty maanpaineiden mallinnus päätypalkkiin. 

 

Kuva 58. Maan lepopaineen ja liikenteen maanpaineen vaikutus 
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5.2.8 Siirtymälaatan tukireaktio (vain case 2) 

Siirtymälaatan pituus on 5m, paksuus 0,3m ja sen päällä olevan maakerroksen paksuus 
arvioitiin olevan 0,8m. Siirtymälaatan päällä olevan liikennekuormana käytettiin arvoa 
20 kN/m2. Siirtymälaatalta välittyvä kuorma mallinnettiin pystysuuntaisena tasaisena pin-
takuormana konsolin päälle. Siirtymälaatan kuormista 30% välittyy konsolille, jolloin 
konsolille välittyvän kuormituksen suuruudeksi saatiin omista painoista 35,25kN/m ja lii-
kennekuormasta 30kN/m. 

5.2.9 Tutkittavat kuormitustapaukset 

Rakenteen rasitustilaa tutkittiin jännittämisen jälkeisessä ja käyttöönoton aikaisessa tilan-
teessa. Tutkimuksessa ei käytetty ohjeen NCCI1 mukaisia kuormitusyhdistelyjä vaan ra-
situkset summattiin ominaisarvoillaan yhteen. Jännittämisen jälkeisessä tilanteessa huo-
mioitiin betonirakenteiden omapaino, jännevoima ja hydrataatiosta aiheutuva lämpötila-
ero. Käyttöönoton aikaisessa tilanteessa huomioitiin näiden lisäksi pintarakenteiden, li-
säpäällystekerroksen, kaiteiden ja siirtymälaatalta tuleva omapaino, lepopaine, sekä lii-
kennekuorma.  

Näiden tilanteiden lisäksi tutkittiin yksittäisten kuormien vaikutusta. Tällä tavalla saatiin 
käsitys siitä, miten pystysuuntaiset kuormat, jännevoima ja lämpötilaero itsessään vaikut-
tavat päätypalkin jännitystilaan. Jännevoiman vaikutuksesta pyrittiin selvittämään myös, 
miten jänneankkureiden sijainti vaikuttaa päätypalkkiin. 

  



64 
 

5.3 Case 1: Sähköaseman risteyssilta 

Ensimmäinen tutkittava case-kohde oli Vantaalla sijaitseva Sähköaseman risteyssilta. 
Silta on yksipalkkinen, kolmiaukkoinen jännitetty betoninen jatkuva palkkisilta. Sillan 
jännemitat ovat 28,2+47,0+28,2m, hyödyllinen leveys 7,5m ja vinous 0 gon. Silta on vaa-
kageometrialtaan lähes suora, sen vaakakaarevuussäde on R=1500m. 

Sillan päällysrakenteen lujuusluokka on C35/45-3, raudoituksen A500HW ja jänneteräs-
ten St1560/1770. Sähköaseman sillan kansi on valettu 17.6.2015 ja jännitetty 25.6.2015, 
eli noin viikon kuluttua betonoinnista. Kuvassa 59 on esitetty taso- ja sivukuva sillasta. 

 

Kuva 59. Sivu- ja tasokuva Sähköaseman risteyssillasta (kuva yleispiirustuksesta) 

Silta on perustettu kallionvaraisena. Sen molemmilla päätytuilla on kaksi kalottilaakeria, 
jotka sallivat sillan suuntaisen liikkeen. Pohjoisen puoleiset laakerit sallivat myös poik-
kisuuntaisen liikkeen. Välituella T2 on kalottilaakeri, joka estää molemman suuntaisen 
liikkeen ja välituella T3 sillan suuntaisen liikkeen salliva kalottilaakeri. Sillasta on esitetty 
yleispiirustus, jännepiirustus, päällysrakenteen mitta- ja raudoituspiirustus sekä laake-
rointipiirustus muutettuna A3 kokoon liitteessä J. 

5.3.1 Päätypalkissa havaitut halkeamat 

Tuella T1 päätypalkin etupinnassa havaitut halkeamat olivat vinoja. Osa etupinnassa ha-
vaituista halkeamista osa jatkui päätypalkin alapintaan asti noin 10-20cm matkalle. Pää-
tytuen oikealla puolella eli ulkokaarteessa havaittiin enemmän ja leveämpiä halkeamia 
kuin vasemmalla puolella. Oikealla puolella oli viisi halkeamaa, joista mitattu suurin hal-
keama leveys oli 0,4mm. Vasemmalla puolella havaittiin neljä halkeamaa, joista suurim-
man halkeaman leveys oli 0,3mm. Havaittujen halkeamien mitat on esitetty kuvassa 60. 
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Kuva 60. Sähköaseman risteyssillan halkeamien mitat tuella T1 

 Etupinnan halkeamien lisäksi molemmilla puolilla päätypalkkia oli halkeamat laatan ala-
pinnassa, jotka ulottuivat noin metrin verran laattaan asti. Laatan halkeamat kulkivat pää-
typalkin läheisyydessä uuman ja laatan välisessä nurkassa, josta ne kaareutuvat kohti reu-
napalkkia. Molempien puolien halkeamat on esitetty kuvissa 61 ja 62. 
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Kuva 61. Case 1 sillan päätypalkin halkeamat tuella T1 vasemmalla puolella 

 

Kuva 62. Case 1 sillan päätypalkin halkeamat tuella T1 oikealla puolella 

Myös päätytuella T4 havaittiin vastaavat halkeamat kuin ensimmäisellä päätytuella. Ne 
on esitetty kuvassa 63. Tuella T4 päätypalkki sijaitsi korkealla, jolloin tarkempia havain-
toja sieltä ei pystytty tekemään. Tästä syystä pienempiä halkeamia ei voitu havaita, eikä 
halkeamaleveyttä pystytty mittaamaan. 
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Kuva 63. Case 1 sillan päätypalkin halkeamat tuella T4 

Seuraavassa kuvassa on esitetty halkeamien kehittyminen aikavälillä 12.8.2015-
25.11.2016. Kuvaan on ehyellä viivalla 12.8.2015 otetuista valokuvista havaitut hal-
keamat ja katkoviivalla 25.11.2016 havaitut uudet halkeamat. Vuonna 2015 otetut valo-
kuvat on otettu sillan eristämisvaiheen aikaan, eikä niistä välttämättä näy pienimpiä hal-
keamia. Kuvasta voidaan nähdä, että halkeamia on tullut lisää ja yksi niistä on levinnyt 
pidemmälle. 

  

Kuva 64. Halkeamien kasvaminen aikavälillä 12.8.2015-25.11.2016 tuella T1, uudet 
halkeamat piirretty katkoviivalla 

5.3.2 Rakenteen dimensiot 

Sillan pääkannattimen rakennekorkeus on muuttuva, se on päätytuilla ja keskikentässä 
1,3m ja välituilla 2,6m. Pääpalkin uuman leveys sen alapinnassa on 3,0m ja yläpinnassa 
vaihtelee korkeuden mukaan arvojen 3,18m ja 3,4m välillä. Laatan korkeus reunapalkin 
juurella on 200mm. Ulokkeen juuressa vaihtelee välillä 400…413mm. Pääkannattimen 
mitat päätyalueella on esitetty kuvassa 65. 
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Kuva 65. Pääkannattimen mitat sillan päädyssä (kuva päällysrakenteen mittapiirus-
tuksesta) 

Tilavuusmallin katkaisukohdassa (11,0m tukilinjalta) rakenteen todellinen korkeus on 
1,5m.  Luodussa tilavuusmallissa ei huomioitu pääpalkin korkeuden muutosta sillan pi-
tuussuunnassa vaan käytettiin rakenteen korkeutena arvoa 1,3m. Tämä siksi, että geomet-
rian luominen olisi ollut haastavaa ja päätyalueen korkeuden muutos ei ollut kovin suuri. 
Tällä ei myöskään pitäisi olla suurta vaikutusta tutkimuksen tuloksiin, sillä tässä tutki-
muksessa oltiin kiinnostuneita vain päätypalkin toiminnasta, jonka läheisyydessä raken-
nekorkeus on oikea.  

Sillan päätypalkit ovat lähes samanlaiset molemmissa päissä siltaa. Päätypalkin korkeus 
on 1,3m ja paksuus 1,2m. Päätypalkki on yhtä korkea kuin pääkannatin. Seuraavassa ku-
vassa on esitetty päätypalkkirakenteen mitat, jänneankkurien sijainnit ankkurointialu-
eella. Kuvassa on myös esitetty jänteiden jännittämisjärjestys. Luotu tilavuusmalli on esi-
tetty kuvassa 67, jossa näkyy myös rakenteen elementtijako. Kuvassa 68 on esitetty käy-
tetty sillan palkkimalli. 
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Kuva 66. Case 1 tilavuusmallin mitat 

 

Kuva 67. Kuva case 1 tilavuusmallista 
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Kuva 68. Kuva case 1 palkkimallista 

Silta on jännitetty yhteensä 13 jänteellä, joissa kussakin on 15 punosta (�3=15,7mm, 
Ap=2250mm2). Jänteet kulkevat kahden toisistaan eriävän jännegeometrian mukaan, siten 
että ylemmässä jännegeometriassa kulkee 7 jännettä ja alemmassa 6. Jännemenetelmänä 
on käytetty Dywidag–punosjännemenetelmää. Jännevoima välittömien häviöiden jälkeen 
on sillan päässä 35,161 MN. Sillan poikkileikkauksen muutos ja jännegeometria on esi-
tetty alla olevassa kuvaajassa. 

 

Kuva 69. Case 1 jännegeometria ja pääkannattimen korkeuden muutos 

Sähköaseman risteyssillan päätypalkin etupinnassa uloimmassa kerroksessa olevan vaa-
kasuuntaisen raudoituksen määrä on T20k150 (2094 mm2/m). Etupinnan pystysuuntainen 
hakaraudoite on T16k200 (1005 mm2/m). Päätypalkin alapinnassa on raudoitusta tasai-
sesti jaettua raudoitusta 13T32 (~k85). Seuraavassa kuvassa 70 on esitetty leikkaukset 
päätypalkin raudoitteesta. Ylempi leikkaus on otettu päätypalkin keskeltä ja alempi laa-
kerin kohdalta. 
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Kuva 70. Poikkileikkaus Sähköaseman risteyssillan raudoituksesta, ylempi leikkaus 
päätypalkin keskeltä ja alempi laakerin kohdalta 

Laakerin liitoslevyn koko on 460x570mm2, jota käytettiin mallinnettavan laakerin ko-
kona. Laakerin korkeudeksi mallinnettiin 250mm. Valittu korkeus vastaa kannen ja laa-
keritason väliin jäävää tilaa. Laakerien välinen etäisyys on 5,5m ja laakerin keskipisteen 
etäisyys pääpalkin uumasta on 1,25m. 

5.3.3 Käytetyt kuormitukset 

Sähköaseman risteyssillan tarkastelussa käytetyt kuormitukset on esitetty taulukossa 4. 
Taulukossa on esitetty jännevoiman vaaka- ja pystykomponentin sekä ohjausvoiman suu-
ruudet, rakenteiden painot, liikennekuorman tasan jakaantuneen osuuden summa sekä 
ekvivalentti lämpötilaero (kohdan 5.2.5 mukaan). Taulukossa 5 on esitetty käytetyistä 
kuormituksista aiheutuvat tukireaktiot laakeria kohden. Esitetyt tukireaktiot on saatu sil-
lan palkkimallista. 
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Taulukko 4. Case 1, Rakenteeseen vaikuttavat voimasuureet 

 

Jännevoiman suuruus sillan päädyssä Jä
nn

et
tä

 
ko

hd
en

Yh
te

en
sä

Jännittämisen aikana 2.900 37.700 MN
Välittömien häviöiden jälkeen* 2.705 35.161 MN
Pitkäaikaisten häviöiden jälkeen 2.336 30.368 MN

Jännevoiman pystykomponentin suuruus 
ankkurissa jännittämisen jälkeen Jä

nn
et

tä
 

ko
hd

en

Yh
te

en
sä

Ylempi jännekulku -87.40 -611.78 kN
Alempi jännekulku -1.28 -7.66 kN

Ohjausvoiman suuruus päätyalueella 
jännittämisen jälkeen Jä

nn
et

tä
 

ko
hd

en

Yh
te

en
sä

Ylempi jännekulku 12.55 87.84 kN/m
Alempi jännekulku 7.98 47.87 kN/m

Muut kuormat
Pääpalkin paino 143.55 kN/m
Päätypalkin paino 264.85 kN 
Pintarakenteen paino 19.54 kN/m
Lisäpäällystekerros 7.40 kN/m
Kaiteiden paino yhteensä 1.60 kN/m
Liikennekuorma KT1, udl 40.50 kN/m
Liikennekuorma KT2, udl 49.50 kN/m

Ekvivalentti lämpötilaero
14 päivän kohdalla 14.97 °C
28 päivän kohdalla 14.05 °C
Hetkellinen lämpötilaero 12.8 °C

*laskennassa käytetty arvo
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Taulukko 5. Case 1, Rasituksista aiheutuvat tukireaktiot 

 

5.3.4 Rakenteen variointi 

Halkeiluun vaikuttavien tekijöiden tutkimiseksi alkuperäiseen rakennemalliin tehtiin eri-
laisia muutoksia geometriaan. Niillä pyrittiin selvittämään, miten päätypalkkirakennetta 
voitaisiin parantaa, jotta halkeiluun johtavat vetojännitykset päätypalkin etupinnassa pie-
nentyisivät. Muutosten vaikutusta on käsitelty luvussa 6.1.5. Tutkimuksessa käytetyt ra-
kenteen muutokset on esitetty kuvassa 71. 

