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Siltojen kantavuusvajetta ovat luoneet historian saatossa ja uusien ajoneuvoasetusten myota
kasvaneet tieliikennekuormat seka ajan ja kayttn aiheuttamat siltojen kantavien rakenteiden vau-
riot. Ongelmaan on reagoitu siltakohtaisilla painorajoituksilla ja peruskorjauksen yhteydessa teh-
tavalla vahventamisella. Erdané siltojen vahventamismenetelmé&na on kaytetty sillan pituussuun-
taisilla ulkoisilla terasjanteilla jalkijannittdmalla tehtavaa vahventamista. Téman diplomityon ta-
voitteena on tutustua ulkoisilla terasjanteilla tehtavaan jalkijannittamiseen vahvennusmenetel-
mana ja luoda selvitys jalkijannittdmalla vahvennettujen siltojen mitoitusmenetelmiin ja jannegeo-
metrian suunnitteluun liittyvista kaytanndista. Tydssa tutkitaan, miten jalkijannittamalla tehtava
vahventaminen pystytdan suunnittelemaan nykyisten suunnitteluohjeiden perusteella.

Paatutkimusmenetelmana oli alan suunnitteluohjeisiin, maarayksiin ja muuhun kirjallisuuteen
tehtava kirjallisuusselvitys. Kirjallisuustutkimuksen pohjalta suoritettiin esimerkkilaskelma BD/22
paallysrakenteen vahventamiselle pituussuuntaisilla ulkoisilla janteilla. Tutkimuksessa suoritettiin
katsaus jalkijannittamalla vahvennettuihin siltakohteisiin haastattelemalla jalkijannittdmista teh-
neita urakoitsijoita seké peruskorjauskohteiden rakennuttamisesta vastanneita paikallisten ELY-
keskuksien insindoreja.

Laskennallisessa tarkastelussa tutkittiin vahventamisen vaikutusta sillan pituussuunnan mur-
torajatilassa mitoittaviin kestavyyksiin, taivutuskestavyyteen ja leikkauskestavyyteen, seka kayt-
torajatilassa halkeiluun ja taipumaan. Lisaksi vahvennetun rakenteen paikalliset rasitukset tarkas-
teltiin seka rakenteen reunajannitykset. Laskennallisen tarkastelun mitoitusrasitukset maaritettiin
LUSAS -FEM-laskentaohjelmaan luodulla rakennemallilla ja varsinainen rakenteen mitoitus
Mathcad 15 ohjelmalla.

Kirjallisuustutkimuksen ja laskelmien perusteella pituussuuntaisilla ulkoisilla terasjanteilla pys-
tytdan parantamaan rakenteen taivutuskestavyytta huomattavasti sillan jokaisella taivutuskesta-
vyyden kannalta kriittisella alueella. Lisdksi rakenteen taipumakayttaytymiseen saadaan merkit-
tavaa parannusta ulkoisilla janteilla jalkijannittamalla. Mahdollinen leikkauskestavyyden parane-
minen pituussuuntaan jalkijannittamalla vahvennetuissa rakenteissa perustuu jannevoiman ra-
kenteeseen aiheuttamaan leikkausvoiman muutokseen. Jatkuvilla rakenteilla jannevoimasta ra-
kenteeseen aiheutuva leikkausvoima on vdlitukialueella yleensa saman suuntainen kuin ulkoi-
sista kuormista aiheutuva leikkausvoima, jolloin jannittamisella voi olla epaedullinen vaikutus ra-
kenteen leikkauskestavyyteen.

Avainsanat: vahventaminen, jalkijannittaminen, taivutus, leikkaus, halkeilu, taipuma
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The lack of bridge load capacity has been caused by throughout history increased traffic loads
and damages caused by time and use in load-bearing structures. Response to the problem has
been setting bridge specific load limitations and strengthening the bridge during renovation. One
of the strengthening methods used is post-tensioning the bridge with external steel tendons. The
objective of this Thesis is to get familiar with this strengthening method and create a report about
design methods and the design of tendon geometry involved in post-tensioning with external steel
tendons. Another prime objective is to clarify how post-tensioning with external steel tendons can
be designed using current standards and regulations.

The main research method used is a literature review of current standards and regulations
involved with bridge design and other literature on prestressed concrete. After the literature re-
view, this study includes bearing capacity calculations for one specific bridge case. As a part of
the study a review was made of previously strengthened bridges using post-tensioning with ex-
ternal steel tendons. The review included interviewing post-tensioning contractors and engineers
responsible for bridge renovation projects in regional Centers for Economic Development,
Transport and the Environment.

The bearing capacity calculations included comparison before and after strengthening in bend-
ing and shear calculations in the ultimate limit state (ULS) and cracking and deflection calculations
in the service limit state (SLS). In addition, the local stresses caused by post-tensioning and the
edge strains of the strengthened structure were examined. The stresses used in calculations were
defined with LUSAS FEM software and cross-section design was made with Mathcad 15 software.

Based on the results from the literature review and the calculations, post-tensioning with ex-
ternal steel tendons is an efficient strengthening method for improving bridges bending capacity
on every critical area on the bridge. In addition, structures deflection behavior is improved sub-
stantially when post-tensioned with external steel tendons. Possible improvement in shear capac-
ity with longitudinal post-tensioning is based on the change in shear force caused by prestressing
force. For continuous members the shear force caused by prestressing force is often to the same
direction in intermediate support areas as the shear force caused by external loading. This leads
to a situation where prestressing can have a disadvantageous effect on structures shear capacity.

Keywords: strengthening, post-tensioning, bending, shear, cracking, deflection
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Latinalaiset kirjaimet

e

Bpaso

Buasp

(E x @
FRP

Bx
HDPE

NCCI2

betonipoikkileikkauksen pinta-ala

paikallisen puristuksen kuormittama ala

ala, jolle paikallinen puristus voi jakautua

jAnneteraksen poikkipinta-ala

betoniterdksen poikkipinta-ala

poikkileikkauksen paaterasten poikkipinta-ala

puristetun betonipoikkileikkauksen leveys

leikkaantuvan poikkileikkauksen leveys

vetoraudoituksen betonipeite

Tie- ja Vesirakennushallituksen vuonna 1966 laatima tyyppipiirustus
terasbetoniselle jatkuvalle laatikkopalkkisillalle

carbon fiber reinforced polymer, hiilikuitulujitettu muovi
poikkileikkauksen tehollinen korkeus

jdnnevoiman epakeskisyys poikkileikkauksen painopisteesta
betonin kimmokerroin

betonirakenteiden suunnittelua koskeva eurokoodi 2, EN 1992-1-1
janneteraksen kimmokerroin

betoniteraksen kimmokerroin

European Technical Approval, Eurooppalainen tekninen hyvaksynta
puristetun betoniosan voimaresultantti

puristusvoiman mitoitusarvo halkaisua tarkasteltaessa

vedetyn janneterdksen voimaresultantti

vedetyn betoniterdksen voimaresultantti

betonin mitoituspuristuslujuus

betonin ominaispuristuslujuus

betonin vetolujuuden mitoitusarvo

betonin vetolujuuden 5% fraktiili, betonin vetolujuuden ominaisarvo
betonin keskimaarainen vetolujuus

Janneteraksen jannityksen mitoitusarvo

janneteraksen vetolujuuden ominaisarvo

janneteraksen 0,1-raja

betonirakenteen paikallinen puristuskestavyys

fiber reinforced polymer, lujitemuovi

betoniteraksen mitoituslujuus

high-density polyethylene, suuritiheyksinen polyeteeni
poikkileikkauksen neliomomentti

Liikenneviraston laatima betonirakenteiden suunnittelua koskeva
eurokoodin soveltamisohje

suojaputken tukipisteiden valille syntyvia riippumia vastaavien suun-
nanmuutosten aaltoisuusluku

janteen kokonaispituus

jannevoimasta aiheutuva taivutusmomentti

rakenteen halkeilumomentti

rakenteen omasta painosta aiheutuva taivutusmomentti
mitoitustaivutusmomentti murtorajatilassa
mitoitustaivutusmomentti kayttorajatilassa

rakenteen taivutuskestavyys murtorajatilassa

jAnnevoimasta aiheutuva primaarimomentti



l cag rakenteen pitk&aikaisista kuormista aiheutuva kokonaistaivutusmo-
mentti

/6 jannevoimasta aiheutuva sekundaarimomentti, hyperstaattinen mo-
mentti, pakkomomentti

24 jannevoiman mitoitusarvo

2n jAnnevoima passiivipdassa kitkahavioiden jalkeen

206 jannitysvoima

2 jAnnevoiman arvo havididen tapahduttua

@] leikkausraudoituksen jakovali tarkasteltavassa suunnassa

Qaoe suurin halkeamavali

SEKV suurten erikoiskuljetusten tavoitetieverkko

8 leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestéavyys

& jAnnevoimasta aiheutuva leikkausvoima

& x jAnnevoimasta aiheutuva leikkausvoiman mitoitusarvo

8 0 betonin leikkauskapasiteetti leikkausraudoitetussa poikkileikkauk-
sessa

8 wge leikkausraudoituksen leikkauskapasiteetti leikkausraudoitetussa
poikkileikkauksessa

& leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestavyys

206 leikkauskestavyyden ylaraja

S ankkurointiliukuman vaikutuspituus

Sp halkeamaleveys

9 poikkileikkauksen taivutusvastus

94 poikkileikkauksen taivutusvastus puristetun pinnan suhteen

9. poikkileikkauksen taivutusvastus vedetyn pinnan suhteen

T janneteraksia pitkin mitattu etaisyys kohdasta, jossa jannevoima on
206

U puristetun betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus

\b & betonipoikkileikkauksen painopisteen ja janneterasten painopisteen
valinen etaisyys

\4 jAnneteraksen sisainen momenttivarsi

e betoniteraksen sisainen momenttivarsi

Kreikkalaiset kirjaimet

U leikkausraudoituksen ja rakenteen pituusakselin vélinen kaltevuus-
kulma

G jAnnevoiman osavarmuusluku

Gooes jannevoiman osavarmuusluku, kun jannevoiman vaikutus on raken-
teen tarkasteltavan kestavyyden kannalta edullinen

Gss006 jannevoiman osavarmuusluku, kun jannevoiman vaikutus on raken-
teen tarkasteltavan kestavyyden kannalta epaedullinen

Ge janneteraksen osavarmuusluku

A janneankkurin kayttéselosteen mukainen ankkurointiliukuma

A2 jannevoiman ankkurointiliukumasta aiheutuva havio

Ay kitkasta aiheutuva keskimaarainen jannityshavio

A2s 2 jAnnevoiman ajasta riippuvat havitt

A2 jannevoiman kimmoisesta kokoopuristumasta aiheutuva havio

A2, jannevoiman kitkasta aiheutuva havio

Ag betonin jannityksen muutos janneterasten painopisteessa

Ao wma virumasta, kutistumasta ja relaksaatiosta kohdassa x ajanhetkella t

aiheutuva janneterdksen jannityksen vaihtelun itseisarvo



o(;D) 9)

o: >
& @

Xi

janneteraksen relaksaatiosta aiheutuvan jannityksen muutoksen it-
seisarvo kohdassa x ajan hetkella t

betonin keskim&arainen venyma halkeilumitoituksessa

betonin kutistuman itseisarvo

jAnneteraksen mitoitusmyotévenyma

betoniraudoituksen keskimaardinen venyma halkeilumitoituksessa
jAnneteraksen mitoitusmurtovenyma

betoniterdksen mitoitusmy6tévenyma

ankkurijanteen suunnan muutosten summa radiaaneina
jAnneteraksen ja sen suojaputken valinen kitkakerroin

tehollinen raudoitussuhde halkeilutarkastelussa

betonin puristusjannitys

omasta painosta, alkujannevoimasta ja muista pitkaaikaisista kuor-
mista aiheutuva, janneterasten kohdalla vaikuttava betonin jannitys
betonin suurin sallittu puristusjannitys lopputilanteessa pitkaaikai-
silla kuormilla

betonin suurin sallittu puristusjannitys jannevoiman siirron yhtey-
dessa

rakenteen omasta painosta aiheutuva puristusjannitys puristetussa
pinnassa

rakenteen pitk&aikaiskuormista aiheutuva puristusjannitys lopputi-
lanteessa puristetussa pinnassa

rakenteen omasta painosta aiheutuva vetojannitys vedetysséa pin-
nassa

janneteraksen jannitys

janneteraksen jannittamistydn aikainen hetkellinen suurin sallittu
jannitys

janneteraksen jannittamistydn jalkeinen suurin sallittu jannitys
betoniteraksen jannitys

betonin vetojannitys

betonin suurin sallittu vetojannitys lopputilanteessa pitkaaikaisilla
kuormilla

betonin suurin sallittu vetojannitys jannevoiman siirron yhteydessa
rakenteessa esiintyva suurin vetojannitys halkaisua tarkasteltaessa
suurin sallittu puristusjannitys poikkileikkauksen kuormituksesta ve-
detyssé pinnassa jannevoiman siirron yhteydessa

suurin sallittu jannevoimasta aiheutuva vetojannitys poikkileikkauk-
sen kuormituksesta puristetussa pinnassa jannevoiman siirron yh-
teydessa

suurin sallittu jAnnevoimasta aiheutuva puristusjannitys poikkileik-
kauksen kuormituksesta puristetussa pinnassa lopputilanteessa
pienin sallittu jannevoimasta aiheutuva puristusjannitys poikkileik-
kauksen kuormituksesta vedetyssa pinnassa lopputilanteessa
poikkileikkauksen neutraaliakselilla vaikuttava suurin sallittu jannitys
raudoitustankojen ekvivalentti halkaisija halkeilumitoituksessa



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomen nykyinen siltakanta on keskimaarin 42 vuoden ik&ista. Siltojen kantavuusvajetta ovat
luoneet historian saatossa ja uusien ajoneuvoasetusten myota kasvaneet tielikennekuormat seka
ajan ja kayton aiheuttamat siltojen kantavien rakenteiden vauriot. Ongelmaan on reagoitu silta-
kohtaisilla painorajoituksilla ja peruskorjauksen yhteydessa tehtavélla vahventamisella. Sillan
vahventamiseen voidaan joutua ryhtya myos sillan kayttétarkoituksen muutoksen takia, esimer-
kiksi sillan hyotyleveytté on voitu joutua kasvattamaan vastaamaan vaylan liikenteen tarpeisiin.
Vahventamistarvetta silloille luo myds erikoiskuljetusten tarpeet. Erikoiskuljetukset luovat nor-
maaleihin sillan suunnittelukuormiin nahden poikkeavan suuren rasituksen sillalle. Aikanaan sil-
lan suunnittelussa mydskaan betonin ominaisuuksien kayttaytymista pitk&aikaisessa kuormituk-
sessa ei olla tunnettu yhté tarkasti. On suunniteltu ns. ylipitkia terasbetonisia siltajanteita, jotka
ovat ajan saatossa viruneet ja halkeilleet, kasvattaen mm. sillan taipumaa.

Eraéna siltojen vahventamismenetelmana on kaytetty sillan pituussuuntaisilla ulkoisilla teras-
janteilla jalkijannittamalla tehtévad vahventamista. Ulkoisilla janteilld jalkijannittdamalla tehtéavaan
siltojen vahventamiseen |6ytyy rajallisesti ohjeistusta Vaylaviraston puolesta ja uusi vahventa-
mista koskeva ohje on suunnitteilla. Ulkoisilla terasjanteilla tehtavaa siltojen vahventamista on
kuitenkin kaytetty menestyksellisesti seké maailmalla, ettd Suomessa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tutustua ulkoisilla terasjanteilla tehtavaan jalkijannittamiseen vah-
vennusmenetelmana ja luoda selvitys jalkijannittamalla vahvennettujen siltojen mitoitusmenetel-
miin ja jannegeometrian suunnitteluun liittyvista kaytannoista. Tydssa tutkitaan, miten jalkijannit-
tamalla tehtava vahventaminen pystytdan suunnittelemaan hyddyntden nykyisia paaosin uudis-
rakenteille suunnattuja suunnitteluohjeita. Osana tutkimusta selvitetddn, minkalaisia kohteita
Suomessa on vahvennettu jalkijannittamalla ja minkalainen tarve sekd soveltuvuus kyseisella
vahventamismenetelmalla on lahivuosina peruskorjattavassa siltakannassa. Tutkimuksen tavoit-
teena on selvittda Vaylaviraston uuden jalkijannittamalla vahventamista koskevan suunnitteluoh-
jeen tarvetta ja luoda pohjaa suunnitteluohjeen valmistelulle.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa keskitytdan ulkoisilla terasjanteilla tehtavaan betonisiltojen vahventamiseen
jalkijannittamalla sillan pituussuunnassa ja jannegeometrian suunnitteluun. Ulkoisilla janteilla teh-
tavan vahventamisen vaikutusta sillan poikkisuuntaiseen kestavyyteen ja vaanttkestavyyteen ei
taman tyon puitteissa tutkita. Tyossa tarkastellaan ensisijaisesti tielikennesiltoja.

Tyo6n laskentaosuudessa tehdaan esimerkkilaskelmat normaalipaallysrakenne BD/22 mukai-
sen sillan vahventamiselle. Normaalipaallysrakenne BD/22 on Tie- ja Vesirakennushallituksen
vuonna 1966 laatima tyyppipiirustus terasbetoniselle jatkuvalle laatikko- eli kotelopalkkisillalle.
Laskelmissa kaydaan lapi rakenteen mitoittaminen kaytto- ja murtorajatiloissa ja tarkastellaan
vahventamisen vaikutusta mitoittaviin kestavyyksiin.



1.4 Tutkimuksen suoritus

Paatutkimusmenetelmané on alan suunnitteluohjeisiin, méarayksiin ja muuhun kirjallisuuteen
tehtava kirjallisuusselvitys. Kirjallisuustutkimuksen pohjalta suoritetaan esimerkkilaskelma BD/22
paallysrakenteen vahventamiselle. Tutkimuksessa suoritetaan katsaus jalkijannittdmalléa vahven-
nettuihin siltakohteisiin haastattelemalla jalkijannittdmista tehneitéd urakoitsijoita seka peruskor-
jauskohteiden rakennuttamisesta vastanneita paikallisten ELY -keskuksien insinéoreja.



2. JALKIJANNITTAMINEN V AHVENTAMISMENE-
TELMANA

2.1 Jannittamisen periaat e

Ulkoisen jalkijannittdmisen periaate on sama kuin rakenteen jannittamiselld yleensd. Raken-
teeseen kohdistettu normaalivoima ja epakeskisestd normaalivoimasta aiheutuva taivutus ku-
moavat ulkoisten kuormien vaikutusta parantaen rakenteen taipuma- ja halkeilukayttaytymista.
Ulkoiset janteet kasvattavat rakenteen taivutuskestavyytta rakenteen siséalla vaikuttavan vetore-
sultantin kasvamisella ja jannittamisella voi olla myds leikkauskapasiteettia parantava vaikutus
[1].

Kuvassa 1 on havainnollistettu yksinkertaisen terasbetoni- ja jannebetonipalkin kayttaytymista
kuormitettuna.

(@) Reinforced concrate :

cracked under load. g

(b) Post-tensioned p—m——
concrete before loading. ! -

(g} Post-tensioned —_——
concrete after loading _E______________B_

Simply Supparted Beam Cantilever Beam

Kuva 1. Vertailu terdsbetonin ja jannebetonin kayttaytymisesta kuormitettuna yk-
sinkertaisilla palkeilla [2]

Tarkka taivutus- ja leikkauskestavyyden maaritys on vaikeaa ulkoisilla janteilla vahvennetuilla
rakenteilla. Koodit ja ohjeet esittavat menetelmia kestavyyksien maaritykseen, mutta nama pe-
rustuvat padasiassa laboratorioissa tehtyihin siséisilla janteilla varustettujen palkkien kuormitus-
kokeisiin [1].

Jalkijannittamista on kaytetty vahvennusmenetelmana 1950-luvulta l&htien, kun jannemene-
telmat alkoivat kehittymdan useissa maissa. Yleensa rakenteeseen kohdistuva jannitys toteute-
taan yksittaisilla korkealujuusterasjanteilla tai teraslangoista koostuvilla punoksilla. Joissain so-
velluksissa voidaan kayttaa korkealujuusterastankoja [1].

Viime vuosikymmenina on tutkittu paljon erilaisten lujitemuovisten materiaalien, FRP ja CFRP
kayttoa jalkijannittamisessa. Nailla materiaaleilla on korkea vetolujuus kuidun pituussuunnassa,
mutta haasteena on kuitumateriaalien alhainen poikkisuuntainen lujuus, joka aiheuttaa ongelmia
etenkin ankkuroinnin toteutuksessa. Perinteiset teraskiila-ankkurit aiheuttaisivat todennakoisesti
kuiturakenteen murskautumisen [3].

Muita jalkijannittamalla tehtévia vahvennusmenetelmid ovat mm. sillan poikkisuuntainen jalki-
jannittdminen ja pystysuuntainen jannittaminen. Sillan poikkisuuntaisella jalkijannittamisella voi-
daan parantaa kuormien jakautumista sillan kannella tai kasvattaa poikkisuuntaista jaykkyytta.
Pystysuuntaisella jalkijannittamisella pystytdan tehokkaasti kasvattamaan rakenteen leikkaus-
kestavyytta alueilla, joilla sita tarvitaan, esimerkiksi sillan valituilla [1].



2.2 Jalkijannitysjarjestelman osat

2.2.1 Janteet, punokset

Betonirakenteiden janneraudoitukseen voidaan kayttaa standardin prEN 10138-3, ETA-hyvak-
synnan tai varmennustodistuksen mukaisia janneteraksia. Siltarakenteiden jannittdmiseen kay-
tettdvien janneterasten yleisimmin kaytetyt ominaisuudet on esitetty Liikenneviraston laatimassa
Eurokoodin soveltamisohje tBetonirakenteiden suunnittelu - NCCI2 kappaleessa 3.3.2 [4].

I  Siltarakenteiden jannittamisessa yleisimmin kaytetyt janneterdksien ominaisuudet NCCI2
mukaan [4]

Taulukko 3.4  Jdnneterdispunosten nimellishalkaisijat (Dn), nimellispoikkipinta-alat
(Ap), lujuusluokat (foo,w/for) ja kimmomoduuli (Ep) joillekin prEN10138

mukaisille punastyypeille.
D A Lujuusluokka E.
P n =]
unostyyppi o e Foo, i/ Fox
N/mm2 N/mmz2
15.7 150
Y186057 tai 1600/1860 tai 105 000
¥1770S7 1520/1770 %5
15,3 140

Kuvassa 2 on kuvattuna seitsemasta 7-lankaisesta jannepunoksesta koostuva janne ennen
jannittamista.

Kuva 2. Lupajan silta, seitsemasta 7-lankaisesta jannepunoksesta koostuva janne

[5]

2.2.2 Suojaputki ja korroosiosuojamateriaali

Ulkoisten terdsjanteiden suojaputket ovat tyypillisesti HDPE-muovia, suurtiheyspolyeteenia.
Janteiden korroosiosuojamateriaali on yleensa suojaputken sisélle injektoitava sementtipohjainen
jaykka materiaali [6].
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Kuva 3. Tyypillinen esimerkki rasvapunosjanteesta [9]

Maailmalla jalkijannittamalla vahventaessa korroosiosuojana on kaytetty myds vahapohjaisia
joustavia materiaaleja, nk. rasvapunoksia. Suomessa rasvapunosjanteita ei ole juurikaan siltara-
kentamisessa kaytetty [7], [8]. Kuvassa 3 on esitettyna rasvapunosjanteen periaatekuva.

2.2.3 Janneankkurit

Jannevoima siirretdén rakenteeseen yleensé rakenteen paétyihin sijoitettavien ankkurien
avulla. Ankkurit jaotellaan aktiivi- ja passiiviankkureihin. Janne voidaan ankkuroida molemmista
paistéaan aktiiviankkureihin, jolloin jannitystyé voidaan suorittaa molemmista péaista, tai toisen
paan ankkurointi voidaan toteuttaa passiiviankkurilla, joka vain siirtédé jAnnevoimaa rakenteeseen.

Janneankkurit voidaan toteuttaa levyankkurina tai ruukkumallisella ankkurirungolla. Jéanteet
johdetaan ankkurille teraksisella tai HDPE-muovisella syvennysputkella. Suomessa vahventa-
miskohteissa suositaan ruukkumallista ankkurirunkoa, koska ne ovat kokemusten mukaan hel-
pompia asentaa ja janne on helpompi suunnata oikeaan asemaan [7].
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Kuva 4. Levyankkuri [6]
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Kuva 5. Ruukkumallinen ankkurirunko [6]

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty tyypillisia ankkurirakenteita. Levyankkurin osia ovat mm. ankkurilevy,
kiilalevy, jannekiilat ja syvennysputki. Ankkurirungon osia ovat valurautainen ankkurirunko, kiila-
levy, jannekiilat ja syvennysputki [6].

2.2.4 Halkaisuraudoitus ankkurialueella

Ulkoisilla janteilla jannevoima siirtyy rakenteelle kokonaisuudessaan ankkurikappaleiden vali-
tyksella. Rakenteeseen syntyy suuria halkaisevia voimia. Rakenteeseen vaikuttaa suuria puris-
tusjannityksia seka ankkuriin nahden poikittaisia vetojannityksia. Betonin poikittaiset vetojannityk-
set voidaan ottaa vastaan ankkurialueen hakaraudoituksella. Betonin paikallista puristuskesta-
vyytta voidaan kasvattaa tarvittaessa janneankkurin ymparille tulevalla kierreraudoituksella, joka
auttaa jakamaan paikallisen puristuksen suuremmalle betonipoikkileikkaukselle. Ankkuroinnin
vaatima tarvittava halkaisuraudoitus maaritetaan yleensa ankkurityypin kayttéselosteessa. Hal-
kaisuraudoituksessa voidaan hyddyntaa rakenteen muuta raudoitusta [6], [10].
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Kuva 6. Esimerkki janneankkurin kierre- ja hakaraudoituksesta sivusta katsottuna

[6]
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Kuva 7. Esimerkki janneankkurin kierre- ja hakaraudoituksesta paasta katsottuna

[6]
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1) PORAREIKA $200 + JUOTOSVALU K>35.

2) MUOVINEN SUOJAPUTKI JANNEMENETELMAN
KAYTTOSELOSTEEN MUKAAN.
PUTKEN TAIVUTUS JANTEEN
KULMANMUUTOKSEN /KAARRESATEEN MUKAAN.

Kuva 8. Janteen ankkuroinnin detaljikuva, Loimijoen silta [11]

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty esimerkki janneankkurin kierre- ja hakaraudoituksesta ja kuvassa 8
on esitetty tyypillinen detaljikuva janteen ankkuroinnista vahventamissuunnitelmassa.

2.2.5 Ohjaimet

Jannekulun ohjaimissa kaytetaan rakenneterasputkia. Putket yleensd asennetaan kotelopoik-
kileikkauspaallysrakenteessa olemassa oleviin valiseiniin tai poikkipalkkeihin tehtaviin lapivientei-
hin. Joissain tapauksissa ohjaimet voidaan joutua asentamaan niita varten valettuihin betonikon-
soleihin tai pilastereihin. Ohjainten toteutuksessa voidaan hyddyntaa myos esivalmistetuista ra-
kenneterasosista kasattuja satuloita. Ohjainputkelle on yleensa asetettu jannemenetelman kayt-
toselosteessa pienin sallittu pyoristyssade riippuen janteen koosta [6], [12].
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Kuva 9. Betonikonsoliohjaimia [12]

1

pass-through

deviations

Kuva 10. Pilasteriohjaimia [12]

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty periaatekuvia konsoli- ja pilasteriohjaimista.
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Kuva 11. Janteen ohjauksen detaljikuva, Lupajan silta [13]

Kuvassa 11 on tyypillinen detaljikuva véliseinaohjaimesta.

-

Kuvé 12. Valiseindohjain, Lupajan silta [5]

Kuvassa 12 on tydmaakuva valiseindohjaimesta ohjainputken asennusvaiheessa.

10
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Kuva 13. Terassatulaohjain, Versova bridge [14]

Kuvassa 13 on esimerkki rakenneterasosista valmistetusta janteen ohjaimesta asennettuna.

2.3 Soveltuvat siltatyypit

Rakenteen ulkopuolisilla janteilla tehtava jalkijannittdminen on laajasti kaytetty menetelma
maailmalla. Sen on todettu olevan tehokas ja taloudellinen vahvennusmenetelma laajalle valikoi-
malle eri siltatyyppeja. Jalkijannittamisen suhteellinen taloudellisuus kasvaa, mita pidempia jan-
nemittoja vahvennetaan. Menetelmén etuina on nopea asennusaika ja yleensa vahaiset vaiku-
tukset liikenteelle [1].

Paasaantoisesti jalkijannittamista on kaytetty palkkisiltojen vahventamisessa. Jannekulku voi
olla suora tai kaareva. Ulkoisella jalkijannittamisella voidaan parantaa sillan kantokykya materi-
aalista riippumatta, kunhan rakenteella on kapasiteettia ottaa lisépuristusjannitysta vastaan. Jal-
kijannittamista on kaytetty puu-, terasbetoni-, jAnnebetoni-, terds- ja liittorakennesiltojen vahven-
tamiseen [1].

Parhaiten jalkijannittaminen soveltuu kuitenkin terasbetonisille kotelopalkkisilloille, joissa suu-
resta rakennekorkeudesta johtuen voidaan saada jannevoimalle suuri epakeskisyys. Perinteisesti
jannitetyille rakenteille edullisia poikkileikkauksia ovat kaikki poikkileikkaukset, joissa pinta-alaa
on keskittynyt kauas painopisteesta, kuten kotelopoikkileikkauksessa. Kotelopoikkileikkaus mah-
dollistaa ulkoisten janteiden asentamisen kotelon sisélle suojaan ilkivallalta, tormayksilta ja muilta
ulkoisilta rasituksilta. Ty6skenneltaessa kotelon sisalla myos vahventamistyén vaikutukset sillan
liikenteelle ovat vahaiset [15].

2.4 Jalkijannittamalla tehtavan vahv  entamisen edut ja haitat

Jalkijannittamalla tehtavalla vahventamisella on useita etuja. Menetelma on materiaalikustan-
nuksiltaan suhteellisen edullinen, kun paallysrakenne ei vaadi muita korjaustoimenpiteita. Jan-
teen ohjaimet seké ankkurit ovat helppoja ja yksinkertaisia seka suunnitella, ettéa asentaa. Jalki-
jannittamalla pystytdan parantamaan rakenteen taivutus- ja leikkauskestavyytta lisadmatta pysy-
vid kuormia. Jalkijannitetty rakenne on hyvin tarkastettavissa ja jannityshaviot seké vauriot ovat
helposti havaittavissa yksinkertaisilla tarkastusmenetelmilla. Rasvapunosjanteitéd voidaan irroittaa
tarkastettavaksi, jannittdd uudelleen ja yksittéisia punoksia voidaan vaihtaa. Ulkoisten janteiden
asennusaika on nopea ja vaikutukset sillan liikenteelle ovat vahaiset. Verrattuna rakenteen sisai-
siin janteisiin, ulkoisilla janteilla jannevoiman kitkasta aiheutuvat haviét ovat pienempié. Ulkoisilla
janteilld jannekulusta saadaan tehtya kaareva. Kaarevan jannekulun avulla jannevoiman epékes-
kisyys ja epakeskisestd normaalivoimasta aiheutuva taivutus saadaan kohdennettua rakenteen
alueille, joissa sita eniten tarvitaan [1], [3].
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Suunniteltaessa vahventamista jalkijannittdmalla, on huomioitava myds menetelméaan liittyvat
mahdolliset haittapuolet. Kaytettdessa injektointilaastilla korroosiosuojattuja janteita, janteiden
uudelleenjannitys ei ole mahdollista, eik& yksittaisia punoksia voida vaihtaa. Jalkijannittamalla
tehtava vahventaminen on myo6s hyvin riippuvainen sillan kunnosta. Heikkolujuista betonia ei
voida ylijannittda. Rakenteen kunto tuleekin tuntea hyvin tarkasti, edellyttden yleensa sillalle teh-
tavaa erikoistarkastusta. Jalkijannittdessa jannevoiman virumasta ja relaksaatiosta aiheutuvat
havitt tulee huomioida tarkasti. Ohjaimista ja ankkureista aiheutuvat rakenteeseen kohdistuvat
paikalliset jAnnitykset tulee myds ottaa huomioon. Usein ankkuroinnin toteuttamiseksi sillan paa-
typalkkia tuleekin merkittévéasti vahventaa. Ohjaimet voivat myds aiheuttaa suuria leikkausvoimia
janteeseen. Ulkoisilla janteilla ei ole sisaisten janteiden tavoin rakenteen tarjoamaa korroosiosuo-
jaa. Korroosiosuojauksen suunnittelu ja toimiva toteutus ovat ehdoton prioriteetti rakenteen pitka-
aikaiskestavyyden takaamiseksi. Ulkoisilla janteilla vahvennetun rakenteen leikkauskapasiteettia
voi olla haastavaa maéarittda ja sillan pituussuuntaisilla ulkoisilla janteilla tehtéava vahventaminen
rajautuukin pddasiassa taivutuskapasiteetin kasvattamiseen. Myds rakenteen murtotapa voi olla
kyseenalainen, koska janteet eivéat yleensa saavuta koskaan murtovenymaé. Rakenteen murtu-
minen tapahtuu yleensé hauraasti betonin murskautuessa. Ulkoisten janteiden asennustydlle voi
aiheuttaa haasteita ahtaissa tiloissa tyoskentely, ja esimerkiksi kotelon sisélle erikseen rakennet-
tavien ohjaimien toteutus voi vaatia mielikuvituksellisiakin innovaatioita. Asentaessa janteité poik-
kileikkauksen alapuolelle, pienennetaan alittavan vaylan alikulkukorkeutta ja janteet voivat olla
alttiita tormaykselle, palolle ja ilkivallalle. Lisdksi ulkoiset janteet voivat olla ongelma sillan estetii-
kan kannalta. Janteiden asennuksen toleranssivaatimukset ovat tiukat ja jannitysjarjestys tulee
olla huolellisesti suunniteltu, jotta vanha rakenne ei vaurioidu. Jalkijannittamalla tehty vahventa-
minen vaatii tarkkaa analyysia rakenteen kayttaytymisesta jannegeometriaa suunniteltaessa. Ul-
koiset janteet voivat olla myds varahtelylle alttiita. Ulkoisten janteiden ankkuroinnin suunnitteluun
tulee kiinnittéaa erityista huomiota, koska ankkuroinnin pettdessa, menettaa koko janne kantavuu-
tensa. Jatkuvia rakenteita vahventaessa rakenteen leikkauskestavyys ei kasva samassa suh-
teessa taivutuskestavyyteen, ja voi osaltaan johtaa hauraaseen murtotapaan [1], [3].

2.5 Vahventamistarve Suomessa

2.5.1 Liikenneviraston sillat 2018

Liikennevirasto julkaisee vuosittain tilastoja Suomen sillastosta julkaisussa Liikenneviraston
sillat. Vahventamistarpeen kannalta kiinnostavia tietoja tilastoissa ovat mm. siltojen ikdjakauma,
painorajoitettujen siltojen lukumaara, siltojen kuntojakauma ja peruskorjattujen siltojen keskimaa-
rainen ika [16].

Vuoden 2018 Liikenneviraston sillat -julkaisun mukaan suurin osa Suomen sillastosta on ra-
kennettu vuosien 1955-1994 valilla. Ikdjakauman perusteella Suomen siltojen keskimaarainen ika
on noin 42 vuotta [16].
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Kuva 14. Varsinaisten tiesiltojen ikdjakauma [16]
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Painorajoitettujen siltojen maara on kokenut hyppayksen aina ajoneuvoasetuksen muutoksen

yhteydessa. Vuonna 2018 painorajoitettuja siltoja on yhteensa 418 kpl [16].

Painorajoitettujen siltojen
lukumaara yleisilla teilld 1.1.1978 -
1.1.2018
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Ajoneuvoasetus muuttui vuosina 1978, 1990 ja 2013.

Kuva 15. Painorajoitettujen tiesiltojen maara [16]
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Siltojen kunto luokitellaan asteikolla 1-5. Siltojen kuntoluokat ovat

1=erittadin huono,
2=huono,
3=tyydyttava,
4=hyva,
5=erittain hyva.

X X X X X

Vuonna 2018 siltojen keskim&arainen kuntoluokka oli 3,58. Silloista 87 % on kunnoltaan joko
tyydyttévia tai hyvid. Huonokuntoisia ja erittéain huonokuntoisia siltoja on yhteensa noin 5 % [16].

Kuntojakauma
Ei tietoa 1 2
5 2% <1% 4%

7%

33%

54 %

Kuva 16. Siltojen kuntojakauma luokittain [16]

Vuonna 2017 on peruskorjattu tiesiltoja yhteensa 70 kpl. Suurin osa peruskorjatuista silloista
on idltdan 41-60 vuotta, eli ne ovat rakennettu vuosien 1957-1976 valilla. Siltojen keskimaarainen
korjausika on ollut noin 47 vuotta. Suomen siltojen keskimaaraisesta iasta ja keskimaaraisesta
korjausiasta on paateltavissa, etta iso osa suomen tiesilloista on saavuttamassa korjausian lahi-
vuosina [16].
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Vuonna 2017 korjattujen siltojen maara (kpl) ikdluokittain
peruskorjaushetkelld, varsinaiset sillat
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Kuva 17. Vuonna 2017 peruskorjattujen siltojen ikdjakauma [16]

2.5.2 Suurten erikoiskuljetusten tavoitetieverkosto

Suurten erikoiskuljetusten mahdollistamiseksi ja turvaamiseksi tieverkolle on maaritetty eri-
koiskuljetusten tavoitetieverkosto (SEKV). Vuonna 2013 Liikennevirastossa on kaynnistetty pro-
sessi SEKV:n uudistamiseksi ja parannustoimenpiteiden kartoittamiseksi. Pddasiassa SEKV:lla
on nykyisella tieverkostolla rajoittavina tekijoin& tavoitemittoja ahtaampia esteitd, mutta reitistoa
rajoittaa paikoitellen myds kantavuudeltaan puutteelliset sillat. Alueelliset ELY-keskukset ovat
laatineet selvityksia uuden SEKV:n mahdollistamiseksi tehtavistd parannuskohteista [17].
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Suurten erikoiskuljetusten
tavoitetieverkon [SEKV)
uudistaminen

VE2
1.2.2013

= SEKV

SEKV (kapea keskikaieratkaisu
=== mahdallinen vakivaiheena)

s Taydantdva tai poistetiava reitti

wilomaing

Kuva 18. SEKV-reitistd 2013 [17]

SEKYV-selvitysten perusteella kantavuudeltaan puutteelliset sillat eivat padasaantoisesti sovellu
jalkijannittamalla vahvennettaviksi rakennetyypista johtuen, mutta Pohjois-Savon ELYn alueella
Kiteelld valtatiella 6 sijaitseva SK-1001 Syrjasalmen silta on potentiaalinen jalkijannittamalla vah-
vennettava kohde. Silta on tyypiltaan terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta. Silta on Tie- ja Ve-
sirakennushallituksen normaalipaallysrakenteen BD/7 mukainen tyyppisilta, jonka jannemitat
ovat 32,6m+44m+32,6m, hydtyleveys on 8m, rakennekorkeus tuella 4,12m, kentéssa sivujan-
teelld 1,92m ja kentassa paajanteen keskella 1,72m [18].
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éyrjalen silta [19]

Kuvassa 19 on nakyma valtatiella 6 sijaitsevasta Syrjasalmen sillasta.

2.5.3 Taitorakennerekisterin potentiaaliset vahvennuskohteet

Taitorakennerekisteri on Liikenneviraston hallinnoima Suomen taitorakenteiden tietokanta.
Taitorakennerekisteri sisaltaa hallinnollista, rakenteellista, vaurio- ja kuntotietoa silloista, tunne-
leista, rautatierummuista, merimerkeista, tie- ja yhteysaluslaitureista seka kanavarakenteista [19].

Taitorakennerekisteristd haettiin seuraavilla hakuehdoilla mahdollisia jalkijannittamalla vah-
vennettavia kohteita:

x Rakenneluokka: Silta

Rakenteen tila: Kaytbssa

Asema tiestolla: Yleinen tie

Valmistumisvuosi: 1950-1969

Rakennetyyppi, paarakennusmateriaali: Terasbetoni, Jannitetty betoni
Rakennetyyppi, maare: Kotelo

X X X X X

Haun tuloksena saadaan yhteensa 122 kpl yleisilla teilla sijaitsevia kotelopalkkisiltoja. Rajat-
taessa hakua vain kaksinumeroisiin tienumeroihin, tuloksia on yhteensa 68 kpl. Haun silloista
kuntoluokkaan 4 kuuluu noin 51 %, kuntoluokkaan 3 noin 39 % ja kuntoluokkaan 2 noin 10 %.
Tyydyttava- ja hyvakuntoisten siltojen osuus on ldhes vastaava kuin kaikilla tiesilloilla. Huonokun-
toisten siltojen osuus on kuitenkin noin kaksi kertaa suurempi kuin tiesilloilla yleensa. Haun silto-
jen paallysrakenteista 48 % on yksiaukkoisia, 2 % on 2-aukkoisia, 37 % 3-aukkoisia ja 12 %
silloista on 4 aukkoa tai enemman. Siltojen kokonaispituuksista 46 % on alle 50 m, 25 % on vélilla
50-99 m, 19 % on valilla 100-149 m, 7 % on valilla 150-199 m ja yli 200 pituisia on 2 %. Osa
paavaylien kotelopalkkisilloista on jo aikanaan vahvennettu. Pituussuuntaisilla terasjanteilla vah-
vennettuja siltoja on Suomessa yhteensa noin 20 kpl [19].
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3. JALKIJANNITTAMALLA V AHVENNETUN RA-
KENTEEN TOIMINTA

3.1 Janneteraksen ominaisuudet

Sillansuunnittelussa kaytettyja janneterédksen punostyyppeja ovat Y1860S7 ja Y1770S7. Pu-
noksille kaytettdvat ominaisuudet ovat NCCI2 kappaleen 3.3.2 mukaiset. Taulukko on esitetty
kappaleessa 2.2.1.

Suunnittelussa kaytettavat janneteréksen relaksaatioluokat ovat NCCI2 taulukon 3.5 mukai-
set. Punosten ja lankojen voidaan otaksua kuuluvan relaksaatioluokkaan 2, ellei muuta tietoa ole

saatavilla.

I Jinneteraksen relaksaatioluokat [4]
Taulukko 3.5  Jédnneterdsten relaksaatioluokat

Relaksaatioluokka Kuvaus Hunoa
Luokka 1 lanka tai punos — tavanomainen relaksaatio 289%
Luokka 2 lanka tai punos — pieni relaksaatio 2.5%
Luokka 3 kuumavalssatut tai muokatut tangot 4%

Janneteraksen riittvan sitkeyden takaamiseksi otaksutaan standardin prEN 10138 mukaan,
ettd janneteraksen vetolujuuden ominaisarvon ja vetolujuuden 0,1-rajan suhde on véhintaén 1,1.

Wo ,
- R s& 1
W, a0 @)

jossa
B pon janneterdksen vetolujuuden ominaisarvo,
B.spOnN janneterdksen 0,1-raja.

Janneteraksen jannityksen mitoitusarvo maaritetadn kaavalla (2).

B. Lf»b,éo @)

b

jossa
(Jon janneteréksen osavarmuusluku.

Siltarakenteissa janneteraksen jannitys-muodonmuutoskuvaajaksi voidaan kayttda NCCI2
mukaan kahta mallia. A-mallissa jannitys terdksessa kasvaa lineaarisesti sallittuun muodonmuu-
tokseen 20 promillea asti. B-mallissa jannitys pysyy my6torajan saavuttamisen jalkeen vakiona.
Siltarakenteiden suunnittelussa suositellaan kaytettavaksi B-mallin jannitysmuodonmuutosku-
vaajaa niin, ettd muodonmuutos rajoitetaan arvoon Y =20 promillea.
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Kuva 3.12 Jdnneterdksen idealisoifu j@nnitys-venymdkuvaaja ja mitoituskuvaajat.

Kuva 20. Janneterdksen idealisoitu jannitys-venymakuvaaja ja mitoituskuvaajat [4]
Janneteraksen NCCI2 mukainen idealisoitu jannitys-venymakuvaaja ja mitoituksessa kaytet-
tavat kuvaajat on esitetty kuvassa 20.

3.2 Jannitetyn rakenteen jannitysrajat

NCCI2 mukaisesti janneterdksen haurasmurtuman valttamiseksi, jannittamistyén aikaiseksi
hetkelliseksi jannitykseksi rajoitetaan ankkurijanteilla pienempééan kaavan (3) arvoista.

N ry Vg,
Gaosl * L g ®)

Jannittdmistyon jalkeinen jannityksen arvo rajoitetaan ankkurijanteilla pienempéaéan kaavan (4)
arvoista.

ryrip
rarBase’

Baa L e @

Uudisrakenteilla NCCI2 asettaa myds raja-arvot betoniin jannittamistydsta kohdistuville janni-
tyksille. Betonin puristusjannitys rajoitetaan jannittamistyon aikana kaavan (5) arvoon.

€ QraBp ®)
jossa

€s0n betonin puristusjannitys,

By on betonin ominaispuristuslujuus.

Betonin vetojannitys rajoitetaan jannittamistyon aikana kaavan (6) arvoon.

& QBca (6)

jossa
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€.on betonin vetojannitys,
B ¢ 20n betonin keskimaarainen vetolujuus.

Betonin puristusjénnitys rajoitetaan pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalla kaavan (7) arvoon.

G Qravg, ()

Perinteisesti Suomessa jalkijannittamalla vahvennettavissa kohteissa jannevoima on ollut
suhteessa betonipoikkileikkaukseen sen verran pieni, etti betonin jannitysrajoilla ei ole mitoituk-
sen kannalta maarddvaa vaikutusta. Kantavuuslaskentaohjeen kohdan 7.2 mukaan tavanomai-
silla jAnnittamattomilla ja jannitetyill& betonisilloilla pitkaaikaisia puristusjannityksia ei ole tarpeen
tarkastella olemassa olevan sillan kantavuutta arvioitaessa. Taman tyon esimerkkilaskelmaosi-
ossa jalkijannittamisen suunnittelun [&htékohtana on kuitenkin kohdassa 4.2 esitetty jannitysraja-
tarkastelun perusteella tehtdva jannevoiman maaritys.

Lisaksi jannittamistyolle asetetaan NCCI2 mukaan seuraavat ehdot:

X Betonin lujuus tulee olla jannittamistydn aikana suurempi kuin ra&By B tai
saB stz

x Kaytettdessa yli 15 punoksen janneryhmid, valutyon paattymisesta tulee olla ku-
lunut vahintaan 14 vrk ja pienemmilla punosryhmilla vahintd&n 10 vrk. Jos janni-
tystyd tehdaén ennen betonin 28 vrk ikdd, on suunnitelmissa kaytettava jannitta-
misajankohdan mukaista betonin virumalukua.

X Betonin lujuus tulee olla vahintdan kaytetyn jAnnemenetelman ETA-hyvaksyn-
nassa maaritellyn vahimmaisarvon suuruinen.

3.3 Halkeilu

Betonirakenne halkeilee, kun rakennetta kuormittava taivutusmomentti ylittda rakenteen hal-
keilumomentin, / 5,,P / ¢ 5 Halkeilumomentti voidaan maarittdd Siltojen kantavuuslaskentaoh-
jeen mukaisesti kaavalla (8) [20].

loal Bead . (8

jossa

9 on poikkileikkauksen taivutusvastus vedetyn reunan suhteen,

B ¢ &) ©N betonin keskimaarainen taivutusvetolujuus, joka lasketaan kaavalla (9).

Boanl SXFDBaRBx €)

jossa

Don rakenneosan korkeus metreissa,

B ¢ on betonin keskimaarainen vetolujuus.

Jalkijannittamalla tehtava vahventaminen vaikuttaa terasbetonirakenteen halkeiluun kahdella
tavalla. Rakenteen betoniteréksiin syntyva jannitys pienenee jdnnevoimasta aiheutuvasta taivu-
tusmomentista ja puristavasta normaalivoimasta. Liséksi rakennetta puristava voima kasvattaa
halkeilumomenttia [21].

Kantavuuslaskentaohjeen kohdan 7.2 mukaan tavanomaisilla jannittamattomilla ja jannitetyilla
betonisilloilla halkeamaleveyksia ei ole kuitenkaan tarpeen tarkastella olemassa olevan sillan
kantavuutta arvioitaessa.

NCCI2 mukaan uudissiltarakenteet otaksutaan halkeilleiksi, vaikka laskennallinen halkeilukes-
tavyys ei ylittyisikdan. Tama johtaa rakenteen mitoituksessa aina halkeamaleveyden laskentaan,
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jonka pitada tayttdd NCCI2 taulukon 7.1 vaatimukset. Tassa tydssa jalkijannittamisen vaikutuksia
rakenteen halkeiluun arvioidaan NCCI2:ssa esitetyilla menetelmilla.

I \CCI2 halkeamaleveydet [4]

Taulukko 7.1 Laskennallisen halkeamaleveysrajan wme. suositusarvot ja vetojdnni-
tyksettémdin tilan vaatimukset 100 vuoden kdyttdidlle ja niihin liittyvdt

yhdistelysddnnét
) SARAKE 1 SARAKE 2
Rasitusluokka
o Raudoitetut ja tartunnattomilla janteilld Tartunnallisilla janteilla &
jannitetyt rakenneosat jannitetyt rakenneosat
Tavallinen Pitkdaikainen Tavallinen Pitkdaikainen
kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely
Xo, XC1 - 03" - 0,2
XD19, XC2,
XC3, 0,2 0,15 0,07 Vetojannitykseton tila
XC4, XS1d
:((2::5[,]; 0,15 0,1 Vetojannitykseton tila | Vetojannityksetén tila

a Rasitusluokat rakenneosittain ovat maaritetty kohdassa 4.2

b Tahin luokkaan kuuluvat suojaputkeen injektoiduilla janteilld varustetut rakentest.
¢ Rasitusluokissa Xo ja XC1 halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sdilyvyyteen ja tdma raja on asetettu hyvak-
syttdvan ulkondon takaamiseksi.

4 Kloridirasitukset eivit aseta vaatimuksia rakenteen halkeilun suhteen, mikali kloridirasitetut pinnat on suo-

jattu kohdan 4.3 mukaisesti.

HUOM. Taulukon halkeamaleveysrajan saa korottaa luvulla ¢/Comincr < 1,4

Halkeamaleveys lasketaan kaavalla (10).

SpL Qaoe YeaF %ai, (10)
jossa

Q4 6 0N suurin halkeamavali,

Y. s F ¥ 20n kuormituksesta aiheutuva betoniraudoituksen ja betonin keskimaéaréisten veny-
mien erotus.

Suurin halkeamavali maaritetdan kaavalla (11).

Qaoel UA?E GGr & t w2l
UDN

(11)

Z

?on vetoraudoituksen betonipeite,

G on lahinna betonipintaa olevien tankojen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin, jonka ar-
voina kdytetddn G L r &hyvat tartuntaominaisuudet omaaville tangoille ja G L s&siledpintaisille
tangoille,

G on venymajakauman huomioiva kerroin, jonka arvoina kaytetdan G L r&taivutukselle ja
G L sé pelkalle vedolle,

0g ;0N betoniraudoitustankojen ekvivalentti halkaisija, kun poikkileikkauksen halkeilua rajoit-
tavia raudoitustankoja on eri kokoja,

€14 0 @n tehollinen raudoitussuhde.

Raudoitustankojen ekvivalentti halkaisija maaritetaan kaavalla (12).
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.. Aadts
bpal H22 (12)

jossa
Jyon tankojen lukumaéra,
0gon tankojen halkaisija.

Tehollinen raudoitussuhde méaaritetdan kaavalla (13).

p>" -3 0
(13)

jossa

#.0n halkeilua rajoittavan betoniraudoituksen méaara,
#7: on janneraudoituksen pinta-alan #ag ¢ §isalla,

05 on janneteraksen halkaisija,

a®n betonirakenteiden suunnittelua koskevan eurokoodin EN 1992-1-1 mukainen tartuntajan-
teiden tartuntalujuuden ja harjatankojen tartuntalujuuden suhde, jolle NCClI2:ssa suositellaan kay-

tettdvaksi arvoa 0 [22],

#:g 00N Kuvan 21 mukainen betoniteraksia tai jAnneteraksia ymparoivan vetojannityksen alai-
sen betonialueen tehollinen pinta-ala.

x
hl d
—~brrrrrrr; - raudoituksen painopisteen paikka
hew| | ® ® 1
i “i"t"i““'.' - [B]- tehollinen vetoalue A_,
a) Palkki

Kuva 21. EC2 mukainen palkin tehollinen vetoalue [21]

Halkeilua rajoittavia betoniteraksid ymparéivan betonialueen tehollinen korkeus maaritetaan
kaavalla (14).

tavDF @
02e
(14)

Reod [EF 7

olc

jossa
Don poikkileikkauksen korkeus,

@n poikkileikkauksen tehollinen korkeus,
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Ton betonin puristusvydhykkeen korkeus haljenneessa tilassa.

Kuormituksesta aiheutuva betoniraudoituksen ja betonin keskim&aréaisten venymien erotus
madritetdan kaavalla (15).

3 1
P2 B2 @>—B g A

YesF %al UpRN T Rr&= (15)

Y %'

jossa
é.0n vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys, kun poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi,

Gon kuorman vaikutusajan huomioiva kerroin, jonka arvoina kaytetaan G L r &lyhytaikaisille
kuormille ja G L r &pitkaaikaisille kuormille.

3.4 Taipuma

Betonirakenteiden suunnittelua koskevan Eurokoodi 2:n mukaan rakenneosan tai rakenteen
siirtymétila ei saa olla sellainen, etté se haittaa rakenneosan tai rakenteen tarkoituksenmukaista
toimintaa tai ulkondktd. NCCI 2:ssa sillan paallysrakenteen taipuma rajataan likennekuormilla

LM1 ja LM2 tavallisella yhdistelmalla arvoon 54 jossa . on jannevalin pituus. Ulokkeen taipuma

rajataan arvoon 6_i’zl mutta enintddn tr |1 . Siltojen kantavuuslaskentaohje asettaa betonisiltojen
taipumalle taulukon 4 mukaiset rajoitukset [4], [20], [22].

EE Bctonisiltojen sallitut taipumat kantavuuslaskentaohjeen mukaan [20]
Taulukko 7.1 Siltojen kantavuuwslaskennassa sallitut taipumat.

Rakenne Kuorma Sallittu taipuma
kentéssd | ulokkeella
1 Ab-kaavio L/6oo L/240
o 1 EK-kaavio reitistokuljetus L/Boo L/240
Betonisillat ) .
1 EK-kaavio kertakuljetus L/gao L/z200
1 EK-kaavio valvottuna L/q00 L/160

Betonirakenteiden jaykkyys pienenee huomattavasti betonin halkeillessa. Vahventamattoman
terasbetonisillan taipuma lasketaan kayttaen halkeilleen rakenteen jaykkyytta. Jalkijannittamalla
vahvennettaessa, voidaan betonirakenne saada parhaimmillaan kokonaan puristusjannitystilaan,
jolloin taipumaa laskettaessa voidaan kayttaa halkeamattoman rakenteen jaykkyyttd, parantaen
merkittavasti rakenteen taipumakayttaytymista. Taipuman laskennallinen tarkastelu on kasitelty
EC2:ssa kappaleessa 7.4.3 [22].

3.5 Jannityshaviot

Jannevoiman haviét jakautuvat valittdmiin ja ajasta riippuviin havidihin. Jannityshaviét alkavat
kehittymaan jannityshetkesta ja kehittyminen jatkuu koko rakenteen kayttéian. Jannevoiman ha-
vidilla on merkittava vaikutus rakenteen kestavyyteen murtorajatilassa seka kayttaytymiseen
kayttorajatilassa [10].

Jalkijannitetyn rakenteen valittdémia jannityshavidita ovat betonin kimmoisesta kokoonpuristu-
masta aiheutuva havio, janneankkureiden lukitushavio seka janteen ja suojaputken véalisesta kit-
kasta aiheutuva havio.

Ajasta riippuvia jannevoiman havidita ovat betonin virumasta ja kutistumasta seka janneterak-
sen relaksaatiosta aiheutuvat haviot.
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3.5.1 Betonin kimmoisesta muodonmuutoksesta johtuvat ha-
viot
Betonin kimmoista kokoonpuristumaa vastaavan jannevoiman hévion maérityksesséa huomi-

oidaan janneterasten jannittAmisjérjestys. Betonin kimmoisesta kokoonpuristumasta aiheutuva
jadnnevoiman havio maaritetddn NCCI2 mukaan kaavalla (16).

P2l #a'a AELEG (16)
jossa

#5 on janneteraksen poikkipinta-ala,
' 5 0n janneterdksen kimmokerroin,
A &:Pon ajanhetkella t aiheutettu betonin jannityksen muutos janneterasten painopisteessa,

' ¢ a: B on betonin kimmokerroin ajanhetkella t,

4?5

FL=, (17)

jossa Jon perdkkaisten jannitettyjen samankaltaisten janneterasten lukumaara. Likimaarais-
tyksend voidaan kayttad myos arvoa FL —Z . Kun tarkastellaan jannittamisen jalkeen vaikuttamaan
tulleiden pysyvien kuormien aiheuttamia muodonmuutoksia, kaytetdan arvoa FL s.