 

Kuva 71. Case 1 geometrian muutokset, muutettu alkuperäinen geometria on esi-
tetty tiheällä katkoviivalla 

 

Tukireaktio laakeria kohden
Betonirakenteiden omapaino 630.36 kN
Pintarakenteet, kaide, lisäpäällystekerros 104.22 kN
Ylempi jännekulku, jännittämisen jälkeen 18.53 kN
Alempi jännekulku, jännittämisen jälkeen 74.49 kN
Jänteet yhteensä 93.02 kN
Liikennekuorma KT1, telit 291.56 kN
Liikennekuorma KT1, udl 278.86 kN
Liikennekuorma KT1, yhteensä 570.42 kN
Liikennekuorma KT2, telit 583.12 kN
Liikennekuorma KT2, udl 340.83 kN
Liikennekuorma KT2, yhteensä 923.95 kN
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Ensimmäisenä muutoksena alkuperäisen päätypalkkirakenteen korkeutta kasvatettiin 1,3 
metristä 1,7 metriin, siten että korkeuden muutos kohdistui päätypalkin alapintaan. Ko-
rotuksen seurauksena pääpalkin ja päätypalkin alapinta ei ollut enää samalla tasolla. Ko-
rotettu päätypalkkirakenne on esitetty kuvassa 72. 

 

Kuva 72. Päätypalkin korottaminen 

 

Toisena muutoksena päätypalkin paksuutta kasvatettiin 0,4 metriä siten, että laakerien 
paikka säilyi keskellä päätypalkkia (esitetty kuvassa 73). Kolmantena muutoksena laake-
rien sijaintia muutettiin molemmilta puolilta 0,7 metriä keskemmälle. Rakenteeseen yri-
tettiin myös mallintaa viisteet pääty- ja pääpalkin väliseen rajapintaan kuitenkaan siinä 
onnistumatta. 

   

Kuva 73. Paksunnettu päätypalkki 

Geometristen muutosten lisäksi rakenteen toimintaa tutkittiin mallilla, jossa laippojen 
materiaali muutettiin materiaali huomattavasti pääpalkkia löysemmäksi. Laippojen kim-
mokerrointa pienennettiin siten, että se oli 1000 kertaa pienempi kuin muulla rakenteella. 
Tällä tavalla voitiin verrata laippojen vaikutusta syntyviin rasituksiin, sillä laipat eivät 
tällöin vaikuttaneet pääpalkin rakenteelliseen toimintaan. 
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5.4 Case 2: Skågbyntien risteyssilta 

Toinen tutkittava case-kohde oli Loviisassa sijaitseva Skågbyntien risteyssilta. Silta on 
liikuntasaumaton, yksipalkkinen, kaksiaukkoinen jännitetty betoninen jatkuva palkki-
silta. Sillan jännemitat ovat 26,0+26,0m ja hyödyllinen leveys 7,5m. Sillan pääty on tuella 
T3 suora ja tuella T1 sen vinous on 5,83 gon. Sillan vaakakaarevuussäde on 250m. 

Sillan päällysrakenteen lujuusluokka on C35/45-3, raudoituksen A500HW ja jänneteräs-
ten Y1770S7. Skågbyntien sillan kansi on valettu 18.7.2013 ja jännitetty 31.7.2013, eli 
noin kahden viikon kuluttua betonoinnista. Kuvassa 74 on esitetty taso- ja sivukuva sil-
lasta. 

 

Kuva 74. Sivu- ja tasokuva Skågbyntien risteyssilta (kuva yleispiirustuksesta) 

Silta on perustettu kallionvaraisena. Päätytuilla on anturapalkki, joissa molemmissa on 
sillan suuntaisen liikkeen sallivat kaksi kumipesälaakeria. Lännen puoleiset laakerit sal-
livat myös sillan poikkisuuntaisen liikkeen. Välituen pilari liittyy kansirakenteeseen jäy-
kästi. Sillasta on esitetty yleispiirustus, jännepiirustus, kannen mitta- ja raudoituspiirustus 
sekä laakerointipiirustus muutettuna A3 kokoon liitteessä K. 

5.4.1 Päätypalkissa havaitut halkeamat 

Skågbyntien sillan eteläisen päätytuen T1 päätypalkissa on molemmilla puolilla pääpalk-
kia halkeamia. Halkeamaleveydeksi mitattiin 0,1mm. Halkeamaleveyden mittauspiste on 
esitetty kuvassa 75, jossa on myös esitetty havaittujen halkeamien mitat. Toisella pää-
tytuella ei käyty työmaavierailun yhteydessä. 
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Kuva 75. Skågbyntien risteyssillan halkeamien mitat 

Päätypalkin ja pääpalkin välisissä nurkissa oli pystysuorat halkeamat. Nämä halkeamat 
alkoivat laatan rajasta ja jatkuivat päätypalkin alapintaan asti. Näiden halkeamien lisäksi 
molemmilla puolilla oli vino halkeama. Halkeamista otetut valokuvat on esitetty kuvissa 
76 ja 77, joissa halkeamia on korostettu punaisilla viivoilla. 
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Kuva 76. Case 2 sillan päätypalkin halkeamat tuella T1 

   

Kuva 77. Case 2 sillan päätypalkin alapuolelle jatkuvat halkeamat tuella T1 

5.4.2 Rakenteen dimensiot 

Sillan pääkannattimen poikkileikkaus on vakio koko sillan pituudella. Pääpalkin raken-
nekorkeus on 1,3m ja uuman leveys 3,2m. Laatan korkeus on reunapalkin juurella 200mm 
ja ulokkeen juuressa 350mm. Silta on vaakageometrialtaan kaareva (R=250m), mutta sen 
vaikutukset jätettiin huomioimatta ja sillan oletettiin olevan suora. Pääkannattimen poik-
kileikkausmitat on esitetty kuvassa 78. 
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Kuva 78. Pääkannattimen mitat (kuva kannen mittapiirustuksesta) 

Sillan päätypalkki on kohtisuorassa pääpalkkiin tuella T3, mutta 5,83 gon vinossa tuella 
T1. Tutkimuksessa oletettiin päätypalkin olevan kohtisuorassa. Molempien päätypalk-
kien mitat ovat likimain samanlaiset. Päätypalkin korkeus on 1,3m ja paksuus 1,15m. 
Päätyrakenteeseen kuuluu puskupalkki, joka mallinnettiin myös tilavuusmalliin. Kanteen 
liittyviä siipimuureja ei mallinnettu, mutta niiden painon vaikutus huomioitiin kuormi-
tuksena. Kuvassa 80 on esitetty mallinnetun päätypalkkirakenteen mitat, kuvassa on myös 
näytetty suunnitelmien mukainen jännittämisjärjestys. Luotu tilavuusmalli on esitetty ku-
vassa 79, jossa on näkyvillä myös rakenteen elementtijako. 

 

Kuva 79. Kuva case 2 tilavuusmallista 
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Kuva 80. Case 2 tilavuusmallin mitat 

Silta on jännitetty 7 jänteellä, jotka kaikki noudattavat samaa jännegeometriaa. Kussakin 
jänteessä on 15 punosta (�3=15,7mm, Ap=2250mm2). Jännemenetelmänä on suunnitel-
missa esitetty Dywidag-punosjännemenetelmä, mutta jännittämispöytäkirjan mukaan 
käytetty MK4-jännemenetelmää. Jännevoima on välittömien häviöiden jälkeen sillan 
päässä 18,32 MN, joka on noin 50% case 1 sillan jännevoimasta. Sillan jännegeometria 
on esitetty seuraavassa kuvaajassa. 

 

Kuva 81. Case 2 jännegeometria 
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Sillan palkkimalli on esitetty kuvassa 82. Palkkimallissa huomioitiin pääpalkin tehollinen 
poikkileikkaus NCCI2 kohdan 5.3 mukaisesti. Teholliset poikkileikkaukset on esitetty 
kuvassa 83. Välituen tehollista poikkileikkausta käytettiin 3,9m pilarista molempiin suun-
tiin. Palkkimalliin luotiin jännevoima Lusas-ohjelman omalla työkalulla. 

 

Kuva 82.  Kuva case 2 palkkimallista 

 

Kuva 83. Palkkimallin teholliset poikkileikkaukset 

Skågbyntien risteyssillan päätypalkin etupinnan vaakasuuntaisen raudoituksen määrä on 
T16k200 (1005 mm2/m). Pystysuuntaisen hakaraudoituksen määrä on T16k120 (1676 
mm2/m). Päätypalkin alapinnassa on raudoitusta 9T32 (k118). Seuraavassa kuvassa on 
esitetty leikkaukset päätypalkin raudoituspiirustuksesta. Ylempi leikkaus on otettu pääty-
palkin keskeltä ja alempi laakerin kohdalta. 
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Kuva 84. Poikkileikkaus Skågbyntien risteyssillan raudoituksesta, ylempi leikkaus 
päätypalkin keskeltä ja alempi laakerin kohdalta (kuva kannen raudoituspiirus-

tuksesta) 

Sillan laakereiden koosta ei ollut mallintamisen aikana tietoa, joten laakerien kokona käy-
tettiin laakerivalmistaja Mageba:n esitteestä [29] vastaavalle tukireaktiolle löytyvän laa-
kerin liitoslevyn kokoa (480x540mm2). Laakerin korkeudeksi valittiin keskimääräinen 
kannen ja laakeritason väliin jäävä tila eli 300mm. Laakerien välinen etäisyys on 4,0m ja 
laakerin keskipisteen etäisyys pääpalkin uumasta on 400mm.  
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5.4.3 Käytetyt kuormitukset 

Skågbyntien risteyssillan tarkastelussa käytetyt kuormitukset on esitetty taulukossa 6. 
Taulukossa on esitetty jännevoiman vaaka- ja pystykomponentin sekä ohjausvoiman suu-
ruus, rakenteiden painot, liikennekuorman tasan jakautuneen osuuden summa, maan le-
popaineen ja liikenteen maanpaineen resultantti sekä ekvivalentti lämpötilaero (kohdan 
5.2.5 mukaan). Taulukossa 7 on esitetty käytetyistä kuormituksista aiheutuvat tukireak-
tiot laakeria kohden. Esitetyt tukireaktiot on saatu sillan palkkimallista. 