NCCI2 mukaan kaava (16) on voimassa, kun janneterakset jannitetaan perakkain tayteen jan-
nevoimaan. Jos jannittdminen tapahtuu portaittain siten, etta viimeisen jannittamiskierroksen ai-
heuttama kimmoinen kokoonpuristuma on vahainen, voidaan kimmoisen kokoonpuristumisen ai-
heuttama havio jattada huomiotta.

3.5.2 Janneankkurien haviot

Janneankkurien Kiilojen liukumisesta, jannittamisen jalkeisesta ankkurien toiminnasta ja ank-
kurin muodonmuutoksesta aiheutuvat jAnnevoiman haviot madritetaan jannejarjestelman kayt-
toselosteen mukaisen lukitusliukuman perusteella. Ankkurointiliukuma aiheuttaa jannevoiman ha-
viota aktiiviankkurin laheisyydessa, mutta havion vaikutus pienenee lahestyttdessa passiiviank-
kuria ja lopulta loppuu kokonaan. Ankkurointiliukumasta aiheutuvan jannevoiman havion vaikutus
on pitkilla janteilla vahainen, mutta lyhyilla janteilla vaikutus voi olla merkittava [10].

Esimerkiksi Dywidagin ulkoisten jalkijannitettavien jannepunosten kayttoselosteessa ankkuri-
kiilojen liukuma millimetreina ilmenee taulukosta 5.
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I Dywidag ulkoisten janteiden ankkurikiilojen liukumat [6]
Table 9: Draw-in values for calculation of elongation [mm]|

Draw-in at stressing anchorage Draw-in at fixed anchorage
Draw-in to be Draw-in at load
considered for | transfer from the | Draw-in to be considered for
calculation of jack onto the calculation of elongation
elongation anchorage
Without pre-wedging or
power-seating ) 3 6
With power-seating
20 kN per strand at
stressing anchorage 1 4 -
With pre-wedging Py ...
at fixed anchorage i i |

Ulkoisilla janteilld ankkurointihdvididen vaikutus voidaan laskea kuten rakenteen siséisilla tar-
tunnattomilla janteillda. by69 Tartunnattomat janteet betonirakenteissa 2017 on esitetty kaava (18)
ankkurointiliukumasta aiheutuvan jdnnevoiman havién maarittamiseksi [23].

A2L tAS, (18)

jossa

A 2n ankkurointiliukuman jannityshavio,

A; on kitkasta aiheutuva keskimé&arainen jannityshavio,
Son ankkurointiliukuman vaikutuspituus.

Kitkasta johtuva keskimaarainen jannityshavio voidaan maarittad kaavalla (19).

AL %0eF 25 H (19)
jossa

2 60N jAnnitysvoima,

2 On jannevoima passiivipaassa kitkahavididen jélkeen,

Hon janteen kokonaispituus.

Ankkurointiliukuman vaikutuspituus voidaan maarittaa kaavalla (20).

SLg=t, (20)
jossa

Aon janneankkurin kayttdselosteen mukainen ankkurointiliukuma.

Ankkurin lukitusliukuman vaikuttaessa koko janteen matkalle, voidaan ankkurointihévididen
vaikutus maarittda seuraavilla kaavoilla (21) ja (22).

%°0

- EAS, (21)

A2L
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joka vastaa lukitusliukumasta aiheutuvaa havi6ta aktiiviankkurilla,

%°0

A2L - FAS, (22)

joka vastaa lukitusliukumasta aiheutuvaa hévioté passiiviankkurilla.

3.5.3 Kitkahaviot

Jannevoiman kitkahaviot aiheutuvat janteen ja suojaputken vélisesta kitkasta. Kitkah&vion
suuruus on riippuvainen janteen kulmanmuutoksista ja suojaputken pintamateriaalista. Ulkoisilla
janteilld vahvennettaessa janteeseen kohdistuvat kulmanmuutokset syntyvéat yleensa ohjaimina
kaytettyjen valiseinien kohdalla ja kitkahdvio kehittyy hyppayksittain siirryttdessa jannetta pitkin
kauemmaksi aktiiviankkurista. Valiseinien valisilla osuuksilla, jossa janne kulkee suoraan, kitka-
h&vion suuruus ei muutu.

Ankkurijanteiden kitkahaviot voidaan maarittdd NCCI2 mukaan kaavalla (23).

A2.T, L 2psisFA® >PE, (23)
jossa

Aon neperin luku,

aon ankkurijanteen suunnan muutosten summa radiaaneina etéisyydella x,

Jon janneterdksen ja sen suojaputken valinen kitkakerroin,

Con suojaputken tukipisteiden vélille syntyvia riippumia vastaavien suunnanmuutosten aaltoi-
suusluku,

Ton janneteraksia pitkin mitattu etdisyys kohdasta, jossa jannevoima on 2, g s.

Ze=31+92+33

O .
[ 1 || paastd
- ,a'rl paasto Ljﬂ?a'_nnillﬁmisvaiha

/ 1l j@nnittamisvaihe

i /
AP ;/' /’y// //zr/.
S s /// //_f’r ,%’/,_’, /

,,,,, /77
- //f//%//f//(////// 7

Kuva 5.5 Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jénnitykseen ankkurijdnteelld

Kuva 22. Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jannitykseen ankkurijanteella [4]

Kitkakertoimen Jja aaltoisuusluvun Garvot esitetdan jannejarjestelman teknisessa hyvaksyn-
nassa. NCCl2:ssa kitkan ja janteen kaarevuuden vaikutusta jannevoimaan on havainnollistettu
kuvassa 22.
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3.5.4 Jannevoiman ajasta riippuvat haviot

Jannevoiman ajasta riippuvia havigita aiheuttaa betonin virumasta ja kutistumasta aiheutuva
muodonmuutos seka janteen relaksaatiosta aiheutuva jannityksen pieneneminen. Vahventamis-
kohteessa betonin kutistumasta aiheutuvaa havitta ei juurikaan tapahdu, kun rakenteen ik on
kymmenia vuosia ja kutistuman voi ajatella tapahtuneen lahes tulkoon kokonaisuudessaan. Be-
toni viruu pitk&aikaisessa puristuskuormituksessa. Vahventamisen jdnnevoimasta aiheutuva pu-
ristus kohdistuu rakenteessa yleensa alueelle, jossa aiemmin on vaikuttanut vetojéannitys. Ajasta
riippuvien jannevoiman havitiden yhteydessa viruman maarityksessa onkin perusteltua kayttaa
kuormituksen alkamisajankohtana vahventamisajankohtaa, eikd rakenteen alkuperdaista kuormi-
tuksen alkamisajankohtaa. Vaikutus virumaluvun ja sité jannevoiman ajasta riippuvien havididen
suuruuteen on merkittdva. Janneteraksien relaksaatiohdvion madritykseen on EC2 liitteessa D
esitetty laskentamenetelmda. by69 Tartunnattomat janteet betonirakenteissa 2017 esimerkkilas-
kelmissa esitetty vanhasta rakentamismaarayskokoelmasta peraisin oleva yksinkertaistettu me-
nettely relaksaatiohavion maaritykseen, jossa relaksaatioksi oletetaan kolme kertaa janteen tu-
hannen tunnin relaksaation arvo, tuottaa kuitenkin varmalla puolella olevan ratkaisun helpommin.

Jannevoiman ajasta riippuvien havididen maaritykseen voidaan kayttda NCCI2 mukaan kaa-
vaa (22).

o o . . .
~ ~ P> 4&0 O Veg G TAA
Aswa L #:A B wa L #a——g70 =7 S
5>m:5>o—T|m-;$>43: cx 7

(24)

jossa

A &4 20N virumasta, kutistumasta ja relaksaatiosta kohdassa x ajanhetkell& t aineutuva jan-
neteréksen jannityksen vaihtelun itseisarvo,

Y% @n betonin kutistuman itseisarvo,

A & ;0n janneteraksen relaksaatiosta aiheutuvan jannityksen muutoksen itseisarvo kohdassa
X ajan hetkella t,

és¢ 0N omasta painosta, alkujannevoimasta ja muista pitkaaikaisista kuormista aiheutuva,
janneterasten kohdalla vaikuttava betonin jannitys,

#xon betonipoikkileikkauksen pinta-ala,

\§ on betonipoikkileikkauksen painopisteen ja janneterasten painopisteen vélinen etaisyys.

3.5.5 Mitoitusjdnnevoima

Jannevoiman murtorajatilamitoituksessa kaytettava mitoitusarvo maaritetdan NCCI2 mukai-
sesti kaavalla (25).

24 T L Q24 T, (25)
jossa

2.4 T, on jannevoiman mitoitusarvo etaisyydella x ankkurista,

(G on jannevoiman osavarmuusluku,

2, &: T; on jannevoiman keskimaarainen ominaisarvo etaisyydella x ankkurista.

Jannevoiman osavarmuusluku murtorajatilassa vaihtelee riippuen siité, onko jannevoiman vai-
kutukset rakenteen tarkasteltavan kestéavyyden kannalta edullisia vai epaedullisia.
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Guo6d rd, kun jannevoiman vaikutus on rakenteen tarkasteltavan kestavyyden kannalta
edullinen. Jannevoiman vaikutukset rakenteen taivutuskestavyyteen pakkomomentin my6ta ovat
jatkuvalla rakenteella yleensa vélitukialueella edullisia.

Gsau0l s&, kun jannevoiman vaikutus on rakenteen tarkasteltavan kestavyyden kannalta
epéedullinen. JaAnnevoiman vaikutukset rakenteen taivutuskestvyyteen pakkomomentin myotéa
ovat jatkuvalla rakenteella yleensa kenttdalueella epaedullisia.

Gsau0l sd, kun jannevoiman vaikutus on rakenteen tarkasteltavan kestavyyden kannalta
epaedullinen paikallisia vaikutuksia tarkasteltaessa. Paikallisten rasitusten tarkastelua tehdaan
mm. ohjaimina toimivilla valiseinilla ja ankkurointialueella.

Jannevoiman vaikutuksia rakenteeseen tarkastellaan valittbmasti jannittamisen jalkeen ajan
hetkella PL r seka kaikkien havididen tapahduttua ajan hetkella PL ». Kayttorajatila- ja vasy-
mismitoituksessa kaytetddn NCCI2 mukaan jannevoiman ominaisarvoa.

3.6 Taivutus

NCCI2 edellyttdd betonirakenteelta sitkedd murtotapaa. Toisin sanoen, betonirakenteen poik-
kileikkauksen vetoraudoituksen maara ei saa ylittdd tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen ve-
toraudoituksen maaraa ja rakenteen muodonmuutosten tulee kasvaa niin suuriksi, etta ne voi-
daan havaita ennen kuin rakenne sortuu. Kaytanndssa jannitetyssa rakenteessa janneterasten
jannityksen tulee saavuttaa myoétéjannitys ennen kuin betoni saavuttaa murtopuristuman. NCCI2
mukaan jannebetonirakenteen voidaan otaksua olevan sitked, kun vahintdan yksi seuraavista
ehdoista tayttyy [4]:

1. Janneteras myotaa ennen kuin betoni saavuttaa murtopuristuman arvon. Janne-
teraksen myotaamiseksi katsotaan myétovenyman ¥« L % saavuttaminen.
]

2. Vedetyn pinnan betoniraudoitus myotaa (Y R%) tai janneraudoitukseen muo-
5}

dostuu 3 promillen lisdvenyma ennen kuin betoni saavuttaa murtopuristuman ar-
von.

3. Rakennesysteemin muodonmuutokset murron kehittyessa eivat vaadi tutkittavan
poikkileikkauksen myétadamista missaan kuormitustapauksessa.

4. Rakenteella on riittava kokonaisvarmuus vaikka murtotapa olisikin hauras,
/ s@Ex R sav 3, x

Yksinkertaistettuna jannitetylla rakenteella on kuusi mahdollista taivutusmurtomekanismia.
Jannitetyn rakenteen taivutusmurtomekanismeja ovat [10]:

Betonin puristusmurto ankkurilevyjen takana

Betonin puristusmurto poikkileikkauksen puristusvyéhykkeella
Puristusvythykkeen raudoituksen myétaaminen

Ankkuroinnin pettaminen

Terasjanteen pettaminen

Vetoraudoituksen myétaaminen

ok wnE

Jannitetyn rakenteen taivutuskestavyyden maarittamiseksi on eurokoodissa tehty kuusi pe-
rusoletusta rakenteen toiminnasta [4]:

1. Taivutetun rakenteen poikkileikkaus sailyy tasona, joka on kohtisuorassa palkin
pituuteen ndhden

2. Tartunnallisten janteiden muodonmuutos on yhta suuri kuin ympardivan betonin

3. Betonin vetolujuutta ei huomioida

4. Betonin jannitys-muodonmuutoskayra on NCCI2 kuvan 3.6 tai 3.7 mukainen



29

5. Janneterasten jannitys-muodonmuutoskayrd on NCCI2 kuvan 3.12 A- tai B-mal-
lin mukainen
6. Janneteréksen jannityksia maarittaessa huomioidaan janneterasten alkuvenyméa

Puristusraudoittamattoman jalkijannittémalla vahvennetun rakenteen taivutuskestévyys mur-
torajatilassa saadaan maéaaritettyd kaavojen (26-30) mukaisesti rakenteen siséisen tasapainon
kautta.

(L GE (= (26)
lexL (M E (D&E :GooecGaavod 6 (27)
(oL > W (28)
(a L €#s, (29)
(el et (30)
joissa

/ & «on rakenteen taivutuskestavyys murtorajatilassa,
(s0n puristetun betoniosan voimaresultantti,

(3 on vedetyn janneteréksen voimaresultantti,

(0N vedetyn betoniteréksen voimaresultantti,

\4 on janneterdksen sisdinen momenttivarsi,

\,on betoniterdksen sisdinen momenttivarsi,

| ¢0on jannevoimasta aiheutuva hyperstaattinen momentti,
>on puristetun betonipoikkileikkauksen leveys,

Uon puristetun betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus,
By ,on betonin mitoituspuristuslujuus,

&; on janneteréksen jannitys,

€.0n betoniteréksen jannitys.
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Poikkileikkaus __Muodor_)muutokset Voimat
Veto (+)|Puristus (-)
*_.Ecul,
/

AP E=——— — <5 2~—.-F:0A--.—
A / _lll, _ P~ Oplp

S | — Py / ) ; + —k=cA, |

Ap Ep T_epﬂ;‘f" 'Alkupuristuma betonissa

€ , Jannevoimasta Py,

Kuva 23. Jannitetyn poikkileikkauksen taivutuskestavyys [23]

Jannitetyn rakenteen taivutuskestavyyden maaritystd on havainnollistettu kuvassa 23.

3.7 Ohjausvoima ja pakkomomentti

Jannevoiman vaikutuksia arvioidaan usein ohjausvoimaperiaatteen avulla. Jdnnevoiman vai-
kutukset rakenteelle esitetaan ulkoisina nauha- ja pistekuormituksina kuvien 24 ja 25 mukaisesti.
Rakenteen kokonaiskuormitus voidaan laskea jannevoimasta aiheutuvien kuormitusten, raken-
teen omasta painosta aiheutuvan kuormituksen ja muiden ulkoisten kuormitusten summana. Jan-
nevoima toimii betonille ulkoisena kuormituksena, mutta rakenteelle sisdisend kuormituksena
[24].

el p, =F/R=FR ’%%
W AR e,
F vl ll | S I I N NN N N N N N I N I | L S S N N DN N N N N N B N N A ) }F

jx

p,, = 8F fiL? = 8F fIL®
Kuva 24. Esimerkki rakenteen sisdisilla janteilla jannevoimasta aiheutuvasta oh-
jausvoimasta 2-aukkoisella jatkuvalla palkilla [24]

L L
- .
- ! ] 1 Bjie - ! ] :
= —J| A
o Fz I

—H I ] — ;i - I I b

1 1 1

a4 Fz Fz a Fz Fz

Kuva 25. Esimerkki rakenteen ulkoisilla janteilla jannevoimasta aiheutuvasta oh-
jausvoimasta 2-aukkoisella jatkuvalla palkilla

Jatkuvilla rakenteilla rakenteeseen syntyy estetyistd muodonmuutoksista johtuen pakkomo-
mentteja. Valituella kaareva janne pyrkii tyypillisesti painamaan rakennetta tukea vasten. Tuki ei
kuitenkaan paéase liikkumaan pystysuunnassa, ja pakottaa rakenteen kayristymaan, aiheuttaen
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vetojannitysta rakenteen tukea vasten olevaan pintaan. Kuvassa 26 on mustalla viivalla kuvattuna
jannekulku ja punaisella viivalla tyypillinen jatkuvalle rakenteelle syntyva pakkomomenttipinta.
Pakkomomentit pienentdvat kuormituksesta aiheutuvaa taivutusta valituilla mutta kasvattavat sita
kenttéalueilla [24], [25].

9

Kuva 26. 3-aukkoiselle jatkuvalle palkille kaarevasta janteesté aiheutuva tyypillinen
pakkomomenttipinta [24]

Kun tunnetaan poikkileikkaukseen kohdistettava jAnnevoima, jAnnegeometria ja poikkileik-
kausominaisuudet, jatkuvalle rakenteelle jannevoimasta aiheutuva taivutusmomentti ja pakkomo-
mentti voidaan maarittéda kaavoilla (31) ja (32) [23].

| 50k ! sE/l ¢ L 2AE/ gja (31)
l'eL/ ook 2A (32)
jossa

| & 5@n jdnnevoimasta aiheutuva taivutusmomentti,

| s0n jAnnevoimasta aiheutuva primaarimomentti,

| ¢0n jannevoimasta aiheutuva sekundaarimomentti eli hyperstaattinen momentti,
20n jannevoima,

Aon jannevoiman epakeskisyys poikkileikkauksen painopisteesta.

3.8 Leikkaus

Leikkausmitoituksessa noudatetaan NCCI2 kohtaa 6.2. Leikkausraudoittamattoman raken-
teen leikkauskestavyys on kaavan (33) mukainen, kun betonin tiheys é Rtvr r%uja betonin ve-
tolujuuden mitoitusarvo on suurimmillaan betoniluokan C50/60 mukainen.

& LTAGSEWREs;B 2 @ (33)
jossa

GL skF @R r&, (34)
& Lz Qrat, (35)

#. gn poikkileikkauksen paaterasten poikkipinta-ala,

>, on leikkaantuvan poikkileikkauksen leveys,

B ¢ on betonin vetolujuuden mitoitusarvo.

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestévyys on kaavan (36) mukainen, jossa leikkaus-

raudoituksen leikkauskapasiteetin osuus madritetdan kaavalla (37) ja betonin leikkauskapasitee-
tin osuus kaavalla (38).
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8 L &gErad ., (36)
jossa

& el 1428, @+ <VE ... 'Y, 37)
&l rave, @« (38)

#. on leikkausraudoituksen poikkipinta-ala,
on leikkausraudoituksen jakovali tarkasteltavassa suunnassa,
Uon leikkausraudoituksen ja rakenteen pituusakselin valinen kaltevuuskulma.

Leikkauskestavyyden ylaraja on kaavan (39) mukainen, kun betonin tiheys é Rtvr r%(ﬁa be-

tonin puristuslujuuden mitoitusarvo on suurimmillaan betoniluokan C50/60 mukainen.

a0l raw, @ « (39)

Ulkoisilla janteilla vahvennettaessa janteiden vaikutusta rakenteen leikkauskestavyyteen ei
tartunnan puuttuessa voida huomioida. Mitoitusleikkausvoimaan lis&tdan jannevoimasta aiheu-
tuva leikkausvoima vaikutuksen ollessa suunnasta riippuen edullinen tai epéedullinen kaavan
(40) mukaisesti [23].

jossa

8 on jannevoimasta aiheutuva leikkausvoima.

3.9 Paikallinen puristus

Jalkijannittamalla vahventaessa paikallinen puristus tulee tarkasteltavaksi valiseindohjaimien
kestavyytta tarkasteltaessa, seka etenkin ankkurialueen kestavyytta tarkasteltaessa. NCCI2 mu-
kaan betonirakenteen paikallinen puristuskestavyys saadaan maaritettya kaavalla (41). Kuvassa
27 on havainnollistettu, miten paikallisen puristuksen jakautumisala maaritetaan.

(exel #oB BoF QUitor B (41)
jossa

#x 0n paikallisen puristuksen kuormittama ala,

#s0n ala jolle paikallinen puristus voi jakautua.

Mikali halkaisuvoimia vastaanottavaa poikittaisraudoitusta ei rakenteessa ole, paikallinen pu-
ristuskestavyys saadaan kaavasta (42).

(exel r&:s F—10_ B #. (42)
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Kuva 27. Paikallisen puristuksen jakautuminen rakenteessa [4]
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Rakenteessa tarvitaan halkaisuraudoitusta, kun paikallisesta puristuksesta aiheutuva suurin
vetojannitys ylittaa betonin vetolujuuden B, .44+ Rakenteessa esiintyva suurin vetojannitys saa-
daan maaritettya kaavalla (43). Kuvassa 28 on esitetty paikallisesta puristuksesta aiheutuva pu-

ristus- ja vetojannitysjakauma.
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Kuva 8.8 Jénnityksen puristus- ja vetojénnitysten jakauma (b: = D ja bo = h edel-
lisessd kaavassa)

Kuva 28. Jannityksen puristus- ja vetojannitysten jakauma [4]

A 7 A 0
GaoeLy@isFo ), (43)
jossa

Don kuormitetun pinnan sivumitta tarkasteltavassa suunnassa,



&on jakautumispinnan sivumitta tarkasteltavassa suunnassa,

o
G Llas:

(x on puristusvoiman mitoitusarvo,

= ja > ovat rakenteen mitat kuvan 28 mukaisesti.

(44)
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4. JALKIJANNITTAMALLA V AHVENNETUN RA-
KENTEEN JANNEGEOMETRIAN SUUNNIT-
TELU

4.1 Jannegeometrian suunnit telun haasteet

Kéaytdssa olevan sillan vahventamisessa ulkoisilla janteilla jannegeometrian suunnittelussa on
muutamia selkeitd haasteita. Keskeisené haasteena on janteiden ankkurointi rakenteeseen. Mo-
nissa tapauksissa on jannevoiman siirtdmisen kannalta edullisinta ankkuroida janne paallysra-
kenteen péaatypalkeilla. Jannevoimasta kohdistuu kuitenkin paatypalkkiin suuri halkaiseva voima,
jota rakenne ei ole l&ahtokohtaisesti suunniteltu kestaméaéan. Lisaksi jaAnnevoimasta paatypalkkiin
kohdistuva pistekuorma aiheuttaa palkille taivutusmomenttia. Yleensa paallysrakenteen paaty-
palkkeja joudutaankin vahventamaan lisavalulla merkittavasti. Paatytuen vahventaminen johtaa
kaytanndssa myds maatuen otsamuurin ja likuntasaumarakenteen uusimiseen. Paatypalkkiin
ankkuroitaessa tulee huomioida myds itse ankkurirakenteen vaatima tila seka jannitystyon aikana
jannityskaluston vaatima tila [26].

Yhtend haasteena on jannevoiman rakenteelle aiheuttaman ohjausvoiman siirtdminen raken-
teeseen. Kotelopalkkisilloilla voidaan useimmiten hyddyntéé kotelon véliseinia ohjaimina ja palk-
kisilloilla mahdollisia poikkipalkkeja, mutta valiseinien ja poikkipalkkien puuttuessa joudutaan
suunnittelemaan joko betonisia konsoleita, pilastereita tai rakenneterasosista valmistettuja satu-
loita jannettd ohjaamaan. Valiseindohjaimia kayttdessa kotelon geometria asettaa reunaehdot
janteen epakeskisyydelle. Ohjaimet pyritdan yleensa sijoittamaan niin lahelle kansi- ja pohjalaat-
toja kuin on tyoteknisesti ja janteen sallitun kaarevuuden myé6ta mahdollista. Ohjausvoimien ai-
heuttamat paikalliset jannitykset paallysrakenteelle tulee tutkia tarkasti esim. kohdassa 3.9 esite-
tylla tavalla [26].

Vanhan betonirakenteen jalkijannityksesta aiheutuvan viruman maaritykseen liittyy epéavar-
muutta. Jannevoiman virumasta ja relaksaatiosta aiheutuvien havididen maaritys on avainase-
massa jalkijannittamalla tehtavaa vahventamista suunniteltaessa. Lisaksi paallysrakenteen geo-
metriamuutokset jannitystydn aikana, seka virumasta aiheutuen myéhemmin tulee tarkastella
[26].

Jannegeometriaa suunniteltaessa tulee huomioida jannitystyén aiheuttamat vaatimukset lii-
kennejarjestelyille. Paallysrakenteen paatypalkkiin ankkuroitaessa, tulee yleenséa vahintaan yh-
den ajokaistan olla suljettuna jannitystyon ajan [26].

Yhtena olennaisena asiana ulkoisilla janteilld suunniteltavaan vahventamiseen liittyy uusien
rakenteiden ja korjausten vaikutus sillan ulkondk6n ja alikulkukorkeuteen [26].

4.2 Jalkijannittdmalla vahvennettavan rakenteen suunnittelun
vaiheet

Jalkijannittamalla tehtavan taivutusvahvennuksen suunnittelussa on tunnistettavissa 10 sel-
keada vaihetta, kun laskenta etenee jannitysrajatilatarkastelun kautta [27]:
1. Ensimmaisena vaiheena on maarittdd suunnittelukuormitustaso. Laskennassa kaytet-

tava liikennekuorma maaritetaan tilaajan ja vaylan liikenteen vaatimusten perusteella.
Suunnittelukuormana voidaan kayttda Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaisia liikennekuor-
makaavioita tai jos vayla on erikoiskuljetusreitilla, voidaan suunnittelussa kayttaa Kanta-
vuuslaskentaohjeen mukaisia erikoiskuljetuskaavioita ja asetettuja tavoiteakselipainoja.
2. Toisena vaiheena on laskea rakenteeseen kohdistuvat kuormat. Rakenteeseen kohdis-
tuu kantavuuslaskentaohjeen mukaan siltatyypista riippuen oman painon liséksi pysyvia
kuormia jannevoimasta, betonin virumasta ja kutistumasta, tukipainumasta, rakentami-
sen aikaisista kuormista ja maanpaineesta. Muuttuvia kuormia ovat liikennekuormat ja
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tarpeen mukaan betonisilloilla voidaan huomioida pintalampdtilaerosta aiheutuvat kuor-
mat murtorajatilatarkastelussa. Jos rakenteella on riittavasti muodonmuutoskapasiteettia,
ei lampdotilaeroa tarvitse huomioida [4].

3. Kun kuormat tunnetaan, voidaan laskea kuormista rakenteeseen kohdistuvat rasitukset;
normaalivoimat, leikkausvoimat ja taivutusmomentit.

4. Jotta paastéan tutkimaan rakenteen rasituksista aiheutuvia jannityksia, taytyy maarittaa
rakenteen poikkileikkausominaisuudet. Jannitystilatarkastelussa tarvittavia poikkileik-
kausominaisuuksia ovat rakenteen poikkileikkauksen pinta-ala, nelimomentti ja kimmoi-
sen neutraaliakselin sijainti.

5. Kun rakenteen kuormituksista aiheutuva jannitystila tunnetaan, voidaan maarittaa jalki-
jannityksella rakenteeseen kohdistettava jannitystila.

6. Vaaditun jannitystilan perusteella voidaan valita tarvittava jdnnevoima ja jannevoiman
epakeskisyys.

7. Jannevoiman ja rakenteen geometrian perusteella valitaan kaytettavat janteet.

8. Kun tunnetaan jdnnegeometria, kaytetyt janteet ja poikkileikkauksen ominaisuudet, voi-
daan tarkastaa rakenteiden jannitykset kaikissa kriittisissa poikkileikkauksissa.

9. Jannegeometrian valikoiduttua suunnitellaan janteiden ankkurointi ja ohjaimet. Tassé vai-
heessa tarkastellaan jannevoimasta ohjaimiin ja ankkurointiin kohdistuvat paikalliset vai-
kutukset.

10. Viimeisena suunnitteluvaiheena tarkastetaan poikkileikkauksen muut suunnitteluehdot.
Rakenteesta voidaan tarkastella mm. leikkauskestavyys ja taipuma.

4.3 Jannegeometrian maaritys

Ideaalitilanteessa jannegeometria pyritddn saamaan noudattamaan rakenteen taivutusmo-
menttikuvion muotoa. N&ain jannevoimalla ja siitd aiheutuvalla taivutusjannitysjakaumalla pyritaén
kumoamaan kuormituksista aiheutuva taivutusjannitysjakauma. Janne pyritadn saada kulkemaan
kenttdalueilla mahdollisimman kaukana poikkileikkauksen neutraaliakselin alapuolella valitukialu-
eilla mahdollisimman kaukana neutraaliakselin ylapuolella.

Jannegeometrian rajoitteena vahvennettaessa on usein olemassa olevat rakenteet. Esimerk-
kin& jos vahvennettava paallysrakenne on rakennekorkeudeltaan matala, on riittdvan epakeski-
syyden saaminen janteelle haastavaa. Kotelopalkkirakenteella janteen epakeskisyyden rajoit-
teena toimii kansilaatta ylapuolella ja kotelon pohjalaatta alapuolella, kun janteet halutaan asen-
taa kotelon sisépuolelle. Asentaessa janteet kotelon ulkopuolelle, saadaan hieman enemman liik-
kumavaraa alapinnan rajoituksen suhteen, mutta tasta on apua vain paallysrakenteen kenttaalu-
eilla.

Ulkoisilla janteilla vahvennettaessa janteille ei saada paraabelin tai ympyran kaaren mallista
pyoreda muotoa. Janne kulkee suorana ohjaimien valisilla patkilla ja ohjausvoima siirtyy raken-
teeseen pistekuormina sisdisten janteiden tasaisen kuorman sijaan. Ohjausvoimien ollessa suu-
ria, voidaan ohjaimina toimivia paallysrakenteen véliseinia ja poikkipalkkeja joutua vahventamaan
esim. lisavaluilla.

Valitukien viereisten véliseinien kohdalla on usein ulkoisisten kuormien taivutusmomentista
aiheutuva vetojannitys rakenteen ylapinnassa. Talléin on usein paras ratkaisu olla aiheuttamatta
kulmanmuutosta janteeseen naissa kohdin ja toteuttaa jAnnegeometria niin, ettd janne kulkee
suoraan valiseinan lapi.
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4.4 Jannevoiman maaritys

4.4.1 Graafinen menetelma

Uudisrakenteilla esijannitettyjen elementtien tapauksessa jannitettyjen poikkileikkausten jan-
nitysrajatilaa tarkastellaan usein ns. graafisella menetelmélld. Graafista menetelmda voidaan
hyddyntdd myos siltarakenteiden jalkijannittamalla tehtavassa vahventamisessa, kun halutaan
selvittad poikkileikkaukseen kohdistettava suurin mahdollinen jdnnevoima. Usein siltavahventa-
misessa ei pystyta tai haluta kayttda suurinta mahdollista jannevoimaa, koska janteitéa voidaan
sijoitella vain tiettyihin kohtiin poikkileikkauksessa, ja toisaalta vahventamisen tavoitteena voi olla
vastata vain valittuun kuormitustasoon, eika poikkileikkauksesta haluta ottaa kaikkea mahdollista
kapasiteettia irti.

Poikkileikkausta jannitettdesséa jannevoima ei saa olla liilan suuri alussa, jotta poikkileikkaus ei
murru vedetysta pinnastaan. Toisaalta lopputilanteessa jannevoiman havididen jalkeen, janne-
voiman tulee olla riittdvan suuri, jotta rakenne pysyy kokonaisuudessaan puristettuna. Jannitys-
rajojen avulla suurin sallittu jannevoima voidaan maarittdd graafisella menetelmalla. Kun tunne-
taan rakenteen poikkileikkaus ja kuormitus, poikkileikkauksen jannitysrajoina ovat [10]:

X &, 0on suurin sallittu puristusjannitys poikkileikkauksen kuormituksesta vedetyssa
pinnassa jannevoiman siirron yhteydessa,

X &, on suurin sallittu jAnnevoimasta aiheutuva vetojannitys poikkileikkauksen
kuormituksesta puristetussa pinnassa jannevoiman siirron yhteydessa,

X &, on suurin sallittu jannevoimasta aiheutuva puristusjannitys poikkileikkauksen
kuormituksesta puristetussa pinnassa lopputilanteessa,

X &g on pienin sallittu jannevoimasta aiheutuva puristusjannitys poikkileikkauksen
kuormituksesta vedetyssa pinnassa lopputilanteessa.

Poikkileikkauksen jannitysrajat maaritetddn materiaalin jannitysrajojen ja kuormituksista ai-
heutuvien jannitysten summana tai erotuksena kaavojen (45-48) avulla.

& L & E & (45)
jossa

€5 on betonin suurin sallittu puristusjannitys jannevoiman siirron yhteydessa r &B, s P,
& on rakenteen omasta painosta aiheutuva vetojannitys vedetyssa pinnassa.

& L & 0F &y, (46)
jossa

€4 0n betonin suurin sallittu vetojannitys jannevoiman siirron yhteydessa B, 5P,

& ¢pn rakenteen omasta painosta aiheutuva puristusjannitys puristetussa pinnassa

&L éQT Feéuao (47)
jossa

€&y on betonin suurin sallittu puristusjannitys lopputilanteessa pitkaaikaisilla kuormilla
ravigy sk,

& 1> 4. 00N rakenteen pitk&aikaiskuormista aiheutuva puristusjannitys lopputilanteessa puriste-
tussa pinnassa.
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& L &F &y, (48)
jossa
€ on betonin suurin sallittu vetojannitys lopputilanteessa pitkaaikaisilla kuormilla B, . 5 P.

Yleensa jannitetyilla rakenteilla ei sallita vetojannitysté rakenteessa pitkaaikaisilla kuormilla,
mutta NCCI2 kappaleen 7.3.1 mukaan siltarakenteissa tartunnattomilla janteilla riittad, etta ra-
kenne pysyy puristettuna pysyvilla kuormilla, ja rakenteen halkeamaleveydet tayttavat NCCI2 tau-
lukossa 7.1 asetetut ehdot [4].

Kun rakenteen jannitysrajat tunnetaan, voidaan poikkileikkauksen neutraaliakselilla vaikuttava
suurin sallittu jAnnitys &, maarittdd kuvassa 29 esitetylla tavalla yhdenmukaisten kolmioiden pe-
rusteella. Poikkileikkauksen suurin sallittu alkujdnnevoima saadaan télldin maéritettya kaavalla
(49).

2 L & Uty (49)
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Kuva 29. Jannevoiman graafinen maaritys jannitysrajojen avulla [10]

Jannevoiman graafista maaritysta havainnollistaa kuva 29.

4.4.2 Poikkileikkauksen sydankuvio

Poikkileikkauksen sydankuvio on alue poikkileikkauksessa, johon jannevoima voidaan sijoittaa
kulkevaksi, niin etta poikkileikkauksen reunajannitykset toteuttavat rakenteelle asetetut jannitys-
rajojen ehdot. Jannitysrajojen avulla saadaan johdettua jannevoiman epakeskisyyden raja-arvot,
kun tunnetaan poikkileikkauksen ominaisuudet, kuormitukset ja jannevoiman suuruus alku- jalop-
putilanteessa [10], [15].

Jannevoiman epakeskisyys voi suurimmillaan olla alkutilanteessa kaavojen (50) ja (51) mu-
kainen.

A
Ao>D] 5> g ;
A Q% , (50)
jossa

/ yon rakenteen omasta painosta aiheutuva taivutusmomentti,

9 son poikkileikkauksen taivutusvastus puristetun pinnan suhteen.



39
AQ% , (51)
jossa
9. on poikkileikkauksen taivutusvastus vedetyn pinnan suhteen.
Janteen epéakeskisyys voi pienimmillaén olla lopputilanteessa kaavojen (52) ja (53) mukainen.

’DA:?& 1®
AR/EBU?} |E®2 > 1e ’ (52)

jossa
I ¢ aon rakenteen pitkaaikaisista kuormista aiheutuva kokonaistaivutusmomentti,

2, on jannevoiman arvo havididen tapahduttua,

JRD :A® ;
ARWTQN@ ) (53)

4.4.3 Staattisesti maarddmattoman rakenteen jannevoiman
maaritys

Staattisesti maaraamattomalla rakenteella jannevoiman maarityksesséa on kaytannossa kolme
tuntematonta suuretta, jotka kaikki ovat riippuvaisia toisistaan. Nama tuntemattomat suureet ovat
jannevoima, jannevoiman epakeskisyys ja rakenteen jatkuvuudesta aiheutuva pakkomomentti
[28].

Paatettaessa kayttdd vahventamistydn kannalta suurinta mahdollista janteen epakeskisyytta,
paastaan kasiksi jannevoiman suuruuteen, ja sitd kautta myos pakkomomenttiin. Kaytannossa
jatkuvalle rakenteelle jannevoiman maaritys etenee seuraavasti:

1. Maaritetddn jannevoiman epakeskisyys, esim. kotelopoikkileikkauksessa valiseindoh-
jaimien asennuksen kannalta mahdollisen sijainnin perusteella. Valituilla ohjaimet suun-
nitellaan niin l&helle kansilaattaa kuin asentamisen ja janteen suurimman pyoristyssateen
kannalta mahdollista ja kentéassé niin lahelle pohjalaattaa kuin mahdollista.

2. Valitaan alkujannevoiman arvo, lasketaan jannevoiman héavididen suuruus ja maaritetaan
lopullinen jannevoiman arvo.

3. Lasketaan pakko- ja kokonaismomenttien suuruus esim. LUSAS FEM-laskentaohjelmis-
tolla. Tarkistetaan, etta jannitysraja- ja epakeskisyysehdot toteutuvat. Muokataan tarvit-
taessa alkujannevoiman arvoa ja toistetaan laskentaketjua niin, etté kaikki ehdot toteutu-
vat.

45 Janteen valinta

Jannevoiman maarityksen jalkeen voidaan valita jannitykseen kaytettavat janteet. Janteiden
kokoon ja tyyppiin vaikuttavat vahvennettavan rakenteen ominaisuudet sek& vahvennustytn vaa-
timat olosuhteet. Yleensa vahventamisessa pyritdan kayttdmaan niin isoja janteita kuin on mah-
dollista. Isoilla janteillda tydvaiheita on vdhemman. Paallysrakenteen uumien maara vaikuttaa
myds jannemaaraan. Jannevoima pyritddn saamaan jakautumaan tasaisesti jokaiselle uumalle.
2000-luvulla suurimpia Suomessa kaytettyja janteita vahventaessa on ollut halkaisijaltaan 15,7
mm 15-punoksiset janteet.

Pienemmilla janteilla on etuna, etta tyon aikaiset jannityskeskittymat pysyvat paremmin hal-
lussa, eikd rakenteeseen paasee niin helposti syntyméaan esimerkiksi epakeskeisesta puristuk-
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sesta aiheutuvaa poikkisuuntaista taivutusta. Pienempia janteitd on myoés helpompi jaotella ala-
ryhmiin siten, ettd jannegeometriaa voidaan varioida ja janteita voidaan jannittaa eriaikaisesti.
Pienilla janteilla ankkurivoimat ovat pienempid, jolloin myds ankkurointiin tarvittavan lisdraudoi-
tuksen maaré on pienempi. Isot jAnteet vaativat isot tunkit jannitystyéhon, asettaen suuremman
tilantarpeen asennustydélle. Isoja janteitéd ankkuroitaessa paallysrakenteeseen kenttaalueilla pi-
lasterein ja konsolein, tarvittava betoni- ja raudoitusmaard on merkittdva. TAméa kasvattaa luon-
nollisesti myds rakenteeseen kohdistuvia kuormia.

Kaytanndssa ulkoisilla janteilla vahvennettaessa janteiden ohjaimien sijoittelu on rakennusoh-
jelman kannalta yleensa kriittisin toimenpide. Tama johtaa siihen, ettd isommat janteet ovat ta-
loudellisempia ja tehokkaampia asentaa, kun rakenteeseen tehtévien lapivientien ja juotosvalujen
madra on pienempi [28].

4.6 Ohjaimien suunnittelu

4.6.1 Valiseinaohjaimet

Paallysrakenteen véliseinien tai poikkipalkkien hyddyntadminen jannekulun ohjaimina on tyo-
teknisesti helpoin, taloudellisesti edullisin ja suunnittelun kannalta yksinkertaisin menetelma jan-
negeometrian toteutukseen. Valiseindohjain toteutetaan poraamalla valiseinaan reika, johon oh-
jainputki asenneteen haluttuun asemaan jalkivalulla. Ohjaimesta kohdistuu véaliseindan lahtékoh-
taisesti vain puristusta, jolloin lisdraudoituksen tarvetta ei yleensa ole.

Valiseindohjaimilla kuten muillakin ohjaintyypeilla tulee huomioida paikalliset rasitukset oh-
jaimena kaytetylle terasputkelle ja janteen suojaputkelle. Ohjaimena toimiva terasputki ulottuu
yleensd 100-150 mm valiseindn molemmin puolin, jolloin ulokeosa kayttaytyy kuten ulokepalkki,
johon kohdistuu véliseindn ohjausvoimasta putkelle jakautuva tasainen kuorma. Terésputken
kestavyyden mitoitus voidaan tehda kuten tavanomaisille terasrakenteille. Janteen suojaputken
rasituksista huolehditaan noudattamalla kohdassa 4.8 esitettyja jannemenetelmén kayttéselos-
teen asettamia vaatimuksia janteen kaarevuudelle.

Lisaksi itse valiseindan kohdistuva paikallinen puristus tulee tarkastella. Lapivientien jalkiva-
luissa taytyy huomioida uuden ja vanhan betonin valinen tartunta, sekd mahdollisesti kutistu-
masta aiheutuvat jannitykset ja irti leikkautuminen.

4.6.2 Pilasterit ja konsolit

Jannekulun ohjaimina voidaan kayttaa myos erikseen valettavia pilastereita ja konsoleita. Pi-
lastereilla ja konsoleilla kriittinen ongelma on kiinnitys vanhaan rakenteeseen. Pilasterien ja kon-
solien ankkuroimiseen itse paallysrakenteeseen kaytetdan usein tartuntahakoja tai janneteras-
tankoja. Pilasterein ja konsolein tehtavét ohjaimet toteutetaan monesti symmetrisesti esimerkiksi
kotelon uuman suhteen niin, ettd uuman molemmin puolin kulkee symmetrisesti janteita. Talldin
rakenteeseen ei paase syntymaan vaantoda. Pilastereihin ja konsoleihin kohdistuu usein niin mer-
kittavia rasituksia, etta rakenteen kuormien liiallisen kasvattamisen valttdmiseksi, voidaan konsolit
ja pilasterit valaa erikoislujasta betonista, jonka ominaispuristuslujuus fck voi olla jopa yli 150 MPa.
Pilastereilla ja konsoleilla tulee my®és huomioida paikallisista rasituksista aiheutuvien muodon-
muutosten vaikutus jAnnegeometriaan [12].

4.6.3 Terassatulat

Jannegeometrian toteutukseen voidaan kayttada myods rakenneteréksesta valmistettuja erikois-
osia, jotka suunnitellaan vahvennuskohteen mittojen ja janteesta aiheutuvien rasitusten mukaan.
Teraksiset ohjaimet pultataan olemassa olevaan rakenteeseen kiinni. Terassatuloiden kayttoon
ohjaimina voidaan péaatya, kun rakenteen kuormia ei haluta tai voida lisata jalkivalettavilla pilas-
tereilla tai konsoleilla. Teréssatulat saadaan kasattua esivalmistetuista osista ahtaissakin tiloissa.
Terassatulat soveltuvat hyvin ohjaimiksi erityisesti silloin, kuin janne kulkee poikkileikkauksen ala-
puolella [12].
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4.7 Ankkuroinnin suunnittelu

Ulkoisilla janteilla jalkijannitetyilla rakenteilla poikkileikkaukseen kohdistuva puristuva voima
valittyy kokonaisuudessaan rakenteeseen ankkurikappaleiden kautta. Tdma aiheuttaa rakentee-
seen suuren paikallisen puristuksen liséksi puristavan kuorman vaikutussuuntaan ndhden poikit-
taista vetoa. Betonin paikallinen puristuskestéavyys voi kuitenkin NCCI2 mukaan olla suurimmil-
laan kolme kertaa mitoituspuristuslujuuden suuruinen. Jotta rakenteen paikallinen puristuskesta-
vyys voidaan hyddyntéa, pitda ankkurialue olla raudoitettu rakennetta halkaisevia voimia vastaan.
Paatypalkin halkaisu voidaan tarkastella kohdassa 3.9 esitetylla tavalla.

Sillailla, joissa jannegeometria voidaan suunnitella kulkevaksi p&adysta paatyyn, yksinkertai-
sinta on ankkuroida jannevoima paallysrakenteen paatypalkkiin. Yleensd vanha pé&atypalkki ei
kuitenkaan ole suunniteltu paallysrakennetta puristaville normaalivoimille, jolloin paatypalkin pak-
suutta joudutaan kasvattamaan merkittavasti tai valamaan uusi paatypalkki kokonaan. Uuden ja
vanhan betonin pinta on kuitenkin kutistumasta aiheutuvalle halkeilulle altis. Eraéna keinona uu-
den ja vanhan betonin pintaan aiheutuvien vetojannitysten minimoimiseksi on kaytetty kuvassa
30 esitettya valupintaan sijoitettavaa ohutta eristekerrosta, joka toimii laakerina uuden ja vanhan
betoniosan valilla.
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Kuva 30. Esimerkki paatypalkin vahventamisen yhteydessé valupintaan sijoitetta-
vasta eristeesta,Lupajan silta [5]

Paatypalkkia kasvatettaessa myds maatuen otsamuuri ja liikuntasaumarakenne joudutaan
yleensa uusimaan. Liikuntasaumarakenne joudutaan usein uusimaan jo pelkastaan paallysraken-
teen jdnnevoiman aiheuttamasta kokoonpuristumasta johtuen.

Jannevoima voidaan tarvittaessa ankkuroida myos valituilla oleville poikkipalkeille tai kentéssa
paallysrakenteen pohja- tai kansilaattaan. Laattaan ankkuroitaessa tehtavat jalkivalut ja tartunta-
jarjestelyt monimutkaistuvat seka rakenteen kuormat omista painoista kasvavat.



42

4.8 Jannitystyon asettamat rajoitukset jannegeometrialle

Jannitystyohon kaytettdvan tunkin koko on riippuvainen janteesta. Suurilla janteilla tarvitaan
suurempi tunkki, joka maarittda jannitystyon vaatiman tilan ankkurialueilla. Tunkin kokoon vaikut-
taa myo0s jannitettavan janteen pituus. Pienella tunkilla ei pystyta kerrallaan vetdmaan pitkaa pat-
kaa jannetté |api ja vetdminen voidaan joutua tekemaan useaan kertaan, tehden ty6sta tehotonta.
Tunkin koon kasvaessa, voidaan tarvita myos erillistd nostokalustoa tunkin kasittelyyn. Esimer-
kiksi 15-punoksisen janteen jannittdémiseen kaytettavan tunkin HoZ 5,400/250 ulkomitat pituus x
korkeus Dywidagin jannemenetelmélle ovat 1271mmx482mm ja paino on 600 kg [6].

I D)widag ulkoisten janteiden pienimpia sallittuja kaarevuuksia ohjaimien kohdalla [6]
Table 4: Smallest radius of curvature of deviators

Tendon Min. radius Tendon Min. radius

of curvature of curvature
6803 2.00 m 6815 275 m
6804 2.00 m 0819 3.00m
0803 2.00 m 0822 325m
6807 2.00 m 0827 350m
6809 225m 0831 375m
6812 250 m 0837 4.00 m

Kaytetyn jannemenetelman kayttdseloste asettaa rajoitukset janteen kaarevuudelle sekéd oh-
jaimien kohdalla, ettd ankkurien takana. Lisdksi jannemenetelman kayttoseloste voi asettaa vaa-
timuksia ankkurialueella janteen suoran osuuden pituudelle. Taulukossa 6 on esitettyna Dywida-
gin ulkoisten janteiden kaarevuuden vaatimuksia erikokoisille janteille.
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Sillan pituussuuntaisilla ulkoisilla janteilld onnistuneesti vahvennettuja siltoja on Suomessa
yhteensa 20 kpl. Vahvennetut sillat ovat paédsaantdisesti olleet 50- ja 60-luvuilla valmistuneita
terasbetonisia jatkuvia kotelopalkkisiltoja. Poikkeuksina joukossa ovat olleet palkkisillat H-379
Harhalansalmen silta ja SK-1672 Pankakosken silta, yksiaukkoinen T-71 Lupajan silta seka esi-
jannitetyt sillat T-4017 Myllysilta ja U-3091 Jyrangon Il silta. Seka Myllysillassa, ettd Jyrangon Il
sillassa on aikanaan esijannittamiseen kaytetty nykytiedon valossa vetyhaurastumiselle alttiita
KA-janteitd, joka on osaltaan johtanut vahventamistarpeeseen. Valtaosa tehdyistd vahvennuk-
sista on tapahtunut 2000-luvun puolella. Ulkoisilla janteilla tehtavalla vahventamisella on kyetty
parantamaan siltojen kantavuutta asetettuun tavoitetasoon seké tarpeen mukaan leventaméaéan
siltaa, parantaen sillan kaytettavyytta.

EEE  Pituussuuntaisilla ulkoisilla janteilla vahvennetut sillat Suomessa
Tunnus Mimi Kunnossapitdja Valmistumisvuosi Vahventamisvuosi
H-1124 Murhasaaren silta Pirkanmaan ELY 1862 1999
H-379 Harhalansalmen silta Pirkanmaan ELY 1568 2007
H-701 MNokianvirran silta Pirkanmaan ELY 1960 1975
L-2 Simojoen silta Lapin ELY 1964 2005
L-396 Ounasjoen salmen silta Lapin ELY 1961 2015
0-200 Puodinkosken silta Pohjois-Pohjanmaan ELY 1957 1998
0-201 Helsinginkosken silta Pohjois-Pohjanmaan ELY 1958 2000
0-2567 Tonolansalmen silta Pohjois-Pohjanmaan ELY 1964 2010
0-27 Siikajoen silta Pohjois-Pohjanmaan ELY 1956 2010
0-3061 Kalajoen isosilta Pohjois-Pohjanmaan ELY 1957 2004
SK-1672 Pankakosken silta Pohjois-Sawon ELY 1962 1978
T-4017 | Myllysilta (purettu 2011) Turun kaupunki 1975 ~1880-luvun puolivali
T-346 Lukkarin silta Varsinais-Suomen ELY 1958 2000
T-665 Reposaaren silta Varsinais-Suomen ELY 18956 2012
T-700 Laimijoen silta Varsinais-5uomen ELY 1957 2013
T-71 Lupajan silta Varsinais-Suomen ELY 1960 2014
U-2515 Mierolansalmen silta Uudenmaan ELY 1970 2008
-2575 Koskelan vesistdsilta Uudenmaan ELY 15966 1980
U-3091 Jyrdngidn Il silta Heinclan kaupunki 1968 2018
U-5104 Wallininkadun silta Helsingin kaupunki 1969 2006
HL (suluissa
Tunnus Mimi J@nnemitat [m] alkuperdinen) [m] Rakennetyyppi
H-1124 Murhasaaren silta 26+ 52+ 26 10 Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
H-379 Harhalansalmen silta 19+ 26+ 19 9,5 (7.5) Terasbetoninen jatkuva palkkisilta
H-701 MNokianvirran silta 12 +12+(1.1) + 3B+ 52+ 27 15,95 (14.1) Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
L-2 Simojoen silta 32,6+44+326 10 Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
L-396 Ounasjoen salmen silta 26+325+325+26 8,5(7) Terdsbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
0-200 Puodinkosken silta 41+52+41 9,5(10) Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
0-201 Helsinginkosken silta 41+52+41 9.5(10 Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
0-2567 Téndlansalmen silta 25+ 50+ 25 7.5(7) Terdsbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
0-27 Siikajoen silta 205+27+205 85(7) Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
0-3061 Kalajoen isosilta 20+25+25+25+25+20 12 Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
SK-1672 Pankakosken silta 15 + 26,5+ 15 5 Terasbetoninen jatkuva palkkisilta
T-4017 | Myllysilta (purettu 2011) 92+7189+92 20 lannitetty betoninen vincjalkainen palkkikehasilta
T-446 Lukkarin silta 24+ 30+ 24 14(12) Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
T-665 Reposaaren silta 20+ 37 +48+ 37 7 Terdsbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
T-700 Loimijoen silta 24+30+24 11,86 Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
T-71 Lupajan silta 21 8.5(9) Terasbetoninen kotelopalkkisilta
1J-2515 Mieralansalmen silta 18,6+ 33,5+ 18,6 10,55 Terdsbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
J-2875 Koskelan vesistisilta 26+39+ 26 13 Terasbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta
U-3091 Jyrangon Il silta 425+53,5+31 13,5 Jannitetty betoninen kotelopalkkisilta
U-5104 Wallininkadun silta 10,2+ 35+ 13,2 17,6 Terdsbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta

Taulukossa 7 on esitetty kaikki Suomessa ulkoisilla terasjanteilla vahvennetut sillat.




Kuva 31. Pituussuuntaisilla ulkoisilla janteilla vahvennetut sillat kartalla [19]

Kuvassa 29 on esitetty ulkoisilla janteilla vahvennetut sillat kartalla [19].
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6. NORMAALIPAALLYSRAKEN NE BD/22 VAH-
VENTAMINEN

6.1 Tyyppirakenteen esittely

Esimerkkilaskelmat laaditaan normaalipééllysrakenne BD/22 mukaiselle sillalle. Normaali-
paallysrakenne BD/22 on Tie- ja Vesirakennushallituksen vuonna 1966 laatima tyyppipiirustus
terésbetoniselle jatkuvalle laatikko- eli kotelopalkkisillalle. BD/22-tyyppirakenteen mukaan on ra-
kennettu yksi vesistosilta, L-38 Alaniemen silta Lapin Simoon. Silta sijaitsee Sompujarventielld,
tienumero 923, ja ylittdd Simojoen Harrikosken. Alaniemen silta on valmistunut vuonna 1967 [19],
[29].

BD/22 sillan paatiedot:

- siltatyyppi terésbetoninen jatkuva kotelopalkkisilta (Bjkp)
- jannemitta 24,00+32,00+24,00 m

- hyddyllinen leveys 6,50 m

- kokonaisleveys 7,15m

- rakennekorkeus 1,825 m

- hoikkuus (L/H) 13/18/13

- suunnittelukuorma Al/2,9.2.1966
Materiaalit:

- Betoni K350, f«=28MPa

- Betoniteras V40, fw=400MPa

Materiaaliominaisuuksien maaritys on tehty Liikenneviraston kantavuuslaskentaohjeen perus-
teella [20]. BD/22 paallysrakenteen mitta- ja raudoituspiirustukset on esitetty liitteessa 1. Materi-
aali- ja poikkileikkausominaisuuksien laskenta on esitetty liitteessa 2.

6.2 Kaytettdvat kuormat

6.2.1 Pysyvat kuormat

Rakenteen pysyvid kuormia maaritettdessa huomioidaan paallysrakenteen oma paino, pinta-
rakenteiden oma paino, kaiteiden oma paino seka jannitysvoima. Paallysrakenteen oma paino
maarittyy rakenteen todellisten mittojen perusteella. Paallysrakenne oletetaan vahvennettaessa
kokonaisuudessaan kutistuneeksi ja viruma huomioidaan jannevoiman havidssa vain siltd osin,
kun se kehittyy kuormituksen alkamisajankohdan 52 vuotta jalkeen.

Betonin materiaalimallina LUSAS-rakennemallissa kaytetdan C30/37, jolloin raudoitetun beto-
nin tilavuuspaino on 25 kN/mé3.

Pintarakenteen paksuus on tyyppipiirustuksen mukaan 110 mm, jolloin pintarakenteen pai-
noksi tulee Eurokoodin soveltamisohje #Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet NCCI1 mukai-
silla asfaltin painoilla 2,75 kN/m? ja paallysrakenteelle viivakuormaksi muutettuna 17,875 kN/m
[30].

Sillan kaiteiden painona kaytetdan H2 harvan sillankaiteen tyyppipiirustuksen mukaisesta pai-
nosta 63,4 kg/m pyoristettyna 0,7 kN/m per kaide [31].
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6.2.2 Muuttuvat kuormat

Sillan liikennekuormina on kaytetty kuvassa 32 esitettyja Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaisia
kuormakaavioita AA 13/27, AA 13/42 ja AA 13/76. Ajoneuvoasetuksen mukaiset kuormakaaviot
voidaan sijoitella kuvassa 33 esitetyin tavoin sillalle. Kuormakaaviot mallinnetaan kuormituslinjoja
pitkin kulkevina liikkuvina akselikuormina. Kuormakaavion kanssa yhta aikaa vaikuttaa myos ajo-
neuvoasetuksen mukainen 4,5 kN/m? tasainen pintakuorma, joka mallinnetaan sillan hyétylevey-
den HL=6,5 m mukaan 29,25 kN/m suuruisena viivakuormana poikkileikkaukselle [20].
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Kuva 32. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot [20]

Tassa esimerkkilaskennassa ei tarkastella paallysrakenteen poikkisuuntaista kestavyytta ja
vaantoda, joten liikennekuormat mallinnetaan keskeisesti poikkileikkauksen suhteen. Téasta joh-
tuen, liikennekuormakaavioita voidaan sijoitella sillan kannelle seuraavilla tavoilla:

1xAA,

1 x AA + pintakuorma,
2 X AA rinnakkain,

2 x AA perakkain.