Taulukko 6. Case 2, Rakenteeseen vaikuttavat voimasuureet 

 

Jännevoiman suuruus sillan päädyssä Jä
nn

et
tä

 
ko

hd
en

Yh
te

en
sä

Jännittämisen aikana 2.9 20.3 MN
Välittömien häviöiden jälkeen* 2.617 18.32 MN
Pitkäaikaisten häviöiden jälkeen 2.303 16.12 MN
Pystysuuntainen komponentti jännittämisen jälkeen -330.303 -2312.12 kN
Ohjausvoiman suuruus päätyalueella 29.024 203.17 kN/m

Muut kuormat
Pääpalkin paino 143.68 kN/m
Päätypalkin paino 260.94 kN 
Siipimuurin paino 52.99 kN
Siipimuurin painon aiheuttama momentti** 61.36 kNm
Pintarakenteen paino 19.54 kN/m
Lisäpäällystekerros 7.40 kN/m
Kaiteiden paino yhteensä 1.60 kN/m
Liikennekuorma KT1, udl 40.50 kN/m
Liikennekuorma KT2, udl 49.50 kN/m
Maan lepopaine (resultantti) 208.88 kN
Liikenteen maanpaine (resultantti) 113.80 kN
Siirtymälaatalta välittyvä omapaino 246.75 kN
Siirtymälaatalta välittyvä liikennekuorma 210.00 kN

Ekvivalentti lämpötilaero
14 päivän kohdalla 14.97 °C
28 päivän kohdalla 14.04 °C
Hetkellinen lämpötilaero 12.8 °C

*laskennassa käytetty arvo
**liittymiskohtaan
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Taulukko 7. Case 2, Rasituksista aiheutuvat tukireaktiot 

 

5.4.4 Rakenteen variointi 

Kuten ensimmäiseen tutkittavaan case-kohteeseen myös toiseen kokeiltiin erilaisia geo-
metrian muutoksia, joilla pyrittiin vähentämään etupinnan jännityksiä. Päätypalkin pak-
suutta kasvatettiin 400mm ja 800mm päätypalkin etupinnasta (esitetty kuvissa 85 ja 86), 
siten että laakerin paikka pysyi samana. Tämä aiheuttaa epäkeskisyyttä tukireaktiossa. 
Paksuntamistapa eroaa case 1 tapauksesta, sillä siinä laakerin paikka pidettiin keskellä 
päätypalkkia. 

 

Kuva 85. Case 2 geometrian muutokset 1/2, muutettu alkuperäinen geometria on 
esitetty katkoviivalla 

 

Tukireaktio laakeria kohden
Betonirakenteiden omapaino 939.20 kN
Pintarakenteet, kaide, lisäpäällystekerros 148.85 kN
Jänteet yhteensä 93.08 kN
Liikennekuorma KT1, telit 291.15 kN
Liikennekuorma KT1, udl 240.87 kN
Liikennekuorma KT1, yhteensä 532.02 kN
Liikennekuorma KT2, telit 582.30 kN
Liikennekuorma KT2, udl 294.40 kN
Liikennekuorma KT2, yhteensä 876.69 kN
Siirtymälaatalta välittyvä oma paino 128.49 kN
Siirtymälaatalta välittyvä liikennekuorma 109.35 kN
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Kuva 86. Vasemmalla esitetty päätypalkin paksuntaminen ja oikealla päätypalkin 
korottaminen 

Edellä olevissa kuvissa on paksuntamisen lisäksi esitetty päätypalkin korottaminen. Pää-
typalkin korkeutta kasvatettiin 815mm siten, että päätypalkin alapinnan taso laskettiin 
puskupalkin alapintaan. Samalla laakerien sijainti laskettiin vastaavalle tasolle. Huomat-
tavaa on, että tällaista rakennetta ei voisi vastaavaan päätypalkkiratkaisuun toteuttaa, sillä 
puskupalkki estää luiskassa olevan maan pääsyn laakeritasolle. 

Yhtenä kokeiltuna muutoksena oli laakerin sijoittaminen keskelle päätypalkkia (esitetty 
kuvassa 87). Tällöin alkuperäiset laakerit poistettiin rakennemallista. Laakerin sijoittami-
nen pääpalkin alle on tyypillinen ratkaisu kaksi- tai useampipalkkisessa sillassa, jolloin 
tällä tavalla voidaan myös osittain arvioida niiden toimintaa. Kuitenkin täytyy ottaa huo-
mioon, että tämä malli ei ota huomioon viereisen palkin vaikutusta rasituksiin. 

 

Kuva 87. Case 2 geometrian muutokset 2/2, muutettu alkuperäinen geometria on 
esitetty katkoviivalla 
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Viimeisenä kokeiltuna geometrian muutoksena oli viisteet päätypalkin ja pääpalkin raja-
pintaan. Viisteitä mallinnettiin kahta eri kokoa. Pienemmän viisteen mitat olivat 
400x400mm2 ja suuremman 640x800mm2. Viisteet mallinnettiin pääpalkin uuman kor-
keudelle. Lisäksi kokeiltiin mallia, jossa on pienempi viiste, sekä laakeri sijoitettuna kes-
kelle päätypalkkia. Kuvassa 88 on esitetty havainnollistava kuva pienemmän viisteen 
geometriasta. Isompi viiste on mallinnettu vastaavalla tavalla. 

 

Kuva 88. Pienemmän viisteen geometria 

Case 2 sillassa laakeri on hyvin lähellä tutkittavaa aluetta. Tästä syystä geometristen muu-
tosten lisäksi laakerin jäykkyyden vaikusta verrattiin muuttamalla sen kimmokerroin 
kymmenen kertaa suuremmaksi ja pienemmäksi kuin betonin jäykkyys. Saatuja vaiku-
tuksia on arvioitu luvussa 6.2.6. 
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5.5 Vertailulaskenta 

Tarkasteltavan tilavuusmallin toiminnan oikeellisuutta tarkasteltiin muutamalla eri ta-
valla. Tilavuusmallin jännityskenttiä verrattiin molemmilta puolilta ja tilavuusmallista 
saatuja rasituksia verrattiin palkkimallista saatuihin rasituksiin. Tämän lisäksi mallinnet-
tuja kuormia verrattiin tukireaktioihin, jolla varmistettiin, että lisätyt kuormat vaikuttivat 
rakenteeseen.  

Koska malli sekä rakenne ja kuormat luotiin symmetrisenä, tarkasteltiin myös jännitys-
kenttien symmetrisyyttä. Laskennassa tapahtuneet virheet olisivat heijastuneet epäsym-
metrisinä jännityskenttinä. Tilavuusmallin rakentamisen yhteydessä varmistettiin, ettei 
malliin syntynyt päällekkäisiä geometrioita. Lisäksi Case 1 sillan osalta päätypalkin jän-
nityksiä on myös verrattu yksinkertaisen palkkimallin jännityksiin, joka esitetään luvussa 
6.3.1. 

Tilavuus- ja palkkimallin voimasuureiden vertailulla pyrittiin tarkistamaan, että tilavuus-
mallin toimii päätyalueella oikealla tavalla. Tilavuusmallista tulostettiin voimasuureet 
(taivutusmomentti ja leikkausvoima) metrin välein ja niistä piirrettiin pituuden suhteen 
kuvaaja. Palkkimallista tulostettiin vastaavalta väliltä voimasuureet ja niitä verrattiin ti-
lavuusmallista saatuihin. Kuvissa 89 ja 90 on esitetty taivutusmomenttien vertailu omien 
painojen ja jännevoiman osalta molemmille rakenteille. Kuvissa tukilinja sijaitsee pis-
teessä X=0. Liitteissä F ja G on esitetty vertailukuvaajat taivutusmomenteille ja leikkaus-
voimille omien painojen, liikennekuorman ja jännevoiman osalta. 

 

Kuva 89. Case 1, jännittämisen jälkeisen tilanteen rasitusten vertailu 
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Kuva 90. Case 2, jännittämisen jälkeisen tilanteen rasitusten vertailu 

Saaduista kuvaajista voidaan nähdä, että rasitukset vastaavat melko hyvin toisiaan. Case 
1 sillan omien painojen vertailussa on huomioitava, että toisin kuin tilavuusmallissa, palk-
kimallissa rakenteen korkeus on muuttuva. Tämän vuoksi rakenteiden jäykkyydessä ja 
omissa painoissa on eroja. 

Jännevoimasta aiheutuvat taivutusmomenttikuviot vastaavat muodoltaan melko hyvin 
toisiaan. Jos tarkastellaan suhteellista virhettä, on se melko suuri. Tätä voidaan selittää 
sillä, että palkkimalliin poikkileikkauksessa on huomioitu rakenteen toimiva leveys, kun 
tilavuusmallissa rasitukset pääsevät vapaasti jakautumaan ”oikealla tavalla” rakentee-
seen. Palkkimalliin on mallinnettu jännegeometria LUSAS-ohjelman omalla työkalulla, 
kun tilavuusmallissa ohjausvoiman vaikutusta on arvioitu jännekulkuun sovitetun paraa-
belin avulla. Tämän lisäksi palkkimallissa ei huomioida päätypalkkirakenteen vaikutusta 
jännevoimaan. 
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6. FEM-ANALYYSIN TULOKSET 

Päätypalkin halkeilun syiden analysoimiseksi tutkittiin päätypalkin etupinnassa vaikutta-
via rasituksia: vetojännityksiä ja -voimaa. Rasituksia tarkasteltiin yksittäisten kuormitus-
ten vaikutuksesta, sekä jännittämisen jälkeisessä ja käytön aikaisessa tilanteessa. Jänne-
voiman vaikutuksia arvioitiin myös jänneankkurien sijainnin kannalta. Rasitusten suu-
ruuksia vertailtiin myös kokeilluiden päätypalkkirakenteen muutoksien osalta. 

Ensimmäinen arvioitava suure on päätypalkin etupinnassa vallitseva jännitystila. Jänni-
tystilasta arvioitiin suurimman vetävän pääjännityksen (�•1) suuruutta ja suuntaa sekä si-
jaintia. Jännityksen suunnan avulla voitiin arvioida vallitsevien jännityskomponenttien 
suuruutta. Pääjännityksen suuruuden tarkkailussa on muistettava, että betonin vetolujuus 
on suuruusluokaltaan noin 5 MPa ja jännittämistilanteessa noin 80% tästä arvosta. 

Toisena tarkasteltavana suureena oli päätypalkkirakenteen etupinnassa vaikuttava vaaka-
suuntainen vetovoima. Vetovoiman suuruuden avulla voidaan arvioida tarvittavan rau-
doituksen suuruusluokkaa, jota ei voida päätellä etupinnan jännityksen perusteella. Tämä 
johtuu siitä syystä, että jännitykset voivat esiintyä myös paikallisesti. 

Päätypalkin etupinnan rasitustilan lisäksi tulosten tulkinnassa pyrittiin löytämään myös 
ilmiöitä, jotka aiheuttavat vetojännityksiä päätypalkin etupintaan. Havaitut ilmiöt on esi-
telty kohdassa 6.3. 

Tulosten esittämisessä on käytetty koordinaattijärjestelmää, jossa sillan pääkannattimen 
suunta on x-akselin suuntainen, päätypalkki kulkee y-akselin suuntaan ja z-akseli on pys-
tysuuntainen akseli. Käytetty koordinaattijärjestelmä on esitetty kuvassa 91. 

 

Kuva 91. Käytetty koordinaattijärjestelmä 
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6.1 Case 1: Sähköaseman risteyssilta 

Tässä luvussa on käsitelty Sähköaseman risteysillan päätypalkkirakenteen tilavuusmal-
lista saatuja tuloksia. Tuloksissa esitetyssä jännittämisen jälkeisessä tilanteessa on kuor-
mina huomioitu jännevoima, betonirakenteiden oma paino ja hydrataatiolämmöstä aiheu-
tuva sisäinen lämpötilaero. Käytön aikaisessa tilanteessa on huomioitu näiden lisäksi 
muut omat painot ja liikennekuorma kuormitustapauksen 2 mukaisesti. Käytön aikaisessa 
tilanteessa ei ole huomioitu NCCI1 mukaisia kuormitusyhdistelmiä vaan rasitukset on 
summattu ominaisarvoillaan yhteen. 

Hetkellistä lämpötilaeroa ei ole huomioitu yhdistelmissä, sillä sen vaikutus on pieni ver-
rattuna muihin kuormiin. Hetkellisen lämpötilaeron vaikutuksia voidaan arvioida hydra-
taatiosta aiheutuvan lämpötilaeron perusteella. Sen aiheuttamat rasitukset ovat noin 90% 
hydrataatiolämmöstä aiheutuvista rasituksista. 

6.1.1 Pääjännitysten suuruus päätypalkin etupinnassa 

Tässä kohdassa tarkastellaan todellista rakennetta vastaavan tilavuusmallin vetävän pää-
jännityskomponentin (�•1) suuruutta päätypalkin etupinnassa. Kuvaajassa 92 on esitetty 
suurimman vetojännityksen arvo tarkastelluilla kuormitustapauksilla. Kuvaajaa tarkastel-
taessa on huomioitava, etteivät esitettyjen jännitysten suunta ja sijainti ole kaikissa ta-
pauksissa samoja, jolloin jännitykset eivät ole keskenään suoraan summautuvia. 

Pelkästä omasta painosta, jännevoimasta ja liikennekuormasta yksistään aiheutuva suurin 
vetojännitys ylittää betonin vetolujuuden. Näistä kolmesta kuormituksesta aiheutuvat jän-
nitykset ovat keskenään samaa suuruusluokkaa. Lämpötilaerosta aiheutuu rakenteeseen 
huomattavasti pienempi vetojännitys kuin muista tutkituista kuormista. Jännittämisen jäl-
keisessä tilanteessa suurin vetojännitys on yli kaksinkertainen betonin vetolujuuteen näh-
den. 