X X X X

Rinnakkain kulkevien kuormakaavioiden vaikutus huomioidaan tuplaamalla rakennemallissa
kaytetyn yhden kuormakaavion akselipainot. Perdkkain olevat kuormakaaviot sijoitetaan 32m
etdisyydelle toisistaan, silla oletuksella, etta sillan keskimmaiseen aukkoon kohdistuu tall6in suu-

rin yléspéin suuntautuva taivutus.
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Kuva 33. Ajoneuvoasetuksen mukaisten kuormien sijoittelu sillalla [20]

Kuormakaavion sysdys huomioidaan kantavuuslaskentaohjeen mukaisen kaavan (54) mu-
kaan laskettavalla kertoimella.

OLs&rFrarxU. Rs&r , (54)
jossa
. on tarkasteltavan rakenneosan jannemitta tai ulokkeen pituus.

Tassa tapauksessa maaraava sysayslisa saadaan kayttamalla sillan lyhyempaa jannemittaa
L=24 m, jolloin O L sdwx

Paallysrakenteen vastakkaisten pintojen pystysuuntainen pintalampétilaero huomioidaan
kayttorajatilassa kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti. Vastakkaisten pintojen lampotilaeroksi
otaksutaan 10 °C. Talldin 1,825 m korkealle paallysrakenteelle rakennemalliin syotettéavaksi [am-
potilagradientiksi tulee 5,479 °C/m. NCCI2 kohdan 5.5 mukaan terésbetonisilloissa lampdtilakuor-
mista aiheutuvat rasitukset voidaan jattda huomioimatta murtorajatilassa, kun rakenteella on riit-
tava kiertymiskyky. Tartunnattomilla janteilla rakenteelta ei vaadita vetojannityksetdnta tilaa. Tal-
I6in rakenne paasee halkeilemaan ja silla voidaan katsoa olevan riittava kiertymiskyky murtoraja-
tilassa.
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6.2.3 Kuormitusyhdistelyt

BD/22 paallysrakenteen kuormituksille kéytetdan kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti taulu-
kon 8 osavarmuuslukuja ja yhdistelykertoimia. Kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti kuormia yh-
disteltédessa likennekuormakaavio on aina maaraava muuttuva kuorma.

Pysyville kuormille kaytetddn murtorajatilassa osavarmuuslukua 0,9 tai 1,2, riippuen siita, kat-
sotaanko pysyvien kuormien vaikutuksen olevan rakenteen kestavyyden kannalta edullinen tai
epaedullinen. Pysyvat kuormat yhdistellaan taysimaardisend kertoimella 1,0 sekd murto-, etta
kayttorajatilassa.

Jannevoiman osavarmuuskertoimena kaytetddn 0,9 tai 1,1 riippuen siitd, katsotaanko pysy-
vien kuormien vaikutuksen olevan rakenteen kestdvyyden kannalta edullinen tai epaedullinen.
Jannevoima yhdistell&aan taysiméaraisena kertoimella 1,0 sekd murto-, etté kayttorajatilassa.

Pintalampdtilaeron osavarmuuskertoimena kaytetaan 1,5. Pintalampdtilaeron yhdistelykerroin
on terasbetoniselle ja jannebetoniselle sillalle eri. Terasbetonisella sillalla pintalampdtilaeroa ei
huomioida murtorajatilayhdistelyssa ja kayttorajatilassa se yhdistellaén kertoimella 0,25. Janne-
betonisella sillalla pintalampdtilaero huomioidaan murtorajatilassa kertoimella 0,5 ja kayttorajati-
lassa taysimaaraisena kertoimella 1,0.

Ajoneuvoasetuksen mukaiset liikennekuormakaaviot kerrotaan murtorajatilassa kertoimilla
1,45 tai 1,3 riippuen siitd monta kuormakaaviota vaikuttaa yhta aikaa. AA-kaavion kanssa yhta
aikaa vaikuttavan tasaisen pintakuorman osavarmuuskertoimena kaytetdan 1,6. Sekd murto-,
ettd kayttorajatilassa liikennekuormat yhdistellaan taysimaaraisena kertoimella 1,0.

Kantavuuslaskennan kuormien osavarmuusluvut ja yhdistelykertoimet [20]

Kantavuuslaskennan kuormien osavarmuuskertoimet
suluissa yhdistelykerroin j[annitetylle sillalle

Murtorajatilan Kuorman yhdistelykerroin | Kuorman yhdistelykerroin

Kuormitus osavarmuusiuku murtorajatilassa, Wous; | kyttorajatilassa, Woss;
Pysyvat kuormat ¥z=0,9/1,2 1 1
lénnevoima ¥»=0,9/1,1 0(1) 0(1)
Pintalampotilasro Yrax=1,5 0(0,5) 0,25(1,0
Yksi AA-kaavio Yoxan = 1,45 1 1
Kaksi Af-kaaviota Yoszan = 1,30 1 1
1 AA-kaavio + pintakuorma Yorase= 1,30 1 1

Yore= 1,60 1 1

Rakenteelle voidaan nain ollen muodostaa taulukoiden 9 ja 10 mukaiset murto- ja kayttoraja-
tilayhdistelyt, jossa a-yhdistelyt kuvaavat vahventamista edeltavaa tilannetta ja b-yhdistelyt vah-
ventamisen jalkeista tilannetta. Kuormat yhdistelladn LUSASiIn Smart Combination -tytkalulla ja
yhdistelyistd kootaan Envelopet sekd vahvennusta edeltavélle tilanteelle, jossa ei ole jannevoi-
maa viela vaikuttamassa, ettd vahvennuksen jalkeiselle tilanteelle.
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EEN Kantavuuslaskennan murtorajatilayhdistelmét
Kantavuuslaskennan murtorajatilayhdistelyt

Pysywat kuormat, lannevoima, Liikennekuarma, Pintalampotilaero,
osavarmuuskerroin x|osavarmuuskerroin x osavarmuuskerroin x osavarmuuskerroin x

Kuormitusyhdistelma yhdistelykerroin yhdistelykerroin yhdistelykerroin yhdistelykerroin
ULS1, pysyvat kuormat 0,9/1,2x1 0,8/1,1x0 0 0
ULS2, pysyvat + jannevoima 09/12x1 0,9/1,1x1 0 0
ULS3a, 2 x A4 13/27 rinnakkain 0,9/1,2x1 0,8/1,1x0 (1,30x 2x AA)x 1 15x0
ULS3b, 2 x A& 13/27 rinnakkain 0,9/1,2x1 0,9/1,1x1 [130x 2 x AA) x 1 1,5x0
ULS4a, AA 13/27+pintakuorma 0,9/1,2x1 0,9/1,1x0 (1,30 AA+160xp)xl 15x0
ULS4b, AA 13/27+pintakuorma 0,9/1,2x1 0,8/1,1x1 (1,30 AA+160xp)xl 15x0
ULS5a, 2 x A4 13/27 perdkkain 09/12x1 0,9/1,1x0 (130x 2xAAIx1 15x0
ULS5h, 2 x AA 13/27 perdkkdin 0,9/1,2x1 0,9/1,1x1 (130x2xA4) x1 15x0
ULS6a, 2 x A4 13/42 rinnakkain 0,9/1,2x1 0,9/1,1x0 (1,30 x 2 x AA)x1 15x0
ULSEh, 2 x AA 13/42 rinnakkain 09/1,2x1 0,9/1,1x1 (130x2xAA) x1 15x0
ULS7a, AA 13/42+pintakuorma 0,9/1,2x1 0,8/1,1x0 (1,30 AA+160xp)xl 15x0
ULS7h, AA 13/42+pintakuorma 09/1,2x 1 0,9/1,1x1 (1,30 AA+1R0xp)x 1 15x0
ULSBa, 2 x AA 13/42 perdkkdin 0,9/1,2x1 0,9/1,1x0 (130x2xA4) x1 15x0
ULSBh, 2 x AA 13/42 perdkkain 0,9/1,2x1 0,9/1,1x1 [130x 2xAA)x 1 1,5x%0
ULS%9a,2 x A4 13/76 rinnakkain 0,9/1,2x1 0,9/1,1x0 (1,30x2xAA)x1 15x0
ULS9b,2 x A4 13/76 rinnakkain 0,9/1,2x 1 0,9/1,1x1 [130x 2 x AA) x 1 1,5x0
UL510a, A4 13/76+pintakuorma 0,9/1,2x1 0,8/1,1x0 (1,30 AA+1R0xp)x 1 15x0
ULS10b, A4 13/76+pintakuorma 0,9/1,2x1 0,8/1,1x1 (1,30 AA+160xp)xl 15x0
ULS11a,2 x AA 13/76 perdkkain 0,9/1,2x1 0,9/1,1x0 [130x 2xAA)x 1 1,5x%0
ULS11k,2 x &4 13/76 perakkain 09/1,2x1 0,9/1,1x1 (130x2xAA) x1 15x0

I Kantavuuslaskennan kayttorajatilayhdistelmét
Kantavuuslaskennan kiyttorajatilayhdistelyt

Pysyvat kuormat, Jannevoima, Lilkennekuorma, Pintalampotilaero,

Kuarmitusyhdistelma yhdistelykerroin yhdistelykerroin yhdistelykerroin yhdistelykerroin
SLE1, pysyvat kuormat 1 0 0 0
S5LS2, pysyvat + jannevoima 1 1 0 o
5L53a, 2 ¥ AA 13/27 rinnakkain 1 0 1 0,25
5L53b, 2 x A& 13/27 rinnakkain 1 1 1 1
5L54a, AA 13/27+pintakuorma 1 0 1 0,25
SLS4b, AA 13/27+pintakuorma 1 1 1 1
51553, 2 % AA 13/27 perdkkdin 1 0 1 0,25
SLS5b, 2 x A4 13/27 perdkkain 1 1 1 1
SLS6a, 2 X AA 13/42 rinnakkain 1 0 1 0,25
SLS6b, 2 x AA 13/42 rinnakkain 1 1 1 1
SL57a, AA 13/42+pintakuorma 1 0 1 0,25
SL57h, AA 13/42+pintakuorma 1 1 1 1
5LS58a, 2 x AA 13/42 perdkkain 1 0 1 0,25
SLS8b, 2 X AA 13/42 perdkkain 1 1 1 1
5L5%a,2 x A4 13/76 rinnakkain 1 0 1 0,25
5L59b,2 ¥ AA 13/76 rinnakkain 1 1 1 1
5L510a, A& 13/76+pintakuocrma 1 0 1 0,25
SL510b, A& 13/76+pintakuorma 1 1 1 1
5L511a,2 x AA 13/76 perdkkdin 1 0 1 0,25
SL511b,2 x AA 13/76 pergkkdin 1 1 1 1

Huomionarvoista tehdyissa yhdistelyissa on se, etta pintalampdétilaeroa kasitellaan murtoraja-
tilassa kuin terasbetonirakenteelle seka vahventamattomalle, ettéd vahvennetulle sillalle. Kaytto-
rajatilassa pintalampétilaero yhdistelladn jannitetyn rakenteen kertoimilla vahvennetulla raken-
teella.

6.3 Rakennemalli

Sillan rakennemalli on laadittu kuvan 34 mukaisesti LUSAS FEM-laskentaohjelmalla. Rakenne
on mallinnettu 3D-palkkimallina BMX21-elementeilla. BMX21-elementti on esitetty kuvassa 35.
Paallysrakenne on tuettu nivelellisesti normaalipdallysrakennepiirustuksen mukaisista tukipis-
teistd. Tuet estavat siirtymat sillan pysty- ja leveyssuuntaan, mutta sallivat pituussuuntaisen siir-
tyman, pois lukien toisella véalituista, jossa myos pituussuuntainen siirtyma on estetty.
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Kuva 34. BD/22 sillan pdarakennemalli

Element Name BMX21

Wy

TN F

Zw Bz

Kuva 35. LUSAS BMX21-elementti

Liitteen A normaalipaallysrakennepiirustusten perusteella laadittiin rakennemallia varten seit-
seman eri poikkileikkausta sillan paallysrakenteelle. Poikkileikkaukset piirrettiin AutoCAD-ohjel-
malla ja tallennettiin DXF-muotoon. DXF-muodossa olevat poikkileikkaukset vietiin LUSAS-ohjel-
maan, joka laskee annetun geometrian pohjalta poikkileikkausominaisuudet. Paallysrakenteen
osuuksissa, joissa poikkileikkaus muuttuu lineaarisesti, on hyédynnetty naitad aiemmin luotuja
poikkileikkauksia ja LUSAS Tapered Section -tyokalua. Rakennemallissa kaytetyt poikkileikkauk-
set on esitetty kuvissa 36-42.



Kuva 36. Poikkileikkaus paatytuella

CH

Kuva 37. Poikkileikkaus valituella

Kuva 38. Poikkileikkaus valittdmasti tukien vierella

Kuva 39. Poikkileikkaus tukien vierella, kun kenttaalue alkaa
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A =10,4304
Ixx =3,06618
lyy =27,4963
Ixy =-24,869E-15
J =9,33521
Asx =8,8005
Asy =8,39662
kx =0,542185
ky =1,62362
X0 =-522694E-6
yo =-0,030379
Cw =4281155
xp =00
yp =3,45071E-3
Zpx =4,85145
Zpy =14,6154
Zpt =11,2544
Theta=0,0
xc =519,97
yc =12,2894
A =977044
Ixx =3,05209
lyy =26,3563
Ixy =-60,3961E-15
J =925049
Asx =7,80779
Asy =6,63448
kx =0,558908
ky =1,64242

xo =40,1294E-6
yo =-0,0281379
Cw =461065
xp =0,0

yp =0,0168925
Zpx =4,79747
Zpy =13,7461
Zpt =10,6787
Theta= 0,0

xc =518,972

yeo =11,7217

Asy =1,90616
0,653941
1,

8

0,804E-6
-0,112959
81244

Q
=
[T

0

2

0,0

V] 0,124738
Zpx =3,80818
Zpy =9,33018
Zpt =7,19867
Theta= 0,0

xc =518898
yc =12,4228

A =525544
Ixx =2,3724

lyy =17,3386
Ixy =-24,869E-15
J =6,58907
Asx =3,19882
Asy =1,97243
kx =0,671876
ky =1,81636
xo =0,32304E-3
yo =-0,0915578
Cw =3,11734
xp =0,0

yp =1,50575E-3
Zpx =3,25735
Zpy =8,01874
Zpt =6,68345
Theta= 0,0

xc =518,079

yc =11,9121



Kuva 40. Poikkileikkaus kentan valiseinien kohdalla

Kuva 41. Poikkileikkaus valittdmasti kentan valiseinien vierella

Kuva 42. Poikkileikkaus kentédssa
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A =9,77044

Ixx =3,05209

lyy =26,3563

Ixy = 46,1853E-15
J =9,25047

Asx =7,80762
Asy =6,63471

kx =0,558909
ky =1,64242

xo =13,4748E-6
yo =-0,0281169
Cw =4,60935

xp =3,55271E-15
yp =0,0168925
Zpx =4,79943
Zpy =13,7538
Zpt =10,6769
Theta= 0,0

xc =18,0105

yc =12,8197

A =4.90794

Ixx =2,41824

lyy = 15,2593

Ixy =56,8434E-15
J =6,27928

Asx =3,53543
Asy =1,13361

kx =0,701939
ky =1,76327

xo =60,1433E-6
yo =-0,0973241
Cw =1,49798

xp =0,113687E-12
yp =-0,13173
Zpx =3,26045
Zpy =7,29365
Zpt =5,40933
Theta= 0,0

xc =517,988

yc =11,6074

A =3,71194
Ixx =1,90412
lyy =12,6513
Ixy =1,21855E-3
J =502057
Asx =2,286

Asy =1,17597
kx =0,716219
ky =1,84615
xo =-1,69081E-3
yo =-0,0459367

Cw =1,99003
xp =4,95547E-3
yp =0,116273
Zpx =2,47087
Zpy =5,70032
Zpt =4,62707
Theta= 0,0

xc =518,982

yc =12,1418

Jalkijannittamisesta paatypalkille aiheutuvia rasituksia on tarkasteltu erillisella rakennemallilla.
Paatypalkista on mallinnettu paallysrakenteen toisen kotelon kokoinen laatta, joka on reunoiltaan
tuettu nivelellisesti. Vaikka laatta ei todellisuudessa ole nivelellisesti tuettu, laskennan helpotta-

miseksi saadaan nain maadritettyd varmalla puolella oleva tulos.
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Element Name QTs4
Yy 4 .
X,u, 8% .
fwhz 1

Kuva 43. LUSAS QTS4-elementti

Laatan elementtityyppind on kaytetty kuvan 43 mukaista LUSASIin Thick Shell -elementti&
QTS4.

f'!':"ri{'iﬂ'k =I Ty
A < T
T T
rler

Kuva 44. BD/22 paatypalkin rakennemalli

Jannitys- ja taivutusmomenttihuippujen tasaamiseksi jAnnevoimasta aiheutuva kuorma on ja-
ettu janteen sijainnin ymparille neljalle solmulle kuvan 44 mukaisesti.

6.4 Jannegeometrian ja jAnnevoiman maaritys

Jannegeometrian suunnittelussa lahtokohtana oli, ettd kaytettaville janteille haluttiin suurin
mahdollinen epakeskisyys valituilla ja kentdssa. Ohjaimet on suunniteltu sijoitettavaksi 100mm
etdisyydelle kohdasta, jossa valiseina paksunee. Paadyissa janteiden ankkurit on sijoitettu poik-
kileikkauksen neutraaliakselin kohdalle.

Alustavassa tarkastelussa jannegeometriasta tutkittiin kahta versiota. Versiossa 1 janteeseen
aiheutetaan kulman muutokset kuvan 45 mukaisesti véliseinien 1,2 ja 5 kohdalla vélituen liséksi.
Valiseinien 3 ja 4 kohdalla janne kulkee suoraan seinan lapi, eikd ohjausvoimaa néilla kohdin
vality rakenteeseen. Janteen ja paallysrakenteen pituusakselin vélinen kulma on 4° véliseinien 1,
2, ja 5 kohdalla seka valituen molemmin puolin.

Versiossa 2 janteeseen aiheutetaan kulman muutokset kuvan 46 mukaisesti véliseinien 1,3 ja
4 kohdalla vélituen liséksi. Valiseinien 2 ja 5 kohdalla janne kulkee suoraan seinan lapi, eika
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ohjausvoimaa nailla kohdin vality rakenteeseen. Janteen ja paallysrakenteen pituusakselin vali-
nen kulma on 4° véliseinan 1 kohdalla. Véliseinien 3 ja 4 seka vélituen molemmin puolin kulma
on 8°.

JANNEGEOMETRIA VERSIO 1 s

PT VT PUOLIVALI

|
i vs1 vs2 VS3 i VsS4 Vss
! —] [ — m— | N
& " &
| |
Kuva 45. BD/22 jannegeometria versio 1

JANNEGEOMETRIA VERSIO 2 oL

PT vT PUOLIVALI

vss |

‘ '
i vs1 VvSs3 i VsS4
F —] [ C—or— =] [
A & .
I | |
Kuva 46. BD/22 jannegeometria versio 2

Alustavassa tarkastelussa huomattiin, ettéa jAnnegeometrian version 2 tapauksessa jannevoi-
masta paallysrakenteelle aiheutuva taivutusmomentti on véliseinien 3 ja 4 kohdalla saman suun-
tainen kuin rakenteen ulkoisista kuormista aiheutuva mitoitustaivutusmomentti ja taten kasvattaa
rakenteen kayttorajatilan mukaisia reunajannityksia, vetoa poikkileikkauksen ylapinnassa. Lisaksi
huomattiin, ettd jyrkemma&n jannegeometriansa vuoksi jannevoiman kitkasta aiheutuvat héaviot
kasvoivat. Jannegeometrian versio 2 hylattiin ja esimerkkilaskennassa keskitytaan version 1 jan-
negeometrian mukaisiin tuloksiin.

Kappaleessa 4.4.1 esitetyn graafisen menetelman mukaisen jannitysrajatilatarkastelun perus-
teella, paallysrakenteeseen olisi voitu valitulla geometrialla kohdistaa suurimmillaan n. 29 MN
jannevoima niin, etté poikkileikkauksen reunajannitykset sailyvat jannitysrajojen sisalla. Kaytan-
ndn toteutuksen kannalta valittiin suurin vastaavissa kohteissa kaytdssa ollut jAnnekoko ja maara,
6 kpl 15 ¥5,7 Y1860S7, joilla rakenteen jannitysvoimaksi saatiin Pmax=18MN. Janteet ankkuroi-
daan paatypalkeille aktiiviankkurein molemmista paistaan kitkahavion minimoimiseksi.

Jannitysvoimaan 18 MN aiheutuu valittdmia havitita ankkurien lukitusliukumasta, janneterak-
sen ja suojaputken valisesta kitkasta seka paallysrakenteen betonin kimmoisesta kokoonpuristu-
misesta. Ajasta riippuvia havidita jannevoimalle aiheutuu betonin virumasta seka janneteraksien
relaksaatiosta. Paallysrakenteeseen kohdistuva jannevoima valittdmien havididen jalkeen Po ja
kaikkien havididen tapahduttua P maaritettiin kohdassa 3.5 esitetylla tavalla. Jannevoiman arvo
valittémien havitiden jalkeen on esitetty kuvassa 47 ja jannevoiman arvo kaikkien havididen ta-
pahduttua on esitetty kuvassa 48. Jannevoiman haviot vaihtelevat poikkileikkauksittain, ollen suu-
rimmillaan ankkurialueella ja pienimmillaan valitukialueella.
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Ankkurpydnteen vilittémét havist

17.3 T T T
=
= Pmo®
s MN L[
=
Z 5
el
5 = 65t
= MN
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| | |
lﬁl} 10 20 30 40
X
Etdisyys padtyvankkurista, x [m]
Jannevoima kitlca- ja lukdtushévididen jilkeen
—— Jannevoima kitkcahdvididen jélkeen
Kuva 47. BD/22 jannevoima Py valittdmien havididen jalkeen
Jannevoima kaikkien hivididen jilkeen
13.6 T T T
=
=
g
S
i)
14.8 : ' .
0 10 20 30 40

X
Etdisvys padtvanklamrista, x [m)]
Kuva 48. BD/22 jannevoima P kaikkien havididen jalkeen

Jannevoiman lopullisen arvon ja valitun jannegeometrian perusteella saadaan méaaritettya ra-
kennemalliin syttettavat jannevoimasta eri poikkileikkauksiin kohdistuvat ohjausvoimat, joiden si-
joittelu rakennemalliin on esitetty kuvassa 49. Jannevoimasta aiheutuu yléspain suuntautuva oh-
jusvoima valiseinien 1, 2 ja 5 kohdalla ja alaspéin suuntautuva ohjausvoima valitukien kohdalla.
Ohjausvoiman suuruudet poikkileikkauksittain ovat:

x Valiseinal 1,1 MN
x Valiseina2 1,1 MN
X Valituki 2,3 MN
x Valiseina5 1,2 MN

z

S S S

Kuva 49. BD/22 jannevoimasta aiheutuvat ohjausvoimat

Jannegeometrian, jAnnevoiman, jannityshavididen ja ohjausvoimien laskenta on esitetty liit-
teessa 3.
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6.5 Mitoittavat rasitukset

Murtorajatilassa mitoittava tukimomentti 15,8 MNm saadaan yhdistelmasta ULS10a, jossa sil-
lalla vaikuttaa kuormakaavio AA13/76 ja pintakuorma. Maaraavin kenttdmomentti 13,5 MNm ja
leikkausvoima 4,1 MN saadaan yhdistelmasta ULS9a, jossa sillan yli kulkee 2 x AA13/76 rinnak-
kain.

IBSED SESESR

Scale: 1- 283 427

Zoom: 107,094

Eye: (00; -9,0; 0.0)

Linear dynamic analyss
Envelopng ca

ULE_ennen vahvennueta (Mac)

Digram entty. Force/Mamant - Thick 30 Beam

Diagram companent: My (UnRs kN.m)

Diagram maximum 18,852 SE3 af node 80 of slamsen! 80

Diagram misirmam -3,21341E3 al nods 57 of slement 57

Diagram scale: 1 1,32608E-3

Pogkiraiue enity: Forcs/Momsnt - Thick 20 Beam

Praiiaaie compansnt My (Units: KN.m)

Poak range(% ) 0.0

Poakivalue maximum 18, 8111E3 &t node 80 {1087 ULS1 0a [Max))
Peakivaiue minimum -3, 2 11 B1E3 ai node 57 {1083-ULS8a Max))

i L1 Rl gl L1111

Zoom 107,004
Eye. (00, 1,0, 0,0)
Linearidynamic an alysts
Envaloping on- My

ULS_gmnan vahvannusta (Min)

Diagram nlily. Forcediomasi - Thick 30 Beam

Dizgram compen ent: My (Unis: kN.m)

Diagram mamum 7 BITEIES al node 34 of slemant 34
Diagram minimum -13,5123E3 al node 56 of slemenl 56
Diggram scale 1 1,85017TE-3

Pagiivalis antty Forca/Moment - Thick 30 Baam

Poaiivakis campansnl My [Unis kN m)

Pagl rangs( %) 0.0

Paalivalue maximum 7 B33TES af node 34 (1084 ULSSa [Min))
Paai/value minimm -13,50T6E3 ol node 5T (1064 ULSGa (Mn))

Kuva 50. BD/22 murtorajatila taivutusmomentti max ja min

T TR
X FE LR [T §EIE) e
TEY g e JISTE  ypg
Lﬁr - Ld" | L | | i - . | aleL - - = - —id = e
T4l . 7e, 7 e §rl 'T
Rt = S _-|'r,-l_u

Soale 1 3803 42T
Zoom 107,084

Eye (0.0 1.0 0,8)

Lty ey e
Envelopmgon Fr

ULS snnen vahwvennusts (Mas)

Dingram satiy Foliceftoment - Thick 30 Beam

Dingiam component FF(Usls WN)

(ridgiam manamm 3 B5I0ACT &1 node 7T of elemen! 77

Dingram manimurm -1 T1G2SED ol node 34 of slement 33

Disgram scale 1 6 SBROGE -3

Paah vales wntly FofoaMomenl - Thas 30 Beam

Poahvalee compones £ {Unis KN )

Paah rangei%) 0.0

Peakivaios maximum 3 TIEITEY o mode T7 (1083 UL Sta jkax))
Fomviios mnemem -1 6056L 3 o noce 33 (1083 UL S6e (Max)]

il

JMES

333

Scale: 1° 283 427

Zowm 107,094

Eye. (0,0, -9,0, 0.0)
Linear/dynamic analysis
Enveloping on: Fz

ULE_ennen vahwennusta (Min)

Diagram enify: Force/Moment - Thick 30 Beam
Diagram companent Fz (Unis: ki)

Diagram macimum 1562 66E3 al nade 31 of element 31

Dingram minkmum -4,172 TIED al node 34 of element 34
Diagram scale: 1 5 8912963

Paak/valua entity: Farca/Momant - Thick 30 Beam

Peakivaie componant Fz (Lnks kN)

Paak range(% ) 0.0

Feakivalue maxmum 1, 48G00ED al node 31 (1004:ULE3a (Min))
Foakivaiue minimum -4, 11314E3 2t node 35 (1084 ULEGS [Mn )

Kuva 51. BD/22 murtorajatila leikkausvoima max ja min

Kayttdrajatilan mitoittavat rasitukset saadaan vastaavilla kuormakaavioiden sijoitteluilla kuin
murtorajatilassa. Kayttdrajatilan mitoitustaivutusmomentti ennen vahventamista on tuella 15,8
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MNm ja kentassa 10,8 MNm. Mitoitustaivutusmomentit kéyttérajatilassa ovat vahventamisen jal-
keen 11,0 MNm tuella ja 5,4 MNm kentassa.