Kuvaajasta voidaan huomata, että liikennekuormasta aiheutuu toisesta kuormitustapauk-
sesta suurempi vetojännitys kuin ensimmäisestä. Tämän vuoksi tarkastellaan tästä edes-
päin vain liikennekuorman toista kuormitustapausta. 
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Kuva 97. Tarkasteltava poikkileikkaus 

Omista painoista ja liikennekuormista aiheutuvien pääjännitysten suunta vastaavat toisi-
aan. Tästä syystä tässä kohdassa on esitetty jännitysten suunta vain omista painoista ai-
heutuvalle kuormitukselle kuvassa 98. Päätypalkin etupinnassa vetojännitysten suunta on 
alaosassa päätypalkin suuntainen. Kun siirrytään ylemmäksi, voidaan huomata, että jän-
nitysten suunta kääntyy vinoon. Päätypalkin yläpinnassa jännitykset muuttuvat puris-
tukseksi. 

Pääjännitysten suunnan mukaisesti päätypalkin suuntaiset vetojännitykset ovat domi-
noivia liitoksen alanurkassa. Tämä voidaan havaita myös vertaamalla vetäviä pääjänni-
tyksiä (�11) päätypalkin suuntaisiin jännityksiin (�1y), joka on esitetty kuvassa 99. Pääty-
palkin alaosassa vetävä pääjännityskenttä muistuttaa hyvin paljon päätypalkin suuntaista 
jännityskenttää. Ylöspäin mentäessä pääjännityksen suunnan muutoksen seurauksena 
myös pääjännityksen ja vaakasuuntaisen jännityskomponentin välinen erovaisuus kasvaa. 
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Kuva 104. Pääjännitysten suunta päätypalkin etupinnassa lämpötilakuor-
masta, punaiset viivat edustavat vetoa ja siniset puristusta 

Kuten muissakin kuormituksissa, päätypalkin etunurkassa esiintyvät pääjännitys ja palkin 
suuntainen normaalijännityskenttä muistuttavat toisiaan. Tämä on esitetty kuvassa 105. 
Lämpötilaerosta aiheutuvat vetojännitykset keskittyvät päätypalkin poikkisuunnassa sen 
etupintaan ja takapintaan (esitetty kuvassa 106). 

 

Kuva 105. Vetävän pääjännityksen (vasemmalla) vertailu päätypalkin suuntai-
siin normaalijännityksiin hydrataatiolämmöstä (14 vrk kohdalla) 
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Kuva 107. Pääjännitysten suunta päätypalkin etupinnassa jännittämisen jäl-
keen, punaiset viivat edustavat vetoa ja siniset puristusta 

6.1.3 Vetovoima päätypalkin etupinnassa 

Kuten edellisessä luvussa todettiin, koostuvat päätypalkin etupinnan vetojännitykset suu-
relta osin päätypalkin suuntaisista jännityksistä (�1y). Päätypalkin etu- ja alapintaan vaa-
dittavan vaakasuuntaisen raudoituksen määrää voidaan arvioida siinä vaikuttavan veto-
voiman avulla. Vetovoima voidaan laskea jännityskentän resultanttina. 

Tässä luvussa esitetyt vetovoimat on laskettu laatan ja pääpalkin uuman nurkkapisteen 
kohdalta otetusta poikkileikkauksesta (esitetty kuvassa 97). Jännityskentät on esitetty ve-
tävän voiman sijainnin havainnollistamiseksi. Tarkastelluista kuormituksesta aiheutuu 
toisistaan eroavat jännityskentät, jotka on esitetty kuvassa 108. Kuvassa vetojännitykset 
on esitetty keltaisella ja punaisella värillä ja puristusjännitykset vihreällä ja sinisellä vä-
rillä. Vetovoiman laskennassa huomioitiin vain vedetty alue päätypalkin etu-/alapinnassa. 
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Ylemmän jännekulun osalta päätypalkin laipat ovat myös työntyneet kohti sillan päätyä. 
Toisin kuin koko jännevoiman osalta pääpalkki on taipunut päätyalueella vastakkaiseen 
suuntaan kuin koko jännevoiman osalta. Tämä johtuu todennäköisesti jänneankkurien si-
jainnista, joka aiheuttaa pääpalkin alapintaa venyttävän momentin. Ylemmästä jänneku-
lusta aiheutuva deformoitunut muoto on esitetty seuraavassa kuvassa. 

 

Kuva 113. Ylemmästä jännekulusta aiheutuva deformoitunut muoto 

Alemman jännekulun vaakakomponentista aiheutuu pääkannattimen yläpintaa venyttämä 
momentti. Tämän näkyy pääpalkin taipumassa sillan päätyalueella (esitetty kuvassa 114). 
Toisin kuin koko jännevoiman ja ylemmän jännekulun osalta päätypalkki taipuu laippo-
jen osalta kohti sillan suuntaan. Tämä näkyy myös kuvassa 111 alemman jännekulun pu-
ristuksena pääpalkin uuman reuna-alueella. 
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Kuva 114. Alemmasta jännekulusta aiheutuva deformoitunut muoto 

Kuvassa 115 on esitetty yksittäisten jänteiden vaikutusta etupinnan jännityksiin. Kussa-
kin tapauksessa on jänteet kuormitettu symmetrisesti pareittain. Kuvassa on näytetty ak-
tiivisen jänteen sijainti poikkileikkauksessa ja suunnitelmien mukainen numerointi. Va-
semmalla puolella olevat kuvaajat ovat ylemmästä jännekulusta ja oikealla puolella ole-
vat alemmasta jännekulusta. 

Seuraavaa kuvaa tarkastelemalla voidaan huomata, että reunimmaiset jänteet aiheuttavat 
suurimmat vetovoimat päätypalkin etupintaan. Mitä keskemmällä jänteet sijaitsevat, sitä 
pienempi on etupinnassa olevat vetävä pääjännitys. Tämä voidaan havaita sekä ylemmän, 
että alemman jännekulun jänteistä.  
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6.1.5 Päätypalkkiin tehtyjen muutosten vaikutus 

Tarkastellaan tässä luvussa kokeiltujen muutosten vaikutusta päätypalkin etupinnan rasi-
tuksiin. Tarkastelukohteena on vetävän pääjännitysten suuruus, vetovoima ja jännitys-
kentän muoto. Case 1 sillassa kokeiltuja muutoksia olivat päätypalkin paksuntaminen, 
korottaminen ja laakerien välisen etäisyyden pienentäminen. 

Tarkastellaan aluksi rakenteen muuttamisen vaikutuksia jännityskentän muotoon. Ku-
vassa 116 on esitetty omista painoista aiheutuva �•1-kuvaajat päätypalkin etupinnassa. 
Päätypalkin paksuntamisella ei ole juurikaan vaikutusta jännityskentän muotoon. Laake-
rien lähentämisen seurauksena laakerin tukireaktio pienentää vetojännityksiä nurkka-alu-
eella, sillä laakeri sijaitsee lähellä sitä.  

 

Kuva 116. Muutosten vaikutus päätypalkin etupinnan vetäviin pääjännityksiin 
(�•1) omista painoista 

Korotetussa päätypalkkimallissa voidaan huomata, että vetojännityksiä aiheutuu myös 
päätypalkin alapintaan. Kuvan 116 perusteella voidaan otaksua, että jännitykset aiheutu-
vat päätypalkin taivutuksesta ja liitosalueen epäjatkuvuudesta. Koska alapinta ei sijaitse 
pääpalkin kanssa samalla tasolla, eivät näistä syistä syntyvät vetojännityksen huippuarvot 
keräänny samaan pisteeseen. 

Kuvassa 117 on esitetty jännevoiman vaikutukset päätypalkin etupinnan vetäviin pääjän-
nityksiin. Kuvasta voidaan huomata, että laakerien sijainnilla ei näyttäisi olevan juurikaan 
vaikutusta jännevoimasta aiheutuvaan vetojännityskenttään. Paksunnetussa rakenteessa 
vetojännityksen alainen alue on laajempi kuin alkuperäisessä mallissa. Korotetussa mal-
lissa vetojännitykset jännevoimasta ovat muita rakenteita pienemmät ja niiden piikkiarvo 



109 

sijaitsee muista rakenteista poiketen päätypalkin puolessa välissä. Korotettuun rakentee-
seen syntyy vetojännityksiä myös pääpalkin alapuolelle. 

 

Kuva 117. Muutosten vaikutus päätypalkin etupinnan vetäviin pääjännityksiin 
(�•1) jännevoimasta 

Lämpötilaerosta aiheutuvaan jännityskenttään ei myöskään näyttäisi olevan vaikutuksia 
laakereiden sijainnilla. Tämä on osittain seurausta siitä, että lämpötilaerossa ei huomioitu 
tukireaktion vaikutusta. Paksunnetussa mallissa jännitys jakautuu jännevoiman tapaan 
laajemmalle alueella. Korotettuun malliin aiheutuu muita malleja suuremmat jännitykset. 
Lisäksi korotetussa mallissa esiintyy vetojännityksiä myös pääpalkin alapuolella pääty-
palkissa. Lämpötilaerosta aiheutuvat vetojännitykset on esitetty alla olevassa kuvassa. 
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Kuva 118. Muutosten vaikutus päätypalkin etupinnan vetäviin pääjännityksiin 
(�•1) lämpötilaerosta 

Seuraavassa kuvassa on vertailtu rakenteiden vetojännityskenttää jännittämisen jälkei-
sessä tilanteessa. Kaikilla päätypalkkiratkaisuilla vetojännitys ylittää vetolujuuden jo jän-
nittämisen jälkeisessä tilanteessa. Kokeilluilla muutoksilla ei tämän perusteella olisi pys-
tynyt täysin estämään tutkitun siltarakenteen päätypalkin etupinnan halkeamia. 

 

Kuva 119. Muutosten vaikutus päätypalkin etupinnan vetäviin pääjännityksiin 
(�•1) jännittämisen jälkeen 
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Jännittämisen jälkeisessä tilanteessa korotettuun rakenteeseen syntyy selkeästi pienimmät 
vetojännitykset. Edellä olevia kuvia tarkastelemalla voidaan huomata, että kuormituksista 
aiheutuvat jännitykset eivät siinä keräänny siinä kaikki samaan paikkaan toisin kuin 
muissa mallinnetuissa rakenteissa. Korotettuun rakenteeseen aiheutuu nurkka-alueen li-
säksi vetojännityksiä pääpalkin alapuolella olevaan päätypalkin osaan. Nämä jännitykset 
ovat jännittämisen aikaisessa tilassa samaa suuruusluokkaa kuin betonin vetolujuus, jol-
loin oletettavasti tälle alueelle olisi myös syntynyt halkeamia. 

Seuraavaan kuvaajaan (kuva 120) on koottu rakenteiden suurimmat vetojännitykset (�•1) 
kuormitustapauksittain. Päätypalkin paksuntaminen pienentää pystysuuntaisista kuor-
mista aiheutuvia vetojännityksiä, mutta kasvattaa jännevoimasta ja lämpötilaerosta aiheu-
tuvia. Ero alkuperäiseen rakenteeseen on kuitenkin pieni. Korotettu päätypalkkiratkaisu 
on kuvaajan perusteella paras muutosratkaisu. Sillä saadaan lämpötilaeroa lukuun otta-
matta pienimmät jännitykset kaikissa tarkastelluissa tilanteissa. 

 

Kuva 120. Muutosten vaikutus suurimpiin pääjännityksiin (�•1) 

Laakerien lähentämisellä näyttäisi olevan myös positiivinen vaikutus pystysuuntaisten 
kuormien osalta. Tämä johtuu lyhentyneen momenttivarren vaikutuksesta. Jännevoiman 
aiheuttama vetojännitys on samaa luokkaa alkuperäisen rakenteen kanssa. Kuitenkin täy-
tyy huomioida, että tutkimuksessa ei huomioitu epäsymmetrisiä kuormituksia, jolloin 
pääkannattimen vääntörasituksen vaikutukset jäävät täysin huomioimatta. Väännöstä 
syntyisi lähempänä sijaitseville laakerille suuremmat tukireaktiot kuin kauempana ole-
ville. 
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Kuvaajassa (kuva 121) on esitetty kuormien välinen riippuvuus suurimpaan vetojännityk-
seen käytön aikaisessa tilanteessa. Kuvaajaan on laskettu kuormien väliset suhteet paino-
tettuna siten, että summa vastaa yhdistelyn mukaista pääjännitystä tarkastelupisteessä. 
Tämä siitä syystä, että eri kuormitusten aiheuttamien pääjännitysten suunnat eivät ole sa-
mat, jolloin ne eivät ole keskenään suoraan summautuvia. Jännitysten väliset suhteet 
muuttuisivat, jos tarkastelupiste olisi toinen. Tarkastelupisteenä on kuvaajassa käytetty 
kohtaa, jossa on kuormituksen aikaisen yhdistelyn mukainen suurin pääjännitys. 