HEN

ottt

43,85
TR e

Ecale: 1: 282,427

Zoom 107,004

Eye: (0.0, -1.0; 0,0)
Linearigynamic analysis
Envelcping an: My

ELS_annen vahvennusia (Max)

Diggram gatity: Forcamdament - Thick 30 Baam

Disgram component. My (Units. kN.m}

Diagram mamimum 15 B024ED at nede 80 of slement B0

Diggram minimum -2 98662E3 al node 57 of alemant 57

Diagram scale: 1: 1, 58194E-3

Feak'vale entity: ForceMoment - Thick 30 Beam

Poaiivakie companant: Ky {Uiniis: kN m)

Peai range( %j: 0,0

Pea/vake maxmam 18, 774363 ot noss 80 (1132505102 (Max))
Poakivakie minimum -2 90541ED at node 57 {112E:5L50a [Max))

L o Nm ] [T

k)

Seale 1. 263427
Zoom: 107054
Eye: (0,0 -1,0; 0.0
Linearidynamc anaysis
Envelaping on: by
SLE_snnen vahvennusla (Min)

Diagram antty. Ferca/Momant - Thick 30 Beam

Diagram companent: My (Units: kN.m)

Driagram maximum 9 10003E3 al Aode 34 of slement 34
Driagram minimam -10, 7S51E3 ot node 58 of slement 56
Driagram sdak 12 31566E -3

Peakivalug eniity: Forcafdomant - Thick 3D Baam

Peakivalus component. My (Units kN.m}

Peak range{®y 0,0

Paakivalus maximum 9, 10685E2 at noda 34 (1125 SLE0a (Min))
Peakivalis minimum -10, 7815E3 &l node 57 (112051808 (Min])

Kuva 52. BD/22 kayttorajatila taivutusmomentti ennen vahventamista, max ja min

[03E3
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Scale: 1: 283,427
Zooen 107,004

Eye {000 -1,0. 0.0)
Lingaridynamic analysis
Envaloping on My

LS _wahwennuksen jakosen (Max)

Diagram enlity. Forcs/Moment - Thick D Beam

Diagram component: My (Units: kN.m)

Diagram maxmam 11,0319€3 a1 nacs 34 of slemant 33
Disgram minimum -287, 921 al node 2 of sksment 2

Diggram scale. 1. 2 28816E-3

Paakivalug antiy Foreamdamant - Thick 30 Baam
Peaksvalus component My (UARE. KN m)

Paal range(®s) 0,0

Foaw/valus maximum 11,0071 af node 34 {1134 SLE100 (Max))
Peat/value minimum -138.515 ol nods 2 (1130.5L580 (Max))
z

— i o riflgme _ BEY s
.10 1 g v

Secalg: 1) 283 £27
Zoom. 107,094

Eye- (0,0; -1,0; 0,0}
Linaaridynamic analysis
Enweloping on: My
SLE_vahvannuksen [dlkesn (Min)

Diagram entky: Farcefomand - Thick 30 Baam

Driaigr am compan ant My (UsRE KN m)

Dreagram maximum 1,0B64TES a1 node 34 of element 33
Diagram minimum -5 43719E3 at node &2 of element &2
Diagram scale: 1: 4 847THE-3

Prakivalue enlity. Force/Moment - Thick 30 Beam

Faakivalue componant: My (Linits: k. m)

FPeak range(%): 0.0

Peakivalus mammum 1,084 T8E3 al node 34 (113750550 (Min))
Peakivalua minimum -5 3902623 &t nase 57 (1131:50L500 (M)}

Kuva 53. BD/22 kayttorajatila taivutusmomentti vahventamisen jalkeen, max ja min

Kuvissa 50-53 on esitetty BD/22 paallysrakenteen mitoittavat taivutusmomentit sek& murto-
etta kayttorajatilassa ja mitoittava leikkausvoima murtorajatilassa.
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6.6 Vahventamattoman rakenteen mitoitus

Vahventamattoman paallysrakenteen kantavuus tarkastellaan tavanomaisena terésbetonira-
kenteena kantavuuslaskentaohjeen ja NCCI2 mukaisesti. Paallysrakenteen mitat ja raudoitukset
ovat BD/22-tyyppipiirustusten mukaiset, jotka on esitetty litteessa 1. Rakenteen kestéavyyksia tut-
kitaan tuilla, valiseinien kohdalla seka sillan paajanteen keskikohdassa.

6.6.1 Taivutusmitoitus

Vahventamattoman péaallysrakenteen kayttdaste taivutukselle AA 2013 kuormilla on suurim-
millaan valituella 85 % ja sillan paajanteen keskella 79 %. Keskim&aréinen kayttdaste taivutuk-
selle eri poikkileikkauksissa on 60 %. Vahventamattoman péaallysrakenteen taivutusmitoitus on
esitetty kokonaisuudessaan liitteen 4 kohdassa 8.1

6.6.2 Leikkausmitoitus

Vahventamattoman paallysrakenteen kayttdaste leikkaukselle AA 2013 kuormilla on suurim-
millaan valituella 54 %. Keskim&arainen kayttdaste leikkaukselle eri poikkileikkauksissa on 41 %.
Leikkausmitoitus kokonaisuudessaan on esitetty liitteen 5 kohdassa 9.

6.6.3 Halkeilu

Vahventamattoman paallysrakenteen kayttdaste halkeilulle AA 2013 kuormilla on suurimmil-
laan véliseinan 3 kohdalla 87 %. Valituella halkeilun kayttdaste on 76 % ja sillan paajanteen kes-
kella 78 %. Keskimaarainen kayttdaste halkeilulle eri poikkileikkauksissa on 69 %. Halkeilumitoi-
tus kokonaisuudessaan on liitteen 6 kohdassa 10.

6.6.4 Taipuma

Vahventamattoman rakenteen taipumaa tutkitaan yksinkertaistuksen vuoksi halkeilematto-
malle poikkileikkaukselle. Taipumaa tarkastellaan rakennemallissa viruneelle poikkileikkaukselle
kayttorajatilayhdistelyn mukaisille kuormille. Vahventamattoman paallysrakenteen ika tarkastelu-
hetkella on 52 vuotta, jonka mukaiseksi keskimaaraiseksi virumaluvuksi paallysrakenteelle saa-
daan maaritettya 3=1,717 ja tata vastaavaksi betonin teholliseksi kimmokertoimeksi Ec.er=11,9
GPa.

Vahventamattoman rakenteen taipuma on suurimmillaan keskiaukossa 38mm ja sivuaukoissa
20mm, kun sillalla on 2 x AA13/76 rinnakkain. Kantavuuslaskentaohjeen mukainen taipumaraja
yhdelle AA-kaaviolle on L/600, joka on keskiaukolle 53mm ja sivuaukolle 40mm.
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Scale: 1 263,427
Zoom: 110,869
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5LS_snnen vahvennusta (Max)

Manimum displacement & 62521E-3 al node 57
Deformation exaggeration 176,604
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Paak range{%): 0,0

Peakivalue maximum 3,65875E-3 at node B6 (1126:5L58a (Max))
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Lineas/dynamic analysis

Enveloping on: DZ

SLS_ennen vahvennusta (Min)

Maximum displacement 0.037544 at node 57
Deformation exaggeration: 45,2851

Peak/value entity: Dispiacament
Peak/value companent DZ (Units: m)

Peak ranga(®%} 0,0

Peak/value maximum 0,0 at node 1 (1100:SLS1 (Max))
Feak/value minimum -0,037544 at node 57 (1129:5L59a (Min))

Kuva 54. BD/22 kéayttorajatila taipuma ennen vahventamista, max ja min

Kuvassa 54 on esitetty BD/22 paallysrakenteen taipuma kayttorajatilassa ennen vahventa-
mista.

6.7 Vahvennetun rakenteen mito itus

6.7.1 Taivutus

Vahvennetun rakenteen taivutuskestavyytta tarkasteltiin kahdella tavalla. Ensin taivutuskesta-
vyytta tarkasteltiin niin, ettd jannevoimasta aiheutuva taivutusmomentti vahennettiin ulkoisista
kuormista aiheutuvasta mitoitustaivutusmomentista ja verrattiin uutta mitoitustaivutusmomenttia
alkuperaiseen poikkileikkauksen taivutuskestavyyteen. Toisena ja mitoituksessa kaytettyna ta-
pana rakenteen taivutuskestavyys madritettiin kuten jannitetylle rakenteelle yleensa, rakenteen
sisdisen tasapainon kautta niin, ettd vetoresultantin muodostavat janteiden ja vetoterasten
summa. Tarkastelujen vaikutus on esitetty kuvassa 55.

Piillysrakenteen kiyttdasteet taivutukselle eri tavoin tulkittuina
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—— TB-rakenteen KA tatvutulcselle alkuperaisille kuormille
- TB-rakenteen KA jinnevommalla redusoiduille kuormille
JB-rakenteen KA tanutukselle alkuperiisille kuormille
Kuva 55. BD/22 paéllysrakenteen kayttbaste taivutukselle
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BD/22 vahvennetun ja jannitettyna rakenteena tarkastellun paallysrakenteen kayttbaste taivu-
tukselle AA 2013 kuormilla on suurimmillaan vélituella 44% ja sillan paajanteen keskella 43%.
Keskimaarainen kayttoaste taivutukselle eri poikkileikkauksissa on 29 %. Taivutusmitoitus koko-
naisuudessaan on esitetty liitteen 4 kohdassa 8.2.

6.7.2 Leikkaus

Vahvennetun rakenteen leikkauskestavyyttd tarkasteltiin niin, ettd jAnnevoimasta rakenteelle
aiheutuva leikkausvoima vahennettiin alkuperdisestd mitoitusleikkausvoimasta. Jannevoima
osassa poikkileikkauksista kasvattaa mitoitusleikkausvoimaa.

BD/22 vahvennetun paallysrakenteen kayttdaste leikkaukselle AA 2013 kuormilla on suurim-
millaan vélituella 57%. Keskim&arainen kayttdaste leikkaukselle eri poikkileikkauksissa on 35%.
Leikkausmitoitus kokonaisuudessaan on esitetty liitteen 5 kohdassa 9.

Mitortusleikkausvoina
3 T T T

Z
4

Eﬂ VEd1
E  MN3
2 Ve,
< MN
%

0 | | |

1] 10 20 30 40

X
Etdisyys paatvankdoorista, x [m]

— Mitoitusleildcansvoima vahventamattomana
---- Nlitoitusleildcansvoima vahvennettuna

Kuva 56. BD/22 mitoitusleikkausvoima

Kuvassa 56 on esitetty vahventamisen vaikutus mitoitusleikkausvoimaan.

6.7.3 Halkeilu

Vahvennetun rakenteen halkeilu tarkasteltiin kuten TB-rakenteelle, mutta jannittamisen myoéta
muuttuneille rasituksille. Halkeilutarkastelussa merkittava vaikutus on kayttérajatilayhdistelyssa
huomioitavalla pintalampotilaerolla, joka néakyy etenkin valitukien viereisilla valiseinilla 3 ja 4,
joissa kayttdrajatilan taivutusmomentti kasvaa alkutilanteeseen ndhden huomattavasti.

BD/22 vahvennetun paallysrakenteen kayttdaste halkeilulle AA 2013 kuormilla on suurimmil-
laan valiseinan 3 kohdalla 102%. Vélituella halkeilun kayttdaste on 53% ja sillan paajanteen kes-
kella 71%. Keskimaarainen kayttdaste halkeilulle eri poikkileikkauksissa on 65%. Halkeilumitoitus
kokonaisuudessaan on esitetty liitteen 6 kohdassa 10.

6.7.4 Taipuma

Jannevoima aiheuttaa lahtdtilanteessa 3mm kaarevuuden yldspéin sivuaukoissa. Yhdisteltyna
likenne- ja lampdtilakuormien kanssa kaarevuus ylospain on suurimmillaan sivuaukoissa 10mm
ja keskiaukossa 6 mm. Vahvennetun rakenteen taipuma on suurimmillaan sivuaukossa 11mm ja
keskiaukossa 24mm.
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Kuva 57. BD/22 kayttorajatila vahvennetun rakenteen taipuma, max ja min

Kuvassa 57 on esitetty vahvennetun rakenteen taipuma kayttorajatilassa.

6.7.5 Jannitykset
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Vahvennetun rakenteen jannitykset tarkasteltiin laukaisutilanteen taivutusmomentille, jolloin
vaikuttavat vain pysyvéat kuormat ja jAnnevoima ajan hetkella t=0, seka kayttorajatilan kokonais-
taivutusmomentille, jossa kaytettavan jannevoiman arvo on ajan hetkella t=".

Betonin jannitysrajoina kaytettiin seuraavia arvoja:

X X X X

Suurin sallittu puristus laukaisussa

Suurin sallittu veto laukaisussa

Suurin sallittu puristus lopputilanteessa

Suurin sallittu veto laukaisussa

0,6 x fek= 16,8 MPa
fem=2,8 MPa
0,45 x fek=12,6 MPa
fem=2,8 MPa

Vahvennetun BD/22 paallysrakenteen jannitykset pysyvat maaritellyissa rajoissa suurimman
rakenteessa vaikuttavan puristusjannityksen ollessa 8,4 MPa ja vetojannityksen ollessa 1,0 MPa.
Jannitysrajatarkastelu kokonaisuudessaan on esitetty liitteen 7 kohdassa 11.

6.8 Paikalliset rasitukset

6.8.1 Valiseinat ja ohjaimet

Véliseinien kestavyys tarkasteltiin ohjaimista aiheutuvalle paikalliselle puristukselle. Ohjain-
putken paikallinen puristus katsottiin kohdistuvan ohjaimen halkaisijan ja véliseinan paksuuden
muodostamalle alalle. Mitoitusvoimana kaytettiin yhdesta janteesté aiheutuvaa ohjausvoimaa.
Kayttdaste paikalliselle puristukselle on suurimmillaan vélituella 38 %. Paikallisen puristuksen

laskenta on esitetty liitteen 8 kohdassa 12.1.

Myo6s ohjainputken kestavyys tarkasteltiin. Ohjausvoiman katsotaan aiheuttavan ohjainput-

kelle tasaisesti jakautuva kuorman, joka aiheuttaa putken 150mm pitkélle ulokkeelle taivutusmo-
mentin. Ohjainputken kayttdaste taivutukselle on suurimmillaan 22% valituella. Ohjainputken tai-
vutuskestavyyden laskenta on esitetty liitteen 8 kohdassa 12.2.
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Ohjausvoimasta véliseinien kautta kansilaattaan kohdistuva lavistys tarkasteltin myés. Kan-
nen lavistyminen voi tapahtua véliseinien 1,2 ja 5 kohdalla. Lévistysmitoituksessa huomioitiin kan-
nen raudoituksesta vain ns. jakoraudoitus. Kayttdaste lavistykselle oli suurimmillaan véaliseinalla
5 77%. Lavistymistarkastelu on esitetty liitteen 8 kohdassa 12.3

6.8.2 Paatypalkit

Paatypalkit mitoitettiin niitd varten luodusta erillisesta rakennemallista saaduille rasituksille.
Rakennemallista otettiin ulos murtorajatilan mitoitustaivutusmomentit laukaisutilanteen mukai-
selle jannevoimalle ja kayttorajatilanteen taivutusmomentit seka laukaisutilanteen etta lopputilan-
teen mukaiselle jannevoimalle.
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Kuva 58. BD/22 paatypalkin mitoitustaivutusmomentit murtorajatilassa, Mx ja My

Jannevoima aiheuttaa paatypalkeille merkittavan taivutusrasituksen ja niitd joudutaan vahven-
tamaan sillan penkereen puolelle tehtéavalla 700mm lisvalulla, joka raudoitetaan pysty- ja vaa-
kasuuntaan vanhan paatypalkin puoleisesta pinnastaan d32k100 raudoituksella.

Vahventamattoman paatypalkin kayttdaste jannevoimasta aiheutuvalla taivutukselle on vaa-
kasuuntaan 590 % ja pystysuuntaan 990 %. Lisdvalun myo6ta paatypalkin kayttdaste taivutukselle
saadaan pienennettya vaakasuuntaan 22 % ja pystysuuntaan 38 %. Liséksi lisdvalun halkeilu
tarkasteltiin NCCI2 mukaisille halkeamarajoille, jonka kayttdaste oli suurimmillaan pystysuuntaan
pitkdaikaisessa tilanteessa 90 %. Patypalkin taivutuskestavyyden laskenta on esitetty liitteen 8
kohdassa 12.4.
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6.9 Yhteenveto vahventamisen tuloksista

Jalkijannittamalla BD/22 paallysrakenne parannetaan rakenteen mitoittavia kestavyyksié kes-
kim&arin seuraavasti:

Taivutus, keskimaardinen kayttoaste 60 % AE43 %
X Leikkaus, keskimaardinen kayttdaste 41 % AE35%
x Halkeilu, keskimaardinen kayttdaste 69 % /65 %
X Taipuma, sivuaukko 20 mm ALl mm
X Taipuma, keskiaukko 38 mm A24 mm

Yhteenvetona jalkijannittdmisella saavutetuista tuloksista voidaan todeta, ettd rakenteen tai-
vutuskestavyys paranee jokaisessa tutkitussa poikkileikkauksessa. Taivutuskestavyys paranee
suhteessa eniten, noin 140 %, vélitukien viereisten valiseinien 3 ja 4 kohdalla. Valiseinien 3 ja 4
kohdalla jannevoimasta aiheutuva pakkomomentti on suurimmillaan, jolla on edullinen vaikutus
rakenteen taivutuskestavyyteen. Taivutuskestavyys paranee suhteessa vahiten paallysrakenteen
keskiaukossa, noin 83 %. Kenttdalueella jAnnevoimasta aiheutuva pakkomomentti vaikuttaa epa-
edullisesti taivutuskestéavyyteen.

BD/22 péaallysrakenteen keskimaarainen leikkauskestévyys ei vahventamisen myéta valitulla
jannegeometrialla muutu huomattavasti ja jopa heikkenee osassa rakennetta. Leikkauskestavyy-
den kannalta haastava kohta on etenkin valitukialue, silla jAnnevoimasta rakenteeseen aiheutuva
leikkausvoima on samansuuntainen kuin ulkoisista kuormista aiheutuva leikkausvoima. Toisaalta
vdlituen viereisilla valiseinilla 3 ja 4 ja paatytuella mitoitusleikkausvoima pienenee huomattavasti,
33-40 %.

Rakenteen halkeilukestavyys paranee suurimmassa osassa rakennetta merkittéavasti ja mutta
halkeamaleveys kasvaa vdlitukea [&ahinn& olevilla seinilla 3 ja 4. Osasyyna kayttorajatilamomentin
kasvamisessa kyseisissa poikkileikkauksissa on kayttorajatilassa tdysimaaraisena huomioitava
pintalampdtilaero.

Jalkijannittaminen ei aiheuta rakenteelle merkittdvaa kaarevuutta yléspain jannitystilanteessa
ja taipumakayttaytyminen lopputilanteen kuormille paranee seka sivu- etté keskiaukossa huomat-
tavasti.
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7. JOHTOPAATOKSET JA JA TKOTUTKIMUSEH-
DOTUKSET

7.1 Johtopaatdks et

Ulkoisilla terasjanteilla jalkijannittamalla tehtdvan sillan pituussuuntainen vahventamisen
suunnittelu pystytaan toteuttamaan péaéosin hyvin standardin EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betoni-
rakenteiden suunnittelu ja Vaylaviraston nykyisten ohjeiden, Eurokoodin soveltamisohje +Beto-
nirakenteiden suunnittelu NCCI2 ja Siltojen kantavuuslaskentaohjeen perusteella. Ulkoisilla jan-
teilla vahvennettu silta toimii rakenteellisesti suurilta osin kuten tartunnattomin jantein jannitetyt
rakenteet yleensa. Janteen ankkuroinnin lukitusliukumasta aiheutuvan jannevoiman hévion arvon
laskemista ei ole edelld mainituissa ohjeissa kasitelty. Kappaleessa 3.5.2 esitetty laskentamene-
telma& lukitusliukumasta aiheutuvalle jAnnevoiman haviélle on peréisin Suomen betoniyhdistyksen
julkaisusta by69 Tartunnattomat janteet betonirakenteissa 2017.

Taitorakennerekisterin ja Liikenneviraston julkaisun Liikenneviraston sillat 1.1.2018 perus-
teella merkittdva osa Suomen tiesilloista on saavuttamassa peruskorjausién lahivuosien aikana.
Korjausiéan saavuttavien siltojen joukossa on myds huomattava maaré jalkijannittdmalla tehtavalle
vahventamiselle soveltuvia kotelopalkkisiltoja.

Kirjallisuustutkimuksen pohjalta saatiin selville, ettéa ulkoisilla terasjanteilla jalkijannittamalla
tehtava sillan vahventaminen toimii erityisen tehokkaasti etenkin taivutuskestavyyden ja taipuma-
kayttaytymisen parantamisessa. Jannegeometria pyritddn luomaan siten, ettéa poikkileikkaukseen
nahden epakeskeisestéd jAnnevoimasta aiheutuva taivutusmomentti on vastakkaissuuntainen ul-
koisten kuormien aiheuttamaan taivutusmomenttiin ndhden. Jannegeometrian toteutuksen kan-
nalta merkittéavin valinta kohdistuu jatkuvilla rakenteilla janteen ohjaukseen vélitukialueen lahei-
syydessa. Valitukialueen laheisyydessa tulee varmistaa, ettéa jannevoimasta aiheutuva taivutus
ei kasvata rakenteen reunajannityksia ja usein rakenteen kestavyyden kannalta edullisin tapa on
olla aiheuttamatta kulmanmuutosta janteeseen valitukea l&ahimpien kentan véliseinien kohdalla.
Lisaksi loivemmalla jannegeometrialla jannevoiman kitkasta aiheutuvat haviét ovat pienempia.

Pituussuuntaisilla ulkoisilla janteilla rakenteen leikkausvahventaminen on kirjallisuustutkimuk-
sen ja esimerkkilaskelman pohjalta haastavaa jatkuvilla rakenteilla. Jannevoiman rakenteeseen
aiheuttama leikkausvoima vaikuttaa naissa yleensa samaan suuntaan kuin ulkoisista kuormista
aiheutuva leikkausvoima etenkin vélitukialueilla, joissa rakenteen leikkausrasitus on lahtékohtai-
sesti muutenkin suurimmillaan. Jatkuvilla silloilla kannattaakin rakenteen leikkauskestavyyden
kannalta harkita pituussuuntaisen jannittamisen lisksi pystysuuntaista jannittamista valitukialu-
eilla. Yksiaukkoisilla silloilla pituussuuntaisilla janteilla vahventamisesta voidaan saada merkitta-
vakin hyoty leikkauskestavyyden kannalta, vaikkakaan yksiaukkoisilla silloilla muuten jalkijannit-
tamisesta ei saataisi suhteessa yhta suurta etua.

Kantavuuslaskennassa huomioidaan yleensa rakenteen kayttdrajatilamitoitus tapauskohtai-
sesti. Halkeilumitoituksen kannalta on todella suuri merkitys silld, yhdistellaanko lampédtilakuorma
kayttorajatilassa kuten terasbetonisilloille, vai kuten jannitetyille betonisilloille. Vahventamislas-
kelmassa huomattiin, etta lampétilakuorma aiheuttaa merkittdvan osuuden taivutusmomenttirasi-
tuksesta kayttorajatilassa.

Tutkittaessa jannegeometrian suunnittelussa kaytettyja ratkaisuja ohjaimien ja ankkuroinnin
toteutuksessa, voitiin todeta, ettd Suomessa 2000-luvun kotelopalkkisiltojen vahvennuksissa kay-
tetyt detaljit ovat olleet keskendén hyvin samankaltaisia ja koettu myds jannitysurakoitsijoiden
kannalta hyvin toteutuskelpoisiksi. Kuvissa 8 ja 11 on esitetty tyypilliset valiseinaohjaimien ja paa-
tyankkurien toteutuksessa kaytetyt detaljit.

Janneteraksen relaksaatiohavion maarittdminen on EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu perusteella monimutkaista, mutta relaksaatiohaviolla on kuitenkin suhteessa
suuri vaikutus jannevoiman ajasta riippuvien havididen kokonaisarvossa. Vahventamislaskel-
massa kaytettin Suomen betoniyhdistyksen julkaisussa by69 Tartunnattomat janteet betonira-
kenteissa 2017 esimerkkilaskelmaosiossa esitettyd ja vanhassa rakentamismaarayskokoel-
massa esiintyvaa yksinkertaistettua menetelmaa relaksaatiohavion maarittdmiseksi, jossa janne-
terékselle madritetty relaksaation arvo 1000 tunnin kohdalla kerrotaan kolmella.
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Ulkoisilla janteilla tehtdvassa vahventamisessa sek& uudissiltakohteissa yleensé on Suo-
messa toistaiseksi padosin valtetty kayttdmasta nk. rasvapunosjanteitd. Perusteluja rasvapunos-
janteiden vélttamiselle ovat olleet mm. huolet pitk&aikaiskestavyydesta ja vaurioherkkyydesta
seka sisdisten janteiden tapauksessa rakenteen hauraasta kayttéaytymisesta vauriotilanteessa
verrattuna laastilla injektoituihin jénteisiin.

7.2 Jatkotutkimusehdotukset

Taman tutkimuksen pohjalta olisi mielenkiintoista jatkaa tutkimusta jAnnegeometrian eri vari-
aatioiden analyysin osalta. Tassa tutkimuksessa jdnnegeometrian luomisen eri vaihtoehtoja si-
vuttiin pintapuolisesti. Erilaisilla jAnnegeometrioilla pystyttaisiin mahdollisesti vaikuttamaan ongel-
mallisen valitukialueen ympariston mitoituskysymyksiin.

Jatkuvia rakenteita pituussuuntaisilla janteilla vahvennettaessa rakenteen leikkauskestavyys
muodostuu usein kantavuuden kannalta rajoittavaksi tekijaksi. Mielenkiintoisena jatkotutkimuk-
sena tdhan ongelmaan olisi pituussuuntaisen jalkijannittamisen ja pystysuuntaisen jalkijannitta-
misen yhteisvaikutuksen tarkastelu.

Kantavuuslaskennassa rakenteen kayttorajatilatarkastelussa huomioitavan lampétilakuorman
vaikutus rakenteen taivutusrasitukseen on riippuvainen rakenteen halkeilutilasta ja tata kautta
muodonmuutoskapasiteetista. Oleellisena jatkotutkimusaiheena olisi tarkastella, vastaako jalki-
jannittamalla vahvennetun rakenteen muodonmuutoskapasiteetti terasbetonirakennetta vai jan-
nebetonirakennetta ja onko jarkevaa asettaa rakenteen jannitystilalle jokin raja, milloin sita kasi-
telladn jannitettynd betonirakenteena. Tata kautta paadytaan kysymykseen, huomioidaanko lam-
pdétilakuorma jalkijannittamalla vahvennetulla rakenteella kayttérajatilayhdistelysséa kuten jannite-
tyilla rakenteilla yleensa taysimaaraisena vai olisiko jarkevampi yhdistelykerroin jotain terasbeto-
nirakenteen yhdistelykertoimen ja jannebetonirakenteen yhdistelykertoimen valilta?

Jannevoiman ajan myo6ta tapahtuvan relaksaatiohavion maaritys EN 1992-1-1 Eurokoodi 2:
Betonirakenteiden suunnittelu mukaisesti perussuunnittelun kannalta epaselva prosessi. Janni-
tettyjen rakenteiden suunnittelussa usein esiintyva yksinkertaistettu tapa kertoa 1000 tunnin re-
laksaation arvo kolmella olisi hyva saada jatkotutkimuksen kautta validointi.