 

Kuva 121. Jännitysten kertymä käytön aikaisessa tilanteessa (�•1)  

Edellisestä kuvasta voidaan huomata, että tarkastelupisteessä suurin painoarvo hal-
keamien syntyyn on rakenteiden omilla painoilla ja liikennekuormalla. Liikennekuorman 
osuus kasvaisi, jos huomioitaisiin väännön aiheuttamat rasitukset. Jännevoiman osuus 
suurimpaan vetojännitykseen on myös merkittävä. Laakerien lähentämisen vaikutuksesta 
pystysuuntaisten kuormien painoarvo laskee. 

Jännitysten lisäksi tarkasteltiin muutettujen rakenteiden etu-/alapinnan vetovoima, joita 
on vertailtu kuvassa 122. Toisin kuin suurimpien vetojännitysten osalta, vetovoimien suu-
ruudet ovat samaa suuruusluokkaa kaikilla rakenteilla, lukuun ottamatta pystysuuntaisten 
kuormien vaikutusta laakerien lähentämiseen. 
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Kuva 122. Muutosten vaikutus päätypalkin etu- ja alapinnan y-suuntaiseen ve-
tovoimaan 

Vetovoimat on laskettu samalla tavalla kuin kohdassa 6.1.3. Päätypalkin suuntaiset jän-
nitykset kuvan 97 mukaisesta poikkileikkauksesta on esitetty liitteessä H, joista voidaan 
huomata, että vetävä voima jakaantuu paksunnetussa ja korotetussa rakennemallissa suu-
remmalle alueelle. Tämä selittää sen, että toisin kuin suurimmat pääjännitykset, vetovoi-
mat ovat tutkituissa rakenteissa saman suuruiset. Paksuntamisen ja korottamisen etuna 
on, että raudoitteelle jää tällöin enemmän tilaa. 
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Toisin kuin ensimmäisessä case kohteessa vetojännitys ei ylity yksittäisten kuormien vai-
kutuksesta. Rakenteiden omista painoista, jännevoimasta, liikennekuormasta ja lämpöti-
laerosta aiheutuvat vetojännitykset ovat keskenään samaa suuruusluokkaa. Maan lepo-
paineesta aiheutuva vetojännitys päätypalkin etupintaan on hyvin pieni verrattuna muiden 
kuormien aiheuttamaan, joten sitä ei tarkastella tarkemmin. Liikennekuorman osalta tar-
kastellaan jatkossa kuormitustapausta 2, josta syntyy suuremmat jännitykset kuin kuor-
mitustapauksen 1 osalta. 

Betonin vetolujuus ylittyy jännittämisen jälkeisessä tilanteessa, jolloin todennäköisesti 
havaitut halkeamat ovat syntyneet. Käytön aikaisessa tilanteessa vallitseva vetojännitys 
on kaksinkertainen verrattuna betonin vetolujuuteen. Kuten ensimmäisessäkin kohteessa, 
suurimmat pääjännitykset eivät esiinny samassa kohdassa ja voivat olla eri suuntaisia, 
jolloin ne eivät ole keskenään summautuvia.  

Kuvassa 124 on esitetty �11-kuvaajat päätypalkin etupinnasta rakenteiden omien painojen, 
jännevoiman, liikennekuorman ja hydrataatiolämmöstä aiheutuvan lämpötilaeron vaiku-
tuksesta. Kuvassa on myös esitetty suurimman jännityksen sijainti ja suuruus. Päätypalk-
kiin liittyvä puskupalkki kerää myös vetojännityksiä alapintaansa, mutta niitä ei kuvassa 
ole esitetty. Kuvasta voidaan huomata, että kaikista kuormista aiheutuvat suurimmat ve-
tojännitykset keskittyvät pääty- ja pääpalkin väliselle nurkka-alueelle. 

Rakenteiden omien painojen ja liikennekuorman jännityskuvaajassa näkyy laakerin tuki-
reaktion vaikutus. Tukireaktiosta aiheutuu puristava jännityskenttä, joka pienentää etu-
pinnan vetojännityksiä, sillä laakeri sijaitsee lähellä etunurkkaa. Toisin kuin ensimmäi-
sessä case kohteessa, pystysuuntaisten kuormien jännityskuvaajat eivät täysin muistuta 
toisiansa. Tämä johtuu todennäköisesti siipimuurin painosta, joka aiheuttaa päätypalkille 
vääntöä. 

Jännevoimasta aiheutuva vetojännityskenttä on samanlainen kuin ensimmäisessä case 
kohteessa ylemmistä jänteistä aiheutuva. Suurin vetojännitys esiintyy hieman nurkka-alu-
eesta ulompana päätypalkin alapinnassa. Huomattavia vetojännityksiä esiintyy lukuun ot-
tamatta laattaosaa koko päätypalkin korkeudella. Palkin sisäisestä lämpötilaerosta aihe-
tuvat vetojännitykset jakaantuvat myös koko päätypalkin korkeudelle. Jännitys pienenee 
ylöspäin siirryttäessä. Suurin jännitys esiintyy jännevoiman tapaan alapinnassa hieman 
nurkka-aluetta ulompana. 
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palkista, jossa alapinnan jännitykset olivat y-akselin suuntaiset. Omien painojen aiheut-
tamien pääjännitysten suunta on esitetty seuraavassa kuvassa. Kuvassa näkyy myös laa-
kerilta välittyvä puristuskenttä. 

 

Kuva 128. Pääjännitysten suunta päätypalkin etupinnassa omista painosta, 
punaiset viivat edustavat vetoa 

Omista painoista aiheutuvien vetävien pääjännitysten suuruutta y-suuntaisiin jännityksiin 
on vertailtu kuvassa 129. Kuten pääjännitysten suunnastakin voidaan päätellä, pääjänni-
tysten suuruus ei vastaa y-suuntaisia jännityksiä. Tilanne poikkeaa ensimmäisen case 
kohteen tapauksesta, jossa jännitykset vastasivat varsinkin päätypalkin alapinnassa hyvin 
toisiaan. Tämä johtuu todennäköisesti laakerien sijainnin läheisyydestä. Ensimmäisessä 
case kohteessa laakerit sijaitsivat etäämpänä pääpalkin juuresta, jolloin päätypalkki toimi 
enemmän taivutettuna rakenteena. Tässä kohteessa laakerin tukireaktion momenttivarsi 
on lyhyempi, jolloin päätypalkin alapintaa venyttävää taivutusta ei muodostuu vähem-
män. 
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Kuva 136. Pääjännitysten suunta päätypalkin etupinnassa jännevoimasta, pu-
naiset viivat edustavat vetoa 

Kuvassa 137 on vertailtu vetäviä pääjännityksiä y- ja z-akselin suuntaisiin normaalijän-
nityksiin. Pääjännityskenttä on hyvin saman kaltainen y-akselin suuntaisen jännitysten 
kanssa päätypalkin alaosassa. Päätypalkin yläosassa näkyy z-akselin suuntaista vetoa, 
jota ei ole sen alaosassa. Vetävien pääjännitysten kuvaaja näyttää näiden kahden jänni-
tyskomponentin yhdistelmältä. Kuvassa 138 on esitetty uuman reunalta otetusta poikki-
leikkauksesta �11- ja �1y-jännityskuvaajat. 
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Kuva 142. Pääjännitysten suunta päätypalkin etupinnassa jännittämisen jäl-
keen, punaiset viivat edustavat vetoa 

6.2.3 Vetovoima päätypalkin etupinnassa 

Tässä luvussa on esitetty tilavuusmallista lasketut y-akselin vetovoimat päätypalkin etu-
/alapinnassa. Vetovoiman suuruus laskettiin samalla tavalla kuin ensimmäisen case koh-
teen yhteydessä kohdassa 6.1.3. Seuraavassa kuvassa on esitetty päätypalkin poikkileik-
kauksen y-suuntainen jännityskenttä kuormituksittain. Kuvassa vedon ja puristuksen vä-
linen rajapinta kulkee vihreän ja keltaisen värin rajassa. 
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Taulukko 9. Päätypalkin etu-/alapinnassa vaikuttava vetovoima ja vaaditun raudoi-
tuksen määrä, kun sallittu jännitys on 150 MPa 

 

Rakenteiden omista painoista ja liikennekuormasta aiheutuvat vetovoimat ovat huomat-
tavasti pienemmät kuin jännevoimasta ja hydrataatiolämmöstä syntyvät. Taulukosta voi-
daan havaita että, vetovoimien suuruudet eivät ole verrannollisia pääjännitysten suuruuk-
siin. Esimerkiksi omasta painosta aiheutuva vetojännitys ja -voiman suhde on paljon suu-
rempi kuin jännevoimasta aiheutuva. 

6.2.4 Jänneankkurien sijainnin vaikutus 

Tarkastellaan tässä luvussa jänneankkurien sijainnin vaikutusta päätypalkin etupinnan 
vetäviin pääjännityksiin. Tämän luvun tarkasteluissa ei ole otettu huomioon tukireaktion 
vaikutusta, joka on poistettu tukisiirtymän avulla. Tämän lisäksi tutkittiin jännevoiman 
vaikutusta ilman pystysuuntaista komponenttia ja ohjausvoimaa. Lisäksi tarkasteltiin 
myös tilannetta, jossa jännevoiman vaakakomponentti sijaitsee 490mm todellista alem-
pana. Tämä siksi, että tutkitussa sillassa kaikki jänteet sijaitsivat samassa tasossa ja näin 
pystyttiin arvioimaan, miten alempana sijaitsevat jänneankkurit vaikuttaisivat. 

Kuvassa 144 on vertailtu yksittäisten jänteiden vaikutusta etupinnan vetäviin pääjänni-
tykseen. Jänteet on kuormitettu keskimmäistä lukuun ottamatta pareittain symmetrisen 
kuormituksen vuoksi. Kuvasta voidaan huomata, että kuten ensimmäisessäkin case koh-
teessa uloimmaisimmilla jänteillä on suurin vaikutus vetojännityksiin. Reunimmaisista 
jänteistä aiheutuu koko päätypalkin korkeudelle vetoa, kun keskimmäisistä jänteistä ai-
heutuvat suurimmat vetojännitykset sijaitsevat pääty- ja pääpalkin välisen nurkan ala-
osassa.  

Vetovoiman suuruus 
(kN)

Suurin vetävä 
pääjännitys (Mpa)

Vaadittu raudoitus 

(mm2)
Raudoitetankojen 

määrä (T16)
Raudoitetankojen 

määrä (T20)

Rakenteiden 
omapaino

73 3.25 489 3 2

Jännevoima 
yhteensä

208 2.82 1384 7 5

Jännevoima ilman 
tukireaktiota

180 2.31 1203 6 4

Liikennekuorma 
KT2

100 3.13 665 4 3

Hydrataatiolämpö 
14vrk kohdalla

210 2.69 1403 7 5

Jännittämisen 
jälkeen

461 7.61 3072 16 10

Käytön aikainen 
tilanne

511 10.28 3404 17 11
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Kuva 144. Yksittäisten jänteiden vaikutus etupinnan vetäviin pääjännityksiin 

Seuraavassa kuvassa on verrattu jännevoiman vaikutusta  pelkän ankkurin 
vaakasuuntaisen komponentin vaikutukseen. Kuvassa on myös esitetty kuvitteellinen 
alemman jännekulun vaakakomponentin vaikutukset. Pelkästä vaakakomponentista 
aiheutuu huomattavasti suuremmat vetojännitykset kuin ohjausvoimien kanssa. Tämän 
perusteella ohjausvoimilla näyttäisi olevan pienentävä vaikutus päätypalkin etupinnan 
vetojännityksiin. 