Rasvapunosjanteiden kayttda siltarakentamisessa puoltaa janteiden kunnon tarkastettavuus,
vaihdettavuus ja uudelleen jannityksen mahdollisuus. Toisaalta jannitettyjen rakenteiden toteut-
taminen laajemmalla valikoimalla mahdollisia tuotteita toisi myds alalle toivottua kilpailua eri val-
mistajien vélille. Jatkotutkimus rasvapunosjanteiden kaytosta siltarakentamisessa ja naiden pit-
kaaikaiskestavyyden tarkastelu olisi erittdin aiheellinen.
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BD-22 jalkijannittamalla vahventaminen

1. Materiaaliominaisuudet

1.1 Betoni
Betonin puristuslujuuden ominaisarvo:

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo
jannityshetkell&:

Betonin keskim&arainen vetolujuus:

Betonin vetolujuuden 5% fraktiili:

Betonin keskim&éarainen vetolujuus
jannityshetkell&:

Betonin keskim&arainen puristuslujuus:

Betonin keskim&éarainen puristuslujuus
jannityshetkell&:

Betonin kimmokertoimen keskiarvo:

Betonin kimmokertoimen keskiarvo
jannityshetkell&:

Betonin murtopuristuma murtorajatilassa:

1.2 Betoniterakset

Betoniterasten ominaislujuus:
Betoniterasten kimmokerroin:

Betoniterasten murtovenyma:

ka 28MPa
kaI 28MPa
2
3
~.§fck . .
fCtm 0.3"—— MPa 2.766"MPa
@Pal

fek0.05 O07Totm 1.936"MPa
2
3
Seki -

i 03— MPa 2.766'MPa
ctm.i @Pa 1

fom fok 8MPa 36MPa

f foei 8MPa 36MPa

cm.i
0.3
~§ fem - "
Ecm GPa 32.308°GPa
@O0MPa1
0.3
~§fcm.i .
Ecmi 22 GPa 32.308°GPa
' @0MPa1
cu3 0.35%
fyk 400MPa
Eg 200GPa

uk °%



1.3 Janneterakset

Janneteréksen vetolujuuden ominaisarvo:
Janneteréksen vetolujuuden 0,1-rajan
ominaisarvo:

Janneteraksen kimmokertoimen
mitoitusarvo:

Relaksaatiohavio 1000h jannittdmisen
jalkeen:

Yhden punoksen poikkipinta-ala:

Janneterasten suurin sallittu jannitys:
Janneterasten suurin sallittu jannitys
valittdmien havididen jalkeen:

1.4 Rakenneterakset

Rakenneterdksen ominaislujuus:

Rakenneteraksen kimmokerroin:
1.5 Osavarmuusluvut

Jannevoiman suunnitteluarvon
osavarmuusluku murtorajatilassa, kun
jannevoiman vaikutukset ovat edullisia:

Jannevoiman suunnitteluarvon
osavarmuusluku murtorajatilassa, kun
jannevoiman vaikutukset ovat epaedullisia:

Betonin puristuslujuuteen vaikuttavat
pitkaaikaistekijat huomioiva kerroin:

Betonin vetolujuuteen vaikuttavat
pitkaikaistekijat huomioiva kerroin:

Betoniterasten materiaaliosavarmuusluku:
Betonin materiaaliosavarmuusluku:
Janneterasten materiaaliosavarmuusluku:

Rakenneterasen osavarmuusluku:

f 1860MPa

pk
pr.lk 1640MPa

E 195GPa

p

1000 25%

A 150mm2

p.1
p.max.all min 0-75bk 0-85Tp0.1k 1.394u 18MF

1.302u 1& MPa

p.m0.all  Min 0.7, 0.8y 1k
fy 355MPa

E;, 210GPa

pfav 09

Punfav 11  p.unfavlocal 12
cc 0.85

o 10

g 115

c 135

p L1

mo 1O



1.6 Suunnittelulujuudet

Betonin mitoituspuristuslujuus:

Betonin mitoitusvetolujuus:

Betoniterasten mitoituslujuus:

Janneterasten mitoituslujuus:

1.7 Paatypalkin lisavalun materiaaliominaisuudet

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo:

Betoniterasten ominaislujuus:

Betoniterasten materiaaliosavarmuusluku:
Virumaluku:

Betonin keskim&arainen puristuslujuus:

Betoniterasten mitoituslujuus:

Betonin kimmokertoimen keskiarvo:

Viruneen betonin kimmokertoimen tehollinen
arvo:

Betonin keskim&éarainen vetolujuus:

Betonin mitoituspuristuslujuus:

ccTck .
fog 17.63'MPa
C
ctfctk.0.05 3
fog ————— 1.434'MPa
C
fyk
fyd — 347.826"MPa
S
f
0.1k
fod 22X 14910 16 MPa
P
foo  35MPa

fyz 500MPa

s> 11
2 1.452
fom2  focko 8MPa 43'MPa
fyk2 i
f —— 454.545"MPa
yd2
S2
0.3
~§fcm2
Ecm2 GPa 34.077°GPa
@OMPa1l
Ecm2 "
Ecm2 eff 13.898"GPa
2
2
3
~§(ck2 :
fetm2 03" ——  MPa 3.21'MPa
@Pal
Nfck2 .
fed2 cc—— 22.037"MPa

C



2. Poikkileikkausominaisuuksien laskenta

Poikkileikkauksen korkeus:

Kiinnostavien (=véaliseinien)
poikkileikkauksien etaisyys
aktiiviankkurista:

Poikkileikkauksen kuormituksesta
puristetun laipan korkeus:

Palkin uuman korkeus:

Kotelopalkin uumien leveyden summa:

1.825m

§ 0

.6.025 :
"11.975:
17.925,

. 24

m

5

30475
:36.825-

© 40

9.19.
.0.18
0.18°
0.19.,

019
.0.18 >
©181

o b

g.4.
0.8 :
0.8°
08,
DB |
1.4°
0.8 |
0.8

®81

1

m
-0.19°

§.635.
1645
"1.645
1635,
m
.1.635°
"1.635
1.645 »
@.6451



Poikkileikkauksen pinta-ala:

Poikkileikkauksen painopisteen korkeus
ylé- ja alareunasta:

Poikkileikkauksen jayhyysmomentti:

Poikkileikkauksen taivutusvastus yla- ja
alareunan suhteen:

ar

ar

§.25544 .
.3.71194:
3.71194°
371194, ,
m
.5.25544°
"3.71194 .
3.71194
®.711941

§.875278. §.939722.
.0.827558: .0.987442:
'0.827558 '0.987442
10827558, 10.987442,
0875278" 9" .0.939722°"
"0.827558, '0.987442.
10.827558- 10.987442.
©.8275581 ©.9874421

§.3724 .
.1.90412:
1.90412°
1.90412, 4
m
.2.3724 *
"1.90412.
1.90412
@.904121
71 .
.2.301 "
2.301°
lgr  2.301._3 '
— 271 S Waogr o
ygr 2. i agr
"2.301
2.301»
@.3011

§.525.
.1.928"
"1.928
1.928, -
m
2.525°
"1.928
1.928 5
@.9281



0.
W E
Tadh . g7,
Wa g, * 1928
- b 1.928°
Wygr. * - s
Poikkileikkauksen taivutusvastus W . 3, 2301, 3
kuormituksesta vedetyn pinnan suhteen: gr "Wy ar > 271 ,m
. 4 5 5
2301,
L Y95, 1928,
> @.9281

agry ,

O ' =
&
Q



3. Jannegeometria

Sydankuvion yla- ja alareuna:

Janteen etaisyys poikkileikkauksen
alareunasta:

Jannevoiman epékeskisyys

poikkileikkauksen painopisteakselilta:

§0.516 .
.. 0519
" 0519

Wygr . 062 - Wr

A -~ 0.516°

. ar
' 0.62 |

0.519
©0.5191

§.939722.
. 0523
© 0523
10,9427 .
m
. 1.362 °
" 0.9425 |
. 0523 -
©0.523 1

§0
..0.464 -

~0.464
10.045 .
m
- 0.422°
"0.045
.0.464 >
@.464 1

Yp

p % Yp

§.516 .
0519
0519
062 .
m
.0.516°
"0.62 |
0519
©5191



Poikkileikkauksen sydéankuvio ja janteen
epakeskisyys:

40

1
ep 0.5
kr J
kg
0.5
1
0 10 20 30
X
— Jannekulun epéakeskisyys
Sydéankuvion ylareuna
Sydankuvion alareuna
Poikkileikkauksen painopisteakseli ja
jannekulku:
1.
1.2
Gr 1
P _os
0.4
0.
0 10 20 30 40

— Painopisteakseli
— Jannekulku



3.1 Jannitysvoima

Janteiden lukumaara: 3 g
Punosten kokonaislukumaara: o <
Kokonaisjannitysvoima: Pmax 18MN
R . Pmax
Jannitysvoima per punos: Pmax.1 200kN
o
Punosten kokonaispinta-ala: Ap No Ap.l 0.014”m2
u o Pmax g
Jannepunoksen suurin jannitys: p.max 1.333u 10 MPa
p
Ankkurijannebetonin jannitysehto (NCCI2 Jannitysehtg "OKI" if p.max d p.max.all

5.16): . . . .
"Pienenna jannevoimaal!” otherwise

Jannitysehtp "OK!"



4. Valittdmat haviot

4.1 Kimmoisesta kokoonpuristumasta aiheutuva havio

9.144.
..0.16 :
~0.16
Yhden punoksen jannittamisesta aineutuva _ Pmax.1 Pmax.1%p _ .0.16 .
keskimaarainen jannitys betonissa Ci A | ©p .0.144 *
janneteraksien painopisteessa: r gr . s
0.16 |
.0.16 -
@.16 1
No 1
Perakkain jannitettyjen samanlaisten i — 0.494
terasten maaran huomioiva apukerroin 2 i
§.523.
..0.58 :
~0.58
n - . >
b P §" ci- 058,
Valitdn havié kimmoisesta Pel ApEpNI S
kokoonpuristumasta: i|1 ©Fcmi 1 0523
70.58 |
.0.58 -



4.2 Kitkahavio
Kitkakerroin:

Aaltoisuusluku:

Janteeseen aiheutettu kulman muutos
poikkileikkauksessa:

Kulmanmuutosten summa
poikkileikkauksessa:

Kitkahavio poikkileikkauksessa:

—~
=

)

P (¥

P (¥

v

" % L"B@ 2O @0 A A

v

[N
NN
N
)
Q

v

N
o

20 -
@41

P

max 1

§0
.0.15
"0.299
0447,
.0.447°
"0.738
10.738 >
©.8821

(")

X)



4.3 Ankkurointi- ja lukitushaviot

Lukitusliukuma: slip 7mm
Jannevoima passiivipaassa kitkahavion Pl Ppax mMmax P (x) 17.118'MN
jalkeen:

Janteen kokonaispituus (aktiiviankkurista

puolivalin=passivipddhan): ! p % 40m
Kitkasta aiheutuva keskim&arainen Pmax Pl 22 O6J<_N
jannityshavio: p |p T m
o . . slip Ep Ap
Ankkurointiliukuman vaikutuksen pituus: w — 28.902m
p
Ankkurointiliukuman jannityshavio:
§.275.
1.009 :
0.747°
. 0.484,
Pslip for i«0 7 0216°
yimmaxfz pW 2 pxiog 0 5
y L0 s



4.4 Jannevoima valittdmien havididen jalkeen

_§.7.477 .
W17.27 -
"17.121
16.973.,
Jannevoima kitkahavididen jalkeen: Pel Pmax P el ::17_031>
"16.682
16.682 5
@6.5381
t]féinnevoiman suuruus valittdmien havididen Pm.o®  Pmax Pslip P (X Pel
jalkeen:
_§.6.202 .
.16.26 -
"16.374
16.489 ,
o 16814
"16.682 .
16.682 5
@6.5381

Ankkurijanteen valittomat haviot

17.5 T T T

Jannevoima [MN]
T

1 I I I
0 10 20 30

x [m]

Jannevoima kitka- ja lukitushavioiden jalkeen
— Jannevoima kitkahavididen jalkeen

40



Jannittdmistydn jalkeinen suurin jannitys:

Ankkurijannebetonin jannitysehto (NCCI2
5.18):

max Ry, o(¥)

pmO.max 1.246 u 16 MPa

p

Jannitysehtg "OK!I" if pmO.max  p.mo.all

"Pienenna jannevoimaa!” otherwise
Jannitysehtg  "OK!"



5. Kutistuman ja viruman maaritys

5.1 Kutistuma

§.6398
.9.6398
'9.6398
'9.6398
.9.6398
"9.6398
19.6398
®.6398

Poikkileikkauksen haihtumiselle altis piiri: u

Poikkileikkauksen muunnettu paksuus: ho ar

Muunnetusta paksuudesta rippuva kerroin, k,:

h M mm
0 kh2 0

kh M kh,

Sementtityyppi, S=1, N=2, R=3: Sementti 2

ds1 3 if Sementtid 1
4 if 1 Sementtid2
6 otherwise

ds2 0.13 if Sementtid 1
0.12 if 1 Sementtid2

1 M mm M
kh3 0 kh2

0.11 otherwise

0.12

26.3136  §2.267.

272407 24121

27.2407: -24.121:

272407, 24121,

763136 -22.267°

27.2407 24121,

272407 24.121-

272400 @4.1211

§.472.

.0.308

"0.308 g00 1.0 .

10308, 200 0.85°

0ar2°™ MK 300 075

"0.308 . @00 0.7 1

10.308 >

©.3081
§.707 .
0748
'0.748:

) 0.748,

Jmm Miy o Mih, 0707
"0.748
0.748 5
©.7481

4



Ymparistdn suhteellinen kosteus RH 80
ulkorakenteille, %:
Betonin ik& kuivumiskutistuman alkaessa, tg 28
vrk:
Betonin iké tarkasteluhetkella, vrk (100 t 3657100
vuotta):
a - fcm 0 3
' ds2 ) a 0
. H .
cdo 0857220 110 4o & 1OMPa 4 5571 FH
- B 775 @o0ty,
ttg
dstls
t tS
$.989 .
.0.994:
"0.994°
0.994,
tt N
ds®’s  .0.089°
0,994
.0.994 .
©®.9941
Kuivumiskutistuman kehittyminen ajan cdd dstts Kn cdo
mukana:
cd) 1.614u 10 3
D 1 e 0.2yt
adt) 1
af 10MPa ©
Siséinen kutistuma ajan hetkella t: t t) 25" 710
cd)  adl) 25T Y,
5
ca) 45ul0
Kutistuman itseisarvo: cs  codb  cat) 0.166™%

Vahvennuslaskelmissa kaytettava
kutistuman arvo:

6

2.755u 10"



5.2 Viruma

Betonin k& kuormittamisen alkaessa (52
vuotta), vrk:

Betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva
kerroin:

Betonin kuormittumisen alkamisajankohdan
huomioiva kerroin:

Nimellinen virumaluku:

tg 527365
16.8
f.cm 7 2.8
cm
MPa
_r 0.138
t0 01 0.2 :
o
0.7
5MPa .
1 goMPe 0.98
©fcm 1
5MPa 02
2 goMpa. 0.994
©fcm 1
RH
100
RH 1 ——— if fyy, d35MPa
3 hO
0.17|—
mm
§ RH
. 100 . . .
1 3— 1, 2 otherwise
N
0.17|—
mm 1
8.479.
.0.494 :
"0.494°
o 0.494,
0 RH fem 10 479>
0,494
.0.494
©.4941
5MPa 05
goMpa. 0.986

©fcm 1

g.24!
.1.28:

“1.28:
1.28:
1.24!
“1.28:
1.8

@.28:



a (0]

1 "o
h o |minas?t (0.012RH™ == 2501500 if f.y, d35MPa
4 mm Ya

a Nho (0]

min <1.5"fl (0.012”R|-)18§— 250 15007 3: otherwise
- mm Y
H 933.075
8§ 1y

tto 0 ctt6

Kerroin joka kuvaa virumisen kehittymist& ajan

0.3
myota kuormittumisen jalkeen, .t tq '

ctlo

Virumaluku:

§1.95 .
.21.736:

21.736°

- o iy Ecm 21736,
Betonin kimmokerroin viruma huomioituna: Ec.eff " GPa

: 1 ~21.95 °

"21.736

.21.736 >

@1.7361




6. Jannevoiman ajasta riipuvat haviot

6.1 Relaksaatiohavitt

Punoksissa vallitseva jannitys valittdmien
havididen jalkeen:

Suunnittelussa kaytettava relaksaatiohavion
arvio:

6.2 Ajasta riippuvat haviot yhteenséa

Havidlaskelmissa otaksuttu keskimaarainen
puristusjannitys betonissa janteiden
kohdalla:

pi

pr

Pm.o®

371000 pi

-§1.2 u l@ '

1.204u 16 >
1.213u 16 »

1221016 ,

MPa

1.246u 16
1236 u 10 |
1236 u 10
@.225 u16 1

§0.012.
.90.336:
"90.967 _
'91.605,
.93.413°
"92.675
192.675 >
@1.8751

§.083.
A.381"
"4.411:
4442,
31092
"4.494
4.494 »
@.4551

MPa



Havidlaskelmissa otaksuttu keskimaéarinen
vetojannitys janneteraksissa:

Havitlaskelmissa otaksuttu
betonipoikkileikkauksen painopisteen ja
janneterasten painopisteen etaisyys:

Jannevoiman ajasta rippuvat haviot:

-§1.2 u l@ '

1.204u 18 >
1.213u 16 »

Pmo® 1221010 .
p.QP A

bMPa
p 1.246u 16 s

"1.236u 10 |
1236 u 16

@225u 16 1
§ 0
.0.464
"0.464
70.045 ,

m
b P L0422

p.c.s.r E A

N
3
N
= .
—~
[
o
(o}
13
~

pP-C.S.I.100.782*
"100.434 |
1100.434 »
@00.0571



g§.339.

1341
1.345°
) 1.349,
I:)C.S.I‘ Ap p.c.s.r .1.361 >MN
"1.356
.1.356 5
@.3511
§4.863.
.14.92
“15.029
Keskimaarainen jannevoima kaikkien ::15-14 >
havisiden jalkeen pokkileikkauksitain: Pm) Pmd®  PesrPmi0 o0,
"15.326
.15.3265
@5.1871
Jannevoima kaikkien haviodiden jalkeen
15. T T T
15.4
Pm.£X)
m.t 15.
MN
15
14.8 : : :

0 10 20 30 40



Eri havididen suuruus poikkileikkauksittain

1.5 T T T
F)slip T T T T
MN
P 4+
MN
Pel
MN
0.5
PC.S.T
MN
0
X
§.275. §0 §.523. §.339.
1.009 .0.15 : .0.58 : 1.341
0.747 "0.299 ~0.58 “1.345°
5 0484, - 0447, o 0.58 S ::1.349,MN
i X
slip 9216 .0.447 * el o523° CSr 1361°
"o 0738 "0.58 "1.356
.0 .0.738 5 .0.58 > .1.356 5
©0 1t ©.8821 @.58 1 @.3511
Jannevoiman haviot yhteensa:
§.137.
.3.08 :
2.971°
hévio P P(X P P 286 “MN
avio H X
Yht slip el CSI 546>
2674
2.674

@.8131




Jannevoiman havict %:

g.828 .
.4.019:

5

"4.049
Keskim&arainen puristusjannitys Pmd®)  4.079 P
poikkileikkauksessa: oM Ay 2941 a

4129
4129
@.0911




7. Ohjausvoimien laskenta

Ohjausvoiman pysty- ja vaakakomponenttien méaaritys:

_§0.07 . _§).998.
..0.07 : .0.998:
"0.07 "0.998
_ o0 . _ 1.
sin for i«0 7 :'0.1395 cos for i«0 7 ::0.99 ,
y, om0 s y, mos (0 .
y 1007 - y 10.998 -
©0 1t ©1 1
Pysty- ja vaakasuuntainen ohjausvoima poikkileikkauksessa ajan hetkella t=0:

_§1.13 .

.1.134 -

1142

, 0 .
F;o0 for i«0 7 ) ::2.34 ,MN

Y; um_O(x)i sin “ 0 :

y 1.164 >

©0 1

&og, Mean fm o) - ge.465.

. 0 , - 0

0 >0
Fx.0 0 : 2 :MN

0 5

0 0,

0 ., o -

© o0 1 ©0 4



Pysty- ja vaakasuuntainen ohjausvoima poikkileikkauksessa ajan hetkella t=inf:

Fz.inf for i«0 7
- MP,AX) 7 o 5
Yi m.{ )i sin -

&og, Mean - gs.119.

x.inf

O O O O o o o
v



8. Taivutusmitoitus

§0.781
..10.253
~10.782 °

Mitoitustaivutusmomentti M . 9.955 .,
poikkileikkauksessa BEdl | 13805°
vahventamamattomana: . >

3.467 |

12573
©13.508 1

§0.863

. 5.801
©6.699
4513,
115850 T
' 2353

© 8.449 -
©8.646 1

5

Mitoitustaivutusmomentti

poikkileikkauksessa vahvennettuna: MEq2

Muutos mitoitustaivutusmomentissa jannevoiman myota:

§10.499 .
. 43.421:
" 37.869
24215,
. 38.304°
" 32132,
= 328 >
©35.9931

MEd for ie0 7

M Ed2 M Ed1,

.. m
1

§ 0

. 5.944 :

" 5.692°
2505,
.g17s T
"1.959 |
5544,
©5.589 1

Jannevoimasta aiheutuva taivutusmomenti: Mpa(®)



§0

.. 7.552:
" 7.605
Pelkan normaalivoiman poikkileikkaukselle P for i«0 7 " 0.738
aiheuttama taivutusmomentti: -

y 075,
. 7.748 >

©7.6811
§0
.1.608:

"1.913
Jépn_ev_oimasta aihgutuva pakkomomentti My()  Mpa(® PE) My() ::3.243 s
poikkileikkauksessa: a .1.075°
"2.709
2.204

@.0921

Jannevoimasta aiheutuva pakkomomentti

Mo(x)

MN i

Y, mPno. & P g MY



8.1 Terasbetonipoikkileikkauksen taivutusmitoitus

Paéaraudoitustankojen halkaisijat: Dy 25mm D, 22mm
Arvioitu nimellinen betonipeite: Cngm SOmMm
§7 ] §2 |
.14 ¢ A4 ¢
14 44
Paaraudoitustankojen Ikm N 220 Ny e
poikkileikkauksessa: 42 : 44 :
20 | 22 |
58 0 s
®8 1 @ 1

1. padaraudoituksen poikkipinta-ala, 2. paaraudoituksen poikkipinta-ala:

§34.361 . §83.629 .
.68.722 .167.258:
~68.722 167.258"
) D, ::107.992:~ . ) D, 83.629 :~ >
Ast M 206.167°0" 52 "2 167.258°
"98.175 "83.629
284.707 0 s
@84.7071 ©0 1
Paaraudoituksen d-mitta: d h c¢yom 1.775m b h c¢om 1.775m
§.012.
.0.024:
"0.024
Vetoraudoituksen koko naispoikkipinta-ala: As Ag1 Ago "O'Olgbm2
.0.037°
"0.018
10.028 »

©.0281



g.775 .

1.775¢
1775
Poikkileikkauksen tehollinen korkeus dg dlASl—dZASZ A775 ‘m
betoniteréksien suhteen: Ag -1.775 :
1775,
1.775
@.7751
Kotelopoikkileikkauksen puristetun laatan b 55m
leveys:
_§).042 .
.0.085:
"0.085

AsTyd ::o.oeg,m
bi,y -0.134°
"0.065
10.102 >
®.1021
_§).053.
.0.106:
"0.106 _
- " ::0.086,m
Betonin puristuspinnan korkeus: 1 0.8 .0.167°
"0.082
10.128 >

®©.1281

§.104 .
..8.208 -

~8.208 °

Betonin puristuspinnan tehollinen korkeus:

- | 6.665
Betonin puristusresultantti: Fe YbTgq "12 989 M

"6.324
.9.903 -
©.903 1



Betoniteraksen vetoresultantti:

Rakenteen sisdinen momenttivarsi:

Taivutuskestévyys ennen vahvennusta:

Terésbetonipaall ysrakenteen kaytdaste
taivutukselle vahventamattomana:

Fs AsTyd

MRd1

karg m.1

§.104 .
.8.208
~8.208
6.665 .
12.989°
"6.324
19.903 »
@.903 1
§.754 .
1733
1733
1741,
m
1.708°
1742
1.724
@.724 1

for ie0 7

y

y, m zSI FS|

for ie0 7
MEd]1

MRdJ1.

§7.198 .
14.222:
"14.222°
11.601,
.22.185°
"11.018 |
17.072
@7.0721
§0.851.
.72.093:
75.813
51.33 -
.84.764°
"31.466
73.648 »
@9.1241



§11.99 .
.A0.789

“47.104°

389 ,

Terasbetonipaall ysrakenteen kaytdaste karg Mm.2 for i «0 7 - %
taivutukselle vahvennuksen kuormille: o M -52.22

Ed3 "21.356 |

M Rd1, 49.491 s

®0.6451




8.2 Jannitetyn betonipoikkileikkauksen taivutusmitoitus

§.3.377 .
.13.428:
"13.526 _
13.626,
Jannevoiman mitoitusarvo: Pad  pavPmd) Pa) ::13.908 .
"13.793
13.793 -
@3.6681
Janneterasten jannitysten lisdys uLs SO0MPa
murtorajatilassa:
_§0.94 .
.0.523:
0523
Janteen etaisyys poikkileikkauksen 0943,
alareunasta: p .1.362 .M
0,943
10523
®.5231
_§).885 .
.1.302:
"1.302
Janteen etaisyys poikkileikkauksen Ypy h Yp 0882 ‘m
ylareunasta: -0.463 :
"0.882
1.302
@.3021
_§0.94 .
.1.302:
1.302
Poikkileikkauksen tehollinen korkeus d for i«0 7 0943 ‘m
jannepunoksen suhteen: P y. mmaxiy Yo . +1.362 :
i PP 0,043 .
y 1.302

@.3021



-§£5.081 ulo 3

.5.101u 10 3,

5

5.138u 10 ° »

Pa¥ 5176u10°,

Jannityksesta aineutuva janneterasten
Peé A E . 3
alkuvenyma: p=p 5283 u 10

5

"524u10°
524410 ° °

®.192u 10 3.

Betonin kimmoinen kokoonpuristuma janneterasten painopisteessa:

§s878u10°"
.159u10 % s
1.602u10%.

_ 11410107,
ce for i«0 7

b0 . 20 1143u10 4
X) S ”

ad By . 4>

y; m - I;A : » "1.155 ulo |

cm  gr; o 1,

1.634u10 %’

@.619u 10 41

-§5.16 uto 3
.526u10°
5.208u 10 > »
"520u10° ,
Janneterasten alkuvenyma yhteensa: sO pe ce 3
5.398u 10
. 3>
5.355u 10 ~ |
. 3>
5.403u 10

®.354u 10 3.



§.003618 .
.0.0014346:
~0.001414 °

10.0014383,
Arvataan murtorajatilassa janneteraksin s.arv. 50019593°

syntyvan lisdvenyman arvo: B
ynyv Y "0.00145753

10.0010725-
©.00109691
Murtorajatilassa janneteraksiin syntyva lisdvenyma:

-%.618 u 10 3

e 3 :

.1.435u 10 " >

1.414u10° .

. 3 >

_ 1.438u 10 ",

sl for i «0 7 -

Y, m min é0.0Z SO| sary . 1.959u 10

y "1.458u 10 °

1.073u 10"

' 3
@.097u 10 "t
Janneterasten lopullinen venyma murtorajatilassa:
-%.778 u 10 3
e 3 :
.6.694u 10 "
6712u10°
_ 6.728u10°,
pu for i «0 7 . 1035
i . u

y, mmin é0.0Z 331 ce P : . s

. 3>
y 6.813u10 7

6.475u 10 ° °

®.451u 10 3.



Janneterasten jannitys murtorajatilassa:

§_491 u 1& )
.1.355u 1& >
1.359u 10 »
_ “1.362u 10 .
for i«0 7 - MPa
P "1.485u 10 |
i . u
y, m mlné pu Ep ULS fpdg y s
".378u 1&
y . s
1.313u 16 °
@.308u 1& 1
§.081.
.1.448 :
1.448°
_ 1.164,
Rakenteen tehollinen korkeus: d for ie0Q0 7 " m
AT o A - 4 -1.524°
svd% Appd By o sy
yi m - >
@.4721
y
§.532.
.1.027:
1.031°
_ 0.825,
Betonin puristuspinnan korkeus: X2 for 10 7 .0.977 .m
cu3 . - g
y, m di __0.8145
cud sl 1.126
y @.1211
§.425.
.0.822:
"0.825°
. _ "0.66
Betonin puristuspinnan tehollinen korkeus: y, 08% -~ m
-0.782°
"0.652
.0.901 >

®©.8971



Betonin puristuspinnan uumaan levittyvan
osuuden korkeus:

Betonin tehollisen puristuspinnan uumaan
levittyv&n osuuden korkeus:

Betonin puristetun uuman tehollinen ala:

Betonin puristetun laipan tehollinen ala:

Yw

.0.847 -
"0.851°
0635,
X m
2 % o787
0.624
10.946 »
©.9411
for ie0 7
Y, mmaxéo }Qi
y
for ie0 7
y; mbWi ~yWi
y
for ie0 7

y

§.342.

y, mmin éyz_ b he b,
| 1 ] -

§.235.
.0.642:

0.645°
047 ,

m
-0.592°

"0.462

0.721-
@.7171

§.329.
.0.514 "
"0.516 "

0376, »

m
.0.829°
"0.369
0577
©5731

§.045 .
.0.99 :
~0.99 °

1

045, ,
"1

m
045 °
045

0.99 -

@

99 1



Puristetun tehollisen poikkileikkauksen neutraaliakselin etaisyys poikkileikkauksen reunasta:

Yo

Janneterasten vetoresultantti:

Janneterasten ja betoniterasten
vetoresultanttien summa:

Betonin puristusresultantti:

Fc.2

§.146 .
.0.23
-0.231:
for i <0 7 "0'1825m
_ .0.268°
i, V2, " S T, - "0.18
v m 2 fi Cgi 2 7Y 0256
! At Aw, ©.2541
y
§0.127..
.18.298
"18.345:
18.387.
o pd®p 00420
"18.609 .
17.722>
@7.6571
§4.231.
.26.506 ¢
-26.553:
25.053,
fp Fs --33.031>MN
"24.933
27.624
@7.56 1
§4.231.
.26.506
'26.553:
oo 7 25.053,
_ .33.031°
Vi m V2P Yy PwTed oy 6357
y 27.624>

@7.56 1



§.935.