  

 

Kuva 145. Jännevoiman vaakakomponentin sijainnin vaikutus vetojännityksiin 
ilman ohjausvoimia, alhaalla ohjausvoimien kanssa 

Edellisestä kuvasta voidaan myös nähdä, että kuvitteellisen alempien ankkurien 
vaakakomponentilla vetojännitykset jäävät myös pienemmäksi kuin alkuperäisellä. 
Vetojännityksen alainen alue jää paljon pienemmäksi ja pääty- ja pääpalkin välinen 
nurkka-alue säilyy puristettuna uuman puolelta. 
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Tarkastellaan seuraavaksi jännevoimasta aiheutuvia muodonmuutoksia. Seuraavaksi esi-
tetyissä kuvissa on esitetty päätypalkin deformoitunut muoto päätypalkin yläpuolelta ja 
sivusta kuvattuna. Kuvien selkeyttämiseksi niissä ei ole esitetty laippoja ja sivukuvassa 
siipimuurin alareunaa toiselta puolelta. 

Kuvassa 146 on esitetty koko jännevoimasta aiheutunut päätypalkin deformoitunut 
muoto. Päätypalkki on taipunut siten, että laipan kohdalta se on työntynyt sillan päätyä 
kohden. Laippa mukana myös päätypalkki taipuu, joka mahdollisesti aiheuttaa 
vetojännityksiä päätypalkin etupintaan. 

 

 

Kuva 146. Päätypalkin deformoitunut muoto jännevoimasta 

Seuraavassa kuvassa on esitetty pelkästä jännevoiman vaakakomponentista aiheutunut 
deformoitunut muoto. Kuvassa näkyy selkeämmin päätypalkin työntyminen kohti päätyä 
laippojen kohdalta kuin koko jännevoiman osalta. Pääpalkin taipuma on jännevoiman 
aiheuttamasta momentista johtuen sellainen, että alapinta on venytetty. 
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Kuva 147. Päätypalkin deformoitunut muoto jännevoiman 
vaakakomponentista ilman tukireaktion vaikutusta 

Kuvassa 148 on esitetty pelkistä ohjausvoimista ja jännevoiman pystykomponentista 
aiheutuva päätypalkin deformoitunut muoto. Kuvasta voidaan nähdä, että 
pystykomponenteista aiheutuva päätypalkin vaakasuuntainen taipuma on päin vastainen 
kuin vaakakomponentista: laippojen kohdalta päätypalkki työntyy kohti sillan suuntaa. 
Sivukuvasta voidaan nähdä, että pääpalkin taipuma on vastakkaissuuntainen jännevoiman 
vaakakomponenttiin verratuuna. 
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Kuva 148. Päätypalkin deformoitunut muoto jännevoiman pystykomponentista 
ja ohjausvoimista ilman tukireaktion vaikutusta 

Kuvassa 149 on esitetty kuvitteellisten alempien jänneankkurien vaakakomponentin 
vaikutusta päätypalkin muodonmuutoksiin. Alempana sijaitseva vaakakomponentti 
aiheuttaa päinvastaisen momentin verratuna alkuperäiseen ylempänä sijaitsevaan 
jännekulkuun, jonka seurauksena pääpalkki taipuu myös toiseen suuntaan. Seuraavasta 
kuvasta voidaan myös havaita, että päätypalkki pyrkii työntymään aukkoa kohden 
laippojen kohdalta.  



135 

 

Kuva 149. Päätypalkin deformoitunut muoto kuvitteellisesta alemmasta jänne-
kulun vaakakomponentista 

6.2.5 Päätypalkkiin tehtyjen muutosten vaikutus 

Tässä luvussa on käsitelty päätypalkkirakenteeseen kokeiltujen muutosten vaikutusta etu-
pinnan rasituksiin. Tarkasteltavana suureena on käytetty vetävän pääjännityksen arvoa. 
Toisessa case kohteessa kokeiltuja muutoksia olivat päätypalkin paksuntaminen 400mm 
ja 800mm, päätypalkin korottaminen, laakerin sijoittaminen keskeisesti, kaksi erikokoista 
viistettä. Näiden lisäksi tarkasteltiin rakennetta, jossa oli pienempi viiste ja keskeisen laa-
keri. 

Tarkastellaan aluksi omien painojen ja liikennekuorman vaikutusta vetojännityksiin (esi-
tetty kuvissa 150 ja 151). Verrattuna alkuperäiseen rakenteeseen päätypalkin paksunta-
minen kasvattaa päätypalkin etupinnan vetojännityksiä. Samalla myös suurimman jänni-
tyksen sijainti siirtyy päätypalkin alapintaan. Ensimmäisessä case kohteessa puolestaan 
jännitykset pienenivät alkuperäisestä. Tämä selittyy osittain sillä, että toisen case kohtee-
seen paksunnos lisättiin päätypalkin etupintaan, joka luo laakereille epäkeskisyyttä. Tä-
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sellä nurkka-alueella. Kuvasta 152 voidaan nähdä, että pääpalkin ja viisteen välisessä nur-
kassa on puristusta jännevoimasta johtuen. Tämän lisäksi viistetyillä rakenteilla esiintyy 
huomattavia vetojännityksiä viisteen etupinnan yläosassa. 

Laakerin sijaitessa keskellä päätypalkkia ei jännevoimasta aiheutuvissa vetojännityksissä 
ole suurta eroa alkuperäiseen rakenteeseen verrattuna. Tämä näkyy sekä viisteettömällä, 
että viistetyllä rakenteella. 

Pääpalkin sisäisestä lämpötilaerosta aiheutuvat vetojännitykset on esitetty kuvassa 153. 
Suurimmat jännitykset esiintyvät lähes samoissa paikoissa kuin jännevoiman osalta, 
mutta jännityskentän muoto on erilainen. Lukuun ottamatta korotettua rakennetta, veto-
jännityskentän muoto on kolmion mallinen siten, että jännityksen arvo pienenee ulos- ja 
alapäin pääty- ja pääpalkin välisestä alanurkasta. Korotetulla rakenteella jännityskentän 
muoto on soikion muotoinen ja vetojännityksiä esiintyy myös pääpalkin alapuolella. 

Laakerin keskeisellä sijainnilla ei ole vaikutusta lämpötilaerosta aiheutuviin jännityksiin. 
Tämä selittyy myös sillä, että muodonmuutoksesta aiheutuvaa tukireaktiota ei huomioitu. 
Kuten jännevoimalla, myös lämpötilaerolla aiheutuu puristusta viistetyn rakenteen viis-
teen ja pääpalkin väliseen nurkkaan. 
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Kuva 158. Muutosten vaikutus päätypalkin etu- ja alapinnan y-suuntaiseen ve-
tovoimaan 

Edellisestä kuvaajasta voidaan huomata, että päätypalkin paksuntamisen ja korottamisen 
seurauksena vetovoiman suuruus kasvaa. Laakerin sijoittamisen keskelle päätypalkki ei 
tässä tapauksessa näyttäisi olevan suurta vaikutusta vetävään voimaan. Tämä lienee osit-
tain seurausta juuri laakerin tukireaktiosta ja sen jännityksiä pienentävästä vaikutuksesta. 
Alkuperäisessä mallissa huomattiin päätypalkin etupinnan vetävien pääjännitysten koos-
tuvan keskiosalla suurilta osin leikkausjännityksistä. 

Jännittämisen jälkeisessä ja liikennekuorman vaikuttaessa suurin osa vetovoimasta aiheu-
tuu jännevoiman ja lämpötilaeron vaikutuksesta. Tämä poikkeaa ensimmäisestä case koh-
teesta, jossa suurimmat vetovoimat aiheutuivat omien painojen ja liikennekuorman vai-
kutuksesta. Tämä selittyy laakerien sijainnin läheisyydellä, jolloin momenttivarsi tukire-
aktiolle on lyhyempi. 

6.2.6 Laakerien jäykkyyden vaikutus 

Koska case 2 sillassa laakerit sijaitsevat lähellä pääty- ja pääpalkin välistä liitoskohtaa on 
niillä vaikutusta jännitysten muodostumiseen. Vastaava ongelmaa ei ole case 1 sillassa, 
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sillä laakerit sijaitsevat kauempana pääpalkin uumasta. Tämän vuoksi tarkasteltiin laake-
rin materiaalin jäykkyyden vaikutusta syntyviin etupinnan jännityksiin. Laakerin jäyk-
kyyttä kasvatettiin 10 kertaa suuremmaksi ja pienemmäksi, kuin betonin kimmokerroin. 
Seuraavassa taulukossa on vertailtu jäykkyyden muutoksen vaikutusta suurimpiin veto-
jännityksiin pääpalkin etupinnassa. 

Taulukko 10. Laakerin materiaalin jäykkyyden vaikutus etupinnan jännityksiin 

 

Taulukosta voidaan nähdä, ettei laakerin materiaalin jäykkyydellä ole juurikaan vaiku-
tusta suurimpiin jännityksiin. Jäykkyyden vaikutus jännityksiin on noin prosentin luok-
kaa. 
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Rakenteiden oma paino 3.25 3.27 -0.8 % 3.22 0.8 %
Jännevoima yhteensä 2.82 2.85 -1.3 % 2.80 0.6 %

Liikennekuorma KT2 3.13 3.14 -0.3 % 3.15 -0.9 %
Hydrataatiolämpö 14vrk kohdalla 2.69 2.73 -1.6 % 2.67 0.9 %

Jännittämisen jälkeen 7.61 7.66 -0.7 % 7.64 -0.3 %
Käytön aikainen tilanne 10.28 10.32 -0.4 % 10.37 -0.9 %
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6.3 Havaitut etupintaa venyttävät ilmiöt 

Tutkimuksessa pyrittiin löytämään syitä päätypalkin etupinnan halkeamille. Halkeamien 
syiden ymmärtämiseksi pyrittiin löytämään ilmiöitä, jonka vuoksi päätypalkin etupintaan 
kerääntyy jännityksiä. Tässä luvussa on esitetty havaitut ilmiöt. 

6.3.1 Päätypalkin vino taivutus 

Jos taivutetun palkin poikkileikkaus on epäsymmetrinen, eikä kuormitus suuntaudu poik-
kileikkauksen pääakselin suuntaan aiheutuu palkkiin vinoa taivutusta. Tämän lisäksi 
poikkileikkaukseen voi syntyä vääntöä, jos vääntökeskiö ei yhdy pintakeskiöön. [18, s. 
49] Yksipalkkisen sillan päätypalkki toimii taivutettuna rakenteena sillan poikkisuun-
nassa. Koska pääpalkin laatta liittyy kiinteästi päätypalkkiin, toimii se myös päätypalkin 
poikkileikkauksessa. Tästä syystä päätypalkin poikkileikkaus ei ole symmetrinen. 

Tämän ilmiön demonstroimiseksi luotiin case 1 päätypalkista yksinkertainen palkkimalli, 
jossa huomioitiin päätypalkin poikkileikkauksessa osa laatan poikkileikkauksesta. Palk-
kimallina käytettiin yksiaukkoista palkkia, jossa rakennetta kuormitettiin pääpalkin uu-
man leveydeltä viivakuormalla (399kN/m), jolla saatiin aikaiseksi rakenteiden tilavuus-
mallin omia painoja vastaava tukireaktio (630kN). Uuman alueen poikkileikkauksena 
käytettiin suorakaiteen muotoista poikkileikkausta (B=2,2m, H=1,3m) ja muuten pääty-
palkin poikkileikkausta, jossa huomioitiin 1m verran laattaa. Käytetyn rakennemallin di-
mensiot ja poikkileikkaus on esitetty kuvassa 159, jossa näkyy myös poikkileikkauksen 
pääakselit. 

  

Kuva 159. Vinon taivutuksen tutkimisessa käytetty rakennemalli ja poikkileik-
kaus 
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Kun verrataan luodun palkkimallin ja tilavuusmallin etupinnan jännityskenttää, voidaan 
huomata niissä joitakin yhtäläisyyksiä. Molemmissa jännityskentät kaareutuvat saman 
tyyppisesti ja ovat samaa suuruusluokkaa toistensa kanssa lukuun ottamatta nurkka-alu-
etta. Tilavuusmallissa pää- ja päätypalkin väliselle nurkka-alueelle syntyy jännityskeskit-
tymä, jota ei palkkimallissa näy. Tilavuusmallin ja palkkimallin etupinnan y-suuntaisten 
jännitykset on esitetty seuraavassa kuvassa. Kuvien tarkastelussa on huomattava, että ti-
lavuusmalli ottaa huomioon päätypalkin taivutuksen lisäksi muitakin etupinnan vetojän-
nityksiin vaikuttavia tekijöitä. 

 

 

Kuva 160.  Tilavuusmallin etupinnan jännitysten vertailu palkkimallin kanssa, 
palkkimalli kuvassa ylempänä 

Päätypalkin etupinnassa näkyvä jännityskeskittymä näkyy myös leikkauksessa A-A (esi-
tetty kuvassa 161). Lukuun ottamatta päätypalkin etupintaa palkkimallin ja tilavuusmallin 
poikkileikkauksen jännitykset vastaavat melko hyvin toisiaan. Poikkileikkauksessa suu-
rimman vetojännityksen välinen ero mallien välillä on 59% ja puristusjännityksen osalta 
12,3%. 
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Kuva 161. Leikkaus A-A kuvasta 160. Palkkimallin jännityskenttä vasemmalla, 
palkkimallin vetojännitys 2,88MPa ja puristusjännitys -2,75MPa 

Leikkaus B-B on otettu 200mm leikkaus A-A:sta laakerin suuntaan. Tässä kohdassa etu-
pinnassa oleva jännitys on tasaantunut eikä siinä ole näkyvissä enää keskittymää. Mallien 
jännityskenttä muistuttavat enemmän toisiaan. Mallien nurkkapisteistä otetun vetojänni-
tyksen eroavaisuus on 5,9% ja puristusjännityksen 4,8%. Jännitysten suuruusluokkien sa-
mankaltaisuus myös osaltaan varmistaa sen, että tilavuusmalli toimii oikealla tavalla. 

 

Kuva 162. Leikkaus B-B kuvasta 160. Palkkimallin jännityskenttä vasemmalla, 
palkkimallin vetojännitys 2,39MPa ja puristusjännitys -2,28MPa 

Kuvassa 163 on esitetty vastaavat poikkileikkaukset tilavuusmallista, jossa on laippojen 
vaikutus eliminoitu asettamalla ne löysäksi. Kuvasta voidaan nähdä, että nurkka-alueella 
(leikkaus A-A) jännitykset kerääntyvät samaan tapaan päätypalkin etupintaan kuin alku-
peräisessä tilavuusmallissa. Laippojen poisottamisen vaikutus näkyy siitä, että jännitys-
kenttä on tässä mallissa vaakasuuntainen, eikä kääntyneenä vinoon. Leikkauksessa B-B 
etupinnan jännitykset ovat tasaantuneet ja jännityskenttä vastaa lähes puhtaasti taivutetun 
suorakaidepoikkileikkauksen jännityskenttää. 
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Kuva 163. Leikkaukset A-A (vasemmalla) ja B-B tilavuusmallista, jossa on 
löysät laipat 

Esitettyjen kuvaajien perusteella päätypalkin etupintaan aiheutuvien vetojännitysten osa-
syy näyttäisi olevan päätypalkin vino taivutus. Edellä esitettyjen mallien vertailussa täy-
tyy huomioida, että palkkimalli huomioi vain päätypalkin taivutuksen keskeisenä kuor-
mana. Koska pääpalkki liittyy päätypalkin kylkeen, aiheutuu tästä myös epäkeskisyyttä. 

6.3.2 Pääpalkin laatan vaikutus jännevoimasta aiheutuviin rasi-
tuksiin 

Tarkastellaan tässä luvussa pääkannattimen laattaulokkeen vaikutusta jännevoimasta ai-
heutuviin vetojännityksiin. Laattojen vaikutuksia voidaan arvioida vertaamalla alkupe-
räistä tilavuusmallia malliin, jossa pääpalkin laipat on mallinnettu löysiksi. Käytetään 
tästä mallista nimeä laipaton malli. Tässä luvussa käsitellään vain case 1 mukaista raken-
netta, eikä ole huomioitu jännevoimasta aiheutuvaa tukireaktiota. 

Tutkittaessa jännevoiman vaikutusta laipattomaan tilavuusmalliin, huomattiin, että pää-
typalkin etupintaan aiheutuu vetoa. Tämän perusteella voidaan päätellä, että vetovoima 
ei ole pelkästään laatan vaikutuksesta aiheutuvaa. Case 1 mukaisen sillan laipattoman 
rakenteen etupinnan vetävät pääjännitykset jännevoimasta on esitetty seuraavassa ku-
vassa, jossa on esitetty myös vastaava alkuperäisestä tilavuusmallista. 
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Kuva 166. Jännevoiman jakautuminen alempien jänteiden kohdalla 

Kuvassa 167 on esitetty jännevoiman jakaantuminen laatan alapinnan kohdalta. Tällä kor-
keudella sijaitsee ylempi jännekulku. Voidaan huomata, että puristusjännitykset pyrkivät 
myös jakaantumaan noin 45° kulmassa päätypalkin alueella. Toisin kuin pääpalkin uu-
man kohdalla puristusjännitykset eivät käännä suuntaansa vaan pääsevät jakaantumaan 
vapaasti laatan alueelle. Laatan alueella jännitysten suunta alkaa kääntyä pääkannattimen 
suuntaiseksi. Laatan alapinnassa esiintyy myös poikkisuuntaisia vetojännityksiä. 

 

Kuva 167. Jännevoiman jakautuminen ylempien jänteiden kohdalla 

Vastaavasti kun tarkastellaan laipattoman rakennemallin jännevoiman jakaantumista laa-
tan alapinnassa, voidaan huomata, että jännitykset käyttäytyvät samalla tavalla kuin alku-
peräisen mallin uuman alueella. Koska laipat ovat löysiä, ei jänneankkureista välittyvä 
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voima jakaannu niihin. Tällöin voima palaa uuman alueelle. Etupintaan aiheutuvat veto-
jännitykset ovat saman suuntaisia kuin takapinnassa olevat halkaisuvoimista aiheutuvat 
jännitykset. 

 

Kuva 168. Jännevoiman jakautuminen laipattomassa mallissa ylempien jäntei-
den kohdalla 

Seuraavassa kuvassa on esitetty päätypalkissa jännevoimasta aiheutuvat y-suuntaiset nor-
maalijännitykset jänteiden kohdalla alkuperäisessä ja laipattomassa rakennemallissa. Ku-
vasta voidaan nähdä, että ilman laippojen vaikutusta ylä- ja alapinnan jännitykset jakaan-
tuvat samalla tavalla rakenteessa. Laippojen vaikutuksesta ylemmän jänteen kohdalla 
oleva vetojännitys pienenee päätypalkin etupinnassa. Kuvasta voidaan myös havaita pää-
typalkin takapinnassa olevien halkaisuvoimien vaikutus, joka näyttäisi olevan pienempi 
laipallisessa mallissa. 
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6.3.3 Päätypalkin vaakasuuntainen taipuminen 

Tutkimuksen yhteydessä huomattiin, että rakenteiden päätypalkki pyrkii taipumaan 
omien painojen ja liikennekuorman vaikutuksesta siten, että laattaosuus työntyy kohti sil-
lan päätyä. Tätä on havainnollistettu kuvassa 170, jossa on esitetty toisen case kohteen 
päätypalkin deformoitunut muoto liikennekuorman tasaisen osuuden vaikutuksesta. Vas-
taavasti sama ilmiö on havaittavissa rakenteesta, jossa laakeri sijaitsee keskellä pääty-
palkkia. Tämä on esitetty kuvassa 171. 

 

Kuva 170. Päätypalkin deformoitunut muoto liikennekuorman tasaisesta osuu-
desta (KT2) kun laakerit sijaitsevat todellisilla paikoillaan 

   

Kuva 171. Päätypalkin deformoitunut muoto liikennekuorman tasaisesta osuu-
desta (KT2) kun laakeri sijaitsee keskellä päätypalkkia 

Päätypalkin taipuminen on saman suuntainen kuin kohdassa 6.2.4 esitetylle jännevoiman 
vaakakomponentille, mutta vastakkaissuuntainen ohjausvoimista ja kuvitteellisen alem-
man jännekulun vaakakomponentille. Tämän perusteella päätypalkin taipumisella näyt-
täisi olevan yhteys pääkannattimen pystysuuntaiseen taipumiseen. Jos pääkannattimen 
taipuma on ylöspäin työntyvät laipat kohti sillan suuntaa ja jos pääpalkin taipuma on alas-
päin, on laippojen taipuma vastakkaissuuntainen. 

Seuraavassa kuvassa on vertailtu päätypalkin etupinnan y-suuntaisia jännityksiä edellä 
esitetylle kuormitustapaukselle alkuperäisessä mallissa ja keskeisen laakerin tapauksessa. 
Kuvasta voidaan huomata, että päätypalkin etupintaan aiheutuu y-suuntaista vetoa, 
vaikka laakeri sijaitsisi keskellä päätypalkkia. Jännitysten suuruudet päätypalkin ylä-
osassa ovat lähes yhtä suuret. Päätypalkin alaosassa vetojännitykset ovat suuremmat al-
kuperäisessä mallissa. 
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Kuva 177. Case 1, laipassa vaikuttava puristus kuormitustapauksittain 

Edellisestä kuvaajasta voidaan nähdä, että kaikista kuormituksista aiheutuva puristus on 
suurimmillaan laipan juurella. Ylemmästä jännekulusta aiheutuu päätypalkin lähellä suu-
rin puristava voima. Alemmasta jännekulusta aiheutuva puristus ei ole ehtinyt jakaantu-
maan laipan osuudelle, joten siitä aiheutuva puristusjännitys on paljon pienempi. Myös 
muista kuormista aiheutuu puristusta laipan osuudelle. Kuvaajassa on huomattava, että 
siinä on esitetty voiman resultantti pituuden funktiona pääpalkin laipassa, joka on puris-
tusta. 

Seuraavasta kuvaajassa on esitetty toisen case kohteen laipassa vallitseva keskimääräinen 
puristusvoima. Kuvaajasta voidaan nähdä, että jännevoimasta ja lämpötilakuormasta ai-
heutuu saman kaltainen puristava voima kuin ensimmäisessä case kohteessa. Liikenne-
kuorman ja omien painojen osalta puristava voima kasvaa reunapalkkia kohden. Tähän 
johtavia syitä, ei voitu arvioida. 
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Kuva 178. Case 2, laipassa vaikuttava puristus kuormitustapauksittain 
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Kuten pystysuuntaisista kuormista, myös jännevoimasta aiheutuu päätypalkkiin pääkan-
nattimen suuntaista taipumaa. Tämä taipuma on riippuvainen jänneankkurien pystysuun-
taisesta sijainnista. Päätypalkin yläosassa sijaitsevista jännevoimasta laattaosuus pyrkii 
työntymään kohti sillan päätyä. Alemmasta jännekulusta aiheutuva päätypalkin vaaka-
suuntainen taipuminen on päinvastainen verrattuna ylempään jännekulkuun. Tutkimuk-
sessa huomattiin, että jännevoimasta aiheutuva ohjausvoima aiheuttaa myös vastakkais-
suuntaista taipumaa ja pienentää jännevoimasta aiheutuvia vetojännityksiä. 

Pääpalkin sisäinen lämpötilaero mallinnettiin tutkimuksessa melko karkeasti ja oletuk-
sena lämpötilaeron suuruudelle oli InfraRYL-ohjeen mukainen sallittu lämpötilaero ra-
kenneosan sisällä (20°C). Tarkempaan lämpötilaeron mallinnukseen tarvittaisiin lämpö-
tila-analyyseja. Käytetystä lämpötilaerosta aiheutuvien vetojännitysten suuruus oli samaa 
suuruusluokkaa kuin muillakin kuormilla toisessa case kohteessa. Ensimmäisessä case 
kohteessa lämpötilaerosta aiheutuvat jännitykset olivat noin puolet toisen case kohteen 
arvoista. 

7.2 Pohdinta 

Betonin lujuus kehittyy ajan funktiona. Mitä aikaisemmin silta jännitetään, sitä pienempi 
on myös betonin vetolujuus. Tutkimuksessa huomattiin, että jännittämisen jälkeisillä 
kuormilla aiheutuu vetolujuuden ylittäviä jännityksiä. Mitä aikaisemmin rakenne jänni-
tetään, sitä pienempi on betonin vetolujuus, jolloin halkeamia syntyy pienemmällä jänni-
tystasolla. Jännittämishetkellä betonin lujuus on n. 80% suunnitellusta lujuudesta. 

Tutkimuksen perusteella päätypalkin suuntaiset vetojännitykset kerääntyvät kaikista ra-
situksista päätypalkin etu-/alapintaan. Tälle alueelle tulisi myös sijoittaa edellisen perus-
teella suurin osa vaakasuuntaisesta raudoituksesta. Kuitenkin on huomattava, että jänni-
tettyjen palkkisiltojen päätypalkit ovat yleensä hyvin tiheään raudoitettuja jänneankku-
rien kohdalta. Tiheä raudoitus vaikeuttaa valutyötä. 

Tutkimuksessa kokeilluilla muutoksilla pystyttiin pienentämään päätypalkin etupinnassa 
vaikuttavia vetojännityksiä. Taulukossa 11 on esitetty prosentuaalinen muutos alkuperäi-
seen rakenteeseen verrattuna jännittämisen jälkeisessä tilanteessa. Päätypalkin paksunta-
misella ei ollut suuria vaikutuksia vetojännityksiin. Paksuntamisen seurauksena vetojän-
nityksen alainen alue kasvoi, jonka vuoksi halkeamia voisi muodostua suuremmalle alu-
eelle. 
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Taulukko 11. Suurimman vetojännityksen muutos verrattuna alkuperäiseen rakenteeseen 

 

Päätypalkin korottamisella ja viisteiden lisäämisellä pystytään tutkimuksen perusteella 
merkittävästi pienentämään vetojännitysten suuruutta. Kuitenkin jännitystaso korotuissa 
ja viistetyissä rakenteissa ylitti betonin vetolujuuden case kohteissa, jolloin halkeamia 
todennäköisesti syntyisi. Näillä muutoksilla on kuitenkin huomattava auttava vaikutus 
halkeilun estämiseksi. Korotetun ja viisteellisen rakenteen periaatteellinen muoto on esi-
tetty alla olevassa kuvassa. 

 

Kuva 181. Korotetun ja viistetyn rakenteen periaatteellinen muoto 

Jännittämisen jälkeisessä tilanteessa korottamisen seurauksena suurimpien vetojännitys-
ten suuruus pieneni noin 35% molemmissa case kohteissa. Korotetussa rakenteessa jän-
nitykset pääsevät jakaantumaan myös pääpalkin alapuoliselle alueelle, jolloin nurkka-
alueella kuormituksista aiheutuvat suurimmat jännitykset pienenevät. On kuitenkin mah-
dollista, että korotetussa rakenteessa halkeamia voisi syntyä myös pääkannattimen ala-
puoliseen osaan päätypalkkia.  

Tutkimuksessa päätypalkkiin mallinnettujen viisteitä tutkittiin vain toisen case kohteen 
osalta. Pienemmällä viisteellä vetojännitysten suuruus jännittämisen jälkeisessä tilan-
teessa pieneni noin neljäsosan verran ja suuremmalla viisteellä suurimman jännityksen 
arvo lähes puolittui. Viistetyillä rakenteilla suurimmat vetojännitykset esiintyivät viisteen 
ja pääkannattimen uuman välisessä nurkassa pystysuuntaisista kuormista. Jännevoimasta 

Case 1
Paksuntaminen 400mm -11 %
Korottaminen 400mm -38 %
Case 2
Paksuntaminen 400mm -7 %
Paksuntaminen 800mm -14 %
Korottaminen 815mm -34 %
Viiste 400x400mm -25 %
Viiste 640x800mm -45 %
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ja lämpötilaerosta aiheutuvat suurimmat vetojännitykset esiintyivät eri kohdassa: viisteen 
ja päätypalkin välisessä nurkassa. Tästä syystä niiden summavaikutus ei ollut niin suuri 
kuin muilla rakenteilla. Viisteen ja päätypalkin välisessä nurkassa sijaitsivat myös suu-
rimmat vetojännitykset jännittämisen jälkeisessä ja käytön aikaisessa tilanteessa. 

Myös jänneankkureiden sijoittelulla on mahdollista pienentää päätypalkin etupintaan ai-
heutuvia vetojännityksiä. Päätypalkin halkeamien välttämiseksi reunimmaiset jänneank-
kurit tulisi sijoittaa vaakasuunnassa mahdollisimman etäälle pääkannattimen uuman reu-
nasta, jolloin niistä aiheutuisi pienemmät vetojännitykset päätypalkin etupintaan. Pysty-
suunnassa jänneankkurit olisi päätypalkin etupinnan vetojännitysten kannalta järkevintä 
sijoittaa päätypalkin alaosaan. 

7.3 Jatkotutkimusehdotuksia 

Tässä tutkimuksessa tutkittiin päätypalkkirakennetta kimmoisella mallilla. Kimmoisen 
mallin avulla ei saada tietoa siitä, miten rasitukset jakaantuvat halkeilun jälkeisessä ti-
lassa. Tämän vuoksi päätypalkkirakennetta olisi hyvä tutkia myös halkeilleessa tilassa, 
jolloin saataisiin tietoa siitä, miten rakenne käyttäytyy halkeamien jälkeen ja vaikutta-
vatko halkeamat suurilta osin sillan kantavuuteen. 

Tutkimuksessa ei tutkittu viruman vaikutusta päätypalkin halkeamiin. Pääkannattimen 
uuman kohdalla on suurempi jännitys kuin laatalla. Viruman suuruus kasvaa, mitä aikai-
semmin rakennetta kuormitetaan. Tästä syystä olisi syytä tutkia vaikuttaako viruma pää-
typalkin vaakasuuntaiseen taipumaan sitä kasvattavasti. 

Tässä diplomityössä tutkittiin vain yksipalkkisia siltarakenteita. Tutkimuksen perusteella 
päätypalkin nurkka-alueelle syntyy vetojännityksiä, vaikka laakeri sijaitsee keskellä pää-
typalkkia. Tämän vuoksi olisi tarpeellista tutkia myös useampipalkkisia rakenteita, jotta 
saataisiin tietoa siitä, miten viereiset palkit vaikuttavat päätypalkkirakenteen rasitustilaan. 
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LIITE J6: S5 SÄHKÖASEMAN RISTEYSSILLAN PÄÄLLYSRAKENTEEN JÄNNE-
PIIRUSTUS 

LIITE J7: S5 SÄHKÖASEMAN RISTEYSSILLAN LAAKEROINTIPIIRUSTUS 

LIITE K1: S108 SKÅGBYNTIEN RISTEYSSILLAN YLEISPIIRUSTUS 

LIITE K2: S108 SKÅGBYNTIEN RISTEYSSILLAN KANNEN MITTAPIIRUSTUS 

LIITE K3: S108 SKÅGBYNTIEN RISTEYSSILLAN KANNEN RAUDOITUSPIIRUS-
TUS 1 

LIITE K4: S108 SKÅGBYNTIEN RISTEYSSILLAN KANNEN RAUDOITUSPIIRUS-
TUS 2 

LIITE K5: S108 SKÅGBYNTIEN RISTEYSSILLAN JÄNNEPIIRUSTUS 

LIITE K6: S108 SKÅGBYNTIEN RISTEYSSILLAN LAAKEROINTIPIIRUSTUS 
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LIITE A1: S108 SKÅBYNTIEN RISTEYSSILLAN HALKEAMAT 

T1 vasen puoli 

  

T1 oikea puoli 
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LIITE A2: S114A AHVENKOSKEN LÄNTISEN VESISTÖSILLAN 
HALKEAMAT 

T1 oikeanpuoleinen palkki 

  

T1 vasemmanpuoleinen palkki 
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LIITE A3: S114B AHVENKOSKEN LÄNTISEN VESISTÖSILLAN 
HALKEAMAT 

T1 oikeanpuoleinen palkki 

  

T1 vasemmanpuoleinen palkki 
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LIITE A4: S121B ITÄKIRKONKYLÄN SILLAN HALKEAMAT 

T4 oikeanpuoleinen palkki, oikea puoli 
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LIITE A5: S122 PYHTÄÄN RISTEYSSILLAN HALKEAMAT 

T3 oikeanpuoleinen palkki 

  

T3 oikeanpuoleinen palkki, oikea puoli 
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T3 vasemmanpuoleinen palkki, vasen puoli 

 

T1 oikeanpuoleinen palkki 
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T1 vasemmanpuoleinen palkki 

  

T1 vasemmanpuoleinen palkki, vasen puoli 
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LIITE A6: S127 SUURPYÖLIN RISTEYSSILLAN HALKEAMAT 

T1 

  

T1 alapinta 
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T7 

  

T7 vasen alapuoli 
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LIITE A7: S136 YLÄSUUTARIN RISTEYSSILLAN HALKEAMAT 

T5 oikeanpuoleinen palkki, oikea puoli 
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LIITE A8: S152 ITÄKIRKONKYLÄN KEVYEN LIIKENTEEN SILLAN 
HALKEAMAT 

T4 

  

T4 oikea puoli 
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LIITE B1: S1 PAASIKIVENKADUN RISTEYSSILLAN HALKEAMAT 

T3 pohjoinen palkki 
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LIITE B2: S6 RAUHANIEMEN RISTEYSSILLAN HALKEAMAT 

T1 palkki P3 

 

T5 palkki P3 
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T5 palkki P2 

  

T5 palkki P1 
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LIITE C1: S5 SÄHKÖASEMAN RISTEYSSILLAN HALKEAMAT 

T1 

  

 

T4 
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LIITE C2: S6 LÅNGMOSSENIN YLIKULKUKÄYTÄVÄN HAL-
KEAMAT 

T1 

  

T9 
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LIITE C3: S7 VÄSTERSUNDOMIN RISTEYSSILTA A:N HAL-
KEAMAT 

T1 

  

T14 
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LIITE C4: S9 VÄSTERSUNDOMIN RISTEYSSILTA C:N HAL-
KEAMAT 

T4 
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LIITE C5: S11 VOIMALAN RISTEYSSILLAN HALKEAMAT 

T1 

  

T4 
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LIITE C6: S103 RINTALAN RISTEYSSILLAN HALKEAMAT 

T1 
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LIITE D: CASE 1, VIRUMALUVUN LASKENTA 
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LIITE E: CASE 2, VIRUMALUVUN LASKENTA 
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LIITE F: CASE 1, RASITUSTEN VERTAILU 
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LIITE G: CASE 2, RASITUSTEN VERTAILU 
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LIITE H: CASE 1, PÄÄTYPALKIN SUUNTAISET JÄNNITYKSET 
MUUTETUISSA RAKENTEISSA 

 

Kuva 1. Muutosten vaikutus päätypalkin suuntaisiin jännityksiin (�•y) omista pai-
noista 

 

 

Kuva 2. Muutosten vaikutus päätypalkin suuntaisiin jännityksiin (�•y) jännevoi-
masta 
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Kuva 3. Muutosten vaikutus päätypalkin suuntaisiin jännityksiin (�•y) lämpötila-
erosta 

 

 

Kuva 4. Muutosten vaikutus päätypalkin suuntaisiin jännityksiin (�•y) jännittämisen 
jälkeen 
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LIITE J1: S5 SÄHKÖASEMAN RIST EYSSILLAN YLEISPIIRUSTUS  
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LIITE J2: S5 SÄHKÖASEMAN RISTEYSSILLAN PÄÄLLYSRAKENTEEN MITTAPIIRUSTUS 1 
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LIITE J3: S5 SÄHKÖASEMAN RISTEYSSILLAN PÄÄLLYSRAKENTEEN MITTAPIIRUSTUS 2 
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LIITE J4: S5 SÄHKÖASEMAN RISTEYSSILLAN PÄ ÄLLYSRAKENTEEN RAUDOITUSPIIRUSTUS 1 
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LIITE J5: S5 SÄHKÖASEMAN RISTEYSSILLAN PÄ ÄLLYSRAKENTEEN RAUDOITUSPIIRUSTUS 2 
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LIITE J6: S5 SÄHKÖASEMAN RISTEYSSILLA N PÄÄLLYSRAKENTEEN JÄNNEPIIRUSTUS 
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LIITE J7: S5 SÄHKÖASEMAN RISTEYSS ILLAN LAAKEROI NTIPIIRUSTUS 
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LIITE K1: S108 SKÅGBYNTIEN RI STEYSSILLAN YLEISPIIRUSTUS 
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LIITE K2: S108 SKÅGBYNTIEN RISTE YSSILLAN KANNEN MITTAPIIRUSTUS 
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LIITE K3: S108 SKÅGBYNTIEN RISTEYSS ILLAN KANNEN RAUDOITUSPIIRUSTUS 1 
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LIITE K4: S108 SKÅGBYNTIEN RISTEYSS ILLAN KANNEN RAUDOITUSPIIRUSTUS 2 
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LIITE K5: S108 SKÅGBYNTIEN RI STEYSSILLAN JÄNNEPIIRUSTUS 
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LIITE K6: S108 SKÅGBYNTIEN RIST EYSSILLAN LAAKEROINTIPIIRUSTUS 

 