.1.218:
1217
Rakenteen sisdinen momenttivarsi: z d y "0'982’m
-1.257°*
'0.974
1216
@.2181
8§ P.unfav'VIZ(X)0
- P.unfav'V'Z(X)1 : § 0
« punfaM2(), > - 1.769:
R
Pakkomomentin vaikutus Ms £4 - Play 8 . 2918,
mitoituskestavyyteen: ' . P_faVMZ(X)4 . #0.967°
) ., 72438 |
P.fasz(X)5 . " 424,

h P.unfasz(X)6 : ©2.3011
©P.unfavM2(X)7

Jannitetyn betonirakenteen taivutuskestavyys:

§2.662.
.30.518:

"30.206

27515,

£ E oo 42471°
(PSS T2Bd 712
y 31.158>
@1.2551

MRd2 for ie0 7

y, m



214.842

.114.588:
"112.395
MRd2 MRd1 ::137.168,D
Rakenteen taivutuskestavyyden muutos: MRd W L9144 *
"142.433.
82513 »
@3.079 1
§3.446 .
.33.596:
35.694
Jannebetonipaallysrakenteen kayttsaste kygmg |forico 7 21.643. .
taivutukselle vahvennettuna: MEd]1 JB.M.1 .44_277:
ym|— 12,979
Rdz 140352
y @3.2191

Paallysrakenteen kayttdasteet taivutukselle eri tavoin tulkittuina
10 T

0 10 20 30 40
X

—— TB-rakenteen KA taivutukselle alkuperéisille kuormille

————— TB-rakenteen KA jannevoimalla redusoiduille kuormille
JB-rakenteen KA taivutukselle alkuperaisille kuormille



9. Leikkausmitoitus

§.633 .
.1.130:
"1.101
Mitoitusleikkausvoima poikkileikkauksessa VEd1 2:555 5
vahventamattomana: REREET
"2.665
1.252.
®.6571
§..769 .
.1.071:
"1.143
Mitoitusleikkausvoima poikkileikkauksessa VEd2 1538 MN
vahvennettuna: -4.079 :
"1.703
1.065 -
©.6581
_§ 32.814.
. 5.221 :
" 3815
th\_/enngksen aiheuttama muutos v VeEd2 VEd1 39-804>%
mitoitusleikkausvoimassa: Ed VEgl . 4643 °*
" 36.098
| 14.936>
©0.152 1

Mitoitusleikkausvoima

—— Mitoitusleikkausvoima vahventamattomana
————— Mitoitusleikkausvoima vahvennettuna



g.4.

.0.8:
0.8°
- 0.8,
Rakenteen leveys leikkausta vastaan: by m
-1.4°
038 .
0.8
®81
8.
.0.8:
0.8°
: 08,
Apukerroin: k for i«0 7 a
d s
8 5 0.8
y. mmax 0.8 1.6 — . . 5
' © m1l 08
y ©81
$.748u10°"
©0017 .
0.017 >
Rakenteen tehollinen raudoitussuhde: 1 for ie0 7 1 - 0.013 ,
. 0.015 s
8 As :
Y, m min ,0.02 — - 0.013 i
bWi d3| : 0.02 ,
y © 0.02 1

Leikkausraudoittamatoman rakenteen leikkauskapasiteet:

§.059.
.0.895
"0.895
0.819.,
1.498°
"0.802
y 10.978 -

©.9781

Veo for i«0 7
Y mO3RL 507y TergDy, U



Leikkausraudoittamattoman rakenteen
kayttbaste vahventamattomana:

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
kayttdaste vahvennettuna:

Leikkausraudoitustankojen halkaisijat
poikkileikkauksessa:

Leikkausrautojen maara
poikkileikkauksessa:

.126.256
"123.016:
_ '312.098,
kay 0.1 for ie0 7 ::260.179’%
y VEd '332.396
Veo .128.061 »
y @7.201 1
§67.117.
.119.664
"127.709:
_ '187.869,
kay 0.2 for ie0 7 ::272.26 b“o
y VEd 212.409
Veo .108.934 »
y @7.304 1
g2. g2.
.0 12
25, 12,
Dsv1 _:25 mm Dg,» ::12 A
0> 2.
@1 @21
8. 8.
0: 5
6. 6.
Nsv1 6 Nsv2 6°
0 54
©1 ®1

g48.739.



8.5 . 8.2.

w1 0.2
"1 0.2
0.63 - 0.2 -
Leikkausraudoituksen jakovali: Y : 2 02 :
"0.65 0.2
R 0.2
©1 1 ®21
g5 0 .
A5 .90
45 , 90 ,
Leikkausraudoituksen ja palkin il 45 >deg w2 S >deg
pituusakselin valinen kulma: -45 : -90 :
45 90
45 » 90 »
@51 @01

Leikkausrautojen kokonaispoikkipinta-ala:

29452, -
- tm
:29.452°
"29.452

svl for i«0 7
~ 2
D ‘
Vi

Yy Mgy, =™ ——— 0

1
y ©0

$.786 .

5.786 -

'6.786:
. 6.786._
Agy2 for ie0 7 :6.786’Cm

_ ~ést2i:‘ ::6.786:

Yy Msv2 =™~ .6.786>

y ®.7861

2




Leikkausraudoituksen leikkauskapasiteetti:

V for ie0 7 ’ ™N
Asvi
- m0.9=—— T, 4t “isin ¢ . Ccos¢ -
Y| s yd%; SNosvy ¢ SVE
|

§.885.
.1.885:

"1.885:

_ '1.885,

VRds2 [fori-0 1 1885
Y. m0.9”S;T .. “isin ¢ . COoSs! N ::1'885:
i | yaus o svg (Va:i: Tiges.
y @.8851

8.47 .
.1.885:

1.885°
5559,
. MN
5.743*
'5.446
1.885 -
@.885 1

VRds VRds1 VRd.s2

g.782.
.1.018:
1.018°

'1.018.,

Leikkausraudoitetun betonin VRd.c for ie0 7 " R
leikkauskapasiteetti: : y mOS5E, d, 1 -1.782 i
R N NN

y 1.018-
@.0181



§0.952.
.6.259 :
"6.259
6.259 ,
110.952°
"6.259
y 6.259 -

@.259 1

Leikkauskestavyyden ylaraja: V. .max for i«0 7

y, m O.ZS"QNi HSI Ted

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskapasiteetti:

%.896 .
. 2.7
2.7

_ '6.259,

Vy for i«0Q 7 " ™
.7.168°
"6.259
C27 s

c27 1

y; m min éVu.ma>$ VRd.§ O-SVRd.q ;

§8.184 .
A1.852"
"40.778
40.824 -
.54.378°
42,582
VA 4637
@4.3331

Paallysrakenteen kayttbaste leikkaukselle

ka\/ul for ie0 7
vahventamattomana:

VEd]1

§5.654 .
.39.667
42.333
24,575 -
.56.903
"27.211
" 39.444 »
@437 1

Paallysrakenteen kayttbaste leikkaukselle _
vahvennettuna: ka2 for is0 7

VEd2i




10. Halkeilumitoitus

Kayttorajatilan mitoitustaivutusmomentti
vahventamattomana:

Kayttdrajatilan mitoitustaivutusmomentti
vahvennettuna:

Muutos kayttdrajatilan mitoitusmomentissa
jannevoiman myota:

MEk1

MEk2

MEk

§0.639

. 8.494
“9.122
5495,
~15760
' 3.787 |
(11126 »
@1.881 1

5

§0.754

. 4.406

" 6.350

6492 ,

- 11.007°"

' 5.818 |

9812

©9.751 1
§17.997 .
. 48.128:
" 30388

Mgk Mpx1 18144 .

%
Mgk +30.198°

"53.631

11.81 »

©17.9281



Halkeilumomentti: M (%)

Halkeilumitoituksessa kaytettava
raudoituksen betonipeitteen paksuus:

vahimmaisarvo:

Betonin tehollinen vetolujuus
halkellumitoituksessa:

Tankoje n tartuntaominaisuudet huomioiva
kerroin:

Venyméajakauman huomioiva kerroin:

Kuorman vaikutusajan huomioiva kerroin:

Suurin sallittu halkeamaleveys:

Kimmokertoimien suhde:

for ie0Q 7

®.2021

M (X
cr
8 I:)m.t(x)i .
Yi ngri “fetk.0.05 A
© a1
£ Cnom 50"mm
Cmin.dur 3°MM
fct.eff OMPa
ki 0.8
ky 05
k 06 kiogp 04
. § c .
Wi max 0.35mm min®1.4———
© Cmin.dur1
_@.111.
.9.202:
"9.202°
Es  9.202.
e.eff s
Eceff -9111°
9.202 |
.9.202 »

§2.914.
.11.485:
"11.542
13.84 ,
.13.219°
"13.955
11.696 »
@1.6231

0.49"mm



§ 200u103"
' 3 :
2.417u 10 ° >
2417u10° .
1.963u10°,

for ie0Q 7

A "3.825u 10 °
Si .
|

Poikkileikkauksen vetoraudoitussuhde:

5

y. m——

| b GS

"1.862u10 °

2.916u 10 > °

@.916u 10 34
Halkeilleen poikkileikkauksen puristusvydhykkeen korkeus:

§.245 .
.0.337"
-0.337:
0.307.,
m

.0.411°
YW T03
10.366 -
©.3661

Halkeilumitoituksessa kaytettévan tehollisen puristetun betonipoikkileikkauksen korkeus:

§.125.
.0.125:
"0.125°

'0.125,
for ie0 7 " m
a h N o

i h. 0125
y. mmin 2.5 H ¢ L . s
: - i 3 2Y, 0.125;

y ®©.1251




Halkeilumitoituksessa kaytettavan tehollisen
puristetun poikkileikkauksen ala:

Tehollinen raudotussuhde:

Vetoraudoituksen ekvivalentti halkaisija:

Halkeilleen poikkileikkauksen siséinen
momenttivarsi:

.0.688
0.688°
0.688. »
Aceff DT eff 0 688’m
"0.688
10.688 s
©.688 1
§.017.
.0.034
"0.034°
o i 7 0.028,
or |
p.eff .0.054°
Ag ) ,
i 0.026
yi m .
Ac_effi 0041 5
©.0411
y
§2.797 .
.22.797
22.797"°
_ 23.596,
e for ie0 7 ” nm
q , , .23.561°
M D1” M Dy" 23524,
y. m 25 B
' n Dy np Dy '
| 1 ©25 1
y
§1
.1.336
“1.336°
X 1.062,
Z” d o m
3 .1.387°
"1.054
1.349

§.688 .

@351



Betoniterasten jannitys ennen
vahventamista:

Betoniterasten jannitys vahventamisen
jalkeen:

Suurin halkeamavali: S.max

Betoniraudoituksen ja betonin

keskimaaraisten venymien erotus ennen

vahventamista:

s.1

s.2

for ie0 7

venymaerq

for ie0Q 7

for ie0Q 7

y
I z”i ASI

e

p.effi

e
. M—

e
. M

§64.175 .
.269.389
'289.363
'270.058.
.304.354°
"197.67 .
1 289.59
©309.15 1

§63.925 .
.139.737:
'201.431°
'319.057.
.212.444°
"303.682.
1255.389 >
@53.7261

§.396 .
.0.283:

"0.283°
'0.314,
i .
0.244°
"0.321
0.273 5
©.2731

-%.709 ulo 4

.1.347 u 10 3,

1.447u10 3.

s.1l

S ::1.522 u10 S

"135u10° ,

'9.883u10 ¢

“1.448u 10 > °

@.546 u 10 3,



Betoniraudoituksen ja betonin
keskimaaraisten venymien erotus
vahventamisen jalkeen:

Halkeamaleveys ennen vahventamista:

Halkeamaleveys vahventamisen jalkeen:

Kayttdaste halkeilulle ennen vahventamista:

venymaerg ?

Wi 1

Wic.2

& 106010

6.987u10*

1.007u 103
s2 1595u10°

s ".062u10°

v

v

5

5

"1.518u10 °

1.277u10 >’

@.269u 10 °

for ie0Q0 7

y

y, m 51'.ma>1 Venymaergi

for ie0 7

y

y, m 51'.ma>1 Venymaergi

§.107.
.0.381:
"0.409
0.424,
.0.371°
0317,
10.395
©4211

§.127 .
.0.198
"0.285
0.501,
0259°
"0.488
10.348 s
©.3461



Kayttdaste halkeilulle vahventamisen jalkeen:




11. Jannitysrajatarkastelu vahvennetulle rakenteelle

8§0.407 .
. 2.410:
~2.383°
o _ _ "1.555 ,
Laukaisutilanteen taivutusmomentti: Mg "
- 1.278"
"2.248
. 1.458
©0.6621
§.754 .
.4.406 :
"6.350
7175,
Kokonaistaivutusmomentti kdyttdrajatilassa, MEk2.max 4.027 MN
max . >
8.715 |
.9.812
®.7511
§0.011
. 4.047 :
£ 6.271
o o © 6.492 ,
quona|stawutusmomenn| kayttorajatilassa, MEK2 min LG
min: Bt
" 5.818 |
. 6.834 -
©5.792 1
Beton_in puristuksen suurin sallittu arvo c.Oomax 06T 16.8MPa
laukaisussa:
Betonin vedon suurin sallittu arvo tomax fctm 2.766'MPa
laukaisussa:
Betonin puristuksen suurin sallittu arvo c.inf.max 0-45Tck 12.6MPa

lopputilanteessa:

Betonin vedon suurin sallittu arvo

: tinfmax fotm 2.766'MPa
lopputilanteessa:



Puristusjannitys jAnnevoimasta laukaisussa:

Puristusjannitys jAnnevoimasta
lopputilanteessa:

Poikkileikkauksen ylareunan
taivutusjannitys laukaisussa:

Poikkileikkauksen alareunan
taivutusjannitys laukaisussa:

c.0

c.inf

b.a.0

for ie0 7
I:)m.O(X)i
yym ———
Agri
y
for ie0 7
I:)m.t(x)i
y; m
Agri
y
for ie0 7
Mg,
|
y; m
Wy.gr.
y
for ie0 7
Moi
y. m
! Wa.gri
y

§3.083.
. 4.381:
" 4411
4442,
. 3.199°
" 4.494
| 4.494
©4.4551

§2.828 .
. 4.019:
" 4.049°
4079,
. 2.941°
" 4129
4129

©4.0911

§0.15 .
.1.047
“1.036
0.676.
.0.472 *
" 0977,
10634
@.288 1

§.161 .
. 1.25 ¢

"1.236
70.806
- 0.506°
"1.166
. 0.756 -
©0.3431



Poikkileikkauksen ylareunan taivutusjannityksen lopputilanteessa, maxja min:

§0.278.
. 1.915:
- 276 °
a0 7 " 3.118,
i or | e«
b.y.inf.max y . 1486°
Ek2.ma>|( . 3.7885
y-gr, . 4.264 -
y ©4.2381
84.058u10 *-
C 1750,
2.725 :
b.yinftmin |foris0 7 L 2822 ypa
M 4.061 ,
Ek2.mir] ,
y, m — ~ 2529
[ W . s
y.or; _ 2.97 .
y © 2517 1

Poikkileikkauksen alareunan taivutusjannityksen lopputilanteessa, maxja min:
_§).299 .

.2.285

'3.293

3721,

M -1.595 :

y m Ek2.ma>|( ::4_5195
Wa_gri .5.088 s
&.0571

b.ainfmax |for i<0 7

$357u10°"
© 2000
3252

b.ainfmin [fori0 7 . 337 mpa

M 436 s

Ek2.mir] ,

y, m——— 3017
Wa.gr " 3544

| 5

© 3.004 1




§3.233.
. 3.333:
" 3376
5118,
. 2.728°
" 5.471
386
©4.1681

Ylareunan jannitys laukaisussa: v.0 c.0 b.y.0

_§2.922 .
. 5.63
" 5.647
©3.636.,
Alareunan jannitys laukaisussa: a0 c0 bald 5506
" 3.328
| 525 .
©A4.7991

Betonin jannitysrajaehto laukaisutianteessa:

jannitysehte, 'OK" if - comaxdMin yo a0 SMaX yo a0 9 tomax

"Tarkista jannevoima/geometria!” otherwise
jannitysehtg)  "OK!" §3.106
.. 5.934:
" 6.809
7197,

Ylareunan jannitys lopputilanteessa, maxja yinfmax  cinf  b.yinfmax ;456

min: . >
7.916

. 8393
©8.3291
§2.832.
. 2.26
. 1.323:
1.257,
y.inf.min c.inf b.yinfmin 112 ,M
1.6
. 1.159»
©1.5741



§2.53 .
. 1.734:
“ 0.756 "

©0.358.,

Alareunan jannitys lopputianteessa, maxja ainfmax  c.inf  bainfmax 4 34c>
min: . >

0.391 .
. 096 -
@.965 1

§2.824.
. 6.118:
~7.301°

7445,

ainfmin  cinf  bainfmin = -4 ,MPa

" 7146
. 7673
©7.0951

Betonin jannitysrajaehto lopputilanteessa:

jannitysehtq "OK" if ¢ infmax AMN yinfmax a.infmax yinfmin ainfmin SMaX yin

"Tarkista jannevoima/geometria!” otherwise

jannitysehtg,s  "OK!"



12. Paikalliset rasitukset

12.1 Véliseinien paikallinen puristus

Mitoitusvoima:

Ohjainputken halkaisija ja seinamavahvuus:

Véliseinan paksuus:

Paikallisen puristuksen kuormittama ala:

§26.042..
.226.855 -
~228.44
P.unfav.localz.0 0 s
kN
n .468.021°
0 5
232.73 >
©0 1

FEd

5

d0 139.7mm to 6.3mm

§0.5
.0.25 -
--0.25:
0.25 ,
© o5
"0.25 |
025 »
©.0011
§ 007
0.035
0.035 .
. 0035 -,
Aco ST - o7 *m
" 0035 .
0.035

@.397u 10 41



Ohjausvoimasta véliseinélle aiheutuva for i+0 7 .0 MP
paikallinen puristusjannitys: Vs ort . a

Kayttdaste paikalliselle puristukselle:




12.2 Ohjainputken taivutus

_§).15 .
.0.15
0.15°
Ohjainputken ulokkeen pituus: Iy 015 m
-0.15°
0.15 |
0.15 >
©o 1
§ 08
0.55
0.55
. 055 >
Ohjainputken pituus: lo he 21, . og M
0.55 :
055 °*
@u10 1
& 4 o2gt"
Ohjainputken taivutusvastus: Wo 32 dy 1/484'269 cm
_§282.552.
A12.463:
"415.345
P__utkelle ohjausvoimasta aiheutuva P E}I 0 s kN
vivakuorma: lo .585.026°* m
o .
423.145.
© 0 1
§.179.
.4.64 -
4673
Ohjainputken ulokkeeseen kohdistuva MEd.o for i «0 7 -9
taivutusmomentti: ' ) -6.582 :
PI ~élUi:‘ . o
i m— . 4.76 »
y ©o0 *

13



Wo ',

Ohjainputken taivutuskestavyys: Mc.Rd.o 29.916°kN'm

Ohjainputken kayttdaste taivutukselle:




12.3 Kannen lavistyminen

Kansilaatan paksuus valiseinan kohdalla:

Kansilaatan d-mitta:

Apukerroin, k:

Kansilaatan raudoitus pituussuuntaan:

Kansilaatan raudoitus leveyssuuntaan:

9.26 .
0.26"
'0.26:
s 0.26 -
.0.33*
0.26
10.26 5
©.181
9.21.
0.21:
-0.21:
0.21,
& he Cnom 028"
0.21
0.21>
©.131
§.39.
1.39:
"1.39:
ke |fori-o 7 -39
5 & . ::1.32:
V. mmax 1 1.6 1 . --1'39’
! © m1l 139,
y @471

Dx 12mm Ny 30

2
- DX .2
Asx nxT 33.929cm

Dyl 15mm Dyz 12mm

kyl 300mm k},z 300mm



Raudoitussuhde pituussuuntaan:

Raudoitussuhde leveyssuuntaan:

x
o
(o))

<
-
ot

§ 483
2.415

T 2415

he Dy . 2415 >
2 4 © 483
© 2415

2415 *

®.66 u 10 3,

-§;'>.706 ulo 4

4259110 4 -
‘4260104 .

5200u10 %,

>
)
X

5

4.047u 10 4 s
5347u10 %
4192u10 4’

@.191u 10 41

g..623 u 10 4
.8.116u 10 >,

811610 2 »

>
0
<

'8.116u 10 >,

::1.623 u10?
'8.116u 10 °
8116 u 10 >

@.246u 10 [



-§3>.043 u 10 4

.1.859u 10 4
1.850u 104
_ 2.074u10*
Raudoitussuhde: k for 10 7 . 4
y, mmin £0.008 [, 7 .2563u 10
| ( i yij 4
2.083u 10
y .
. 4
1.845u 10
' 5
@.166u 10
§ 0.25
© 0.125
S 0125
Lavistysvoiman epékeskisyys leikkautuvan E - 0125 »
alueen painopisteesta: S 2 ~ 025 M
C 0125 .
. 0125 °*
& ulo 41
§.905 .
.2.53
“2.53 °
Lavistyva ala: 253, 2
A b R d - m
u e d .4.29 >
253
.253
®. 7211
_§12.42 .
.11.92 -
~11.92 °
o 11.92 ,
Lavistyvan alan piiri: u 26 2 R dg - m
~12.56 °
"11.92
.11.92 »

@1.2621



§.336 .

.0.358:
"0.358
Apukerroin, : K 04 — 0358
15 & -0.339°
1 T 0.358 |
.0.358 »
@0.4 1
Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys:
§..775 .
.1.802:
"1.802
Ve |forieo 7 804
y. mk ") "L 507 T Y T 22847
PR K ic KoK ed o
y :.1.802 s
@.2341
§) ]
oL,
_ 1.,
Poikkileikkaukset, joissa kansi voi lavistya: Iéwstysm 0 >
il
©1
_§ 0
.1.361:
1371
Mitoituslavistysvoima: ~ Fgq) | for i <0 7 ) g JMN
y m P.unfav.locaIFz.OI TaViStySpli “ o
y :.1.396 s



Kansilaatan kayttdaste lavistykselle:




12.3 Vahventamattoman paéatypalkin taivutus

Paatypalkin rakennemallista saadut mitoitustaivutusmomentit, syotetty vektoriin jarjestyksessa:

Mx(B)
My(B)
" %16 .kN &30 kN 1 95 kN 1
Ed.pp @651 m Ek.pp @211 m Eqp.pp ®621 m
Paatypalkin paksuus: hc.pp 0.5m
Paatypalkin tehollinen korkeus: dpp hC.pp Chom 0-45m
Paatypalkin raudoitus: g2. &00 .

Dpp @2 1mm kpp @00 1rnm

Vetoraudoituksen kokonaispoikkipinta-ala A for i+0 1 $.655. cm
poikkileikkauksessa: S.pp or | ®.6551 m
"D
yomt - bR,
|
kppl 4
y
As.ppt 1.157.
Betonin puristuspinnan tehollinen korkeus: Zsppyd 8 mm
PP feg @1.1571
§96.691. kN
Betonin puristusresultantti: Fe.pp yppTCd @96.691 1m
§96.691 . kN
Betoniteréksen vetoresultantti: Fs.pp AS-ppTyd @96.691 1m
- . . ypp 8.444 .
Rakenteen sisédinen momenttivarsi: v4 d — m
PR TPP o @.4441
L . ) 7.414 . kN m
Paatypalkin taivutuskestavyys: MRd.pp for i«0 1 27 4141KT
Y, mzppl Fs.pq
y
e MEdpp §90.296.
Vahventamattoman péaatypalkin kayttbaste kay Edpp o %

taivutukselle: MRdpp ©89.5471



12.4 VVahvennetun paatypalkin taivutus

Lisévalun paksuus:

Vahvennetun péatypalkin paksuus:

Vanhan raudoituksen uusi d-mitta:

Lisévalun paaraudoitus:

hepp2 Mepp her 1:2m

dppl thp2 Cnom 1.15m

2. §00 .

Dpp2 @2 mm kpp2 @00 mm
LisAvalun vetoraudoituksen kokonaispoikkipinta-ala poikkileikkauksessa:
2
0.425. cm
Ag pp2 for i«0 1 § —
' @0.4251 m
"D
, 1 ( PP3
i
P2 4
y
Lisdvalun vetoraudoituksen d-mitta: dpp2 Nl Chom 0.65m
Vahvennetun péaatypalkin d-mitta pinta-alan ja lujuuden tulolla painotettuna:
4 %p1Pspplyd %p2Pspp2lyd2  §.676.
A
PP As.pp"fyd As.ppzqrydz ©.6761
Vahvennetun p&atypalkin vetoraudoituksen A Aspplyd Aspp2lyd2 88.012 -Ncm2
kokonaispoikkipinta-ala lujuudella S.pp.v f f @8.0121 m
) ) yd yd2 :
painotettuna:
Aspplyd  As.pp2f 175,
Vahvennetun paatypalkin puristuspinnan Ypp.v s-pp yd s.pp2yd2 8 m
tehollinen korkeus: ' fed2 fed2 ©.1751
§&852 u 1& " kN

Vahvennetun paatypalkin betonin
puristusresultantti:

Betoniteraksen vetoresultantti:

Vahvennnetun paatypalkin sisdinen
momenttivarsi:

f C Y d2
.Pp.v pp.v'Cc
®@.852u 1& 1

§&852 u 1& " kN
Fs.pp.v As.ppqryd As.ppzqrydz ’ F
@.852u 18 1

Yopv §.588.

d m
PPV o ©.5881

Zpp.v



Vahvennetun paatypalkin taivutuskestavyys:

&.266 . VIN m

MRd.pp.v for i«0 1 ©2661 m

Yi MZpp.y Fsppy

Vahvennetun paatypalkin kayttbaste
taivutukselle:

Lisavalun taivutuksen minimiraudoitus:

8 Ndpp2 . : ~cm2
s.min Max O'ZGEth_ 0.0013 %pZ. 10.85——
1 m

fyka

A

OK!



12.5 Lisavalun halkeilu

Betonin tehollinen vetolujuus f
halkellumitoituksessa:

cteffpp fotm2 3-21'MPa

) c . -
Suurin sallittu halkeamaleveys: Wmax.pp 0-2mmmin 1'40 . 0.28'mm
© min.dur 1
.8 c_ . -
0.15mm™'min“1.4———  0.21'mm

Wmax.eqp.
ap-pp © Cmin.durt

E
S
Kimmokertoimien suhde: e E 5.869
cm2
Es
e.eff E— 14.391
cm2.eff
. 9.012.
ikkilei i . for i«0 1
Poikkileikkauksen vetoraudoitussuhde: pp ©.0121
As.pp2
y. m
|
%p2
y

Halkeilleen poikkileikkauksen puristusvyohykkeen korkeus:

J — o §.205 .
Xil.pp epp 2 epp e pphp2 g5

2 ( .289 .

Xl.eqp.pp \/ eeff pp 2 eeff pp eeff pp: Upp2 @.2891m

Halkeilumitoituksessa kaytettévan tehollisen puristetun betonipoikkileikkauksen korkeus:

] §.125.
hc.eff.pp for ie«0 1 ©.125 1m

_ a i he| XIl.pp; hcl?
Y, mmin 2.5 Ry dpp2 T ?'1/4

y



for ie«0 1

§.125.

he eff.eqp.pp ©.125 m
_ a i hel XIl.eqp.pp hclf)
y, mmin _2|.5 Ry dpp2 f 7'1/4
y
_ 9.064 .
Tehollinen raudotussuhde: p.eff.pp for i-0 1 ©.0641
As.pp2
y, M———
! hc.eff.pq
y
_ 9.064 .
p.eff.eqp.pp for i«0 1 ©.0641
As.pp2
y, m——————
! hc.eff.eqp.pp
y
. §2 .
Vetoraudoituksen ekvivalentti halkaisija: €q.pp for i-0 1 @2 Tl
Y; MDpp2
y
: e Nlpp §.582.
Halkeilleen poikkileikkauksen sisainen 2)1.pp dpp2 —_— m
momenttivarsi: ' 3 ©.5821
Nl.egp.pp &.554.
Alegppp Fpp2 T3 ©5541"
Paatypalkin betoniterasten jannitys:
1.917 .
s.pp for i«0 1 &
' @54.1221
IVIEk.pq
i my A
II.ppi s.pp%‘_
y




s.eqp.pp for ie0 1 @48.6731
MEqp.pp
y. m A
“ll.eqp.pp "s.pp2
y
Suurin halkeamavali:
_ §.255.
S.max.pp for i«0 1 ©.255 1m
€q.pR
p.eff.pq
y
_ §.255.
S.maxeqppp |fOric0 1 ©.255 M
eq.pp
p.eff.eqp.pp
y
. . . . §1 4.
Betoniraudoituksen ja betonin . s.pp 596 u 10
keskimaaraisten venymien erotus: venymaergp E ) 4
S @.706u 10 "1
s.e §l 435u 10 4
venymaergqy, on %p o n
S @.434ul0 1
Paatypalkin halkeamaleveys:
. 9.117 .
W for i«0 1 mm
PP 5 ) ©.196 1
y, m Sr.max.pp? venymaerBpl
y
. 9.113 .
W for i«0 1 mm
PP 5 ) ©.1891
Yi M .max.eqp.ppVeMMa€ 8qp.pp
y

§88.71




Paatypalkin kayttdaste halkeilulle:




