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ABSTRACT

Calculation examples for concrete bridge strengthening
Juho Petteri Pehkonen

University of Oulu, Degree Programme of Civil Engineering
Master’s thesis 2022, 69 pp. + 7 Appendixes

Supervisor at the university: Professor Antti H Niemi

This master’s thesis considers strengthening of a three-span reinforced concrete slab
bridge in accordance with the draft version of the new Concrete bridge repair and
strengthening design guide (12/2021). This thesis also describes the design of
strengthened beams with the adhesively bonded reinforcement of a single-span reinforced

concrete beam bridge.

It was found that the instructions in the draft version of the strengthening guide are still
incomplete for dimensioning. It was also found that simplified bonding reinforcement
calculation method provides a very small increase in the bending capacity of the structure,
since the method determines the truly conservative limitations of the reinforcement

tensile stress to prevent infectious breach.

Keywords: Concrete bridge repair and strengthening design guide, concrete topping

strengthening, adhesively bonded reinforcement



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty osana Oulun yliopiston teknillisen tiedekunnan rakennus- ja

yhdyskuntatekniikan tutkinto-ohjelmaa yhteistydsséd Vayldviraston kanssa.

Tyon tarkoitus on toimia pilottilaskentana uuden Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen 12/2021 luonnosversiolle. Tyossd tehdyt laskelmat
pohjautuvat kyseiseen ohjeeseen. Tyotd tehdessd kommentoitiin ja kyseenalaistettiinkin
tissd tyOssd kisiteltyjen vahventamisohjeiden luonnosversioita ja ehdotettiin ohjeisiin
tehtdvid lisdyksid/tdydennyksid, jotta ohjeet olisivat helpommin ymmarrettdvissa. Tyotd
tehdessd koeponnistettiin ja kommentoitiin myds yleisesti Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversioiden lukuja, joita tuli tyon tekemisessd

hyodyntéa.

Ty0 tehtiin vuoden 2021 aikana. Suurimpana haasteena tyon tekemisessd oli se, ettd
vahventamisohjeiden luonnosversiot luvattiin diplomityén tekemiseen jo vuoden 2021
ensimmadisien kuukausien aikana, mutta ohjeiden mukainen mitoitus oli kdytdnnossd
mahdollista vasta vuoden 2021 loppuvuodesta. Nopean valmistumisen toivossa
diplomityossd tehdyt laskelmat kulkivat ldhes koko tyon ajan vahventamisohjeiden
luonnosversioita edelld, jolloin jo tehtyja laskelmia pyrittiin muokkaamaan uuden ohjeen
mukaisiksi ohjeiden etenemisen myo6td. Pyrkimys viedd laskelmia vahventamisohjeiden
edelld kostautui niin, ettd tyon edetessd tehtiin tarpeetonta laskentaa monia kymmenié
sivuja, sekd kiytettiin aikaa todella huomattavia tuntiméérid diplomityon
tutkimussuunnitelman ulkopuolisiin asioihin. Liséksi Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion eldminen tyon aikana aiheutti omia

haasteita, mutta lopulta tyOsté saatiin kasaan ehjd kokonaisuus.

Tamé diplomityd tarjosi kokonaisuudessaan todella arvokasta oppia tulevaisuuden
tyoeldmaia ajatellen ja siksi haluan kiittdd Véylévirastoa tistd mielenkiintoisesta aiheesta.
Erityisesti haluan kiittdd Sweco Rakennetekniikka Oy:n Jari Sutelaa tarjoamastaan
ohjauksesta ja opeista, joiden myotd tdmén diplomityon ldpivieminen on ollut

mahdollista.



Ohjausryhméén kuuluivat Jari Sutela, Eevertti Jurvanen, Tuomo Jarvenpé, Jussi Vuotari,

Timo Tirkkonen, Heini Raunio ja Oulun yliopiston professori Antti Niemi.

Kuopio, 22.12.2021

Juho Pehkonen
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1 JOHDANTO

Teollisuudelle on tehokkaampaa ja halvempaa rakentaa isokokoisetkin koneet
mahdollisimman valmiiksi tehtaalla ja kuljettaa ne kokonaisina lopullisille
sijoituspaikoilleen. Tdmin lisdksi logistiikan kehittyminen kohti suuria jakelukeskuksia,
sekd paperi-, biotuote- ja kartonkiteollisuuden kehittyminen kohti suuria tuotantolaitoksia
on vauhdittanut kuljetuskaluston kehittymistd. Kuljetuksissa voidaan saavuttaa siéstojé
ja vihemmaén paistojd kayttdmilld yha suurempia kuljetusyksikkojd. Kuljetuskaluston
kehittyessd ovat ajoneuvojen suurimmat massat kasvaneet, jonka vuoksi siltojen
suunnittelukuormia on kasvatettu vastaamaan titd kehitystd. (RIL 179-2018 SILLAT s.
466—467)

Tarpeista johtuen Suomessa korotettiin viimeksi 2013 kuorma-autoyhdistelmien
suurimpia sallittuja massoja 60 tonnista 76 tonniin. Samalla kasvoi kolmeakselisen telin
massa 24 tonnista 27 tonniin, sekd hieman my0s suurimman akselin sallittu massa. Edelld
mainittujen lisdksi my0ds raskaiden erikoiskuljetusten massat ovat kasvaneet.
Sallittujen massojen noston vaikutuksesta tieverkolla olevista silloista merkittéva osa tuli
painorajoitetuksi, jonka vuoksi siltojen vahventamistarve on lisdéntynyt. (RIL 179-2018

SILLAT s. 466-467)

1.1 Tausta ja tavoitteet

Viylédvirasto laatii yhdessd suunnittelu- ja konsulttialan yritysten kanssa uutta
Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjetta. ”Ohjeen tarkoituksena on
yhtendistda betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnittelun periaatteita ja varmistaa,
ettid siltojen kestdvyys ja kdyttoikd saadaan korjaus- ja/tai vahventamistoimenpiteilld
riittdviksi ja siltojen hoidon sekd ylldpidon kannalta taloudelliselle tasolle”

(Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.8).

”Ohjeessa annetaan muun muassa vahventamiseen liittyvid suunnitteluohjeita, kun
vahventamismenetelména kéaytetddn betonipoikkileikkauksen kasvattamista,
liimausvahventamista tai jannittimilld vahventamista” (Betonisiltojen korjaus- ja

vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.8).
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Tamén diplomitydon tavoitteena oli mitoittaa Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021) mukaan Véyldviraston
madrittimien  siltakohteiden vahventamiset poikkileikkausta kasvattamalla ja
liimausvahventamalla. Mitoituksen yhteydessé oli tavoitteena tehda esimerkkilaskelmat,
joita hyodynnetiddn uuden ohjeen liitteend. TyOn tirkeimpid tavoitteita oli tutkia uuden

ohjeen soveltuvuutta todellisten siltojen vahvennosten mitoitukseen.

Ty6n edetessd tuli kuitenkin tarvetta tismentdd tyon tavoitteita liimausvahventamisen
osalta, silld liimausvahventamisen ohjetekstin luonnosversio ei ehtinyt valmistumaan
timin diplomityon puitteissa. Téssd diplomitydssd tutkittiin  yksinkertaistetun
liimausvahventamisen mitoitusmenetelmin soveltuvuutta terdsbetonisen palkkisillan
taivutuskapasiteetin kasvattamiseen. Diplomitydssd tehdyt laskelmat edesauttavat
enemmaén uuden liimausvahventamisen ohjetekstin laadintaa, kuin toimivat uuden ohjeen

liitteend hyodynnettivind esimerkkilaskelmina.

1.2 Tyon rajaukset

Tamé tyd rajattiin yhteen laskentaesimerkkiin ja wuuden ohjeen soveltuvuuden
tutkimiseen, kun sillan pééllysrakennetta vahvennetaan poikkileikkausta kasvattamalla.
Tamén lisdksi tutkittiin  yksinkertaistetun laskentamenetelmidn soveltuvuutta
terdsbetonisen palkkisillan padkannatinpalkkien taivutuskapasiteetin kasvattamisessa.
Laskentaesimerkki ~ vahventamisesta  poikkileikkausta  kasvattamalla  tehtiin
kolmeaukkoiselle jatkuvalle laattasillalle ja liimausvahventamisen yksinkertaistetun
laskentamenetelmén soveltuvuuden tutkiminen tehtiin yksiaukkoiselle terdsbetoniselle

palkkisillalle.

Tamd tyd toimii  jatkumona Miska Hankan diplomityénd tekemdlle
kirjallisuustutkimukselle Betonirakenteiden liimausvahventaminen taivutukselle, sekd
Eevertti Jurvasen diplomityond tekemélle kirjallisuusselvitykselle ja laskelmille
Laattasiltojen vahventaminen pintavalulla. Edelld mainitut tyot on tehty timén tyon
tavoin yhdessd Véyldviraston kanssa. Kyseiset diplomitydt ovat toimineet pohjana uusien
vahventamisohjeiden kirjoittamisessa, joita tdimén tyon merkeissd testataan todellisille
siltakohteille. Niistd syistd téssd tyOssd ei kdydd ldpi aiemmissa tdissd esitettyja

kirjallisuustutkimuksia ja kaavoja, vaan tutkitaan laskelmin uuden Betonisiltojen korjaus-
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ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021) soveltuvuutta todellisten

siltakohteiden vahventamisessa.
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2 PERUSTEET

Tassd diplomitydssd punaisena lankana on toiminut Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversio (12/2021) ja siind ldhteendkin kaytetyt
Viylaviraston Siltojen kantavuuslaskentaohje (2015) ja Eurokoodin soveltamisohje
NCCI 2 (2017). Tyon tekemisessd on hyddynnetty betonirakenteiden suunnitteluun ja
mitoitukseen ohjeistavaa kirjallisuutta Leskeld (2008) ja Nykyri (2014), seké standardia
SFS-EN 1992-1-1 (2015).

2.1 Laskentamenetelma

Siltojen vahvennosten mitoitus on tehty kisin laskennalla kéyttden hyddyksi Mathcad
Prime 6.0 laskentaohjelmaa. Rakenteille aiheutuvat voimasuureet on saatu Sofistik FEM-
ohjelmalla tehdyistd rakennemalleista. Laattasillan rakennemallissa havaittiin
vadntdomomentin aiheuttavan mitoituksessa huomioon otettavia voimasuureita, joten
Sofistikista otettiin kuormituksien ominaisarvot, ja niihin liséttiin vd&intdmomentti
itseisarvollisesti ~ Liitteen 5 mukaisesti. Ominaisarvoista ~ muodostettiin
kuormitusyhdistelmit kdsin Mathcad laskentaohjelmaa apuna kéayttéden, jolloin saatiin

rakenteet mitoittavat voimasuureet.

Viaiantomomentin lisddminen kuormien ominaisarvoihin perustuu Woodin ja Armerin
menetelmddn. Menetelmissd summataan  védntdmomentin  itseisarvo  suoraan
taivutusmomenttiin, jolloin saadaan varmalla puolella oleva arvo. (Denton ja Burgoyne,

1996)

2.2 Tiesiltojen liikkennekuormien kuormitusluokat

Uudessa Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversiossa
(12/2021) on maédritetty alla olevan taulukon 1 mukaisesti neljad kuormitusluokkaa, joita
kiytetddn tiesiltojen sdilytettdvien, korjattavien ja vahvennettavien rakenneosien
mitoituksessa. (Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje luonnosversio

12/2021, s.13)
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Taulukko 1. Tiesiltojen kuormitusluokat I...IV ja liikkennekuormien yhdistelykertoimet

ja  osavarmuusluvut  eri  kuormaluokissa  (Betonisiltojen  korjaus-  ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversio 12/2021, s. 14)
Kuormitusluokka | Mitoituksessa kaytettava Liikennekuormien
liikkennekuorma osavarmuusluvut ja
yhdistelykertoimet
I NCCI 1 NCCI 1
II Luvun 3.2.2 erikoiskuljetuskaaviot Siltojen
kertakuljetuksena kantavuuslaskentaohje
I Luvun 3.2.3 mukainen HCT-taso Siltojen
kantavuuslaskentaohje
v Luvun 3.2.4 mukainen AA-taso Siltojen
kantavuuslaskentaohje

Kuormitusluokassa 1 kéytetddn ylld olevan taulukon 1 mukaisesti Eurokoodin
soveltamisohjeen NCCI 1 (2017) mukaisia liikennekuormia ja liikennekuormien
osavarmuuslukuja  sekd  yhdistelykertoimia. (Betonisiltojen ~ korjaus-  ja

vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.15)

Kuormitusluokassa II liikennekuormana kéytetdédn Vaiyldviraston ohjeen Siltojen
kantavuuslaskentaohje (2015, s.28) luvun 3.4.2 mukaisia erikoiskuljetuskaavioita alla
olevassa taulukossa 2 esitetyilld akselipainoilla. Erikoiskuljetuskaaviot ajetaan sillan yli
yhdessd Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (2015, s.26) luvussa 3.4.1 esitettyjen
ajoneuvoasetuksen mukaisten AA13/27, AA 13/42 ja AA13/76 kaavioiden, sekd muuta

.. " . kN I
litkennetta kuvaavan pintakuorman p=4,5 — kanssa Siltojen

kantavuuslaskentaohjeessa (2015, s.29) esitetyn kuvan 3.4 mukaisesti. Osavarmuusluvut
ja yhdistelykertoimet huomioidaan kertakuljetuksen méaarittimaélla tavalla, ellei tilaajan
kanssa toisin sovita. (Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje

luonnosversio 12/2021, s.16)

Taulukko 2. Tiesiltojen kuormitusluokassa II kdytettdvien erikoiskuljetuskaavioiden
kertakuljetusten akselipainot Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen
luonnosversion (12/2021, s. 16) mukaan.
Erikoiskuljetuskaavio Y10 T7 T4 K4 N5
Akselipaino [kN] 130 140 150 150 140

Kuormitusluokassa III liikennekuormana kiytetdén tieliikenteessd kulkevia High
Capasity Transport eli HCT- ajoneuvoja, joiden akselipainot ja akselivilit sovitaan aina
erikseen tilaajan kanssa. HCT- kuljetuksien kuormakaistat, yhdistelykertoimet ja

osavarmuusluvut ovat vastaavat kuin Viylédviraston Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
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(2015) AA-kaavioilla. (Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje

luonnosversio 12/2021, s.16)

Kuormitusluokassa IV liikennekuormana kéytetdéin Véayldviraston ohjeen Siltojen
kantavuuslaskentaohje (2015, s.26) luvussa 3.4.1 esitettyjd painorajoitustarkastelun
mukaisia ajoneuvoasetuskaavioita AA13/27, AA 13/42 ja AA13/76 samaisen ohjeen
madrittdmilld osavarmuusluvuilla ja yhdistelykertoimilla. (Betonisiltojen korjaus- ja

vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.16)

Vahvennettavan sillan uuden kuormitusluokan valintaan vaikuttavat siltatyyppi ja sen
nykyinen suunnittelukuorma. Kuormitusluokan valinta saattaa edellyttdd Siltojen
kantavuuslaskentaohjeen mukaista kantavuuslaskentaa, mutta siitd tulee aina erikseen
sopia tilaajan kanssa. (Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje

luonnosversio 12/2021, s.14)

Tiesiltojen korjattavien vahvennettavien ja séilytettdvien rakenneosien mitoituksessa
pyritdédn ldhtokohtaisesti taulukon 1 mukaiseen kuormitusluokan II kestdvyyteen. Mikali
vahventaminen kuormitusluokkaan II ei ole mahdollista, sovitaan valittava
kuormitusluokka tilaajan kanssa erikseen. Tilaaja voi halutessaan asettaa Betonisiltojen
korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeesta poikkeavia kuormitustasoja. (Betonisiltojen
korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.13) Téllainen tilanne

voi tulla tarpeeseen esimerkiksi museosilloilla ja joillakin yksityisteiden silloilla.

2.3 Kuormitusluokan I1 kuormitukset vahvennettavissa silloissa

Kuormitusluokassa II kéytettdvét liikennekuormat on kuvattu kohdassa 2.2 Tiesiltojen
litkkennekuormien kuormitusluokat. Liikennekuormien kuormakaaviot  ja
kuormakaavioiden sijoittelu sillalla yhdessd ja erikseen ovat esitettyind Siltojen

kantavuuslaskentaohjeen lisdksi timén tyon Liitteissd 1-3.

Liikennekuormien aiheuttama dynaaminen suurennusvaikutus tulee ottaa huomioon
sysdyskertoimella. Sysédyskerroin lasketaan Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (2015,

s.26) kaavan 3.1 mukaisesti. Sysdyksen vaikutus huomioidaan kertomalla kunkin akselin

N

paino kaavan 3.1 mukaisella sysdyskertoimella. Pintakuormaa p = 4,5% ei kerrota

sysdyskertoimella. (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, 5.26)
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Liikenteen aiheuttama jarrukuorma tulee huomioida Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
(2015, s.30) kaavan 3.4 mukaisesti. Jarrukuorma vaikuttaa ajoradan pinnassa koko
ajoradan leveydelld pituussuuntaisesti. Ajoneuvoista aiheutuva poikittainen sivusysiys
vaikuttaa samanaikaisesti jarrukuorman kanssa ja se on 25 prosenttia pituussuuntaisesta
jarrukuormasta. Sivusysdys jaetaan tasan kdytetyn ajoneuvoasetuksen mukaisen kaavion

akseleille pistekuormiksi. (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s.29-30)

Kaarevan sillan tapauksessa sillalle aiheutuu keskipakokuormaa, joka tulee huomioida
Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (2015, s.29) kaavan 3.3 mukaisesti. Suorille silloille

keskipakokuormaa ei aiheudu. (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, 5.29)

Sillalle aiheutuvista luonnonkuormista tulee Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (2015,
s.25) mukaisesti huomioida sillan pituussuuntainen ldmpdtilan muutos ja sillan
padllysrakenteen vastakkaisten pintojen vilinen pystysuuntainen pintaldmpdétilaero.
Betonisilloilla pintaldmpdétilaeroksi otaksutaan Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (2015,

s.25) mukaan aina 10 °C. (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s.25)

Viylédviraston ohjeen Siltojen kantavuuslaskentaohje (2015, s.11) mukaisesti
erikoiskuljetus voidaan suorittaa kertakuljetuksena, reitistokuljetuksena tai valvottuna

kuljetuksena. (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s.11)

Kuormitusluokassa Il  osavarmuusluvut ja  yhdistelykertoimet huomioidaan
kertakuljetuksen madrittamalla tavalla. (Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohje  luonnosversio  12/2021, s.16)  Kertakuljetuksena
erikoiskuljetus voi ylittda sillan yhden kerran erilliselld luvalla ja sillalla voi olla samaan

aikaan my06s muuta liikennetté. (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s.11)

2.3.1 Vahventamislaskelmissa kiiytetyt kuormitusyhdistelmit murtorajatilassa

Tiesilloissa murtorajatilan mitoituskaava koostuu pysyvien kuormien, muuttuvien
kuormien, seké liikennekuormien murtorajatilan mitoitusarvojen summasta alla esitetyn

kaavan mukaisesti.

Eq = Egg + Eqqk + Eqrk

Mitoitusarvot koostuvat osavarmuusluvuista, yhdistelykertoimista ja kuormista

kerrottuina keskenéén alla olevan taulukon 3 oikeanpuoleisimman sarakkeen mukaisesti.
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Taulukko 3.  Siltojen  murtorajatilan  kuormien  mitoitusarvot  (Siltojen
kantavuuslaskentaohje 2015, s. 36)
e Fiifiriic Mu‘rtolrajati[an
mitoitusarvo
Kaikki Esijannitys (Eqp) P ¥P - Yo,urs,p - P
sillat Pysyvat Oma paino G Y6 - Pours,s G
kuormat Maan lepopaine MLEP Y6 *Wo,urs,mier - MLEP
(Ea) Kutistuma KUT Y6 - Yo uskur- KUT
Tukipainuma S Y6 - YPourss S
Muuttuvat Pintalampdétilaero Tak YTdk - Yo,uLs,Tdk - | dk
kuormat Lampétilan muutos Tex Yek * Wo,uLs,Tek” T ek
(Ed,qx) Laakerikitka BF vBF - Yo,uLs,er " BF
Tie- ja Liikenne- AA, EK, EKvaLv, P Qyi YQki “WYo,uLs,ak,i’ Ok,i
katu- kuorma- Keskipakokuorma Qu Yotk Woursare’ Quk
sillat kaaviot Jarrukuorma / sivusyséys Qu YQIk Yours,aik Qi
(Ed,x) Liikenteen maanpaine TLEP | yriep Pouistier” TLEP
Rauta- Liikenne- LM71(SW/0), Kuormittama-
tie-sillat | kuormien ton juna, EN15528:n kaavio, B ]
yksittaiset Todellinen juna, Ominais- Qs Yokt “Wous, ki
komponentit juna
(Edx) Keskipakokuorma Qu Yotk Wouts,ac” Qtk
Veto- ja jarrukuormat Qur YQbr” Wo,uts,abr” Qbr
Sivusysdyskuormat Qu Yok Wours,aik Qi
Liikenteen maanpaine TLEP | yrier Yo uis,riep” TLEP

Yhdistelykertoimet méérittéavit, mitd kuormia murtorajatilan tarkasteluissa huomioidaan.

Taulukko 4. Pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet murtorajatilassa
(Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s. 39)

Yhdistelykerroin YouLsi
Tun Betonisil- Terassillat ja
Kuorma - lat betoni-teras- Puu-
liittorakenteiset | sillat
TB | 1B !
sillat
Esijannitys (Eap) P - 1,0 1,0 1,0
Pysyvat Oma paino G 1,0 | 1,0 1,0 1,0
kuormat Maan lepopaine MLE
10 | 1,0 1,0 1,0
(Edc) P
Kutistuma KUT 0 1.0 0,5 -
Tukipainuma S 0 | 0,25 0 0
Muuttuvat | Pintaldmpdtilaero? | Tak 0 0,5 0,25 -
kuormat Lampétilan muutos | T 0 | 05 0,5 &
(Ed.x) Laakerikitka 3) BF 0,6 | 0,6 0,6 0,6
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Y1l4 olevan taulukon 4 mukaisesti tidssd diplomityOssé késiteltdvien terdsbetonisiltojen
paéllysrakenteiden laskennallisissa murtorajatilan tarkasteluissa huomioidaan pysyvisti
ja muuttuvista kuormista ainoastaan rakenteiden omat painot yhdistelykertoimella 1.0.
Maan lepopaine ja laakerikitka eivdt aiheuta niissd kohteissa rasituksia

paillysrakenteeseen, joten ne jatetddn huomioimatta.

Taulukko 5. Tie- ja katusiltojen liikennekuormien yhdistelykertoimet murtorajatilassa
(Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s. 40)

Yhdistelykerroin Yyo,uts;
Betonisillat Terdssillat ja
Kuorma Tunnus betoni-terds- Puu-
B JB liittorakenteiset sillat
sillat
Kuormakaaviot 0 V6 i B A A
AA, EK, EKualy, P s ' ’ ' :
Liikenteen keski-
Qw 1,0 1,0 1,0 1,0
pakokuorma
Jarrukuorma /
: - Qu 1,0 1,0 1,0 1,0
sivusysays
Litkenteen maan-
TLEP 0 0 0 0
paine 45 o 115 175

Taulukon 5 mukaisesti litkennekuormat, jarrukuorma ja sivusysdys huomioidaan
yhdistelykertoimella 1.0. Keskipakokuormaa aiheutuu ainoastaan kaareviin siltoihin,
joten suorien siltojen tapauksissa sitd ei huomioida Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
(2015, s.29) mukaisesti. Liikenteen maanpaineesta ei myoskdin aiheudu rasituksia

paéllysrakenteen mitoitukseen, joten se jatetdin huomioimatta.

Murtorajatilan  tarkasteluissa kéytettdvit osavarmuusluvut méédrdytyvét Siltojen

kantavuuslaskentaohjeen (2015, s.36-37) mukaisesti.

Pysyvistd kuormista huomioidaan rakenteen oma paino, jonka osavarmuuslukuna
kaytetdan 1.2 tai 0.9, riippuen siitd kumpi aiheuttaa mitoitustilanteessa epdedullisemman

vaikutuksen.

Tie- ja katusiltojen litkennekuormien osavarmuusluvut huomioidaan kertakuljetuksen
madrittimalla tavalla,  jolloin osavarmuusluvut ovat seuraavanlaiset.

Erikoiskuljetuskaavion ollessa yksindén sillalla ilman muita liikennekuormia, kiytetddn
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osavarmuuslukuna 1.3. Erikoiskuljetuskaavion eli EK-kaavion ollessa sillalla yhdessé
ajoneuvoasetuksen mukaisten kuormakaavioiden eli AA-kaavioiden kanssa Liitteen 3
mukaisesti on osavarmuusluku  EK-kaaviolla 1.2 ja AA-kaaviolla 1.3.

Erikoiskuljetuskaavion ollessa sillalla yhdessda muuta liikennetti kuvaavan pintakuorman
p= 4,5% kanssa Liitteen 3 mukaisesti, on EK-kaavion osavarmuusluku 1.2 ja

pintakuorman osavarmuusluku 1.3.

Muut litkenteen kuormat, kuten jarrukuorma ja sivusysdys huomioidaan

osavarmuusluvulla 1.2.

2.3.2 Vahventamislaskelmissa kiytetyt kuormitusyhdistelmiit kiayttorajatilassa

Kayttorajatilan mitoituskaava koostuu pysyvien kuormien, muuttuvien kuormien, seké
lilkkennekuormien kéyttorajatilan mitoitusarvojen summasta alla esitetyn kaavan
mukaisesti.

Ex = Exc + Exqr + Ex ik

Mitoitusarvot koostuvat yhdistelykertoimista ja kuormista kerrottuina keskenddn alla

olevan taulukon 6 oikeanpuoleisimman sarakkeen mukaisesti.
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Taulukko 6.  Siltojen  kéyttorajatilan  kuormien  mitoitusarvot  (Siltojen
kantavuuslaskentaohje 2015, s. 38) o
Kuorma Tunnus Ké)fttt_')rajati s
mitoitusarvo
Kaikki Esijannitys (Expe) P Wosse P
sillat Pysyvat Oma paino G Yosise G
kuormat Maan lepopaine MLEP | W, sismer- MLEP
(Exg) Kutistuma KUT Wosisur- KUT
Tukipainuma S Wosiss S
Muuttuvat Pintal&mpdtilaero Tax Wo.sis ok ok
kuarmat Lampétilan muutos Tek Wo sisTek - Tk
(Beoy) Laakerikitka BF Wosis.er- BF
Tie- ja Litkenne- AA EK, EKvaw, p Q. Wosis,ok,i” Qu,i
katusillat | kuorma- Keskipakokuorma Qe Wa,sis,ote Qe
kaaviot Jarrukuorma / sivusysays Qu Wosis,an” Qi
(Ex.Lk) Litkenteen maanpaine TLEP Wosisier TLEP
Rautatie- Liikenne- LM71(SW/0), kuormittama-
sillat kuormien ton juna, EN15528, todelli- Qui Wosis,oki Qu,i
yksittaiset nen juna, ominaisjuna
komponentit Keskipakokuorma Qtk Wosisom O
(Ex.Lk) Veto- ja jarrukuormat Qor Wosis,anr Qbr
Sivusysadyskuormat Qux Wo,sis, ok Qi
Liikenteen maanpaine TLEP Wosistuer TLEP

Yhdistelykertoimet méérittavat, mitd kuormia kayttorajatilan tarkasteluissa huomioidaan.

Taulukko 7. Pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet kéyttorajatilassa
(Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s. 40)

Yhdistelykerroin Yosts;
Tun- Betonisillat | Terassillat seka
Kuorma fie betoni-teras- Puu-
TB 1B liittorakentei- sillat
set sillat
Esijannitys (Exp) P - 1,0 1,0 1,0
Pysyvat Oma paino G 1,0 1,0 1,0 1,0
kuormat Maan lepopaine 9 MLEP 1,0 1,0 1,0 1,0
(Eka) Kutistuma KUT 0 1,0 0,5 -
Tukipainuma S 0,25 | 0,4 0,25 0,25
Muuttuvat | Pintaldampétilaero 2 Tk 0,25 | 1,0 0,25 -
kuormat Lampotilan muutos Tk 0,25 | 0,75 0,5 -
(Exak) Laakerikitka 3 BF 06 | 06 0,6 0,6

Y114 olevan taulukon 7 mukaisesti tdssd diplomityodsséd kisiteltédvien terdsbetonisiltojen

padllysrakenteiden kéyttorajatilan laskennallisissa tarkasteluissa huomioidaan pysyvistd
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kuormista rakenteiden omat painot yhdistelykertoimella 1.0. Tukipainumaa ei Siltojen
kantavuuslaskentaohjeen (2015, s.24) mukaan huomioida péaillysrakenteen
tarkasteluissa, mikili alusrakenteissa ei ole havaittu painumaa, joten se voidaan jattda

huomioimatta. Maan lepopainetta ei huomioida edelld mainituista syista.

Muuttuvista kuormista huomioidaan pintalimpoétilaero ja ldmpdétilan  muutos

yhdistelykertoimella 0.25, mutta laakerikitkaa ei huomioida edelld mainituista syist.

Taulukko 8. Tie- ja katusiltojen liikennekuormien yhdistelykertoimet kdyttorajatilassa
(Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s. 41)

Yhdistelykerroin Yo sts,
Betonisillat Terassillat ja
Kuorma Tunnus betoni-teras- Puu-
TB B liittorakenteiset sillat
sillat
Kuormakaaviot Qs 6 - 55 it
AA, EK, EKya, P 5 ’ : ’ ‘
Liikenteen keski-
Qtx 1,0 1,0 1,0 1,0
pakokuorma
Jarrukuorma /
, " Qu 1,0 1,0 1,0 1,0
sivusysays
Liikenteen maan- TLEP 075 | 075 075 0,75
paine 1 L} 1 1

Taulukon 8 mukaisesti liikennekuormat, jarrukuorma ja sivusysdys huomioidaan
yhdistelykertoimella 1.0. Keskipakokuormaa ja liikenteen maanpainetta ei huomioida

edelld mainituista syisté.
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3 BETONISILTOJEN VAHVENTAMINEN

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeessa esitettyjen ohjeiden
soveltaminen edellyttds, ettd sillalle on tehty erikoistarkastus Viyldviraston ohjeen
Taitorakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset mukaisesti. (Betonisiltojen
korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.17) Onnistuneen
vahventamisen perusedellytyksend on vahvennettavan betonirakenteen perusteellinen
tutkiminen. Erikoistarkastuksen perusteella méiritetdén, onko rakenne kuntonsa puolesta
soveltuva vahvennettavaksi sekd muut tarvittavat korjaustoimenpiteet. Tarkastuksissa
tulee myds tehdd tarvittavia mittauksia rakenteen todellisten mittojen ja lujuuksien
varmentamiseksi. Vanhoissa silloissa on tavallista, ettd todellinen tilanne saattaa poiketa
merkittévéstikin suunnitelmatiedoista. (Betonisiltojen korjaus- ja

vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.60)

Vahventamismenetelmdn  valintaan  vaikuttaa  ensisijaisesti  siltatyyppi  ja
vahventamistarve. Esimerkiksi tissd ty0ssd kéytettyjen vahventamismenetelmien kaytto
erilldén ja yhdessd mahdollistavat tyypillisimpien Suomessa kéaytettyjen siltatyyppien
kuten terdsbetonisten jatkuvien laattasiltojen, sekd terdsbetonisten yksiaukkoisten ja
jatkuvien palkkisiltojen = vahventamisen. Vahventamistarpeessa olevan sillan
vaihtoehtoisissa kustannusvertailuissa on huomioitava myos esimerkiksi Suomessa hyvin
tyypillisen yksiaukkoisen laattasillan tapaus. Yksiaukkoisen laattasillan tapauksessa
padllysrakenteen uusiminen voi olla kustannussyitd ja sillan kéyttoikdd ajatellen
jarkevampai, kuin sen vahventaminen ja sen yhteydessa tehtévé peruskorjaaminen. Sillan
kuormitusluokan kasvattamisessa on myds aina huomioitava, ettd sillan alusrakenteet

kestavit lisdéntyneet rasitukset.

3.1 Poikkileikkauksen kasvattaminen

Vahventaminen poikkileikkausta kasvattamalla, eli pintavaluvahventaminen on erityisen
tehokas menetelmé, kun rakenteelta vaaditaan liséd taivutuskapasiteettia ja menetelma
voidaan toteuttaa sithen pintaan, missi kapasiteettivajetta on havaittu. (Betonisiltojen

korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.77)

Pintavaluvahventaminen soveltuu esimerkiksi laattasilloille, palkkisilloille, sekd

kaukalo- ja kotelopalkkisilloille. Rajoittavaksi tekijéksi yleensd muodostuu pintavalun
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tartuntaterdsten ankkurointi vanhaan rakenteeseen, mikéli esimerkiksi palkkisillan
kansilaatta on hoikkarakenteinen. Muun muassa tisti syystd optimaalisin rakennetyyppi
pintavaluvahventamiseen on laattasilta, jossa kapasiteettia saadaan kasvatettua seka sillan
pituus-, ettd poikkisuunnassa. (Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje

luonnosversio 12/2021, s.77-78)

Pintavaluvahventamisessa vanhan betonirakenteen ylipintaan valetaan raudoitettu
pintalaatta, joka ankkuroidaan tartuntateréksilli vanhaan rakenneosaan. Vanhan
rakenteen yldpinnan betonin vetolujuuden tulee olla >1.5 MPa, joten rapautunut tai
vetolujuudeltaan  riittiméattoméksi  todettu betoni tulee poistaa esimerkiksi
vesipiikkaamalla. Vahventamismenetelmén ideologia perustuu vanhan ja uuden
rakenteen viliseen liittovaikutukseen, miké saavutetaan pintojen véliselld tartunnalla ja
saumaan asennettavalla tartuntaraudoituksella. Téydellistd liittovaikutusta ajatellen on
vesipiikkauksen aikaansaama karhea betonipinta erityisen hyva. Liittovaikutuksen
ollessa tdydellinen, ottaa vahvennettu liittorakenne vastaan kokonaisuudessaan sille
vahventamisen jédlkeen kohdistuvat rasitukset. (Betonisiltojen korjaus- ja

vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.76—80)

Pintavaluvahventamisella saadaan suurin hyoty, kun kapasiteettia halutaan kasvattaa
vélitukialueella. ~ Télloin  pintalaatan  betoniterdkset  kasvattavat  rakenteen
taivutuskapasiteettia ylédpinnan ollessa vedetty. Kenttidalueella pintavalulla saavutettava
rakenteen tehollisen korkeuden kasvu saa aikaan kapasiteetin nousua. Kapasiteetin nousu
on kenttdalueella kuitenkin melko vidhiistd, silld rakenteen oma paino kasvaa laatan
paksuuden kasvaessa. Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen
luonnosversion (12/2021, s.32) mukaan hydrataatioldammon aiheuttamat rasitukset ja
vaikutukset voidaan jéttdd huomioimatta, kun monoliittisesti vanhan betonirakenteen
pintaan valetun betonikerroksen paksuus on keskiméérin enintddn 100 mm. Tésté syystd
pintavalun paksuus rajataan laskennan yksinkertaistamiseksi tiassékin tydsséd 100 mm:iin.
Kenttialueella  pintalaattaan  asennetun  raudoituksen  vuoksi  kasvanutta
kokonaispuristusraudoitusta voidaan hyodyntdd rakenteen kestdvyydessd, mutta sen
vaikutus kapasiteetin kasvattamiseen on huomattavasti vetopuolta véhdisempi.

(Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s.79—-80)



Kuva 1. Laattasillan pintavaluvahventaminen, periaatekuva (Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021, s. 78)

Pintavaluvahventaminen toteutetaan tyypillisesti sillan poikkisuunnassa puoli siltaa
kerrallaan, jolloin korjaus- ja vahventamistyo ei kokonaan esté liikenteen kulkua sillalla.
Talloin sillan keskelle pituussuuntaan tdytyy tehdd valusauma. Leikkausliitoksen
mitoituksessa tulee huomioida, ettd kutistuminen aiheuttaa valun reunoille noin yhden
metrin etdisyydelle vetovoimaa, jonka hallitsemiseksi tartuntaterdsten suurin sallittu
jakovili voi valun reunoilla noin yhden metrin etdisyydellé olla 400 mm. Sillan keskelle

valusaumaan tulee siis edelld mainitun ehdon mukainen tartuntaraudoitus.

3.2 Liimausvahventaminen

Betonirakennetta voidaan vahventaa ulkoisilla liimattavilla vahvikkeilla. Vahvikkeilla on
mahdollista kasvattaa esimerkiksi rakenteen taivutuskapasiteettia, jolloin vahvikkeita
kiytetddn vetoraudoituksen tavoin vedetylld pinnalla. Vahvikkeilla on mahdollista
kasvattaa myds rakenteen leikkauskestivyyttd, jolloin palkin sivuille liimataan
leikkausvahvikkeita ~ kuten  komposiittikangasta. ~ (Hanka,  Betonirakenteiden

liimausvahventaminen taivutukselle, diplomityd, Tampereen teknillinen yliopisto, 2021)

Betonirakenteen vahvennettavan pinnan pintabetonin vetolujuus tulee olla pintaan
liimattujen vahvikkeiden tapauksessa vidhintddn 1.5 MPa. Betonipinnalta poistetaan
rapautunut ja kloridipitoinen betoni ja kaikki yli 0.2 mm:n levyiset halkeamat
injektoidaan. Liimausvahventamisen onnistumisen mahdollistamiseksi betonipinnan
tulee lisdksi olla puhdistettu ja karhennettu. (Hanka, Betonirakenteiden

liimausvahventaminen taivutukselle, diplomityd, Tampereen teknillinen yliopisto, 2021)

Rakenteiden liimausvahventamisessa hiilikuitu on kdytetyin materiaali, koska silld on
korkea kimmomoduuli, hyvi vetolujuus ja se kestédd hyvin kuormituksen ja ympériston
sille aiheuttamia rasituksia. Rakenteellisena liimana komposiittivahvikkeiden
kiinnityksessd kaytetddn yleensd epoksia, koska se omaa hyvén tartunnan eri

materiaaleihin, hyvan vetolujuuden, pienen kutistuman ja se kestééd hyvin ympériston sille
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aiheuttamia rasituksia. (Hanka, Betonirakenteiden liimausvahventaminen taivutukselle,

diplomity6, Tampereen teknillinen yliopisto, 2021)

Liimausvahventaminen on tehokas tapa esimerkiksi palkkisiltojen taivutuskapasiteetin
kasvattamiseen kentdssd, silld silloin vahvikkeet toimivat vetoraudoituksen tavoin ja
kasvattavat rakenteen taivutuskapasiteettia. Taivutuskapasiteetin kasvattamiseen
vélituella ei liimausvahventaminen ole paras vaihtoehto, silld kannen yldpinnan
asfaltointi aiheuttaa huomattavia l&mmonnousuja yldpintaan. Tehdasvalmisteisilla
komposiittivahvikkeilla matriisin lasittumislampdtila on tavallisesti noin 140 astetta ja
sen ylittyessd voi vahvikkeen murtolujuus heikentyé jopa 40 prosenttia. Vahvennuksen
kestavyyden korkeissa lampotiloissa méadrddvat kuitenkin tavallisesti liimat, silld
kylmikovettuvien epoksiliimojen lasittumislampdtila on tavallisesti 50-80 asteen valilla.
(Hanka, Betonirakenteiden liimausvahventaminen taivutukselle, diplomityd, Tampereen
teknillinen yliopisto, 2021) Yldpinnan liimausvahventamisen tullessa kyseeseen on
suunnittelussa kiinnitettidva erityistd huomiota valittavan liiman lasittumisldmpdtilaan ja
kaytettdva liimaa, joka kestdd riittdvisti 1dmpod. Yldpintaan liimattavat vahvikkeet
voidaan vaihtoehtoisesti ldmpdsuojata esimerkiksi vahvikkeen péélle tehtavélla riittdvin

paksuisella laastikerroksella.

Taivutetun rakenteen mahdollisia murtotapoja ovat leikkausmurto, betonin
puristusmurto, vahvikkeen vetomurto ja vahvikkeen tartuntamurto. Mahdollinen
leikkausmurto tulisi huomioida tarkastamalla rakenteen leikkauskestdvyys uuden
kuormitusluokan kuormilla ja tarvittaessa vahventaa rakennetta leikkausvahvikkeilla,
jotta leikkausmurto ei ole méédrddvda. Vahvikkeen vetomurtuminen ja betonin
puristusmurtuminen tulisi huomioida taivutetun poikkileikkauksen taivutuskestidvyyden
madrityksessd. Vahvikkeen tartuntamurtoa halkeamista, eli kuoriutumismurtoa, voidaan
tarkastella  yksinkertaistetulla tai tarkemmalla menetelmédlld.  Saavutettavan
lopputuloksen kannalta kaikkein ratkaisevin tekijd on, ettdi milldi menetelmalla
vahvikkeen kuoriutumismurtoa tarkastellaan, silld yksinkertaistettu menetelma méaéarittaa
hyvin konservatiivisia rajoituksia vahvikkeen vetojénnitykselle tartuntamurron
estimiseksi. Yksinkertaistetussa menetelméssd vahvikkeiden jénnityksid rajoitetaan
kokeellisesti madritetyilld kertoimilla ja haetaan nédin mitoitusarvo vahvikkeen
irtoamisjénnitykselle halkeamista, sekd vahvikkeen maksimivenymd. Tarkemmassa
menetelmissd madritetddn jannityksen kasvu, jonka liitos kykenee vilittimadn

taivutushalkeamien vélilla maksimimomentin alueelta halkeamattomalle alueelle.
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Liitoksen kestdvyys muodostuu tilldin rakenteen kiyristymisestd, liitoksen kitkasta ja
liimauksesta.  (Hanka, Betonirakenteiden liimausvahventaminen taivutukselle,

diplomity6, Tampereen teknillinen yliopisto, 2021 s. 69—70)

Téssé diplomitydssé on kéytetty yksinkertaistettua mitoitusmenetelméa.

Kuva 2. Palkkisillan liimausvahventaminen palkkien alapintaan liimatuilla
hiilikuitunauhoilla, periaatekuva.
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4 LASKENTAESIMERKKI POIKKILEIKKAUKSEN

KASVATTAMISELLE

4.1 Kohteen esittely

Poikkileikkauksen kasvattaminen laskentaesimerkki tehtiin terdsbetoniselle jatkuvalle

kolmeaukkoiselle laattasillalle. Sillan perustiedot ovat alla esitettyna.

Siltatyyppi Terdsbetoninen jatkuva laattasilta
HL 7,00 m
Sillan jannemitat 12,00 + 15,00 + 12,00 m
Sillan kokonaispituus 48,80 m
Vinous 0 astetta
Suunnittelukuormitus Al/2 (14t)+1.2-2.4 t/m
Vanha betoni K300
Vanhojen betoniterdsten myotolujuus 400 MPa
_ﬂf’dfafa betorne -4 j/?)_ra_/aﬂfd@(
Fos. 37 I, &P’:’ﬁq‘yﬁ‘bﬂw_ é‘;{ega_’?ﬂﬁ/}} £50 1 Al liner lveps TRGLE - 350 |
= | Tepinrmon dovews 600/3¢ | Tibpimon leveys 60043-308 |
9 s ‘ I o Loddtelice 200 Zo.
g D Lituritosawnne bedoricesco aofieiofessa I | ’
L g 00OPOOTO QOO Dy, Sttt fooytss o
9 B 20 ,;// 7 /: 3 :; o
fos.37 |5 - ‘ Nl
LE—T;é) L - @ - @ E @ @ . @ . 2 - Ny ¥
rf‘T S ESSREES D® OD @ | s90 __ (/-toom) 25
@@ @ o 768 (5 ¢ 68 o) - o _____!
Bas Pps 4o 7hE L840 (M)« +45)
Lo
o Py Pes 4t 48 LoThs (K 45) s jﬁ

fATA4

|@?\?@@Q @oeaaq @@@®@®@@@_
,/ % '; i
FQ/_///'///// /////2/, ﬁl/ // /// /...’

A, i

"@é@@l@ é@@@l@é@é ; @@Zﬁ

e s 235/2 u/x)’ y/o.rrbwcf{gqmz//ai:g{m{’ﬁan
Lagkeris ﬁcs{w’/?g&/ ma) gf 22 Pos b 745 Lo 85 S pp 5)
9 13
A28 Pos ki L5 L= 945 (W 45)

Kuva 3. Laattas111an poikkileikkaus (Véyldviraston arkisto)

Y14 olevan kuvan 3 leikkaus A-A on sillan keskimméiisestd kentéstd, B-B vilituelta ja

C-C reunakentésti. Sillan reunoilla olevat reunavahvikkeet ovat 350 mm leveitd ja 655

mm korkeita koko sillan pituudella.
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Kuva 4. Laattasillan pituusleikkaus puolikkaasta sillasta (Véyladviraston arkisto)

Kyseisen sillan toisella vélituella on kiinted laakeri ja muilla tuilla on nelja kappaletta
litkkuvia teréksisid rullalaakereita. Kaikki laakerit ovat nivelmadisié tukia. Viélituet ovat

seindmadisii tukia ja péddtytuet ovat massiivisia maatukia.

4.2 Kuormat ja rakennemallit

Alkuperiiselle rakenteelle tehdyn kantavuuslaskennan perusteella ldhdettiin
kokeilemaan, saataisiinko  silta  vahvennettua  Betonisiltojen  korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021) mukaisen kuormitusluokan II

kestdvyyteen.

4.2.1 Laattasillan rakennemalli

Sillan rakennemalli on tehty Sofistik-ohjelmalla. Tyon alussa sovittiin, ettd tdssd tydssi
tutkitaan vain paéllysrakenteen vahventamista, joten ohjelmaan on mallinnettu ainoastaan
paéllysrakenne sekéd rullalaakerit pistemdisind niveltukina ja toisen vilituen kiinted
laakeri viivamaisena niveltukena. Laattasillan voimasuureiden laskennassa on kéytetty
0,5 x 0,5 metrin elementtikokoa. Rakennemallia on yksinkertaistettu niin, ettd kannen
yldpinnan kallistuksia ei ole mallinnettu. Rakennemallissa laattaclementit on mallinnettu
painopisteakselin mukaisesti. Laattaelementin paksuutena on kdytetty reunavahvikkeiden

vilisilld alueilla kentéssi ja tuella rakenteen keskimiérdistd korkeutta.
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Kuva 5. Laattasillan elementtiverkko.

Sillan toisella vilituella on kiinted laakeri, joten se on lukittu X, y ja z-suunnissa. Muilla
tuilla on terdksiset rullalaakerit ja liike on sallittu pituussuunnassa eli x-suunnassa.

Kaikissa tukipisteissd kiertymat on sallittu.
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Kuva 6. Paillysrakenteen tuenta.
4.2.2 Vanha rakenne

Vanhalle siltarakenteelle laskettiin kdyttoasteet, kun sitd kuormittaa kuormitusluokan II
kuormitukset. Sillasta tehtiin rakennemalli Sofistik-laskentaohjelmalla, mistd saatiin
voimasuureet kasin laskentaa varten. Kéisin laskennassa huomattiin, ettd laatan
poikkisuunnan halkeamamitoituksen kanssa kenttdalueella tulee ongelmia kéyttdasteen
ollessa ldhes 200 prosenttia. Témén vuoksi poikkisuunnan jaykkyyttd pienennettiin 50
prosenttiin pituussuunnan jaykkyydestd ja poissonin vakioksi asetettiin nolla. T&all6in
laatta kestdd poikkisuunnan halkeamamitoituksen ja pédsuunta mitoitetaan
poikkisuunnan jaykkyyden pienentdmisen perusteella pddsuuntaan aiheutuville
rasituksille. Laattaa on siis késitelty ldhes ortotrooppisena laattana, jolloin rakenne kantaa

kuormia pédasiassa padsuuntaan.

Pysyvind kuormina rakennemallissa kéytettiin pééllysrakenteen omaa painoa,
pintarakenteiden omaa painoa (3 kN/m2), sekd kaiteiden ja reunakaistan omaa painoa

(1.52 kN/m). Todellisuudessa vahventamisen yhteydessd reunakaistaa ei jétetd
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rakenteeseen, vaan tilalle tehdddn uusi reunapalkki. Yksinkertaistuksen vuoksi on

rakennemallissa kdytetty reunakaista painoa myds vahvennetussa rakenteessa.

Liikennekuormina on kéytetty Liitteen 2 mukaisia erikoiskuljetuskaavioita taulukossa 2
esitetyilld akselipainoilla. Erikoiskuljetuskaaviot on ajettu sillan yli Liitteessd 1

esitettyjen ajoneuvoasetuksen mukaisten AA 13/42 ja AA13/76 kaavioiden, sekd muuta
lilkkennettd kuvaavan pintakuorman p = 4,5 % kanssa Liitteen 3 mukaisesti.

Osavarmuusluvut ja yhdistelykertoimet huomioidaan kertakuljetuksen maédrittamalla
tavalla. AA13/27 jétettiin tarkastelematta, silld se ei tdssd tilanteessa aiheuta maaradavia

rasituksia.

Liikennekuormakaaviot on ajettu sillan yli 0.5 metrin askeleella. Alla olevissa kuvissa on

esitetty litkennekuormien kuormituskaaviot.
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Kuva 7. Erikoiskuljetuskaavio Y10.
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Kuva 9. Erikoiskuljetuskaavio T4.
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Paillysrakenteen vastakkaisten pintojen pystysuuntaiseksi pintalimpdtilaeroksi asetettiin
10 astetta, joka on kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti vakio kaikilla betonisilloilla.
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(Siltojen kantavuuslaskentaohje s.25) Léampotilan muutoksen ei havaittu tédssd
tapauksessa vaikuttavan paéllysrakenteen vahventamisen mitoitukseen, joten se jatettiin

huomioimatta voimasuureiden laskennassa.

4.2.3 Vahventaminen

Laskennoissa on oletettu, etti pintarakenteet poistetaan ja laatan ylépintaa vesipiikataan
keskimédrin 20 mm, mutta kuitenkin niin, ettd vanhat terdkset eivat tule nakyviin. Tdmén
jilkeen varmistutaan siitd, ettd rapautunut ja heikkokuntoinen betoni on poistettu ja
piikatun betonipinnan vetolujuus on > 1,5 MPa. (Betonisiltojen korjaus- ja

vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021 s.80)

Vanhan rakenteen ylipintaan valetaan piikkauksen jilkeen 100 mm paksu raudoitettu
pintalaatta, jolloin rakennekorkeus kasvaa todellisuudessa 80 mm. Kun vanhan rakenteen
pintaan valetaan monoliittisesti kiinni uutta betonia enintdédn 100 mm, ei hydrataatio-
lammon aiheuttamia rasituksia rakenteelle tarvitse ottaa huomioon. (Betonisiltojen

korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021 s.32)

Sillalle ei ole tehty erikoistarkastusta, mutta mitoituslaskelmissa on tehty osa asioista
tietyin olettamuksin. Tdmén aikakauden siltojen betonilla on tyypillistd ajan saatossa
kovettua huomattavasti alkuperiisestd suunnittelulujuudesta. Sen vuoksi vanhan betonin
kuutiopuristuslujuus on oletettu 7 MPa alkuperdistd lujuutta lujemmaksi. Néin ollen
vanhan betonin lujuus on nostettu lujuudesta C25/30 lujuuteen C30/37. Laatan
betonipeitteeksi on oletettu 30 mm ja reunavahvikkeissa sen on ajateltu olevan vanhojen
suunnitelmien mukaisesti 27.5 mm. Laskennoissa on kéytetty betoniterdkselle, seké
betonille Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 (2017, s.24) mukaisia pienennettyja
osavarmuuslukuja. Rakennemalleissa betonin Iujuus on vanhojen suunnitelmien
mukainen, koska rakennemallissa kéytettdvilld lujuudella ei ole vaikutusta

voimasuureiden jakaantumisiin, kunhan lujuus on sama koko laatan alueella.

Piikatulle rakenteelle tehtiin oma rakennemalli, missd vanhan rakenteen paksuutta
pienennettiin 20 mm. Piikatulle rakenteelle asetettiin pintakuormana 100 mm paksun
pintalaatan oma paino, jolloin saatiin laskentoja varten pintalaatan vanhalle rakenteelle

aiheuttamat voimasuureet.
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Pintalaatan kuivuminen aiheuttaa poikkileikkaukselle kutistuman primééri- ja
sekundéarivaikutuksia. Kutistuman sekundiérivaikutus hyperstaattisella rakenteella
muutetaan piikattuun laskentamalliin 1dmpo6tilakuormaksi Liitteessé 4 sivulla 24 esitetyn
kaavan mukaisesti. Ndin saadaan kutistuman sekundédrivaikutuksen aiheuttama

taivutusrasitus laskentamallista.

Vahvennettu rakenne on mallinnettu rakennemalliin kauttaaltaan yhtené laattana, jonka
korkeus sisdltdd myds pintalaatan korkeuden. Vahvennettu rakenne ottaa murtorajatilan
tarkasteluissa liittorakenteena vastaan rakenteen omasta painosta, pintarakenteista,
kaiteista ja reunakaistoista aiheutuvat pysyvit kuormat, sekd kuormitusluokan II
aiheuttamat liikkennekuormat. Kéyttorajatilan laskennoissa on oletettu, ettéd vanha rakenne
kantaa oman painon, sekd pintalaatan painon kokonaisuudessaan. Vahvennettu
liittorakenne kantaa pintarakenteista, kaiteista ja reunakaistoista aiheutuvat pysyvit
kuormat ja ottaa vastaan lyhytaikaisina kuormina liikennekuormista ja ldmpdtilaerosta
aiheutuvat rasitukset. Liittorakenteeseen kohdistuu myds pintalaatan kutistuman

vaikutus, joka huomioidaan laskennoissa pysyvéni kuormana.

4.3 Vahventaminen murtorajatilassa

Kantavuusvajeen maééarityksessd laattarakennetta késiteltiin ldhes ortotrooppisena
(poikkisuunnan jaykkyys 50 % tdydestd), jolloin tarkastelun perusteella laatan
poikkisuunta kestéd kuormitusluokan Il mukaiset rasitukset vahventamattomana. Laatan
poikkisuuntaa ei siis tarkastella tissd ty0ssd tarkemmin, vaan vahventamisen
mitoituksessa keskitytddn pituussuunnan tarkasteluihin, koska rakenne kantaa kuormat

pddasiassa pituussuunnassa.

Laskennoissa on oletettu, etti vanhan rakenteen ja pintalaatan liittovaikutus on
tdydellinen Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversiossa

(12/2021, s.77) esitetyn kuvan mukaisesti.

Sillan tukialueiden mitoituksessa on huomioitu pintalaattaan asennettujen betoniterdsten
vahventava vaikutus, mutta kenttdalueilla pintalaatan terdksid ei ole huomioitu
puristusraudoituksena, vaan vahventamisen vaikutus perustuu tehollisen korkeuden

kasvuun.
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4.3.1 Taivutuskestivyys

Liitteessd 4 esitettyjen laskelmien mukaisesti ensimméisend tarkasteltiin vahvennetun
rakenteen taivutuskestdvyydet murtorajatilassa vélituella ja kentéssd, jolloin havaittiin
valitun pintalaatan korkeuden ja raudoituksen olevan riittivd mitoittavia rasituksia
vastaan.  Mitoittavimmat  murtorajatilan  rasitukset = kentdssd  aiheutuivat
erikoiskuljetuskaavion T7 vaikutuksista rinnakkain ajoneuvoasetuksen mukaisen AA42
kuormakaavion kanssa Liitteen 3 mukaisesti. Vilituella mitoittavimmat rasitukset
aiheutuivat puolestaan erikoiskuljetuskaavion T4 vaikutuksista yhdessd pintakuorman

kanssa Liitteen 3 mukaisesti.

4.3.2 Leikkauskestivyys

Leikkauskestdvyyden laskenta tehtiin Liitteessd 4 esitetyn kohdan 6 mukaisesti.
Erilaisesta tukemistavasta johtuen oli tukien kohdilla laatassa erilaiset raudoitukset, misté
johtuen leikkauskestivyys tarkasteltiin kummankin vélituen kohdalta erikseen.
Mitoittavimmat leikkausrasitukset aiheutuivat erikoiskuljetuskaavion Y10 vaikutuksista
yhdessi pintakuorman kanssa. Vahvennettu rakenne kestdd kuormitusluokan II rasitukset,
mutta kestivyyttd olisi voinut parantaa huomioimalla osaa pintalaatan tartuntateréksisti
leikkausraudoituksena. Mikéli tartuntaterdksid hyodynnetddn leikkausraudoituksena,
tulee  leikkausraudoituksen  kestdvyys laskea  Betonisiltojen  korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversiossa (12/2021, s.132) esitetyn kaavan

mukaisesti. Lahtokohtaisesti tartuntaterdksien hyodyntimisté tulee kuitenkin vélttaa.

4.3.3 Livistyskestivyys

Lavistyskestidvyys tarkasteltiin leikkausraudoittamattomana vahvennetun rakenteen
rakennekorkeudella huomioiden raudoitussuhteen laskennassa pintalaatan myota
kasvanut raudoitus rakenteen pdd- ja poikkisuunnassa. Suurin tukireaktio aiheutui
ensimmadisen vélituen keskelld sijaitsevalle liikkuvalle laakerille erikoiskuljetuskaavion
Y10 vaikutuksista yhdessd pintakuorman kanssa. Livistyskestdvyys tuli kuitenkin
tarkastella myds pddtytuen liikkkuvan laakerin kohtaan aiheutuville maéérddville
rasituksille, koska laatan reunan rajatessa lévistykseen huomioitavaa aluetta, voi se
toisinaan tulla kestivyydeltddn mairddvimmaksi. Vahvennettu poikkileikkaus omasi
riittdvan lavistyskestdvyyden leikkausraudoittamattomana, mutta Betonisiltojen korjaus-
ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversiossa (12/2021, s.133) ohjeistetaan, ettd

tartuntaterdksida ~ voi  hyodyntdd  myds lavistyskestdvyyden  laskennassa
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lavistysraudoituksena, ohjeessa esitetyn kaavan avulla. Tartuntojen hyddyntdmisti

ohjeistetaan kuitenkin ldhtokohtaisesti valttimaan tdssdkin tapauksessa.

4.3.4 Leikkausliitos

Liitteen 4 kohdassa 24 pintalaatan ja vanhan rakenteen vélinen leikkausliitos mitoitetaan
Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021)
mukaisesti eri aikaan valettujen betoniosien vélisend leikkausliitoksena. Betonisiltojen
korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021, s.135) mukaisesti
sauman kestdvyyttd voidaan arvioida raudoitettuna tai raudoittamattomana.
Raudoittamattoman sauman kestivyys méiridytyy vanhan rakenteen pinnan karheudesta
riippuvien kertoimien ja betonin vetolujuuden mitoitusarvon perusteella. Ohje asettaa
kuitenkin listan ehtoja, joiden tulee téyttyd, vaikka liitos mitoitettaisiin

leikkausraudoittamattomana.

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021)
mukaisesti tulee vanhan ja uuden rakenteen saumaan mitoittaa leikkausliitos erikseen
pintalaatan ollessa puristettu ja pintalaatan ollessa vedetty. Esimerkkitapauksessa
puristetun pintalaatan leikkausliitos kestdd leikkausraudoittamattomana kéyttoasteen
jééddessd vain 31 prosenttiin. Téll6in astuu kuitenkin voimaan ohjeessa asetetut ehdot,
joiden mukaisesti leikkausliitoksessa on aina oltava véhintéén samaisen ohjeen kohdan
11.2.2, kaavan 11.2 mukainen minimiraudoitus. Minimiraudoitusehdon perusteella
leikkausliitokseen voidaan asentaa esimerkiksi T10k400/k400 tartuntaraudoitus. Vedetyn
pintalaatan vaatima leikkausraudoitus tarkastellaan tukien alueella, missd pintalaatta on
vedetty. Vedetyn pintalaatan ja vanhan rakenteen viliselle leikkausliitokselle ohje asettaa
ehdon muun muassa tartuntaterdsten suurimmalle sallitulle jakovilille ja vaaditulle
minimiraudoitukselle. Esimerkkikohteen tapauksessa suurin tartuntateristen jakovéli on
400 mm ja minimiraudoitusehto on sama kuin puristetun pintalaatan tapauksessa. Ehtojen
mukaisesti vedetyn pintalaatan leikkausliitokseen voidaan esimerkkikohteessa asentaa

esimerkiksi sama tartuntaraudoitus, kun puristetun pintalaatan tapaukseen.

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021)
mukaisesti pintalaatan kutistuminen aiheuttaa valun reunoille noin yhden metrin
etdisyydelle vetovoimaa, jonka hallitsemiseksi tulee tartuntaterdksien suurin sallittu
jakovili olla kutistuman suunnassa 400 mm. Ehdon mukaisesti tulee laatan reunoille ja

sillan keskelle pituussuunnan valusauman molemmille puolille noin 1 metrin etdisyydelle
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asentaa tartuntaraudoitus T10k400/k400. Esimerkkikohteen tapauksessa voidaan siis

asentaa koko kannen yldpintaan sama tartuntaraudoitus T10k400/k400.

Taulukko 9. Vahvennetun poikkileikkauksen kdyttdasteet murtorajatilassa.

Vahvennetun poikkileikkauksen taivutusmitoitus kentdssa: 853 %
Vahvennetun reunavahvikkeen taivutusmitoitus kentdssa: 81.5 %
Vahvennetun poikkileikkauksen taivutusmitoitus tuella: 63.7 %
Vahvennetun reunavahvikkeen taivutusmitoitus tuella: 55.7%
Vahvennetun poikkileikkauksen leikkauskestavyys vilituella 1: 66.9 %
Vahvennetun poikkileikkauksen leikkauskestavyys vélituella 2: 94 %

Vahvennetun poikkileikkauksen leikkauskestdvyys d: padssé tuen reunasta | 85.3 %
olevalle raudoitukselle ja rakennekorkeudelle:

Vahvennetun poikkileikkauksen ldvistyskestivyys 82.8 %
leikkausraudoittamattomana vilituen rasitetuimman laakerin kohdalla:

Vahvennetun poikkileikkauksen lavistyskestivyys 71.7%
leikkausraudoittamattomana vilituen reunimmaisen laakerin kohdalla:

Vahvennetun poikkileikkauksen ldvistyskestivyys 41.6 %
leikkausraudoittamattomana péétytuen rasitetuimman laakerin kohdalla:

Raudoittamaton leikkausliitos: 31 %

Puristetun pintalaatan vaatiman tartuntaraudoituksen ja valitun 73.5%
tartuntaraudoituksen suhde:

Vedetyn pintalaatan vaatiman tartuntaraudoituksen ja valitun 79.6 %
tartuntaraudoituksen suhde:

Kuten ylld olevasta taulukosta 9 huomataan, niin vahvennettu rakenne kestdd

kuormitusluokan II sille aiheuttamat murtorajatilan kuormitukset.
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4.4 Vahventaminen kiyttorajatilassa

Kayttorajatilamitoituksessa on yleisesti huomioitu vanhan rakenteen kuormitushistoria ja
kuormien vaikutusajat kéyttden laskennassa tehollisia kimmokertoimia. Betonisiltojen
korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversio (12/2021, s.24) ohjeistaa
tehollisen kimmokertoimen laskemisen vahvennettavassa rakenteessa. Ohjeen taulukossa
7.1 on madritelty kuormatyypistd ja vaikutusajasta riippuvia a-kertoimia, joita
kayttdmalld saadaan huomioitua kuorman vaikutusajan lisdksi kuormatyyppi tehollisissa

kimmokertoimissa ja sitd kautta rakenteen mitoituksessa.

4.4.1 Kutistuma

Ennen kiyttorajatilan jénnitystarkasteluja tulee miérittdd pintalaatan kutistuman
aiheuttamat rasitukset kentdssd ja tuella. Pintalaatan kokonaiskutistuma rakenteen
kayttoidn lopussa lasketaan Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 (2017) mukaisesti
huomioiden Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion
(12/2021, s.129) sallima raudoituksen pienentdvd  vaikutus. Kutistuman
primédrivaikutusten eli vanhan rakenteen ja pintalaatan vélisen kutistumaeron
vaikutukset lasketaan ohjeen vahventamisosion mukaisesti ja se tulee summata
pintalaatan halkeamaleveystarkastelussa betonin ja betoniterdsten véliseen venyméeroon
Liitteessi 4 kohdassa 21 esitetylld tavalla. Uuden ja vanhan rakenteen vélinen
kutistumaero aiheuttaa pintalaattaan betonin vetolujuutta suurempia jénnityksid sekd
tuella, ettd kentdssd. Tastd syysté pintalaatta halkeilee kutistumaeron vaikutuksista tdysin

koko sillan alueella.

Pintalaatan kutistuman priméaérivaikutuksista aiheutuu kayristymid rakenteeseen.
Kéyristymin aiheuttamat pakkorasitukset (sekundéérirasitukset) hyperstaattisella
rakenteella on huomioitu syottdimédlla rakennemalliin kéyristymda vastaava lampotila,
jolloin rakennemallista saadaan luettua kéayristymisestd aiheutuvat pakkorasitukset.
Pintalaattaan asennettavat raudoitusméérdt vaikuttavat kéyristymédd aiheuttavan
kutistuman ldmpotilakuormaan ja jo jopa yhden asteen muutos rakennemalliin
syOtettdvdssd ldmpotilaerossa  vaikuttaa merkittdvésti  kutistuman aiheuttamaan
taivutusrasitukseen. Kutistuman vaikutukset huomioidaan pysyvénd kuormana

kéayttorajatilan tarkasteluissa.
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Liitteen 4 kohdassa 11 on laskettu kutistuman aiheuttamat rasitukset kentdssi.
Kutistuman priméérivaikutukset aiheuttavat vahvennetun rakenteen pintalaattaan ja
vanhan rakenteen alapintaan vetojinnityksid sekd vanhan rakenteen ylépintaan

puristusjinnitystd alla esitetyn kuvan 15 mukaisesti.

Tgirp (:) (‘M‘oﬂ)

hy=5T71 mm
h>,=100 mm
*  he+hy=671 mm

Kuva 15. Kutistuman priméérivaikutusten aiheuttama jénnitysjakauma liittorakenteelle
kentéssa.

Sekundiirivaikutukset aiheuttavat vahvennetun rakenteen pintalaattaan sekd vanhan
rakenteen yldpintaan vetoa ja vanhan rakenteen alapintaan puristusta alla esitetyn kuvan

16 mukaisesti.
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Kuva 16. Kutistuman sekundéérivaikutusten aiheuttama jannitysjakauma liittorakenteelle
kentéssa.

Kutistuman primééri- ja sekundairivaikutukset vaikuttavat rakenteessa yhtd aikaa, jolloin
niiden aiheuttama kokonaisjinnitys saadaan summaamalla vaikutukset keskenddn. Alla
esitetyn kuvan 17 mukaisesti kutistuman primééri- ja sekunddarivaikutuksista aiheutuva
yhdistetty jdnnitysjakauma aiheuttaa vahvennetun rakenteen pintalaattaan vetoa ja
vanhaan rakenteeseen puristusta. Téastd johtuen kutistuman  aiheuttamia
kokonaisjénnityksid kentdssd ei oteta huomioon esimerkkikohteen vahvennetun
rakenteen jannitystarkasteluissa, silli niilld on téssd rakenteessa edullinen vaikutus

alapinnan vetoterdksien vetojannityksiin ja yldpinnan betonin puristusjénnityksiin.

Kutistuman aiheuttamia kokonaisjénnityksid kentdn reunavahvikkeissa ei mydskaan oteta
huomioon esimerkkikohteen vahvennettujen reunavahvikkeiden jénnitystarkasteluissa,
silld niilld on edullinen vaikutus alapinnan vetoterdksien vetojinnityksiin ja ylépinnan
betonin puristusjannityksiin. Kutistuman aiheuttamien jénnityksien laskennassa kentén
reunavahvikkeissa  tulisi huomioida reunavahvikkeiden kenttid  suurempi
rakennekorkeus, sekd hieman kentdsti poikkeava raudoitus ja  niiden

seurannaisvaikutukset muun muassa pintalaatan epékeskisyyteen.
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Kuva 17. Kutistuman aiheuttama kokonaisjénnitysjakauma vahvennetulle rakenteelle
kentéssa.

Liitteen 4 kohdassa 12 on laskettu kutistuman aiheuttamat rasitukset tuella. Kutistuman
priméédrivaikutukset aiheuttavat vahvennetun rakenteen pintalaattaan ja vanhan rakenteen
alapintaan vetojinnityksid sekd vanhan rakenteen ylépintaan puristusjinnitystd alla
esitetyn kuvan 18 mukaisesti. Kutistuman priméarivaikutukset ovat siis vastaavanlaiset

kentdssi ja tuella.
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Kuva 18. Kutistuman priméérivaikutusten aiheuttama jannitysjakauma liittorakenteelle
tuella. (Kuvaajassa ei ole mukana alapinnan terdksid.)

Sekundiirivaikutukset aiheuttavat vahvennetun rakenteen pintalaattaan ja vanhan
rakenteen yldpintaan vetoa sekd vanhan rakenteen alapintaan puristusta alla esitetyn
kuvan 19 mukaisesti. Kutistuman sekundddrivaikutukset ovat siis vastaavanlaiset

kentdssi ja tuella.
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Kuva 19. Kutistuman sekundéérivaikutusten aiheuttama jannitysjakauma liittorakenteelle
tuella. (Kuvaajassa ei ole mukana alapinnan teréksié.)
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Kutistuman primééri- ja sekunddérivaikutukset vaikuttavat rakenteessa yhté aikaa, jolloin
niiden aiheuttama kokonaisjannitys saadaan summaamalla vaikutukset keskenddn. Alla
esitetyn kuvan 20 mukaisesti kutistuman primédéri- ja sekundéérivaikutuksista aiheutuva
yhdistetty jdnnitysjakauma aiheuttaa vahvennetun rakenteen pintalaattaan vetoa ja
vanhaan rakenteeseen puristusta. Kutistuman aiheuttamat kokonaisjénnitykset tulee siis
ottaa huomioon vahvennetun rakenteen jénnitystarkasteluissa. Kutistuman vaikutukset
kasvattavat rakenteen alapinnan puristusjdnnitystd ja pintalaatan vetoterdksissd
vaikuttavaa vetojdnnitystd. Esimerkkikohteessa vanhan laatan yldpinnan teréksiin
muodostuu kutistuman vaikutuksista hieman edullisia vaikutuksia niisséd vaikuttavan
puristusjénnityksen vuoksi. Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen
luonnosversion (12/2021) mukaisesti jannityksii ei tarvitsisi tarkastella vanhan rakenteen
yldpinnan terdksissé tuella, mutta tissd diplomitydssé tarkastelu on tehty ja kutistuman

védhdinen edullinen vaikutus on otettu huomioon.

Laskentoja on yksinkertaistettu ajattelemalla, ettd kutistuman aiheuttamat

kokonaisjannitykset tuen reunavahvikkeissa ovat samansuuruiset, kuin muualla

tukialueella.
“I_. Osh.tor (:) (MP”)
8 .f;'nn._’ (J"Pﬂ)
0 (MPa)
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Kuva 20. Kutistuman aiheuttama kokonaisjénnitysjakauma vahvennetulle rakenteelle
tuella. (Kuvaajassa ei ole mukana alapinnan terdksii.)
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4.4.2 Jannitykset ja halkeamaleveys kentiissa

Liitteen 4 kohdassa 14 lasketaan vahvennetun rakenteen jénnitykset kentdssa. Jannitysten
laskennoissa on oletettu, ettd vanha rakenne kantaa oman painon seké pintalaatan painon
kokonaisuudessaan. Vahvennettu liittorakenne kantaa rakenteeseen kohdistuvat muut
pysyvit kuormat ja ottaa vastaan lyhytaikaisina kuormina liikennekuormista ja
lampotilaerosta aiheutuvat rasitukset. Liittorakenteeseen kohdistuva kutistuman vaikutus
jétetddn esimerkkikohteessa huomioimatta, silld se aiheuttaa edullisia vaikutuksia kentén

jannityksiin.

Edelld mainituista rasituksista muodostuvat vetojannitykset kentén alapinnan vanhoihin
terdksiin, sekd puristusjannitykset vanhan laatan yldpinnan ja pintalaatan betoniin.
Rakenteen sallitut kdyttorajatilan jannitykset médraytyvit Eurokoodin soveltamisohjeen
NCCI 2 (2017, s.67) kohdan 7.2 mukaisesti, jolloin sallitut jannitykset ovat betonille

0.6*fck ja betoniterdksille 0.8*fy,. Télld kertaa, kun jdnnitystarkasteluissa on mukana
pakkovoimat, sallit NCCI 2 kéyttdd betoniterdksien sallittuna jannitysrajana 1.0* fyy.

(Vaylévirasto 2017. Eurokoodin soveltamisohje, Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI
2)

Sillan kenttdalueella tehtdvalld halkeamamitoituksella varmistetaan rakenteen sdilyvyys
jéljella oleva kayttoika huomioiden. Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021) mukaisesti “vahvennettavan
sillan sdilytettdvdn rakenneosan betonipeitteen sallittu vdhimma&isarvo Cpip qur Tiippuu
sillan erikoistarkastuksessa havaittujen kloridien tunkeutumisen, rapautuneen betonin
syvyyden ja karbonatisoitumissyvyyden mukaan lasketusta betonipeitteen riittavyyden
ennusteesta sdilytettdvén rakenneosan suunnitteluidn aikana” (Betonisiltojen korjaus- ja

vahventamissuunnitteluohje luonnosversio 12/2021 s.85).

Tamin laskentaesimerkin sillalle ei ole tehty erikoistarkastusta, mutta laskennoissa on
oletettu, ettd vanhan rakenteen Cpjp qur arvona voidaan kiyttdd 25 mm, jolloin sallittua
halkeamaleveyttd voidaan korottaa sillan pédsuunnassa kertoimella Betonisiltojen

korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021, s.88) mukaisesti.
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Taulukko 10. Vahvennetun poikkileikkauksen kdyttoasteet kéyttorajatilassa kentéssa.

Vanhan betonin kayttoaste: 24.6 %
Uuden betonin kiyttdaste: 46.3 %
Vanhojen betoniterédsten kayttoaste: 74.6 %
Vahvennetun laatan halkeamaleveys kentéssi: 69.9 %

Laskentojen perusteella voidaan todeta, ettd rakenteen kiyttoaste kentdssd ei olisi
ylittynyt, vaikka betoniterékselle sallittua jannitysrajan nostoa ei olisi tehty. Kentdn
sallittu halkeamaleveys ei olisi mydskéan ylittynyt, vaikka korotettua halkeamaleveyttd

ei olisi kaytetty.

Liitteen 4 kohdassa 16 lasketaan vahvennetun reunavahvikkeen jannitykset kentéssa.

Reunavahvikkeiden betoni- ja terdsjénnitykset muodostuvat samalla periaatteella, kuin
laatassa. Reunavahvikkeiden laskennoissa havaittiin, ettd rakenteen kdyttdaste kentdssé
ei olisi ylittynyt, vaikka betoniterdkselle sallittua jannitysrajan nostoa ei olisi tehty.

Tilanne on siis sama, kuin laatan tapauksessa.

Liitteen 4 kohdassa 17 tarkasteltiin reunavahvikkeen halkeamamitoitus kentéssa.
Reunavahvikkeissa betonipeitteen nimellisarvo c¢po;, on vanhojen suunnitelmien
mukaisesti vain 27.5 mm. Betonipeitteen nimellisarvon ollessa alle 30 mm oletettiin
laskentaesimerkin tapauksessa, ettd reunavahvikkeen cpin qur arvo on reunavahvikkeen
vanhassa betonipinnassa sama, kuin reunavahvikkeen betonipeitteen nimellisarvo cpgm-
Talloin halkeamaleveyttd ei voitu korottaa kertoimella Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021, s.88) mukaisesti, jolloin sallittu
halkeamaleveys pysyi 0.30 millimetrissa ja kdyttdaste halkeamaleveydelle jéi alla olevan

taulukon 11 mukaisesti hieman alle 75 prosentin.
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Taulukko 11. Vahvennetun reunavahvikkeen kayttdasteet kiyttorajatilassa kentéssa.

Vanhan betonin kdyttoaste reunavahvikkeessa: 26.1 %
Uuden betonin kéyttdaste reunavahvikkeessa: 47.8 %
Vanhojen betoniterédsten kdyttoaste reunavahvikkeessa: 71.9 %
Vahvennetun reunavahvikkeen halkeamaleveys kentéssa: 74.4 %

4.4.3 Jinnitykset ja halkeamaleveys vilituella

Jannitysten laskentaa tukialueella on yksinkertaistettu ajattelemalla, ettd jénnitykset
jakautuvat liittorakenteessa pintalaatan terdksille ja vanhan rakenteen yldpinnan terdksille
tasaisesti lukuun ottamatta pintalaatan kutistuman aiheuttamia jannityksid. Ajattelutapa
on sama, kuin normaalissa taivutetussa terdsbetonipoikkileikkauksessa, missd terdkset
ovat kahdessa kerroksessa. Liittorakenteiden laskentaperiaatteiden mukaan kohdistuisi
pintalaatan uusiin terdksiin hieman enemmén jénnityksid, kuin vanhan rakenteen
vanhoihin teréksiin, mutta yksinkertaistetulla tavalla saadaan riittdvd jénnitysten

tarkkuustaso pintavaluvahvennettavassa rakenteessa.

Jannitysten laskennoissa on oletettu, ettd vanha rakenne kantaa oman painon, sekd
pintalaatan painon, jolloin vanhan laatan yldpinnan terékset ottavat niistd aiheutuvat
vetojannitykset kokonaisuudessaan. Vahvennettu liittorakenne kantaa rakenteeseen
kohdistuvat muut pysyvét kuormat ja ottaa vastaan lyhytaikaiset liikennekuormat ja
lampotilaeron. Liittorakenteeseen kohdistuu myds pintalaatan kutistuman vaikutus, joka

huomioidaan laskennoissa pysyvéna kuormana.

Laskelmien mukaan betoniterdsjénnityksien kayttoasteet eivdt olisi ylittyneet
vahvennetussa rakenteessa, vaikka betoniterdksille sallittua jénnitysrajan nostoa ei olisi
tehty. Vanhan betonin puristusjidnnitys on kuitenkin likimain sama, kuin sen sallittu
jénnitys, jolloin voidaan todeta, ettd rakenne ei kestdisi kuormitusluokkaa II suurempia
rasituksia. Vanhan betonin puristusjannityksen kiyttoastetta saataisiin hieman
pienennettyd, mikéli huomioitaisiin laatan alapinnan raudoitus puristusraudoituksena ja

kuormia tasattaisiin vélituilla.
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Sillan tukialueella tehtdvdssd halkeamamitoituksessa tarkistetaan vain pintalaatan
halkeamaleveys, koska vanhan laatan yldpinnan halkeamat jdévét uuden pintalaatan alle

ja ndin ollen niiden leveydet eivit rajoita rakenteen kayttoikaa.

Tukialueella pintalaatan rasitukset aiheutuvat vedosta ja taivutuksesta. Téstd johtuen
halkeamaleveys tarkastellaan pintalaatan terdksissd vaikuttaville kokonaisjénnityksille
vedon tapauksessa, jolloin saadaan varmalla puolella oleva arvo. Mikili kdyttdasteen
kanssa olisi ongelmia, tulisi tarkemmin tarkastella kuinka suuri osa venyméjakaumasta
on vetoa ja kuinka suuri osa taivutusta. Tdmidn jdlkeen halkeamaleveystarkastelu

tehtiisiin suhteessa veto- ja taivutusjénnityksille ja saataisiin kdyttoastetta pienennettyé.

Liitteen 4 kohdassa 21 esitetyssd pintalaatan halkeamaleveystarkastelussa tulee
huomioida, ettd aiemmin lasketuista kutistuman priméérivaikutuksista aiheutuva uuden
ja  vanhan laatan  vilinen  kutistumaero tulee summata  pintalaatan
halkeamaleveystarkastelussa betonin ja betoniterdsten véliseen venyméeroon. Téstd
saadaan Dbetoniterdksissd vaikuttava kokonaisvenymd, jonka avulla mééritetdén
pintalaatan halkeamaleveys. Betonin ja betoniterdsten vilisen venyméeron laskennassa
tulee kuitenkin tdssé tapauksessa huomioida, etté kiytetysté pintalaatan terdsjénnityksesté
on vihennettdvd kutistuman priméérivaikutusten aiheuttama pintalaatan terdksiin

kohdistuva vetojénnitys, jotta véltytddn paillekkdisvaikutuksilta.

Liitteen 4 kohdan 21 laskennoissa havaittiin, ettd kutistumaeron lisddmiselld betonin ja
betoniterdksien viliseen venymdieroon, on todella merkittdvd vaikutus pintalaatan
halkeamaleveyteen. Kutistumaeron osuus betoniterdksissa vaikuttavasta

kokonaisvenymdsti on noin kolmasosa.

Taulukko 12. Vahvennetun poikkileikkauksen kéyttdasteet kayttorajatilassa tuella.

Vanhan betonin kayttoaste: 97 %

Vanhojen betoniterdsten kéyttoaste: 76.7 %
Uusien betoniterdsten kéyttoaste: 37.5%
Pintalaatan halkeamaleveys viélituella: 68.9 %

Y114 esitetyn taulukon 12 mukaisesti voidaan todeta, ettd vahvennettu rakenne ei kestdisi

kuormitusluokkaa II suurempia rasituksia.
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Liitteen 4 kohdassa 22 lasketaan vahvennetun reunavahvikkeen jannitykset viélituella.
Reunavahvikkeiden betoni- ja terdsjannitykset muodostuvat samalla periaatteella, kuin
laatassa. Laskentoja on yksinkertaistettu ajattelemalla, ettd kutistuman aiheuttamat
kokonaisjannitykset tuen reunavahvikkeissa ovat samansuuruiset, kuin muualla
tukialueella. Reunavahvikkeiden laskennoissa tuella havaittiin, ettd betoniterdsten
jénnitykset eivdt ylitd 0.8*f;; jénnitystd, jolloin betoniteréksille sallittua jénnitysrajan

nostoa ei olisi tarvinnut tehda ollenkaan.

Reunavahvikkeiden halkeamamitoitus tuella tehddin samalla periaatteella, kuin laatassa.
Ongelmia sallitun halkeamaleveyden kanssa ei esiintynyt mydskdin reunavahvikkeiden
kohdalle valetussa pintalaatassa, vaikka pintalaatta ajateltiin kauttaaltaan vedetyksi niin

kuin laatassakin.

Taulukko 13. Vahvennetun reunavahvikkeen kéyttdasteet kiyttorajatilassa tuella.

Vanhan betonin kdyttdaste reunavahvikkeessa: 85.7 %
Vanhojen betoniterdsten kdyttoaste reunavahvikkeessa: 59.2%
Uusien betoniterdsten kéyttdaste reunavahvikkeessa: 33.8%
Pintalaatan halkeamaleveys reunavahvikkeessa vilituella: 70.7 %

4.5 Yhteenveto vahvennetusta rakenteesta

Esimerkkikohteen kolmeaukkoinen jatkuva laattasilta saatiin vahvennettua Betonisiltojen
korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021) mukaisen
kuormitusluokan II kuormituksille. Laatan oletettiin laskennoissa olevan ldhes
ortotrooppinen, jolloin laatta kantaa kuormia péddasiassa rakenteen péadsuuntaan.
Kestdvyyden kannalta madrddavimmaksi osoittautui vahvennetun poikkileikkauksen

vanhan betonin puristusjinnitys vilituella, jonka kdyttdasteeksi tuli 97 prosenttia.

Vahventamisen yhteydessé sillan rakennekorkeus kasvoi 100 mm paksulla pintalaatalla
kauttaaltaan 80 mm. Pintalaatan raudoitukseksi tuilla asetettiin pddsuunnassa T25k150 ja
poikkisuunnassa T16k150. Kentissd pintalaatan raudoitukseksi pddsuunnassa asetettiin
T16k150. Kenttien poikkisuunnan raudoitusta ei laskennoissa ollut tarpeen méérittaa,

mutta se voisi olla esimerkiksi T16k200.
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Pintalaatan ja vanhan rakenteen véliseen leikkausliitokseen asennetaan tartuntaraudoitus

T10k400/k400 koko kannen alalle.
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S LASKENTAESIMERKKI
LIIMAUSVAHVENTAMISELLE

5.1 Kohteen esittely

Liimausvahventaminen laskentaesimerkki tehtiin terdsbetoniselle yksiaukkoiselle

laattapalkkisillalle. Sillan perustiedot ovat alla esitettyni.
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Kuva 21. Palkkisillan poikkileikkaus (Vaylédviraston arkisto)
Y1la olevan kuvan 21 leikkaus A-A on sillan paitypalkin kohdalta ja leikkaus B-B on

aukon keskeltd poikkipalkin kohdalta. Keskimmaéisessi ja reunimmaisissa palkeissa on

samanlaiset raudoitukset.
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Kuva 22. Palkkisillan pituusleikkaus (Véyldviraston arkisto)

Sillan paitytuet ovat massiivisia maatukia. Ensimmaiselld maatuella on kiinteét laakerit
ja toisella tuella on kolme kappaletta liikkuvia terdksisié rullalaakereita. Kaikki laakerit

ovat nivelmaisia tukia.

5.2 Kuormat ja rakennemalli

Alkuperiiselle rakenteelle tehdyn kantavuuslaskennan perusteella ldhdettiin
kokeilemaan, saataisiinko  silta  vahvennettua  Betonisiltojen  korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021) mukaisen kuormitusluokan II

kestdvyyteen.

Pysyvind kuormina rakennemallissa kéytettiin pédllysrakenteen omaa painoa,
pintarakenteiden omaa painoa (4 kN/m2), sekd kaiteiden ja reunakaistan omaa painoa

(1.31 kN/m).

Liikennekuormina on kiytetty Liitteen 2 mukaisia erikoiskuljetuskaavioita taulukossa 2
esitetyilld akselipainoilla. Erikoiskuljetuskaaviot on ajettu sillan yli Liitteessd 1

esitettyjen ajoneuvoasetuksen mukaisten AA 13/42 ja AA13/76 kaavioiden, sekd muuta
liikkennettd kuvaavan pintakuorman p = 4,5 % kanssa Liitteen 3 mukaisesti.

Osavarmuusluvut ja yhdistelykertoimet huomioidaan kertakuljetuksen maédrittamalla
tavalla. Liikennekuormakaaviot on ajettu sillan yli 0.5 metrin askeleella. AA13/27

jatettiin tarkastelematta, sillé se ei tdssé tapauksessa aiheuta maardavié rasituksia.
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Jarrukuormaa ja poikittaista sivusyséysta ei ole laskennoissa huomioitu, silld niilld ei ole
tdssd  tapauksessa  mitoittavaa  vaikutusta  piéllysrakenteen = vahventamisen

voimasuureisiin.

Péillysrakenteen vastakkaisten pintojen pystysuuntaiseksi pintalimpétilaeroksi asetettiin
10 astetta, joka on Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (2015, s.25) mukaisesti vakio
kaikilla betonisilloilla. Lampoétilan muutoksen vaikutuksia ei huomioitu, silld sen ei

havaittu vaikuttavan péillysrakenteen mitoittaviin voimasuureisiin.

5.2.1 Laattapalkkisillan rakennemalli palkkien mitoitukseen

Sillan rakennemalli on tehty Sofistik- ohjelmalla. Tyon alussa sovittiin, etti tissd tydssi
tutkitaan vain paéllysrakenteen vahventamista, joten ohjelmaan on mallinnettu ainoastaan
paéllysrakenne ja laakerit pistemdisind niveltukina. Palkkien voimasuureiden laskennassa

on sillan rakennemallissa kédytetty maksimissaan 0,5 x 0,5 metrin elementtikokoa.

Palkit on mallinnettu rakennemallissa massattomina T-poikkileikkauksina ja palkin
uuman leveydelle on lisétty palkin painon mukainen pintakuorma, joka on 2/3 osaa palkin
korkeuden tilavuuspainosta. Keskimmdisen laattapalkin teholliseksi leveydeksi on
laskettu 2.8 metrid ja reunimmaisten laattapalkkien tehollisiksi leveyksiksi 2.105 metrid.
Tehollinen leveys on rajattu reunimmaisissa poikkileikkauksissa reunapalkin
sisdreunaan, jolloin niiden mitoitus ei muutu, vaikka korjauksen yhteydessa reunapalkki

uusittaisiin erikokoisena kuin alkuperdinen.

Poikkipalkki sekd péitypalkit on mallinnettu massattomina palkkeina ja palkkien
leveydelle on lisdtty palkin painon mukainen pintakuorma, joka on 2/3 osaa kunkin palkin

korkeuden tilavuuspainosta.

Laattaclementit on mallinnettu painopisteakselin mukaisesti ja palkkien korkeudesta 1/3
osaa on mallinnettu laattana. Laatan kimmomoduuli on pudotettu puoleen
pddkannatinpalkkien tarkasteluissa Eurokoodin soveltamisohjetta NCCI 2 (2017)
noudattaen. Lisdksi laatta on asetettu kantamaan kuormia ainoastaan sillan

poikkisuunnassa, koska laatan pituussuunnassa raudoitus on véhdinen.
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Sillan ensimméiselld tuella on kiinteét laakerit, joten ne on lukittu x, y ja z-suunnissa.
Toisella tuella on teréksiset rullalaakerit, jolloin liike on sallittu pituussuunnassa eli x-

suunnassa. Kaikissa tukipisteissd kiertymit on sallittu.

Kuva 23. Laattapalkkisillan rakennemalli.

Kuva 24. Laattapalkkisillan elementtiverkko, kun maksimi elementtikoko on 0.5 metrié.
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Kuva 25. Laattapalkkisillan rakennemallin poikkileikkaus.

Kuva 26. Laattapalkkisillan rakennemallin pituusleikkaus.

5.2.2 LaattapalkKkisillan rakennemalli laatan poikkisuunnan
kestivyystarkasteluihin

Kuva 27. Laattapalkkisillan elementtiverkko, kun maksimi elementtikoko on 0.15 metrii.
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Laatan poikkisuunnan kestdvyystarkasteluja varten muutettiin rakennemallin
elementtikoon maksimiksi ylld esitetyn kuvan 27 mukaisesti 0.15 x 0.15 metrid, sekd
palautettiin laatan kimmomoduuli alkuperdiseksi. Laskennan edetessd huomattiin
ongelmaksi muodostuvan se, ettd laatta ei kestd uuden kuormitusluokan II sille
aiheuttamia rasituksia, joten rasituksia tasattiin kuormien jakaantumisella Siltojen
kantavuuslaskentaohjeen (2015, s.43) kohdan 5.2.2 Pintakuormien jakaantuminen
mukaisesti. Ohjeen mukaan sekunddirirakenteena toimivaa laattarakennetta
mitoitettaessa akseli- ja rengaskuormat jakaantuvat sillan pintarakenteiden kautta
laattarakenteen puoliviliin saakka jakaantumissuhteessa 1:1. Akseli- ja rengaskuormien
kuormitusalojen kasvattamisen jilkeen laatta kestdd palkkien vélissd keskelld siihen
aiheutuvat rasitukset, mutta palkin juuressa viisteosalla esiintyi edelleen
kestdvyysongelmia. Téssd kohtaa laatan yldpinnan taivutuskestdvyyden ja
kayttorajatilamitoituksen kéyttdasteet ylittyivét, jonka vuoksi kasvatettiin rakennemallin
maksimielementtikokoa 150 mm:std 500 mm:iin. Viisteosan maksimimomentin kohdalle
d:n pédhén tuesta elementin kooksi tuli 0.20 x 0.25 metrié ja sen viereisten elementtien
kooksi 0.20 x 0.50 metrid. Maksimimomentteja tasattiin kahden dériarvon kesken, jolloin
viisteosa kestdd sille aiheutuvat rasitukset. Tdssd tilanteessa tehdylld momenttien
tasauksella saadaan aikaan vastaavanlainen vaikutus, kuin elementtikoon kasvattamisella.

Adriarvot ovat korostettuina alla olevassa kuvassa 28.

Kuva 28. Laatan momentit m-yy palkin vieressd laatan viisteosalla méadradvalla
murtorajatilan yhdistelmaélla.

Rakenteen poikkisuunnan kestdvyystarkasteluiden yhteydessd havaittiin myds, ettd

poikkipalkin kestdvyyden kanssa tulee teoriassa ongelmia. Esimerkkikohdetta
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vahvennettaessa tulisi siis huomioida, ettd yksindén pddsuunnan vahventaminen ei riitd
vaan kannen ylédpinta ja poikkipalkit saatettaisiin joutua vahventamaan samalla.
Kansilaatan ja poikkipalkkien vahventamisessa liimausvahventaminen ei ole uuden
ohjeen vahventamisosion luonnosversion mukaan jarkeva tai mahdollinen vaihtoehto.
Sen vuoksi diplomityon téssd osiossa on keskitytty ainoastaan péddkannatinpalkkien

liimausvahventamisen mitoitukseen.

Alla olevassa taulukossa 14 on listattuna késin laskennalla saatuja murtorajatilan ja
kayttorajatilan kidyttoasteita laatan alapinnassa palkkien vélissd keskelld sekd laatan

yldpinnassa palkin juuressa viisteosalla.

Taulukko 14. Laatan kéyttoasteet MRT ja KRT.
Laatan poikkisuunnan taivutuskestivyyden kdayttdaste palkkien vélissd | 91.7 %
keskelld:

Laatan poikkisuunnan taivutuskestivyyden kayttdaste palkin juuressa | 95.2 %
laatan viisteosalla:

Laatan kéyttorajatila mitoituksen kayttdaste palkkien vilisséd keskella: 94.3 %

Laatan kayttorajatila mitoituksen kéyttoaste kenttdalueella palkin juuressa | 97.7 %
laatan viisteosalla:

5.3 Vahventamattomien piadkannatinpalkkien kestivyys

Sillasta tehdyistd rakennemalleista saatiin voimasuureet vahventamattomien palkkien
kayttoasteiden laskemiseen, joiden mukaisesti pystyttiin arvioimaan palkkien

vahventamismahdollisuus.

Palkkien mitoittavimmat voimasuureet aiheutuivat erikoiskuljetuskaavion T7
vaikutuksista yhdessd ajoneuvoasetuksen mukaisten kaavioiden, sekd pintakuorman
kanssa Liitteen 3 mukaisesti. Laatan mitoittavimmat voimasuureet aiheutuivat
erikoiskuljetuskaavion T4 vaikutuksista yhdessd ajoneuvoasetuksen mukaisten

kaavioiden kanssa Liitteen 3 mukaisesti.

Sillalle ei ole tehty erikoistarkastusta, mutta laskennoissa on tehty osa asioista tietyin

olettamuksin. Témén aikakauden siltojen betonilla on tyypillistd ajan saatossa kovettua
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huomattavasti alkuperdisestd suunnittelulujuudesta. Sen vuoksi vanhan betonin
kuutiopuristuslujuus on oletettu 7 MPa alkuperdistd lujuutta lujemmaksi. Néin ollen
vanhan betonin lujuus on nostettu Iujuudesta C25/30 lujuuteen C30/37. Suunnitelman
mukaista betonipeitettd on kasvatettu 5 mm silld ilman erikoistarkastusta ei voida tietdd
onko silta rakennettu suunnitelman mukaisilla betonipeitteilld. Laskennoissa on kéytetty
betoniterdkselle, sekd betonille Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 (2017, s.24)
mukaisia pienennettyjd osavarmuuslukuja. Rakennemalleissa betonin lujuus on vanhojen

suunnitelmien mukainen.

Késin laskentaa on yksinkertaistettu valitsemalla mitoituksessa keskimmaiselle palkille
sama tehollinen leveys kuin reunimmaisille palkeille, jolloin tehollista leveytté ei tarvitse

vaihdella palkkikohtaisesti ja laskenta kdy jokaiselle palkille.

Liitteen 6 kohdissa 1 ja 3 laskettiin vahventamattomien palkkien taivutus- ja
leikkauskestidvyys ilman vddnnon vaikutuksia, jolloin havaittiin palkkien kestivin
kuormitusluokan II rasitukset, kun leikkausraudoituksessa huomioitiin ylds taivutetut
terdkset. Y10s taivutetut terdkset muodostavat suuren osan vanhojen siltarakenteiden

leikkauskestidvyydesta.

Seuraavaksi tarkasteltiin vadntdmomentin vaatimat leikkausraudoituksen ja pddsuunnan
raudoituksen pinta-alat seké yhteisvaikutusyhtdlot Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2
(2017, s.58-61) mukaisesti, jolloin havaittiin vahventamattoman rakenteen kestivin

edelleen.

Liitteen 6 kohdassa 5 tarkastettiin palkin leikkauskestivyys yhtdaikaisesti tuella
vaikuttavan viidntomomentin kanssa, jolloin leikkausraudoituksen raudoitusalasta oli
vihennettdvd viantomomentin vaatima raudoitus. Vaantdomomentin vaatima raudoitus
olisi ollut mahdollista tarkastella leikkausvoiman kanssa samasta kohdasta, jolloin
vaidnnon vaatima raudoitusala olisi ollut hieman vihdisempi. Vadntdmomentin vaatimaa
raudoitusta d:n péddssd tuesta ei kuitenkaan ldhdetty tarkastelemaan, silld

leikkauskestidvyyden kanssa ei tullut ongelmia.

Tamén jilkeen tarkasteltiin taivutuskestdvyys keskimmaéisessd ja reunimmaisessa
padkannatinpalkissa, kun jétetddn mitoitusmomentin kanssa samassa elementissd samalla
kuormitusyhdistelméilld vaikuttava vdidntdmomentin vaatima raudoitus huomioimatta.

Talloin havaittiin, ettd keskimmadisen ja reunimmaisen palkin kéyttoasteet ylittyivit.
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Vahventamattoman rakenteen kestévyys ei siis ole riittdva taivutukselle ja véénnolle,

joten sitd tulee lisdtd lilmausvahvikkeilla.

Kayttorajatilassa vahventamattoman palkin kestévyys tarkasteltiin T-poikkileikkauksena,
silli puristuspinta ei pysynyt laatassa, vaan ulottui uuman puolelle. Palkin
halkeamaleveys ylitti Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen
luonnosversiossa (12/2021, 87) maééritellyn sallitun halkeamaleveyden, mutta sallittua
halkeamaleveyttd korotettiin Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen
luonnosversion (12/2021, s.88) sallimalla menetelmaélld, jolloin kdyttoaste jéi alle sadan

prosentin.

Taulukko 15. Vahventamattoman palkin kdyttdasteet MRT ja KRT.
Leikkausvoiman ja vddnnon yhteisvaikutuksen kayttoaste: 75.4 %

Taivutuksen ja vadnnon yhteisvaikutuksen kéyttoaste keskimmaéisessd | 77.2 %
palkissa:

Taivutuksen ja vaddnnon yhteisvaikutuksen kdyttdaste reunimmaisessa | 93.4 %
palkissa:

Palkin leikkauskestdvyyden kayttoaste, kun jitetdén vaannon vaatima | 85.1 %
raudoitus huomioimatta:

Palkin taivutuskestivyyden kéyttdaste keskimmaéisessd palkissa, kun | 101.4 %
vadnnon vaatima raudoitus on véhennetty:

Palkin taivutuskestdvyyden kéyttdaste reunimmaisessa palkissa, kun | 106.9 %
vaidnnon vaatima raudoitus on vihennetty:

Palkin kdyttorajatila mitoituksen kédyttdaste kenttdalueella: 95.5%

5.4 Vahventaminen murtorajatilassa

Vahventamattoman rakenteen tarkasteluissa kévi ilmi, ettd sillan pédkannattajat
tarvitsevat lisdd kapasiteettia, jotta palkit kestdisiviat kuormitusluokan II aiheuttaman

vainto- ja taivutusmomentin.
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Palkkien taivutuskapasiteetin kasvattamiseen valittiin StoFRP Plate korkealujuuksinen
hiilikuitunauha, joiden vaihtoehtoiset poikkileikkausmitat ja tekniset tiedot 10ytyvét
StoFRP Plate V4.1 teknisestd tictolehdestd (16.04.2020). Hiilikuitunauhat liimataan
esikdsitellylle ja puhtaalle betonipinnalle, jolloin ne toimivat vetoraudoituksen tukena

vedetylld pinnalla.

Palkkien vahventaminen liimausvahventamalla tehdéén uuden Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen Iuonnosversion (12/2021) mukaisesti seuraavassa

jérjestyksessa.

Ensiksi tarkistetaan pintaan liimatun vahvikkeen tehollinen ankkurointipituus ja
vahvikkeen ankkurointikapasiteetti Liitteessd 6 esitetyn kohdan 13 mukaisesti.
Ankkurointikapasiteetilla rajataan tartuntalujuuden maksimi Liitteen 6 kohdan 14

mukaisesti, jotta vahvikkeen péésti tapahtuvaa kuoriutumista ei péésisi tapahtumaan.

Seuraavaksi tarkastellaan vahvikkeen tartuntamurto halkeamista yksinkertaistetulla
menetelmilld, missd vahvikkeiden jénnityksid rajoitetaan kokeellisesti mééritetyilld
kertoimilla ja haetaan ndin mitoitusarvo vahvikkeen irtoamisjinnitykselle halkeamista,

sekd vahvikkeen maksimivenyma.

Vahvikkeen  ankkurointimenetelménd  kéytettiin  ankkurointia  ensimmaéisen
taivutushalkeaman kohdalla, jolloin vahvikkeen tartuntalujuus midrdytyy vahvikkeen
tartunnan pituudesta ennen ensimmadistd taivutushalkeamaa. Menetelmén mukaisesti
maédritettiin vahvennetun palkin taivutuskapasiteetti ensimmaéisen halkeaman kohdalla ja
tarkastettiin, ettd se on suurempi, kuin taivutusmomentti ensimmaéisen halkeaman
kohdalla leikkausvoiman aiheuttama lisdvetovoima ja momenttipinnan siirto

huomioituna Liitteen 6 kohdan 15 mukaisesti.
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Ankkurointi ensimmaisen
taivutushalkeaman kohdalla
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Kuva 29. Vahvikkeen ankkurointimenetelmd (Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversio 12/2021, s. 104)

Leikkausvoimat voivat aiheuttaa vahvikkeen tartunnan murtumisen leikkaushalkeamien
tai betonipeitteen lohkeamisen seurauksena. Téastd johtuen laskennoissa on tarkastettava
leikkausvahvikkeiden tarve. Téssd kohteessa leikkausvoimista aiheutuvaa betonipeitteen
lohkeamista ei tapahdu Liitteen 6 kohdassa 16 esitettyjen laskentojen perusteella.
Vahvikkeen tartunnan murtuminen halkeamista tulisi kuitenkin vield tarkastella, mutta
tdmdn tyon puitteissa sitd ei voitu tehdd vahventamisohjeen luonnosversion
keskenerdisyyden vuoksi. Se tarvitsisiko laskentaesimerkin kohde leikkausvahvikkeita

jéé siis timén tyon puitteissa selvittdmatta.
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Kuva 30. Betonipeitteen lohkeamista estivi leikkausvahvike (Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversio 12/2021, s. 109)

Edella 1apikdytyjen mitoituksien suorittamisen jalkeen paddstdédn tarkastelemaan, kuinka
suuri taivutuskapasiteetin nousu saavutetaan yksinkertaistetulla liimausvahventamisen

mitoitusmenetelmalld vahvennetulla poikkileikkauksella.

Vahvennetun poikkileikkauksen taivutuskestdvyys lasketaan Liitteen 6 kohdan 17

mukaisesti venymien kautta.
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Taulukko 16. Vahvennetun palkin kéyttoasteet MRT.

Vahvikkeen ankkurointikapasiteetin kdyttoaste: 66.7 %
Kéyttoaste ensimmadisen taivutushalkeaman kohdalla: 94.1 %
Leikkausvoimista aiheutuva betonipeitteen lohkeamisen kéyttdaste: 80.6 %

Vahvennetun rakenteen taivutuskapasiteetin kdyttoaste yksinkertaistetulla | 98.7 %
menetelmalla:

Taivutuskapasiteetin nousu yksinkertaistetulla menetelmalli: 10.1 %

Laskennoissa péddyttiin sithen tulokseen, ettd yksinkertaistettu menetelmé rajoittaa
vahvikkeina toimivien hiilikuitunauhojen venymié niin paljon, ettd taivutuskapasiteetin
nousu on vain 10.1 prosenttia tilanteessa, jossa palkin alapinta on ldhes tdynnd
hiilikuitunauhaa. Vahvikkeen venymin rajoituksista johtuen my0s betonin

reunapuristuma, seké betoniteréiksen venyma jaévit olemattoman pieniksi.

Taulukko 17. Yksinkertaistetun menetelmén rajoittamaa vahvikkeen sallittua venyméaa
vastaavat venymat.

Venyma/ Sallittu venyma/ Murtovenyma
puristuma puristuma

Betoni - 0.0975 %o - 3.5 %o

Betoniterés +2.55 %o + 10 %o

Vahvike + 1.988 %o +1.988 %o + 16 %o

Uuden liimausvahventamisen ohjetekstin  kéyttorajatilamitoituksen aineisto ei
valmistunut tdtd diplomityotd tehdessd, joten tdssd diplomitydssd keskityttiin vain
vahvennettujen padkannatinpalkkien murtorajatilan tarkasteluihin. Péadkannatinpalkit
kestivét kuormitusluokasta I aiheutuneet rasitukset kiyttorajatilassa
vahventamattomanakin, joten vahvennettujen pakkien kéyttorajatilamitoitusta ei olisi
muutenkaan ollut tarpeellista tehdd kokonaisuudessaan. Vahvennetun rakenteen taipuma
olisi kuitenkin tullut laskea, silld vahvennetulla rakenteella on samat taipumavaatimukset,

kuin uudisrakenteilla.
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Nykyinen liimausvahventamisen laskentamenetelma:

Liitteen 6 kohdassa 17 laskettiin vertailun vuoksi tilli hetkelld kdytossd olevalla
liimausvahventamisen laskentamenetelmdlld vastaavasti vahvennetun rakenteen
taivutuskapasiteetin kdyttdaste ja taivutuskapasiteetin nousu Tiehallinnon ohjeen

Betonirakenteiden liimausvahventamisohjeet (2007) mukaisesti.

Nykyisessd laskentatavassa betonin sallittu reunapuristuma ja betoniterdksen sallittu
venymd ovat samoja, mutta vahvikkeen venyma/jannitys voivat nousta niin suuriksi, ettd

vahvikkeen tartunnan mitoituslujuus ei ylity alla olevan kaavan mukaisesti.

or = min(Ey - &, frya)

oy = vahvikkeen jénnitys [MPa]

Er = vahvikkeen kimmokerroin [MPa]
¢ = vahvikkeen venyma

ffya = tartunnan mitoituslujuus [MPa]

Taulukko 18. Venymit nykyiselld laskentamenetelmaélla.

Venyma/ Sallittu venyma/ Murtovenyma
puristuma puristuma

Betoni - 0.35 %o - 3.5 %o

Betoniterds + 10 %o + 10 %o

Vahvike +9.92 %o + 16 %o

Kisin laskennasta kdy ilmi, ettd betoniterdksen venymidn ehto rajoittaa, ennen kuin

vahvikkeen venyma tai betonin reunapuristuma saavuttavat sallitut raja-arvot.

Taulukko 19. Vahvennetun palkin taivutuskapasiteetti ja taivutuskapasiteetin nousu
nykyiselld liimausvahventamisen mitoitusmenetelméilla MRT.

Vahvennetun rakenteen taivutuskapasiteetin kéyttdaste ilman vahvikkeen | 72.5 %
jénnitysten rajoittamista:

Taivutuskapasiteetin nousu ilman vahvikkeen jannitysten rajoittamista: 49.8 %
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Vertailulaskennassa  havaittiin,  ettd  mikédli  Betonisiltojen  korjaus-  ja
vahventamissuunnitteluohjeen Iuonnosversion (12/2021) mukainen yksinkertainen
menetelmi ei rajoittaisi vahvikkeen venymid ja jénnityksid niin suuresti, olisi
taivutuskapasiteetin nousu ldhes 50 prosenttia tilanteessa, jossa palkin alapinta on ldhes
taynnd hiilikuitunauhaa. Taivutuskapasiteetin nousu onkin rajoitettu vanhassa ohjeessa

50 prosenttiin.
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6 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

Laskennan suorittaminen uusien vahventamisohjeiden mukaisesti vaatii hyvén
perehtymisen kaytettdvdin vahventamismenetelmién, sekd rakenteiden mekaniikan

perusteiden hallitsemista.

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversiossa (12/2021,
$.82-83) esitettyjen materiaalien osavarmuuslukujen esittdmistapa aiheuttaa vield
sekaannusta, jonka vuoksi virallisessa ohjeversiossa olisi hyvd kayttdd esimerkiksi
samoja taulukoita, kuin on kiytetty Véylaviraston Siltojen kantavuuslaskentaohjeessa

(2015).

6.1 Poikkileikkauksen kasvattaminen

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversiossa (12/2021)
esitetty ohje vahventaminen poikkileikkausta kasvattamalla ei sovellu vield ohjeen

keskenerdisyyden vuoksi todellisen sillan vahvennoksen mitoitukseen.

Osana titd tyotd kommentoitiin vahventamisohjeen luonnosversioiden toimivuutta, seki
ehdotettiin ohjeeseen tehtdvid lisdyksid/tdydennyksid, jotta ohje olisi helpommin
ymmirrettdvissd. Tyon tekemisen aikana kéytiin myds lyhyitd Teams-kokouksia, joissa
keskusteltiin  vahventamisohjeen selvennystd vaativista kohdista, joita ilman
laskentaesimerkin laskentaa ei osattu tehdd. Kokouksien mydtd vahventamisohjeen

epéselvid kohtia tdydennetédn, jotta tulevaisuudessa epdselvyyksié ei syntyisi.

Eniten keskenerdisyyttd Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen
luonnosversiossa (12/2021) esitetyssd vahventamisohjeessa on pintalaatan aiheuttamien
kutistumien huomioimisessa vahvennetun rakenteen kéyttorajatilan mitoituksessa.
Ohjeistus puuttuu kokonaan tédssdkin tyOssd késiteltyjen kutistuman primééri- ja
sekundéarivaikutuksien aiheuttamien rasituksien oikeanlaisesta huomioimisesta
jénnitysten laskennassa ja halkeamaleveystarkasteluissa. Diplomityén
esimerkkikohteessa pintalaatan kutistuman aiheuttama vaikutus vahvennetun rakenteen
mitoitukseen kéyttorajatilassa on pyritty laskemaan tulkitsemalla Eevertti Jurvasen
diplomity6tid Laattasiltojen vahventaminen pintavalulla, sekd ohjausryhmén jésenten

kanssa kidytyjen lyhyiden Teams-kokouksien perusteella. Téstd johtuen pintalaatan
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kutistumien huomioimiseen vahvennetun rakenteen mitoituksessa voi tulla suuriakin

muutoksia uuden ohjeen vahventamisosion valmistuttua.

Esimerkkikohteen sillassa havaittiin, ettd pintalaatan kutistuman aiheuttamat
kokonaisjénnitykset kentdssd aiheuttavat vahvennetun rakenteen jénnitystarkasteluissa
ainoastaan edullisia vaikutuksia alapinnan vetoterdksien vetojdnnityksiin ja ylédpinnan
betonin puristusjiannityksiin, jonka vuoksi niitd ei huomioida jannitystarkasteluissa.
Tuella kutistuman vaikutukset kasvattavat rakenteen alapinnan puristusjénnitystd ja
pintalaatan vetoterdksissd vaikuttavaa vetojannitysté, jonka vuoksi ne tulee huomioida

vahvennetun rakenteen jénnitystarkasteluissa.

Esimerkkikohteena toiminut kolmeaukkoinen jatkuva laattasilta saatiin vahvennettua
Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion (12/2021)
mukaisen kuormitusluokan II kuormituksille. Laatan oletettiin laskennoissa olevan ldhes
ortotrooppinen, jolloin laatta kantaa kuormia péddasiassa rakenteen péadsuuntaan.
Kestdvyyden kannalta madrddvimmaksi osoittautui vahvennetun poikkileikkauksen

vanhan betonin puristusjannitys vilituella, jonka kdyttdasteeksi tuli 97 prosenttia.

Vahventamisen yhteydessé sillan rakennekorkeus kasvoi 100 mm paksulla pintalaatalla
kauttaaltaan 80 mm. Pintalaatan raudoitukseksi tuilla asetettiin pddsuunnassa T25k150 ja
poikkisuunnassa T16k150. Kentissd pintalaatan raudoitukseksi pddsuunnassa asetettiin
T16k150. Kenttien poikkisuunnan raudoitusta ei laskennoissa ollut tarpeen méérittaa,

mutta se voisi olla esimerkiksi T16k200.

Pintalaatan ja vanhan rakenteen viliseen leikkausliitokseen asennetaan tartuntaraudoitus

T10k400/k400 koko kannen alalle.

6.2 Liimausvahventaminen

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversiossa (12/2021)
esitetystd lilmausvahventamisen ohjeesta valmistui timéin diplomityon aikana ainoastaan
liimausvahventamisen = murtorajatilan ~ mitoitus. = Murtorajatilan ~ mitoituksessa
keskenerdiseksi jdi ohjeistus leikkausvahvikkeiden tarpeesta, silld luonnosversion
mukaisesti leikkausvahvikkeet jouduttaisiin asentamaan jatkossa todenndkoisesti

jokaiseen vahvennettavaan palkkisiltaan. Tamén ei kuitenkaan uskota pitdvin
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paikkaansa, silld palkkisiltoja on liimausvahvennettu ilman leikkausvahvikkeita jo
vuosikymmenii ja ongelmia leikkausvoimista aiheutuvan vahvikkeen tartuntamurrosta ei
ole tullut ainakaan yleiseen tietoon. Edelld mainituiden syiden vuoksi diplomitydssd
tutkittiin uuden vahventamisohjeen ohjetyon tueksi yksinkertaistetun
liimausvahventamisen mitoitusmenetelmin soveltuvuutta terdsbetonisen palkkisillan
taivutuskapasiteetin kasvattamiseen. Laskennasta jatettiin ohjeen keskenerdisyyden
vuoksi pois tarkastelu leikkausvahvikkeiden tarpeesta, kun vahvikkeen tartuntamurto

tapahtuu halkeamista leikkausvoimien vaikutuksista.

Tehdyissé laskelmissa herdsi ajatus siitd, ettd rajoittaako uuden vahventamisohjeen
luonnosversion mukainen yksinkertaistettu laskentamenetelma liikaakin vahvikkeen
sallittuja venymié ja jénnityksid. Esimerkkitapauksessa yksinkertaistetun menetelmén
mukaisella laskennalla saavutettiin palkkisillan paikannatinpalkkeihin vain noin 10
prosentin taivutuskapasiteetin nousu tilanteessa, jossa palkin alapinta on tidynni
hiilikuitunauhaa. Vertailuissa tilld hetkelld kiytettdviin mitoitusmenetelmiin havaittiin,
ettd mikali yksinkertaistettu menetelma ei rajoittaisi vahvikkeen venymié niin suuresti,
olisi vahvennetun palkin taivutuskapasiteetin nousu ldhes 50 prosenttia ja rajoittava tekija
betoniterdksen venyméi. Tédssd vaiheessa minulla ei kuitenkaan ole tietoa, péaéstdéinkd
tarkemmalla liimausvahventamisen mitoitusmenetelmélld yhtd hyvdidn kapasiteetin
nousuun, kuin tekemisséni vertailulaskelmissa, silld timén tyon puitteissa tarkemman

menetelmin mukaisia laskelmia ei 1dhdetty tekemaén.

Yksinkertaistetun menetelmén kéyttod luonnosversion mukaisena virallisessa ohjeessa
tulee siis vield harkita. Mikéli liimausvahventamisesta saatava hydty vdhenee uuden
vahventamisohjeen myo6td nédinkin pieneksi, vaikuttaa se hyvin todennikoisesti siihen,

ettd lilmausvahventamista ei endd kdytetd vahventamismenetelména.

Osana titd tyOtd kommentoitiin ja kyseenalaistettiinkin ~ vahventamisohjeen
luonnosversion toimivuutta, seké ehdotettiin ohjeeseen tehtévia lisdyksid/taydennyksid,
jotta ohje olisi helpommin ymmaérrettivissd. Tyon tekemisen aikana kdytiin myos lyhyt
Teams-kokous, jossa keskusteltiin vahventamisohjeen selvennystd vaativista kohdista,
joita ilman laskentaa ei osattu tehdid. Kokouksen myotid vahventamisohjeen epdselvid

kohtia tullaan tdydentdméén, jotta tulevaisuudessa epdselvyyksié ei syntyisi.

Liimausvahventamisen ohjetekstin luonnosversio on siis vield keskenerdinen, eikd niin

ollen toimi riittdvdnd ohjeistuksena todellisen sillan vahvennoksen mitoituksessa.
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Tekemini vahventamisohjeen luonnosversion mukaiset laskelmat eivit myoOskédn

sovellu sellaisenaan esimerkkilaskelmiksi litmausvahventamisen mitoitukseen.

Esimerkkikohteena toimineen yksiaukkoisen palkkisillan pédkannatinpalkit saatiin
vahvennettua Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen luonnosversion
(12/2021) mukaisen kuormitusluokan II kuormituksille. Palkkien alapintaan tuli nelja
kappaletta 1.4 millimetrid paksuja ja 100 millimetrid leveitd hiilikuitunauhoja, jolloin
yksinkertaistetulla mitoitusmenetelmilld vahvennetun rakenteen taivutuskapasiteetin

kayttoasteeksi tuli 98.7 prosenttia.
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Liite 1. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot.
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Kuva 31. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot AA13/27, AA13/42 ja
AA13/76 (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s. 26)




Liite 2. Kantavuuslaskennassa kéytettavit erikoiskuljetuskaaviot.
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Kuva 32. Kantavuuslaskennassa kaytettavit erikoiskuljetuskaaviot (EK) (Siltojen

kantavuuslaskentaohje 2015, s. 28)




Liite 3. Erikoiskuljetuskaavioiden sijoittelut sillalla yhdessd AA-kaavion tai
pintakuorman p kanssa ja valvottuna kuljetuksena.
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Kuva 33. Erikoiskuljetuskaavioiden sijoittelut sillalla yksittdisend ja reitistokuljetuksena
seki valvottuna kuljetuksena (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, s. 29)



Liite 4. Poikkileikkauksen kasvattaminen laskentaesimerkki
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VAHVENTAMINEN POIKKILEIKKAUSTA KASVATTAMALLA
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Laskennoissa on oletettu, ettii pintarakenteet poistetaan ja laatan yldpintaa vesipiikataan niin, etti
vanhat terikset eiviit tule nikyviin. Keskimiéiriinen vesipiikkaussyvyys on 20 mm.

Vanhan rakenteen ylipintaan valetaan piikkauksen jilkeen 100 mm paksu pintalaatta, jolloin
rakennekorkeus kasvaa todellisuudessa 80 mm.

Tadmin aikakauden siltojen betonilla on tyypillistii ajan saatossa kovettua huomattavasti
alkuperiisesti suunnittelulujuudesta. Sen vuoksi vanhan betonin kuutiopuristuslujuus on oletettu 7
MPa alkuperiisti lujuutta paremmaksi soveltaen Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen 12/2021, taulukkoa 6.2. Niin ollen vanhan betonin lujuus on nostettu
lujuudesta ¢25/30 lujuuteen ¢30/37.
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VAHVENTAMINEN POIKKILEIKKAUSTA KASVATTAMALLA
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1. VAHVENNETUN RAKENTEEN MURTOTAVAN MAARITYS TUELLA

Tarkasteltavan alueen leveys:
(laattasilta)

Poikkileikkuksen painopiste laatan
alareunasta (ilman pintalaattaa):

Materiaaliominaisuudet

Betoniterdkset:
Osavarmuusluku: NCCI 2, pienennetty osavarmuusluku.
(Kantavuuslaskentaohjeessa 1.15)
Myétdlujuus,vanha: Soa 1= fyﬁ =363.636 MPa
Vs
My6tolujuus,uusi: a2 = Jg'ﬁ =454.545 MPa
N
Kimmokerroin: E :=200 GPa
Betoni:
Osavarmuusluku: - NCCI 2, pienennetty osavarmuusluku.
(Kantavuuslaskentaohjeessa sama)
Pitkaaikaisvaikutuskerroin: a..:=0.85
Vanhan betonin puristuslujuus: - foai=0gc* Jok =18.889 MPa
0.3
. ! fox+8 MPa
Kimmokerroin: E.,=22000 MPa+|— | =32.837 GPa
(ilman viruman vaikutuksia) 0 MPa
Rakenne:
Vanhat terdkset:
Halkaisija: -
. A o ¢s1 ? b _ 2
Raudoitusala: Ag =1 «—=3455.752 mm
2 k;
Tehollinen korkeus: -
Uudet terékset:
Halkaisija: -
. A ¢s2 ? b 2
Raudoitusala: Agi=m- 5 . f =3272.492 mm
2

Tehollinen korkeus:
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Vahventamisen aikaiset kuormitukset:

Vanhalle rakenteelle tuleva momentti
vahventamisen aikana:

3/72

My, ;=346 kN-m

(op+pintalaatta, oletetaan kutistuman vapautuvan)

Jayhyysmomentti:
(vanha rakenne)

Vanhojen betoniterdsten jannitys omasta
painosta:

Vanhojen betoniterdsten venymé omasta
painosta:

Puristetun betonipinnan korkeus, kun
terdkset saavuttavat myotdlujuutensa:
(tehollinen korkeus)

Puristetun betonipinnan todellinen korkeus:
(fx <50 MPa)

Betonin puristusmurtuma:
(j;‘k S 50 MPa )

Vanhojen terdsten venymaé betonin
murtohetkella:

Uusien terdsten venyma betonin murtohetkell :
(huomioitu kuormitushistoria termilld &,;)

Vanhojen terdsten my&tovenyma:

Uusien terdsten myotovenyma:

Sitkeysehdot:

1 d\
Ii=—-be|—| =(3.139:10") mm*
12 0.9
M, E
Ogls.1*= s ] J (d/ —y0> - =20.441 MPa
I E,,
g, =21 —0.0001
AA foartAgoe
Vior=— f”"; - 2142 _ 145278 mm
*Jed
X =2 = 181.597 mm
8
£.,5:=0.0035

d
8s1.10p =&yt (_1 bt 1) =0.009

Xtot

dZ
Es21dop = Ccu2® |—— 1= &g = 0.01

Xtot
£y it o 002
ES
Ed2i3 12 6 002
E

gsl.lop > 8yd.] =1

‘("SZAlop > ‘("yd.Z =1

Molempien teridsten venyma ylittiii myotovenymiin ennen betonin puristusmurtoa, joten
poikkileikkauksen murtotapa on sitkeé.
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2. VAHVENNETUN POIKKILEIKKAUKSEN TAIVUTUSKESTAVYYS KENTASSA

Mitoituksessa on oletettu, ettii vanhan rakenteen ja pintalaatan liittovaikutus on tiydellinen.
(Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohje 12/2021, s.77 kuva 2)

Betonin ominaisuudet:

Vanhan rakenteen keskiméérdinen
korkeus kentéssa:

hy=5T71 mm
Pintalaatan korkeus: -
Vanhan betonin puristuslujuus: - Sod1:=0c" Jek1 =18.889 MPa
C30/37 Ve
Uuden betonin puristuslujuus: - fodg2i=0c0 Jek2 =22.037 MPa
C35/45 Ve
Betonipeite: -
Betoniterdsten ominaisuudet kentéssé:
Vanhat terdkset laatan alapinnassa:
Halkaisija: -
] bs\* b _
Raudoitusala: Agpi=me =3455.752 mm’®
2
Tehollinen korkeus: dpi=hyt hy = Copp— ¢Sf =630 mm
Taivutusmitoitus:
Terdsten vetovoima maksimissa: T, pi=Agpofra1=1256.637 kN

(plastinen vetoresultantti)

Betonin puristuspinnan korkeus: Ypi= =57.024 mm

b- fcdz

Koska puristettu alue sijoittuu pelkistiin pintalaatan alueelle, ei uuden ja
vanhan betonin vilisti lujuuseroa tarvitse huomioida laskennassa.

Momenttivarsi: zp=d— ¥ 601.488 mm
AN )
Poikkileikkuksen taivutuskestivyys: M;gyi=T 422 =755.852 kN-m

Murtorajatilan kuormitus:
(G AA42 T7 MRT)

M,
Kiyttoaste: Piginfi= U/ — 85.3%
Mgy
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3. VAHVENNETUN REUNAVAHVIKKEEN TAIVUTUSKESTAVYYS KENTASSA

Betonin ominaisuudet:
Reunavahvikkeen korkeus:

Pintalaatan korkeus: h, =100 mm
Reunavahvikkeen leveys:
Reunavahvikkeen betonipeite:
Betoniterdsten ominaisuudet kentdssa:
Vanhat terdkset:

Vahvikkeen haka:

Halkaisija, paiteras:

Lukumaéra:

. I A ¢s.f.rvahv F _ 2
Raudoitusala: A frvam =T 5T « lkmy g, = 1520.531 mm
Tehollinen korkeus: Ay = Povany + 12— Coom rvaiy — Pswrvany — @ =688.5 mm

Taivutusmitoitus:
Terdsten vetovoima maksimissa: T, pi= Ay frvamy * fya 1 = 552.92 kN
(plastinen vetoresultantti)
Betonin puristuspinnan korkeus Y= S —71.687 mm

murtorajatilassa: by *fed 2

Koska puristettu alue sijoittuu pelkistiin pintalaatan alueelle, ei uuden ja
vanhan betonin vilisti lujuuseroa tarvitse huomioida laskennassa.

Momenttivarsi: 2= iy — % =652.656 mm
Poikkileikkauksen taivutuskestivyys: M;ggi=T,y2;=360.867 kN-m

Murtorajatilan kuormitus:
(G AA42 T7 MRT)

M
Kiyttoaste: Pogivfrvahy = s —81.5%
[ Ra
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4. VAHVENNETUN POIKKILEIKKAUKSEN TAIVUTUSKESTAVYYS TUELLA

Betonin ominaisuudet:

Vanhan rakenteen keskimééridinen
korkeus tuella:

Pintalaatan korkeus:
Vanhan betonin puristuslujuus:
Uuden betonin puristuslujuus:

Betoniteristen ominaisuudet tuella:
Vanhat terikset:
Halkaisija:
Jako:
Raudoitusala:

Tehollinen korkeus:

Uudet terikset:
Halkaisija:

Jako:
Raudoitusala:
Tehollinen korkeus:

Taivutusmitoitus:
Vanhojen terdsten vetovoima maksimissaan:
(plastinen vetoresultantti)

Uusien terdsten vetovoima maksimissaan:
(plastinen vetoresultantti)

Tukialueen terdsten vetovoima maksimissaan:

(plastinen vetoresultantti)

Betonin puristuspinnan korkeus:
Vanhojen terdsten momenttivarsi:
Uusien terdsten momenttivarsi:
Poikkileikkuksen taivutuskestivyys:

Murtorajatilan kuormitus:
(G p T4 MRT)

Kayttoaste:

h,=100 mm
Jek1=30 MPa foa1=18.889 MPa
for2=35 MPa foa2=22.037 MPa

2
A= (¢s~s1) D 3455752 mm?
2 s1
dS] —hS—Cnom_ ¢s.s1 =630 mm
2
2
A pi=me P52 .1:3272.492 mm®
2 ksZ
doyi=hy+hy—cppp — ¢S2~S2 =728.5 mm

T

S.8

= Ay fra=1256.637 kN

T,

S.

2= Ay 20 fra2=1487.497 kN

T

S.

5= As.sl 'f)‘zd.] +As.32 'ﬁ)dj =2744.134 kN

T
55 =145.278 mm
befear

2, = dsl—%:557.361 mm

ys =

2= dsz—%=655.861 mm

Ms.Rd:= Ts.sl *Zgt Ts.sZ *Zs2= 1675.992 kN +m

M,
Migins 1= —5 = 63.7%
Ms.Rd
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5. VAHVENNETUN REUNAVAHVIKKEEN TAIVUTUSKESTAVYYS TUELLA

Betoniterdsten ominaisuudet tuella:
Vanhat terdkset:
Halkaisija:
Lukumééra:
Raudoitusala:
Tehollinen korkeus:
Uudet terékset:
Halkaisija:
Jako:
Raudoitusala:
Tehollinen korkeus:
Taivutusmitoitus:
Vanhojen terdsten vetovoima maksimissaan:

(plastinen vetoresultantti)

Uusien terdsten vetovoima maksimissaan:
(plastinen vetoresultantti)

Tukialueen terdsten vetovoima maksimissaan:

(plastinen vetoresultantti)

Betonin puristuspinnan korkeus:

Vanhojen terdsten momenttivarsi:

Uusien terdsten momenttivarsi:

Poikkileikkuksen taivutuskestivyys:

Murtorajatilan kuormitus:
(G p T4 MRT)

Kayttoaste:

ds.rvahv = hrvahv ~ Coom.rvahy — ¢sw.rvahv -

2
A, =TT (¢TM) Tk, = 1520.531 mm®

¢s.s.rvahv =588.5 mm

P2 =25 mm

¢s.s2
As.sZ.rvahv = (

2

2
) < lkmgy ouny=981.748 mm®
¢s.32
2

dsZ.rvahv = hrvahv + h2 —Coom ™ =692.5 mm
Ts.sl :=As.s.rvahv °];1d.1 =552.92 kN
Tgi= A&sZ.rvahv 'f)‘;d.Z =446.249 kN

T =45 rvany 'f)‘zd.l + A 2 rvahw 'fyd.Z =999.169 kN

T
— M =151.135 mm
brvahv'f;d.l

Zg 1= d&rvahv_&: 512.933 mm
2

yS =

Z52'= dslrvahv -

%:616.933 Hm

MS.Rd:= TsAsl * <51 + TSASZ *Zs 2= 558.916 kN -m

Muls s
Nygivs.rvahy *= = 557%

s.Rd
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6. VALITUEN VAHVENNETUN RAKENTEEN LEIKKAUSMITOITUS

Vanhan laatan raudoitukset vilituella:

Vanhat paiterdkset:
Halkaisija: P o1 =22 mm
Jako: k=110 mm
Raudoitusala: A, =3455.752 mm®
Tehollinen korkeus: d;; =630 mm
Vanhat jakoterékset:
Jako: - (varmalla puolella)
. L I ¢s4s1 Jt f b _ 2
Raudoitusala: Aggpji=me|——=| +——=1520.531 mm
2 ksl Jt
Tehollinen korkeus: dyg i3 =hy—= Coom— 51— ¢S;1'jt =608 mm
Pintalaatan raudoitukset vélituella:
Uudet paiterékset:
Halkaisija: Ps2=25 mm
Jako: k=150 mm
Raudoitusala: A, ,=3272.492 mm’
Tehollinen korkeus: dg,=728.5 mm
Uudet jakoterdkset:
. I | P2 P _ 2
Raudoitusala: Agpjii =T+ «——=1340.413 mm
2 ksZ.jt
Tehollinen korkeus: Ay jo =g+ hy— Cppy— by o — Puszi 708 mm
Kuormat:
Mitoittava leikkausvoima viélituella: - (Toisella valituella. Ensimmaiselld

(G p YI0 MRT) vilituella hieman pienempi.)
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Betonin materiaaliominaisuudet:
Vanha betoni:
Puristuslujuus:

Betonin keskiméérdinen lieridlujuus:

Vetolujuus:

Kimmokerroin:

Uusi betoni:
Puristuslujuus:

Betonin keskiméérdinen lieridlujuus:

Vetolujuus:

Painotettu vetolujuus:

Kimmokerroin:

Leikkausmitoitus:

Vahvennetun rakenteen painotettu
tehollinen korkeus:
(padterdsten suunta)

Geometrinen raudoitussuhde yhteensé:

Aputermi:

Jek1 =30 MPa foa1=18.889 MPa

Semi1=for1+8 MPa2=38 MPa

3
Jem137=0.3+ (@) « MPa=2.896 MPa

MPa

Jetk0.05.13= 0.7+ fop 1 =2.028 MPa

Qep = 1

o,
f(‘;tdj —_ct fcytk.(l()S.I —1.502 MPa
c

0.3

+8 MP
f"’i") —32.837 GPa

E,,,;:=22000 MPa-
10 MPa

fck.2=35 MPa f;d2:22037 MPa

Jem2=Jek2+8 MPa = 43 MPa

Jer2
MPa

3
Jem2=0.3 ( ) «MPa=3.21 MPa

Jetk0.05.23= 0.7 fop 2=2.247 MPa

act =1

o.,.*
Fnds o e Sak00s2 _y gen pipy

Ye

By foas + oo
fczd:: s .fétd.l 2 fctd.2 =1.523 MPa

hy+h,

0.3

8 MP
f"ﬁi") —34.077 GPa

E,,, »:=22000 MPa-
10 MPa

| A&s] * Ui +As4s2 ¢ ds2

Aoy 5= =677.909 mm
A&s] +As4s2
ASS +ASS
pi=min | LT 782 0.02) =0.01
*leg.s

1.6.m—d,,
k:=max|———“* 0.8|=0.922
m
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Leikkausraudoittamattoman
rakenteen leikkuskestdvyys:

Kayttoaste leikkaukselle
leikkausraudoittamattomana:

10/72

V=03 ke (1450 p)«fipy+b-d, ;=427.325 kN

q.s

Leikkausraudoittamattoman rakenteen kestédvyyden kasvattaminen perustuu
tehollisen korkeuden ja vedetyn pinnan raudoituksen kasvuun.

Havaitaan, ettd rakenteen leikkauskestivyys leikkausraudoittamattomana ei ole
riittdva mitoittavaa leikkausvoimaa vastaan.

Leikkausraudoituksen huomiointi:

Leikkausraudoitus (2-leikkeinen):

Hakajako:

Haat yhteensa:

Hakaraudoituksen lujuus:

Leikkausraudoituksen kulma:

Leikkausraudoituksen kestévyys:

Laakereiden lisdraudoitus:

(2 yléstaivutettua tankoa)

Lisdraudoituksen kulma:

Lisdraudoituksen kestdvyys:
RakMK B4 2005 (kaava 2.29)

Yhdistetty leikkausraudoituksen kestivyys:

Betonin leikkauskestivyys:

Leikkauskestivyys
leikkausraudoitetulle rakenteelle:

Rakenteen leikkauskestidvyyden
ylaraja:

ASW::Z-ﬂ;.(

ASV::ASW-£:335.103 mm*

S
_ £= T Z363.636 MPa
y
y

¢SW
2

2
) =100.531 mm”*

N

Viasi=0.9+ o f ed;«(sin(a) +cos (a)) =69.092 kN
m

2
A&laakeri = lkms.laakeri T ( ¢S-ll;lk€rl ) =760.265 mm2

VRd‘sAlaakeri = Aslaakeri ']j}dl - sin <0C2) =195.487 kN

VRd,s.kok = VRd.s =+ VRd,s.laakeri =264.579 kN

Viaei=0.5+b+d

eq.s

foa=516212 kN

Vu = VRd.s.kok+ 0.8+ VRdc =677.549 kN

v, =0.25b-d,

u.max * eq.s

<foq;=3201235 kN

v,<V,

u.max

1
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V (Kéytetty 2.vélituen
uss — 66.9% rasituksia, jotka
v, hieman suuremmat
kuin 1.vilituen.)

Kéyttdaste leikkaukselle 1.vélituella: Mot s *=

Leikkausraudoitetun rakenteen kestdvyyttd voidaan kasvattaa rakennekorkeutta
kasvattamalla tai hyodyntdmaéllad osaa tartuntateréksistd leikkausraudoituksena.
Mikali tartuntaterdksid hyddynnetédn, niin leikkausraudoituksen kestdvyys lasketaan
vahventamisohjeen kohdan 12.3.2 Leikkausmitoitus mukaisesti.

Huom! Ole tarkka mistii kohtaa
W) Lyjipfevglaoters: 100 <70 (#5800 mm. T3fi jocucst , leikkauskestivyys tarkastetaan.
ﬁ ‘if:f’ 4-3¢ po/s. Tep /’; Uf : jf“ Hoem tor Tissi tapaupauksessa viilituilla

eri laakerit ja eri raudoitus.

Alla laskettu toisen vilituen leikkauskestivyys, missi ei ole lisiiraudoitusta.
Toisella viilituella on 150 x 10 x 6400 mm lyijylevylaakeri.
Otetaan mitoittava leikkausvoima etiisyyden d piisti laakerin reunasta ja tarkstellaan kestiivyys.

Leikkauskestdvyys V,=Vgys+0.8¢Vp; . =482.062 kN
leikkausraudoitetulle rakenteelle:

Vu < Vu,max =1

Kayttoaste leikkaukselle 2.vélituella: Njpif 5.0 = u5s — 94%
v,

u
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Tarkistetaan liséiiksi, kestiiko d:n paiissi tuen reunasta olevan leikkausraudoituksen kapasiteetti
mitoittavat rasitukset.

Rakennekorkeus madaltuu viisteen vuoksi
etdisyyden d paéssé tuen reunasta:

Painotettu vetolujuus d:n padssa:

Vahvennetun rakenteen painotettu
tehollinen korkeus d:n paéssi:
(paiterdsten suunta)

Betonin leikkauskestdvyys d:n
padssi:

Leikkausraudoitus d:n padssa:
(ylostaivutetut teriikset)

Jako:

Ylostaivutettujen terdsten kulma:

Leikkausraudoituksen kestdvyys d:n pédssa:

RakMK B4 2005 (kaava 2.29)

Leikkauskestiavyys
leikkausraudoitetulle rakenteelle
etdisyyden d péddssd tuen reunasta:

Kayttoaste leikkaukselle etdisyyden
d pédssa tuen reunasta:

hy:=50 mm

<hs - hd) Setar+ 12z

d = =1.524 MP.
f;tdd (hs T hd> + h2 a
d I ASAS] B <ds1 ] hd) +As,s2 ° <d52 T hd)

eq.s.d "~

As,sl + AS,SZ

Vidcai=0.5+b- deq.s4d'fctdAd:478'597 kN

boai=22 mm

ky:=660 mm

2
A, = b neP24) 2 575.950 mm?
ky 2

0,4:=45 deg

Viasai=Asafya 1+ sin (o) = 148.096 kN

Vii=Vrisat+0.8Vps.4=530.974 kN

y

u

<V, 1

u.max —

VM 5.8
Mo 0= = 85.3%
u.d
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7. VAHVENNETUN POIKKILEIKKAUKSEN LAVISTYSKESTAVYYS

Tarkistetaan lavistyskestivyys vilituen rasitetuimmalla laakerilla.

Laakerit:

Laakerin poikkileikkausmitat:

Lavistysvoiman epikeskeisyys
leikkautuvan alueen painopisteesti:
Kuormat:

Mitoittava ldvistysvoima vilituella:
(G p Y10 MRT)

Vahvennetun rakenteen painotettu
tehollinen korkeus:
(jakoterdsten suunta)

Lavistysmitoitus:

Raudoitussuhteet rakenteen eri suunnissa:

Geometrinen raudoitussuhde yhteensé:

Aputermi:

Tuen reunasta etdisyydelld 0,5d olevan
alueen pinta-ala:
(laakerin muoto suorakaide)

Tuen reunasta etiisyydelld 0,5d
olevan alueen piiri:
(laakerin muoto suorakaide)

Leikkausraudoittamattoman
rakenteen l4vistyskestidvyys:

Kayttoaste lavistykselle

leikkausraudoittamattomassa rakenteessa:

b;:=350 mm h;=200 mm

e:=0 mm

Ry i=1733 kN

d _ As.sl.jt ° ds].jt +As.32.jt ° dsZ.jt

eq.s.jt*—
As.s].jt +As.s2.jt

Ago+Ag,
pyi= s.s1 .52 =01
be deq,s
[A, g+ A,
py:: s.s1.jt 5.52.jt —0.066
b- deq.sjt

pi=min (p.+p,,0.008) =0.007

=654.852 mm

1.6.m—d )
=1

k:=max|—— % ]
m

A= (by+dyy) « (h+d,, ;) =0.902 m’

eq.s,

u=2+(bj+d, +h+d,)=3812m

IB::L:OA

o 1.5.¢

Vi

Viaei=ksBe(14504p) cusd,, - fog=2092.35 kN

R
e i=—5 = 82 8%
Rd.c

13/72
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Tarkistetaan lavistyskestivyys vilituen reunimmaisella laakerilla.

Kuormat:

Mitoittava lavistysvoima vélituen R, :=1500 kN
reunimmaisella laakerilla:
(G p Y10 MRT)

Lavistysmitoitus NCCI 2 mukaan:

Raudoitussuhteet rakenteen eri suunnissa: pyi=A|————==0.1

Geometrinen raudoitussuhde yhteensa: pi=min (px Py 0.008) =0.007
) 1.6.m—d,,
Aputermi: k=max|——* 1|=1
m
Tuen reunasta etdisyydelld 0,5d olevan A,:= (b, + deq_s> . <hl + deq_q> =0.902 m’

alueen pinta-ala:
(laakerin muoto suorakaide)

Tuen reunasta etiisyydelld 0,5d

olevan alueen piiri: ui=2. (bl iy +hy+ deq's> =3812 m
(laakerin muoto suorakaide)

d | . byt dey
Lavistykseen huomioitava alueen b sqiy’=—————=513.954 mm
leveys laakerin keskelta: 2
Etiisyys reunimmaiselta laakerilta b;,:=800 mm

laatan reunaan:

bl.nsall < er: 1

Laatan reuna ei rajaa liavistykseen
huomioitavaa aluetta.

ﬂ = L = 04
14 1.5-e
v Au
Leikkausraudoittamattoman Veage=kef+(1+50p)u- Aog.s*fera=2092.35 kN
rakenteen lavistyskestivyys:
ol . Ruls s
Kayttoaste lavistykselle v rouna = ———=T11.7%

leikkausraudoittamattomassa rakenteessa: Rd.c
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Tarkistetaan livistyskestivyys péditytuen laakerilla.
Kuormat:

Mitoittava lavistysvoima péitytuella:
(G AA42 T7 MRT)

Péétytuen ylidpinnan raudoitus:
(Késin muokattavia arvoja)

| As.pL] r ds.pt.] +As.32 ° dsZ

Vahvennetun rakenteen painotettu d =709.777 mm

eq.s "

tehollinen korkeus pédtytuella: Asprit A
(paéterdsten suunta)

Vahvennetun rakenteen painotettu 4

tehollinen korkeus péatytuella: ogjii= ssljt”

ds].jt +As.s2.jt ° ds

2 — 654.852 mm

(jakoterdsten suunta) Ags1jitAssoj
Lévistysmitoitus:
. . ) A +A4
Raudoitussuhteet rakenteen eri suunnissa: Pyi= Zeptl T2 0,076
b deq.s
py I_ As.sl.jt +As.s2.jt —0.066
b- deq.s.jt
Geometrinen raudoitussuhde yhteensé: pi=min <px Py 0.008) =0.005
) 1.6-m—d,,
Aputermi: ki=max|—— [ 1|=1
m
d Iy hi+deg
Lavistykseen huomioitava alueen Ry ga i =—————=454.889 mm

leveys laakerin keskelta:

Etdisyys paddyn laakerilta laatan
paityyn: Laatan reuna rajaa
lavistykseen

huomioitavaa aluetta.

Tuen reunasta etdisyydelld 0,5d olevan _

I N

alueen pinta-ala:
(nyt laatan reuna rajaa aluetta)

Tuen reunasta etdisyydelld 0,5d
olevan alueen piiri:
(laakerin muoto suorakaide)

(nyt laatan reuna rajaa aluetta) 5 0.4 0.4
1+ 1.5-e
VA,
Leikkausraudoittamattoman Vege:=k+f+(1+50ep)cu- Aogs*fera= 1794777 KN

rakenteen lavistyskestavyys:

! ol - R
Kayttoaste lavistykselle Wiy piciey *= =41.6%
leikkausraudoittamattomassa rakenteessa: Rd.c
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8. PINTALAATAN KUTIST
Sillan leveys:
Pintalaatan paksuus:
Pintalaatan poikkileikkauksen pinta-ala:
Pintalaatan kuivumissuunnan pituus:

(Kuivuu vanhan rakenteen suuntaan)

Poikkileikkauksen muunnettu paksuus:

16/72

UMAN MAARITTAMINEN

h,=100 mm

Ac.2 = hZ s bsilta =0.76 m2

hy o= =200 mm
L)
hﬂl k.ﬁ
100 10
200 0,85
300 0,75

Betonin iké tarkasteluhetkelld vuorokausina:
(50 vuotta)

Betonin ikd vuorokausina
kuivumiskutistumisen alkaessa:
(tavallisesti jélkihoitoajan pituus)
Ympériston suhteellinen kosteus:

Kerroin sementin tyypin mukaisesti:
(NCCI 2, Liite 1)

Kuivumiskutistuman perusyhtalo:
£0i=0.85+\(220+ 110+ a ) - €

Kuivumiskutistuma ajassa t:

Sisdinen kutistuma ajassa t:

Kokonaiskutistuma ajassa t:

2500 0,70
st

vrk

%

3
4
6

, kun sementti on S-tyyppia
, kun sementti on N-tyyppia
, kun sementti on R-tyyppia

L :{

0.13 | kun sementti on S-tyyppia

- @,,=10.12 |, kun sementti on N-tyyppia
0,11 , kun sementti on R-tyyppia
t—t
Busi= (-1) =0.994
h02 i
(t—1) +0.04 A | —
mm

Jem.2
10 - MPa

TOds2 *

3
)-1.55- 1R 100 =2.533. 107
100

Scd::ﬁds.kh'gcd.0=0'0214%
Basi=1 _e 02V
fis—10 MPa)  _
E,'ca ::ﬁascz.s . (T . 10 6:000625%

E0si=Eq T E0q = 0.0276%
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9. PINTALAATAN VIRUMALUVUN MAARITTAMINEN KUTISTUMIEN

LASKENTAA VARTEN
NCCI 2
Betonin iki tarkasteluhetkelld vuorokausina: t=18250 vrk
Betonin ikd vuorokausina kuormituksen tyi=t,=17 vrk
alkaessa:
(nyt jalkihoitoajan pituus)
Betonin lujuuden vaikutuksen Brem= 168 L 2.562
huomioon ottava kerroin: Somo
MPa
Betonin kuormittumisen alkamisajankohdan 0= ;02 =0.635
huomioon ottava kerroin: 0.14+1¢)"
Kerroin betonin mukaisesti:
0.7 0.2 05
ayi= (w) —0.866 k= (M —0.96 Gst= (M) —0.902
fcm.Z fcm.Z fcm42
or=1f £, , <35 MPa =1.244
1— RH
1+ 100
3 [ h
0.1- ”ﬁ
mm
elseif f,,, ,>35 MPa
1 RH
14+ i cayl|ea,
01 y | B
mm
Nimellinen virumaluku: P03 =Prp* Brom * Brp=2.022
Py=if £, ,<35 MPa =669.429
18\ }
min|1.5 (1 +(0.012+RH) ) -2 4250, 1500
mm
elseif f,, ,>35 MPa
18\ 4
min (1.5 (1 +(0.012+ RH) ) e 22 4250 05,1500+ aj)
mm
0.3
t—1,
Virumisen kehittyminen ajan b= Y ) =0.989
myotd kuormittumisen jilkeen: Butit—1

Virumaluku: ©2:=¢pf.=2.001
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10. VANHAN PAALLYSRAKENTEEN VIRUMALUKU KENTASSA

Paillysrakenteen poikkileikkauksen Apentt =Ny bgjjpg=4.34 m 2
pinta-ala kentéssa:
Paéllysrakenteen kuivumissuunnan pituus: Ukentti = Dyitig +2 < hy=8.742 m
(Ei kuivu yléspiin)
2ed,, .
Poikkileikkauksen muunnettu paksuus: hy:= Z Thent'd _ 993 mm
Ukenttci

Betonin iké tarkasteluhetkelld vuorokausina: t:=112-365 vrk
(50 vuotta vahventamisen jalkeen)

Betonin ikd vuorokausina kuormituksen 1p:=62+365 vrk
alkaessa uudestaan:
(sillan ik& kun silta vahvennetaan)

16.8

Betonin lujuuden vaikutuksen Brem= =2.725
huomioon ottava kerroin: Somi
MPa
Betonin kuormittumisen alkamisajankohdan L= ! — = 0.133
huomioon ottava kerroin: 0.1+417,"
Kerroin betonin mukaisesti:
0.7 0.2 0.5
ai= (M) —0.944 fapi= (M) —0.984 agi= (35&) —0.96
f;’m] cm. 1 f;‘ml
orii=1if f,,, 1 <35 MPa =1.17
1 RH
1+ 100
3| h
0.1+ 4L
mm
elseif f,,, ,>35 MPa
1 RH
14+ i cap|ea,
3 h
0.1+ |20
mm
Nimellinen virumaluku: P0:=Prp* Biom* Brp=0.423
Py=1if f.,, 1 <35 MPa =1439.572
18\ A
min (1.5 (1 +(0.012+RH) ) " 4250, 1500)
mm
elseif f,, ;>35 MPa
18\ B,
min|1.5 (1 +(0.012 - RH) ) . +250+ 03,1500y
mm
0.3
t—1,
Virumisen kehittyminen ajan b= (70) =0.977
my6td kuormittumisen jilkeen: Bu+t—t,

Virumaluku: Pri=pg+f.=0.414
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11. KUTISTUMAN AIHEUTTAMAT RASITUKSET KENTASSA

Kutistuman vaikutus huomioidaan pysyvini kuormana kayttorajatilan tarkasteluissa.

Kimmokerroinsuhde:
(terds/vanha betoni)

Kimmokerroinsuhde:
(terds/uusi betoni)

Pintalaatan virumaluku:

Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin:
(Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohje taulukko 7.1)

Vanhan betonin pitkdaikainen kimmokerroin:

(ohjeen kohta 7.1.2)

Uuden betonin pitkdaikainen kimmokerroin:
(ohjeen kohta 7.1.2)

Kimmokerroinsuhde:
(terds/vanha betoni pitkdaikainen)

Kimmokerroinsuhde:
(terds/uusi betoni pitkdaikainen)

Poikkileikkaus:
Vanhan rakenteen korkeus kentéssa:

Pintalaatan korkeus:

Vanhan rakenteen painopisteen
etdisyys alareunasta:

Uuden rakenteen painopisteen
etdisyys alareunasta:

Vanhan rakenteen
poikkileikkuksen ala kentdssa:

Uuden rakenteen poikkileikkuksen ala:

Vanhat terdkset kentéssd laatan alapinnassa:

Halkaisija:

Laatan alapinnan terdksen
painopisteen etdisyys alareunasta:

ES
=6.091

cm. 1

ES
ay = =5.869

cm.2

0,=2.001

as] =

Vanha rakenne kentéssd: |a;:=1.1

Pintalaatta: a,:=0.52

Ecm 1
———=22.563 GPa

EC =
Y 1 + ape (ﬂf
E
2= —— 2 =16.702 GPa
1 + az * (02
E;
OF jut = =8.864
ep.If
ES
Q12 fut = =11.974
cp.2
hy=5T71 mm
h,=100 mm

hy
Voeifi= ? =285.5 mm
h;
2

Ay:=bh,=0.1 m*

¢sy=22 mm
¢s.f

Yosi= Cnom+ =41 mm
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Vanhat terdkset kentédssa laatan yldpinnassa:

Halkaisija: Bspypi=15 mm
Jako: kyyp =220 mm
2
Raudoitusala: Ay =10 (M) b 803248 mm?
2 Kisp
Laatan ylipinnan terdksen Vo.s13=hy— Cpom— TSI — 5335 mm
painopisteen etdisyys alareunasta: 2
Uudet terdkset kentdsséd padsuunnassa:
Halkaisija: G ppi=16 mm
Jako: k=150 mm
. ¢s 12 i b 2
Raudoitusala: Agpi=me|— +—=1340.413 mm
2] ke
Uuden terdksen painopisteen dpi=hythy—Cpopm— Psp =633 mm
etdisyys alareunasta: 2
Otetaan huomioon raudoituksen
pienentiva vaikutus kutistumiseen:
Pintalaatan raudoitussuhde pri= 2 =0.002
padsuunnassa kentdssa: bedp
Raudoituksen pienentiva vaikutus Opgi= (1 —10.p 2) =0.979

kutistumiseen kentdssa:

Poikkileikkaussuureet:
Arvoerrt Op = 1) *Ag v * Vos
Vanhan laatan painopiste, Yo =L Yooy (Aunu—1) *Aspop Yo =288.2135 mm
pitkdaikainen: A+ <aL.kut_ 1) L

Vanhan laatan jaéyhyysmomentti, pitkdaikainen:

2

5 PIRE
I):= 112 sbehi +Ap (Vo= Voery) +(% (%) : kfip + Ay Wosr=Yor) | (@wra—1)

1,=(159-10") mm*

Liittopoikkileikkauksen painopiste, pitkdaikainen:

Ao . 1) eAd . A, . 1 ed ~-d
Y Yocirt+ <aLAkut > sfp Yosi T A2 Voot (aszuz > 292 _ 343 6312 mm
A+ (%kuz— 1> “Agpypt+Ar+ <aL2Akut_ 1> “Asp

Yo.2
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Liittopoikkileikkauksen jayhyysmomentti,
pitkdaikainen:

1 3 > (a (be) b f
Li=—-cbehi +4p (Vo2 =Voey) +|—+|—Z : + A Wos1=Y02) |+ (@rpe—1) 4
12 4 2 Cop
1 2 (x ()" b 2
+—cbehy’ +4,- <)’0.2—J’0.c2/) +| .| 22 —+ A <d/2—y()‘2> . <aL2Akut_ 1)
12 4 2 kp
1,=(2.66801391-10") mm*
Kutistuman primééarivaikutusten aiheuttamat
rasitukset kenttéalueella:
Pintalaatan kokonaiskutistuma ajassa t: £,s=0.0276%
Pintalaatan kokonaiskutistuma ajassa t, kun Ae =g 0,,=0.0271%
huomioidaan raudoituksen pienentévé vaikutus:
. wqk . Ag(w'AZ'EcpZ
Uuden ja vanhan laatan vélinen kutistumaero e, ,py:= 46, — —————22 =0.02355%
uuden vahventamisohjeen mukaan: A Egp, i
Pintalaattaan kohdistuva vetojénnitys: Op.shc =5 o Ecp 2 =3.934 MPa

Pintalaatan painopisteen epékeskisyys koko € =Yo.cor—Y0.2=277.369 mm
liittopoikkileikkauksen painopisteesté:

Kutistuman aiheuttama Mg,:==0yg.*Ar+€5=109.115 kN-m
primédirinen taivutusrasitus:

Pintalaatan taivutusvetolujuus: Setm2=3.21 MPa

00.sh.c >f;tm.2 =1

Voidaan todeta, ettii pintalaatta on tiysin halkeillut.
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Lasketaan kutistuman primaérivaikutuksen
aiheuttamat jannitykset kentassa:

sh

Jénnitys pintalaatan teréksissa: Oh.p.s2.kentti = | O0.she T . <df2 —Yo. 2) O3

2

Ush.p.slkenttd =32.936 MPa

Jannltys plntalaatan ylaplnnan o-sh.p.c,pl.kenttd =00.5h.c + . <<hf+ hZ) _y042>
betonissa: I,
O-Sh.p.c:plkenttd =2.595 MPa
: —0, + A —M
Jannitys vanhan rakenteen Ootpst hentta ™= | —ret o (Vos1=Y0.2) | * P

yldpinnan terdksissa: ( A -+ A2> I
UshApAsl.kentz[i =—12.08 MPa

—O00.shc® 4, _A/[sh

Jannitys vanhan rakenteen Oshp.c.ykentti = . (hf—yaz>
ylépinnan betonissa: (Af + A2> I
U.v/z.p.c.y.kenttii =—1.516 MPa
—0) A M,
J éinnitys vanhan rakenteen Ush.p.s.kenttii A= il 2 ch ° <y 02—V ().s> * AL fut
alapinnan terdksissé: <Af+ Az) 5

Jsh.p.s.kenttd =5.774 MPa

A —Opshe Az M,
Jénnitys vanhan rakenteen Ohp.c.akentti ™= s = . <J’0.2>

alapinnan betonissa: <Af+ AZ) I
=0.819 MPa

Osh, p.c.a.kenttd
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Kutistuman priméarivaikutuksen
aiheuttama jannitysjakauma
liittorakenteelle kentéssa:

O-shAp (Z) = if

el

el

el

el

el

el

el

el

23/72

¢s.f
2

—00.sh.c* AZ Mvh
+ . —Ze
[Ty )
¢s.f

0S2°m<y0s_

se if yOAS_%gz'mSyOAs—i_

—O0.sh.c* A2 Msh
(A+4;) I

¢ <J’0.2 —J’o.s>) * QL ur

)

—00.sh.c*® A2 ]wsh
(4,+4,) I

seif yy; —% Szem<y;,+ %

( —OpsneAr;  —Mg,

<Af+ Az) 2 '<J’0,s1—J’0‘2>)'aL.km

seif y,,; +%<z-mghf

—OpsneA;  —Mg,
+ . . —
<Af+A2) 1, <Z m y0.2>)

¢Sj2

M,
7 . <z-m —J’az))

O0.sh.c +
2

seif dp— oz gz-mgdfﬁ@
£ T2 23

* OL2 kut

M?
. . (de _yo‘2>

00.sh.c +
2

se if df2+¢3‘7ﬂ<2'mshf+h2

. <Z.m_y0'2>)

00.sh.c +
2

se
o
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Kutistuman primééarivaikutuksen aiheuttama
jannitysjakauma liittorakenteelle kentdssa
A
36+
31.5+ ]
27+
22.54
18+
13.51 ash_p(z) (MPa)
9
Jem2 (MPa)
I 1
i [ 0 (MPa)
—4.5
hf: 571 mm
1 h,=100 mm
BT s om6 obi om 01 oas obs oer o os o Bthy=671 mm

Kutistuman sekundéérivaikutus hyperstaattisella rakenteella:

Betonin ldmpolaajenemiskerroin: ap.i=12 10°°

Aegge Ay eg,e (hp+hy)

Kutistuman muuttaminen ldmpdtilakuormaksi A7, := =157 °c
(lampotilaeroksi) rakennemalliin: o+ 1)

Lampétilaero
Sekundiirinen taivutusrasitus kentéssi: syotetdan
( Rakennemallista ) rakennemalliin!

Sekundédrinen taivutusrasitus
reunavahvikkeessa kentdssa:
( Rakennemallista )

24/72


FIJUPH
Viiva


Liite 4. Poikkileikkauksen kasvattaminen laskentaesimerkki 25/72

Lasketaan kutistuman sekundédérivaikutuksen

aiheuttamat jénnitykset kentdssa:

Jénnitys pintalaatan terdksissé:

Jénnitys pintalaatan ylédpinnan
betonissa:

Jénnitys vanhan rakenteen
ylépinnan terdksissé:

Jannitys vanhan rakenteen
ylépinnan betonissa:

Jénnitys vanhan rakenteen
alapinnan terdksissé:

Jénnitys vanhan rakenteen
alapinnan betonissa:

M, ,
Osh.s.s2.kenttii ‘=( ]S . <df2 —J’w)) QL2 fut
2

Osh.s.52.kentti — 21.949 MPa

Ush.s.c.pl.kenttd = ;hAz = ((hf-" h2> _yO.Z)
2

=2.074 MPa

Osh.s.c, plkentti

M,

sh.2

Ossh.s.s1 kenttii *= ( * ()’0,s1 —J’az)) * QL fut

2

Ogh.s.51 kenttid — 10.661 MPa

M,
02 <hf_ yaz)
I

Osh.s.c. y.kenttd =

=1.44 MPa

Osh.s.c. y.kenttdi

—¥sh.2
Oh.s.s.kentti *= ( 7 ° <y().2 = ().s>) QL jut
2

Osh.s.s.kentti — — 16.992 MPa
—Wsh.2

Osh.s.c.a.kentti *= i * <y0.2>
2

Osh.s.c.a.kentti — —2.177 MPa
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Kutistuman sekundéérivaikutuksen
aiheuttama jannitysjakauma
liittorakenteelle kentdssa:

Osh.s (Z) =if 0 <zem<y,,— ¢2sf
—M
( sh.2 . <y0'2_zom>)
]2

¢S: -

else if m—%gz-m <yps+

( _Msh.2

1

. <yo.2 _y().s>) * QL kut

s/ Ps rp

elseif yy +7§Z MY~

)

I

else if y,, _% <zem<y,+ ¢s§yp

I

M
( 02 <y04S1 —)’0,2>) 0L fut

elseif y, ,+ Prrsp

(Mshz (eom— y042>)

1

<Z'mShf

¢s.f2

else if hf<z~m<dﬂ—

I
else if d,,— ¢;f2 Sz-mgdp-l—%
MS‘
( 02 (dfz—J’w)) * 0L kut
2

else if df2+¢STf2<Z'mSh/+h2

(Mshz (om— y042>)

I
else
o
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Kutistuman sekundéérivaikutuksen aiheuttama
jannitysjakauma liittorakenteelle kentdssa:
A

A a5 (2) (MPa)

Jem> (MPa)

\4

( 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8

Lasketaan kutistuman primééri- ja sekundéérivaikutuksien
aiheuttama kokonaisjannitys kentéssa:

KOkOIlalS_] éinmtys plntalaatan Osh.s2 kentti *= Jsh.psz.kenttii + Osh.s.s2 kentti — 54.884 MPa
terdksissa:
KOkOl’lalS] éinnltys plntalaatan O-Sh.c4pl4kenttd = sh.p.c.pl.kentti + O-SIz.&c.pl.kenttd =4.669 MPa

yldpinnan betonissa:

KOkOl’lalS_] anm?ys vanhan ] Osh.s1.kentti "= sh.p.s1.kenttd o Osh.s.sl kenttii — — 1.419 MPa
rakenteen yldpinnan terdksissa:

KOkOI’lalS_]aﬂanyS vanhan . O-ShAayAkenttii = sh.p.c.y.kenttd + O-shAs.cAy.kenttii =—0.076 MPa
rakenteen yldpinnan betonissa:

Kokonaisj éinnitys vanhan Osh.s.kenttii *= Ushps.kenttd + Osh.s.s.kentti — —11.218 MPa
rakenteen alapinnan terdksissé:

Kokona1s1 ananyS vanhan . Osh.c.akentti *= Osh.p.c.a kentti + Ogh.s.c.akentti — 1.358 MPa
rakenteen alapinnan betonissa:

Kutistuman aiheuttamia kokonaisjannityksi kentissi ei oteta huomioon vahvennetun rakenteen
jannitystarkasteluissa, sillé niilld on tdssi rakenteessa edullinen vaikutus alapinnan vetoteriksien
vetojinnityksiin ja ylipinnan betonin puristusjinnityksiin.
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Kutistuman primééri- ja sekundéirivaikutuksista
a.l.heutu.va thhStetty Jannltysj?ka:_llma Osh.tot (Z ) = Ush.p (Z ) + Osh.s (Z )
liittopoikkileikkaukselle kentéssa:

Kutistuman aiheuttama
kokonaisjénnitysjakauma kentdssa

Osh.tot (Z) (MPll)

v

( 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8

Kutistuman aiheuttamia kokonaisjéinnityksiii kentin reunavahvikkeissa ei oteta huomioon vahvennetun
reunavahvikkeen jinnitystarkasteluissa, silld niilli on edullinen vaikutus alapinnan vetoteriksien
vetojinnityksiin ja ylipinnan betonin puristusjénnityksiin.

Kutistuman aiheuttamien jéinnityksien laskennassa kentin reunavahvikkeissa tulisi huomioida
reunavahvikkeiden kenttii suurempi rakennekorkeus, seki hieman kentésti poikkeava raudoitus ja
niiden seurannaisvaikutukset muun muassa pintalaatan epikeskisyyteen.
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12. VANHAN PAALLYSRAKENTEEN VIRUMALUKU TUELLA
Paillysrakenteen poikkileikkauksen Aypi=hyo by, =5.1 m?
pinta-ala tuella:
Pidllysrakenteen kuivumissuunnan pituus: Uppi = bgitig +2h;=8.942 m
(Ei Kuivu ylospéin)
2.4, .
Poikkileikkauksen muunnettu paksuus: hy:= “H— 1141 mm
Unki
Betonin iki tarkasteluhetkelld vuorokausina: t:=112:365 vrk
Betonin iki vuorokausina kuormituksen 19):=62+365 vrk
alkaessa uudestaan:
(sillan ik& kun silta vahvennetaan)
Betonin lujuuden vaikutuksen Brem= 168 _ 2.725
huomioon ottava kerroin: em.1
MPa
Betonin kuormittumisen alkamisajankohdan b= ;02 =0.133
huomioon ottava kerroin: 0.1+417,"
Kerroin betonin mukaisesti:
0.7 0.2 0.5
ai= (35&) —0.944 fayi= (M) —0.984 agi= (”ﬂ) —0.96
f;’ml fcm.I fc'm]
1 RH
1+ 100
3| h
0.1+ 4L
mm
elseif f,,, ,>35 MPa
1 RH
14+ i cap|ea,
3 h
0.1+ |20
mm
Nimellinen virumaluku: P0:=Prp* Biom* Brp=0.42
Py=1if f.,, 1 <35 MPa =1439.572

elseif £, ;>35 MPa

Virumisen kehittyminen ajan
myo6td kuormittumisen jilkeen:

Virumaluku:

18 h
min(l.S (1+(0.012-RH) ) 0

min(l.S <1+(O.012-RH)18>- o

+250, 1500
mm

4250+ 03,1500+ ay
mm

0.3

r—t
Y ) =0.977

:Bc':: I S
Pu+t—t,
95:= 09+ fo=0411
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Pintalaatan virumaluku:

Kuorman vaikutusajasta riippuvat
kertoimet nyt samat:
(taulukko 7.1)

Vanhan betonin pitkdaikainen kimmokerroin

tuella: (ohjeen kohta 7.1.2)

Uuden betonin pitkdaikainen kimmokerroin:

(ohjeen kohta 7.1.2)

Kimmokerroinsuhde:
(terds/vanha betoni pitkdaikainen)

Kimmokerroinsuhde:
(terds/uusi betoni pitkdaikainen)

Poikkileikkaus:

Vanhan rakenteen korkeus tuella:
Pintalaatan korkeus:

Vanhan rakenteen painopisteen
etdisyys alareunasta:

Uuden rakenteen painopisteen
etdisyys alareunasta:

Vanhan rakenteen
poikkileikkuksen ala tuella:

Uuden rakenteen poikkileikkuksen ala:

Vanhat terdkset tuella laatan yldpinnassa:

Halkaisija:

Jako:

Raudoitusala:

Laatan ylipinnan terdksen
painopisteen etdisyys alareunasta:

Liite 4. Poikkileikkauksen kasvattaminen laskentaesimerkki

©,=2.001
Vanha rakenne tuella: a;=1.1
Pintalaatta: a,=0.52

Ecm 1
Egppyi=— =22.614 GPa

1 +C11 ° Qs
Ecm2
E,=—"  —16.702 GPa
l+ay-p,;

Ey
O oyt = =8.844
cp.1s

E
Op 2 oyt = = 11.974

cp.2
hy=671 mm
h,=100 mm

h
Voersi=—=2335.5 mm
2
h;
Yo.c2s :hs+7:721 mm

A;:=b+h,=0.671 m*

Ay:=bh,=0.1 m*

¢S.S1 =22 mm

k=110 mm

2
Ay = (¢“’) b 3455752 mm?

2 sl

bost =630 mm

Yosi*= hs ~Coom ™
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Uudet terdkset tuella pddsuunnassa:

Halkaisija: bss2=25 mm
Jako: k, =150 mm
. ¢s 52 ? b 2
Raudoitusala: Agpi=me|— «—=23272.492 mm
2 k)

Tehollinen korkeus: dy=hs+hy—Chom— % =728.5 mm
Otetaan huomioon raudoituksen
pienentévi vaikutus kutistumiseen:

Pintalaatan raudoitussuhde pri=—2 = 0.004

padsuunnassa tuella: bedg,

Raudoituksen pienentéva vaikutus Opgi= (1 —10-p 2) =0.955

kutistumiseen tuella:

Poikkileikkaussuureet:

A+ ygerst+ <0‘L.kut_ 1) “AssiYosi =346.9352 mm
As + <aL.kut_ 1) .AS-SI

Vanhan laatan painopiste: Vopi=

Vanhan laatan jayhyysmomentti:

I,:= ! cbeh’ +4 -(yo,—yo ,,)2+ Z. Post 4'i-i'f‘l ~/°<yo~/—y01>2 '<0‘ka—1>
12 N S . .cLs 4 2 kS] 5.5 .S . KU

1,=(2.744.10") mm*

Liittopoikkileikkauksen painopiste:

Vooi=
o= A+ (aL.kut_ 1) A +4,+ <aL2.kut_ 1> 'AS.SZ

Liittopoikkileikkauksen
jadyhyysmomentti:

L= beh} 14 N AN ’ 1
= 12' Ny + S'()/g_z—yg_cl_g) + Z _+Asv1 <y(),sl_y0.2> °<aL.kut_ )“J

2
5.82° <ds2—J’02> ] (aszm— 1>

2 s]

1 T
+—beh, +4 yH +—
2 2 2(Y(12 0.c2 (4(

ke

1,=(4.36103531-10") mm*

A *Vo.cis (aL.kut_ 1> 'As.sl *VositArYgc2t <aL2.kut_ 1> 'As.sZ ° dsZ — 4082166 mm

31/72
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Pintalaatan kokonaiskutistuma ajassa t:

Pintalaatan kokonaiskutistuma ajassa t, kun
huomioidaan raudoituksen pienentdva vaikutus:

Uuden ja vanhan laatan vilinen kutistumaero
uuden vahventamisohjeen mukaan:

Pintalaattaan kohdistuva vetojédnnitys:

Pintalaatan painopisteen epékeskisyys koko
liittopoikkileikkauksen painopisteesti:

Kutistuman aiheuttama primaérinen
momentti poikkileikkukselle:

Pintalaatan taivutusvetolujuus:

Kutistuman priméédrivaikutusten aiheuttamat rasitukset tukialueella:

6., =0.0276%

Agcs =&t Oy = 0.026%

Ag,. .« A, E
_M:o_ozy%
AE

cp.1s

Ae Ae

cs.red.s "~ %cs

E,

00.sh.c*= Ae cp

cs.red.s ® 2= 3.925 MPa

€ =Yo.c2s— Y02 =312.783 mm

Msh = O-O.Sh,C.Az. sh — 122.761 kN'm

.fcth2:3‘21 MPa

00.sh.c >fcth2 =1

Voidaan todeta, ettii pintalaatta on tiysin halkeillut.

Lasketaan kutistuman primaérivaikutuksen
aiheuttamat jénnitykset tuella:

Jénnitys pintalaatan terdksissa:

Jannitys vanhan rakenteen
ylépinnan terdksissa:

Jannitys vanhan rakenteen
alapinnan betonissa:

h. <d52 —y0'2>] * O fut
2

O-Sh.p.s2 = (O-O.Shc +

Oghp.s2=36.201 MPa
—Op.sheAs + —M,

Osh.p.sl = ( (As +A2> [;h ‘ (ds] _y0.2>] * O

Oyhps1 =—10.023 MPa

p = _0-0.3'11.0'142
sh.p.c <A5+A2)

Oyppe=0.64 MPa

M,
+—L. <Y().2)
I,

32/72
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Kutistuman primaérivaikutusten aiheuttama oy, , (z)=if 0<zem<y,,; —

jannitysjakauma liittorakenteelle tuella:

(kuvaajassa ei ole mukana alapinnan teriksid)

¢s4 sl

—OpsneAr Mg,
( (AS+A2> + 2 (J/o‘z z m))

else if Yosi —%TSSZOM <Vosit+
—O0.sh.c* A2 _Ms
(4,+45) I
¢s.sl

else if yo's,+T<z-m§hS

—Opsne Az Mg,
+ . — Ze
( ( at Az) 7, (yaz z m>)

i <J’0.s1 —J’a2>) * AL kut

elseif hy<zem<d,— ¢SZ‘S2
_Mvh
(oo‘sh‘c + . ( -m —J’az))
I,
elseif d,,— s <zem<d,+ ¢“2"‘2
_Msh
(Uo.sh,c + . <dsZ _J’az) * 02t
I,
. ¢&52
elseif d,+ <zem<hg+h,
2
—Mgp
(Uashc + . <Z < m —J’az))
l 2
else
o

Kutistuman priméérivaikutusten aiheuttama

jannitysjakauma liittorakenteelle tuella

(kuvaajassa ei ole mukana alapinnan terdksid)

40

30

25

20

10

o4, (2) (MPa)

0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4

0 (MPa)
hy=671 mm
0.72 0.8 : h2: 100 mm

hy+h,=771 mm
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Kutistuman sekundéérivaikutus hyperstaattisella rakenteella:

Betonin ldmpdlaajenemiskerroin:

Kutistuman muuttaminen ldmpatilakuormaksi

(lampdatilaeroksi) rakennemalliin:

Sekundéddrinen taivutusrasitus tuella:
( Rakennemallista )

Sekundéddrinen taivutusrasitus
reunavahvikkeessa tuella:
( Rakennemallista )

Lasketaan kutistuman sekundédérivaikutuksen
aiheuttamat jénnitykset tuella:

Jénnitys pintalaatan terdksissa:

Jénnitys vanhan rakenteen
ylépinnan terdksissé:

Jannitys vanhan rakenteen
alapinnan betonissa:

a,:=12.107°

Aeygo Az egt (hs + hZ)

o.+1,

AT, = =122 °c

Lampétilaero
syotetddn
rakennemalliin!

Msh.s
Oh.s.s2 ’=( 7 '(dSZ_yO.Z))'aLZ.kut
2

Ogpgs2— 16.797 MPa

MS s
Osh.s.sl1*= ( Ih- ° <dsl _y0.2)) * QL kut
2

O 551 =8.591 MPa

—Msh.s
)

Osh.s.c*=

* <y0A2>

Ogso=—1.788 MPa
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Kutistuman sekundiérivaikutusten Oy (2):=if 0<zem<y,;— &

aiheuttama jannitysjakauma liittorakenteelle

tuella: —Mgps
(kuvaajassa ei ole mukana alapinnan teriksii) 7 : (y 022" m)
p)

¢s.s1

else if J’O.SI_%SZ'”’S)’MJ"‘

(Msh.s

2

. <y0.sl —J/az)) QL fut

¢s.52

elseif hy<z.-m<d,—

(Msh.s

. <ds2 —yo.z>) * Q2 fut
I

5.52

elseif d,+

(Msh.s . <Z.m_y02>)

I

<zem<hg+h,

else
o

Kutistuman sekundéérivaikutusten aiheuttama
jénnitysjakauma liittorakenteelle tuella
(kuvaajassa ei ole mukana alapinnan terdksid)

6 Jem> (MPa)
4
0 (MPa)
; UL e
0 ——\
hy=671 mm
0O 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 " h2 = 100 mm

hy+hy,=771 mm
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Lasketaan kutistuman primééri- ja sekundéarivaikutuksien
aiheuttama kokonaisjannitys tuella:

Kokonaisjannitys pintalaatan Ohs2 ki *= Osh p.s2 T Oghs.52=52.998 MPa
terdksissa:
Kokonaisjannitys vanhan Oshsi.uki = Oshpsi + Oghss1=—1.433 MPa

rakenteen yldpinnan teréksissa:

Kokonaisjannitys vanhan Ogh.c.tuki *= Oshp.c T Ospsc=—1.148 MPa
rakenteen alapinnan betonissa:

Kutistuman aiheuttamat kokonaisjéinnitykset summataan vahvennetun rakenteen jinnitystarkasteluissa
alapinnan betonin puristusjinnitykseen ja yldpinnan teriksien vetojidnnityksiin.

Kutistuman primééri- ja sekundéirivaikutuksista

aiheutuva yhdistetty jannitysjakauma o ( z) L (z) +oy,(2)
. R h. =0, h.

liittopoikkileikkaukselle tuella: i i o

(kuvaajassa ei ole mukana alapinnan teriksid)

Kutistuman aiheuttama
kokonaisjénnitysjakauma tuella
(kuvaajassa ei ole mukana alapinnan teriksid)

Osh.tot (Z) (MPa)

|

] mme

v

0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8

Laskentoja on yksinkertaistettu ajattelemalla, ettd kutistuman aiheuttamat kokonaisjinnitykset tuen
reunavahvikkeessa ovat samansuuruiset, kuin muualla tukialueella.
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14. VAHVENNETUN RAKENTEEN JANNITYKSET KENTASSA

Laskennoissa on oletettu, etti vanha rakenne kantaa oman painon, seki pintalaatan painon.
Liittorakenne kantaa pitkiaikaisena kuormana muut pysyvit kuormat, seki lyhytaikaisena kuormana
liikkennekuormat. Liittorakenteeseen kohdistuvia kutistuman vaikutuksia ei kentéssé téissi rakenteessa

huomioida, silléi niilléi on ainoastaan edullisia vaikutuksia tarkasteltaviin jinnityksiin.

Materiaaliominaisuudet:
Vanha betonirakenne: E. ,=32.837 GPa

cm.] —

Pysyvin kuorman virumasta tai muusta
muodonmuutoksesta syntyvé vaikutus.

Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin: a:=0.9
(uuden ohjeen taulukko 7.1)
E
Vanhan betonin pitkdaikainen E, ;= !l —23.924 GPa
kimmokerroin kun silta on vahvennettu: l+a- Or
(uuden ohjeen kohta 7.1.2)
E;
Kimmokerroinsuhde: o, =——=8.36
(terds/vanha betoni pitkdaikainen) Eqr
Vanhat terékset kentéssé laatan alapinnassa:
Halkaisija: ¢ ;=22 mm
Jako: k=110 mm
2

Raudoitusala: Agp=me s . D 3455752 mm?

. > ks

Kuormat:

Omien painojen taivutusmomentti My 0p =158 kN +m
vanhalle piikatulle rakenteelle:
( G_piikattu rakenne + G_pintalaatta )
Pysyvien kuormien aiheuttama My pysi=31 kN-m
momentti liittorakenteelle:
( G pintarak + G _kaide + G _reunak. )
Liikennekuormien ja lampétilaeron My i =378 kN -m

aiheuttama momentti liittorakenteelle:
(AA42 T7 lyhyt kesk)
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Pintalaatan painosta ja vanhan rakenteen
omasta painosta aiheutuvat jannitykset
vanhalle vahventamattomalle rakenteelle:

Vahventamattoman rakenteen dpvanha = hr— Com— & =530 mm
tehollinen korkeus: 2

A .
Puristetun alueen korkeus Xfvanha = O, * (4”) “dpyapha* | =1+ |1+ 2
vahventamattomassa Afvanha* b Ay e
rakenteessa kentéssa, d. b L
PO PR S . . ‘f.vanha
pitkdaikaisilla kuormilla:
Xfvanha = 148.473 mm
... . . 1
Sisdinen momenttivarsi: Zyanha = Afvanha — 3 *Xfvanha = 480.5 mm
Terisjénnitys alapinnan Ofvanha "= kv —952 MPa
terdksissa: As.f' Zyanha
e | —2. jwsls op
Betonijannitys: Ocfvanhg = ——= —4.4 MPa
b vaanha * Zyvanha
Pysyvien kuormien aiheuttama jénnitys
liittorakenteelle:
Vahvennetun rakenteen
tehollinen korkeus:
Puristetun alueen korkeus =164.1 mm

vahvennetussa rakenteessa kentéssa,
pitkdaikaisilla kuormilla:

e . . 1
Sisdinen momenttivarsi: z:= d,»— “Xp= 575.3 mm
Terdsjénnitys alapinnan Ofpys i= SBP75 —15.6 MPa
terdksissa: sf*Z
—2M.
Betonijéinnitys: Oofpys = _ = sl — 0.7 MPa

b 'Xf‘Z
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Liikennekuormien ja lampdétilacron
aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Puristetun alueen korkeus
vahvennetussa rakenteessa kentéssé,
lyhytaikaisilla kuormilla:

Sisdinen momenttivarsi: zi=dy— % +X;=582.3 mm
I . le&liik
Terdsjannitys alapinnan Ogrliik = =187.9 MPa
terdksissé: Aspz
—2 e M
Betonijénnitys: Ocfiiih = = bk — 91 MPa

bexpz
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Yhteenveto vahvennetun poikkileikkauksen
jannityksisti kenttdalueella:

Terdsjannitykset: 0= Ogpvanha + Ostpys + Ospiiin = 298.596 MPa
Vanhan laatan yldpinta: Ocf*= Ocpvanha = —4-429 MPa
Pintalaatan ylépinta: Ocf23= Ocppys + Ocpiiik = —9.726 MPa

Vahvennetun rakenteen kiiyttoasteet kentéissii:

NCCI2 kohta 7.2 mukaan kiyttorajatilan sallitut jannitykset ovat betonille 0.6* £, ja
betoniteréksille 0.8* f, . Kun ominaisyhditelméssd on mukana mahdolliset pakkovoimat, voidaan
jénnitysrajana kéyttad arvoa 1.0* f, . Kéyttdasteet sallituille jannityksille on esitettynd alla :

Sallitut jannitykset: O sall vanha =06 +for. ;=18 MPa
Oc.sall.uusi *= 0.6 'jpckg =21 MPa

Oy sall.vanha *= 1.0 '_]g;k_] =400 MPa

Vanhan laatan betonin kayttoaste: KA ﬁ =24.6%

oc.vanha.fvahv *—

O¢.sall.vanha

. N o] _
Pintalaatan betonin kiyttdaste: KA ;e pi = =46.3%
Oc sall.uusi
. R 0
Vanhojen betoniterdksien KA 55 vanha frany = Y —746%

kﬁyttéaste: Oy sall.vanha
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15. HALKEAMAMITOITUS SILLAN KENTTAALUEELLA

Halkeamaleveydet uuden ohjeen mukaisesti

Taulukko 11.2  Laskennallisen halk leveysrajan Wmax suositusarvot [mm].
Uusi silta 100 vuo- | Vanhan sillan | Vanhan sillan sdily-
den kayttoidlle | uudet rakenne- | tettdvat rakenne-
NCCI2:n /26/ mu- | osat < 50 vuo- | osat
kaan den kayttoialle

0,30 0,40 0,40
0,20 0,30 0,30
0,15 0,20 0,20
0,10 0,15 0,15
0,07 0,10 0,10

Taulukon 11.2 laskennallisia halkeamaleveysrajoja voidaan korottaa luvulla 1,0 < ¢/ Cmin dur
<1,4 missd c on halkeamaleveyden laskennassa kdytetty betonipeite ja Cmin dur betonipeit-
teen vahimmadisarvo. Betonipeitteiden Cmin,gur Vaatimuksia on esitetty luvussa 11.3.1. Ti-
laaja voi tapauskohtaisesti asettaa muita ehtoja.

Betonipeitteend c kdytetddan halkeamaleveyslaskennassa seuraavia arvoja:
— consdilytettdvistd ja korjattavista rakenneosista luvun 11.3.1 mukaan mitattu to-
dellinen betonipeite
— €= min(Cuue, 1,4 * Cmindw, 50 mm) uusittavissa rakenneosissa ottaen huomioon
luvussa 11.3.1 esitetyt asiat. ¢, = lIdhinna betonipintaa olevan halkeilua rajoitta-
van jannittdmattdman raudoituksen todellinen betonipeite. /26/

Mene NCCI II mukaan halkeamaleveyden méfrityksessi.
Huomioi uuden ohjeen mukainen eroavaisuus c,,;, ;, mairityksessi. (s.67)
Betonipeitteille ja toleransseille kaytetadn seuraavia nimityksia:

Cmindsr = ympdristdolosuhteiden ja kayttoidn vaatima vahimmdisarvo
Bceew = betonipeitteen sallittu mittapoikkeama, ks. kohta 4.4.1.3

Coom = Cmin,dur + Cdev = betonipeitteen nimellisarvo, ks. taulukot 4.1, 4.2 ja 4.3

Cirue = |dhinnd betonipintaa olevan halkeilua rajoittavan jannittdmattdman raudoi-
tuksen todellinen betonipeite

c = min{Cruwe, 1,4 Cmingw, 50 mm) = halkeamaleveyslaskennassa kaavassa 7.1

kaytettava betonipeite.

Vahvennetun rakenteen hiorpi=hy+hy; =671 mm
kokonaiskorkeus:

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen 12/2021 mukaisesti "Korjattavan sillan
sdilytettdvan rakenneosan betonipeitteen sallittu vahimmaéisarvo cmin,dur

riippuu sillan erikoistarkastuksessa havaittujen kloridien tunkeutumisen, rapautuneen betonin
syvyyden ja karbonatisoitumissyvyyden mukaan lasketusta betonipeitteen riittivyyden
ennusteesta sdilytettdvin rakenneosan suunnitteluidn aikana.

Tamaén laskentaesimerkin sillalle ei ole tehty erikoistarkastusta, mutta laskennoissa on

oletettu, ettd c,,;, 4, arvona voidaan kayttad 25 mm.

Sallittu mittapoikkeama: Ay, =5 mm

(NCCI24.4.1.3)

Todellinen betonipeite: Cirue = Cpom =30 mm
Betonipeitteen minimi: Conin.dur*= Cnom — ACoy =25 mm

Laskennallinen betonipeite: c:=min (ctrue s L4« Coin i » 50 mm) =30 mm

Jolloin sallittua halkeamaleveyttd saa Cherroin *=Max | 1, min L, 14||=1.2
korottaa sillan paddsuunnassa Comin.dur
kertoimella:
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Halkeamamitoitus:

Poikkileikkauksen puristetun alueen

korkeus:

Vahvennetun kentén
maksimiterdsjannitys:

Vetojannitetyn betonin
tehollinen korkeus

x} |

42 /72
Oy= 298.596 MPa
h,, — h
he. o= min (2.5 . <hmtf_ d),) ,<"”‘f;—xk>,’%’f —0.103 m

>

d|
J__/I%z772"/'/':'/'/-:-/'/;’:'/'f/:77i

|
Ao

b) Laatta

Betonin tehollinen pinta-ala:

Raudoitussuhde:

Kimmokerrointen vélinen suhde:
(terds/vanha betoni)

Teréslaatu (harjaterés/siled):

Venymijakauma (veto/taivutus):

Halkeamavili:

~ tehollinen vetoalue A

‘e, en

Agoi=bh.,;=0.103 m’

Ay
Ppefri= =0.034
ceff
a,;=6.091

k;:=if Terds = “harjaterds”
o8

else if Terds = “siled”
|16

ky:=if Venymd = “taivutus”
03
else if Venymd = “veto”|
|10

=0.8

|=0.5

0.425.
Snmax::3-4‘c+k1 ‘kz‘—¢sfz212.931 mm
pp.e]f
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Kuorman vaikutusajasta riippuva _

kerroin:

k,:= it Vaikutusaika = “lyhyt”

0.6
else if Vaikutusaika = “pitka”
0.4
fc m. 1
Oy =k = (14 051 Py o) L
Betonin ja betoniterésten Ag:=max Pretf ,0.6.—1=0.118%
vilinen venymaéero: E; E;
Halkeamaleveys: Wi =S, e * 46 =0.252 mm
Uuden ohjeen mukainen sallittu -
halkeamaleveys:
Korotettu halkeamaleveys: Wi sall *= Cherroin * Wr.o=0.36 mm
w
Kéyttoaste halkeamaleveydelle: Kapgppi= K —69.9%

Wri.sall
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16. VAHVENNETUN REUNAVAHVIKKEEN JANNITYKSET KENTASSA

Vahvennettuun reunavahvikkeeseen kohdistuvia kutistuman vaikutuksia ei kentdssi huomioida, silld
niill on ainoastaan edullisia vaikutuksia tarkasteltaviin jédnnityksiin.

Betonin ominaisuudet:
Reunavahvikkeen korkeus:

Pintalaatan korkeus:

Reunavahvikkeen leveys:

Reunavahvikkeen betonipeite:

Betoniterdsten ominaisuudet kentissi:

Vanhat terdkset:

Vahvikkeen haka:

Halkaisija, paiteras:

Lukumaééara:

Raudoitusala:

Tehollinen korkeus: iz —

Reunavahvikkeelle kohdistuvat kuormat:

Omien painojen taivutusmomentti

vanhalle piikatulle rakenteelle:
( G _piikattu rakenne + G_pintalaatta )

Pysyvien kuormien aiheuttama
momentti liittorakenteelle:
( G _pintarak + G_kaide + G_reunak. )

Liikennekuormien ja lampétilaeron
aiheuttama momentti liittorakenteelle:
(AA42 T7 Iyhyt kesk)

= hrvahv + h2 ~ Coom.rvahy — ¢sw.rvahv =

Py =035 mm
h, =100 mm
by =350 mm

c =27.5 mm

nom.rvahv

¢sw.rvahv =8 mm
¢s.frvahv =22 mm
lkmfwuhv =4

B
Ay prvany =7 (@) o Lk, = 1520.531 mm’

¢s.f. rvahv

=688.5 mm
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Pintalaatan painosta ja vanhan rakenteen
omasta painosta aiheutuvat jannitykset
vanhalle vahventamattomalle

45/72

reunavahvikkeelle:
Vahventamattoman rakenteen df. rvahv.vanha ‘= hrvahv ~ Conom.rvahv — ¢sw.rvahv = m
tehollinen korkeus: 2
dfrvahv.vanha =588.5 mm
Puristetun alueen korkeus vahventamattomassa
rakenteessa kentéissd, pitkdaikaisilla kuormilla:
A, 2
. sforvah
xj.'rvahv.vanha =ape S = d/frvahv.vanha =1+ 1+
d_/frvahuvanha b rvahv Asfrvahv
. aL
dﬁi‘vahuvanha b rvahv
xfrvahuvanha =173.599 mm
Sisdinen momenttivarsi: Zrvahvvanha = U rvaivvanha — 5 * X/ rvahvvanha = 530.6 mm
P . ]\4513 op.rvahy
Terdsjannitys alapinnan Ofvanha = — =93.7 MPa
terdksissa: As.frvahv * Zyvahv.vanha
—2M
Betonijénnitys: Ocfvanha ‘= stsop.rvahy =—4.7 MPa
brvahv ‘ xﬁr‘vah\wanha ® “rvahv.vanha
Pysyvien kuormien aiheuttama jénnitys
liittorakenteelle:
Vahvennetun rakenteen dppyany=688.5 mm
tehollinen korkeus:
Puristetun alueen korkeus vahvennetussa
rakenteessa kentéssd, pitkdaikaisilla kuormilla:
A, 2
Xpi= oy - (#) et | =1+ [T+ =190.2 mm
df rvahv ® brvahv Asfrvahv
— |
dfrvahv I brvahv
o . . 1
Sisdinen momenttivarsi: z:=dppgpy——+X=625.1 mm
. 3

M
Terisjénnitys alapinnan Ot pys 1= slspysrvahy — 14 7 MPa
terdksissa: As,/:rvahv °z

—2M
Betonijénnitys: Ofpys = = shpsnav — 07 MPa

brvahv " .X"/" z
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Liikennekuormien ja lampdétilacron
aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Puristetun alueen korkeus vahvennetussa rakenteessa
kentéssd, lyhytaikaisilla kuormilla:

A .
Xpi= o (#} ey | =1+ |1+ 2 =166.2 mm
dfrvahv ° brvahv As.ffrvahv )
—|-ay
d_ffrvahv ° brvahv
Sisdinen momenttivarsi: z2:=dppyany — % *Xx;=633.1 mm

Terdsjénnitys alapinnan Oyrliik = Zsllikraly — 179 2 MPa
terdksissa: sfrvahy *Z
2 M, ;.
Betonijénnitys: Ocpliih = = sblikrvah — _9 4 MPa
brvahv T Xj'f' z
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Yhteenveto vahvennetun reunavahvikkeen
jannityksistd kenttdalueella:

Terésjénnitykset: 0= Ofyanha + Osgpys T Ogpiiie = 287.678 MPa
Vanhan rakenteen ylépinta: Ocf*= Ocpranha = —4.69 MPa
Pintalaatan ylépinta: Ocf 2= Ocppys + Ocpiiie = —10.041 MPa

Vahvennetun reunavahvikkeen kiiyttoasteet kentéissii:

NCCI2 kohta 7.2 mukaan kiyttorajatilan sallitut jannitykset ovat betonille 0.6* £, ja
betoniteréksille 0.8% ;. Kun ominaisyhditelmdssé on mukana mahdolliset pakkovoimat, voidaan
jénnitysrajana kéyttad arvoa 1.0* f, . Kéyttoasteet sallituille jannityksille on esitettynd alla :

Sallitut jannitykset: O satl vanha =06 +for. ;=18 MPa
Oc.sall.uusi *= 0.6 'fck_Z =21 MPa

O sall.vanha *= 1.0 'J;k.l =400 MPa

o,
Vanhan reunavahvikkeen betonin kayttoaste: KA ﬂ =26.1%

oc.vanha.f.vahv.rvahy *—

Oc.sall.vanha

|"cf2|

Pintalaatan betonin kdyttdaste: KA g pt frvamy = —————="47.8%
Oc sall.uusi
. . . . O-
Vanhojen betoniterdksien KA 55 vanha fvanv.rvay = — 9 =719%

kﬁyttéaste: Oy sall.vanha



Liite 4. Poikkileikkauksen kasvattaminen laskentaesimerkki 48 /72

17. HALKEAMAMITOITUS REUNAVAHVIKKEESSA SILLAN
KENTTAALUEELLA

Vahvennetun reunavahvikkeen it frvany = Prvany +h =135 mm
kokonaiskorkeus:

Tamaén laskentaesimerkin sillalle ei ole tehty erikoistarkastusta, mutta laskennoissa on
oletettu, ettd c,,;, 4, arvo on reunavahvikkeen vanhassa betonipinnassa sama, kuin

reunavahvikkeen betonipeitteen nimellisarvo ¢, yvai -
Tassa tapauksessa halkeamaleveytti ei siis voi korottaa kertoimella.

Sallittu mittapoikkeama: Acgp, =5 mm
(NCCI2 4.4.1.3)
Todellinen betonipeite: Cirue = Crom.rvahy =21.5 mm
Betonipeitteen minimi: Conin-dur*= Cromrvahy =21.5 mm
Laskennallinen betonipeite: c:=min <c,me, 1.4« Cin aur » S0 mm) =27.5 mm
Jolloin sallittua halkeamaleveyttd saa Chorroin i=MAX (1 , min ( ¢ ; 1.4)) =1
korottaa sillan padsuunnassa Comin.dur
kertoimella:

Halkeamamitoitus:
Poikkileikkauksen puristetun alueen Xpi=Xp
korkeus:
Vahvennetun kentén o,=287.678 MPa
maksimiterdsjannitys:

s . . . <ht0t._ﬁrvahv T xk> htotfrvahv 1
Vetojénnitetyn betonin B opi=min | 2.5 (R trvai = A ruai) , =0.116 m
tehollinen korkeus 3 2
Betonin tehollinen pinta-ala: A o= byyany * he op=0.041 m’

. . o A.y.frvahv iR
Raudoitussuhde: Ppefi=———=0.037
ceff
Kimmokerrointen vélinen suhde: o,;=6.091
(terds/vanha betoni)
Teréslaatu (harjaterés/siled): Terds := “harjaterds”

k;:= if Terds = “harjaterds” =0.8
|08
else if Terds =“siled”
|16
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Venymadjakauma (veto/taivutus): _

ky:=if Venymd = “taivutus” | =0.5

o5
else if Venymd = “veto”|
|10
weqls 0.425. ¢sfrvahv
Halkeamavili: Spmaxi=34ec+k;okye——————=193.578 mm
Ppeyy
Kuorman vaikutusajasta riippuva _
kerroin:
k,:= if Vaikutusaika = “lyhyt”
0.6
else if Vaikutusaika = “pitkd”
0.4
Sem,
Osr— kt' anl. <1 + oy 'pp.eﬁ">
B b T o pp.ejf O-sf _
etonin ja betoniterdsten Ag:=max ,0.6.—L[(=0.115%
vilinen venymaéero: E; E,
Halkeamaleveys: Wi =S, e+ 46 =0.223 mm
Uuden ohjeen mukainen sallittu -
halkeamaleveys:
Korotettu halkeamaleveys: Wi sail ™= Cherroin * Wi.0o=0.3 mm
w
Kayttdaste halkeamaleveydelle: Kayaip frvan = K —744%

Wh.sall
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18. PINTALAATAN VIRUMALUVUN MAARITTAMINEN JANNITYSTEN

LASKENTAA VARTEN
NCCI 2
Betonin iki tarkasteluhetkelld vuorokausina: £:=50-365 vrk
Betonin ikd vuorokausina kun pintalaatta ty:=28 vrk
alkaa kantamaan siihen kohdistuvia
kuormituksia:
L. . 16.8
Betonin lujuuden vaikutuksen Brem= =2.562
huomioon ottava kerroin: Somo
MPa
Betonin kuormittumisen alkamisajankohdan b= ;02 =0.488
huomioon ottava kerroin: 0.1+2,"
Kerroin betonin mukaisesti:
0.7 0.2 05
ayi= (w —0.866 k= (M) —0.96 Gat= (M —0.902
f;‘m,Z fcm.Z fcm42
opyi=if f,,, , <35 MPa =1.244
1— RH
1+ 100
3| h
0.1. ”ﬁ
mm
elseif f,,, ,>35 MPa
1 RH
14+ i ca|ea,
0.1 .3\ [@
mm
Nimellinen virumaluku: P03 =Prp* Biom* Brp=1.557
By=1if f.,, <35 MPa =669.429
18\ }
min (1.5 (1 +(0.012+ RH) ) <22 1250, 1500)
mm
elseif f,, ,>35 MPa
18\ 4
min (1.5 (1 +(0.012+ RH) ) -2 £250+a;,1500- aj)
mm
0.3
t—1,
Virumisen kehittyminen ajan b= (70) =0.989
myotd kuormittumisen jilkeen: Butit—1

Virumaluku: =0y B.=1.54
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19. VANHAN PAALLYSRAKENTEEN VIRUMALUKU TUELLA, KUN RAKENNE

ON VAHVENNETTU
Paillysrakenteen poikkileikkauksen Aypi=hyo by, =5.1 m*
pinta-ala tuella:
Paéllysrakenteen kuivumissuunnan pituus: Upupi = bgitig +2h;=8.942 m
(Ei kuivu yléspiin)
2.4, ..
Poikkileikkauksen muunnettu paksuus: hy:= “N— 1141 mm
Utki

Betonin iké tarkasteluhetkelld vuorokausina: t:=112-365 vrk
(50 vuotta vahventamisen jalkeen)

Betonin ikd vuorokausina kuormituksen 1p:=62+365 vrk
alkaessa uudestaan:
(sillan ik& kun silta vahvennetaan)

16.8

Betonin lujuuden vaikutuksen Brem= =2.725
huomioon ottava kerroin: Somi
MPa
Betonin kuormittumisen alkamisajankohdan b= ;02 =0.133
huomioon ottava kerroin: 0.1+417,"
Kerroin betonin mukaisesti:
0.7 0.2 0.5
ai= (M) —0.944 fayi= (M) —0.984 azi= (%ﬂ) —0.96
f;’ml fcm.I fc'm]
orii=1if f,,, 1 <35 MPa =1.161
1 RH
1+ 100
3| h
0.1+ 4L
mm
elseif f,,, ,>35 MPa
1 RH
14+ i cap|ea,
3 h
0.1+ |20
mm
Nimellinen virumaluku: P0:=Prp* Biom* Brp=0.42
By=if f.,, ;<35 MPa =1439.572
18\ A
min (1.5 (1 +(0.012+RH) ) " 4250, 1500)
mm
elseif f,, ;>35 MPa
18\ B,
min|1.5 (1 +(0.012 - RH) ) . +250+ 03,1500y
mm
0.3
t—1,
Virumisen kehittyminen ajan b= (70) =0.977
my6td kuormittumisen jilkeen: Bu+t—t,

Virumaluku: 0=y f,=0.411
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20. VAHVENNETUN RAKENTEEN JANNITYKSET TUELLA

Laskennoissa on oletettu, ettii vanha rakenne kantaa oman painon, seké pintalaatan painon.
Liittorakenne kantaa pitkiaikaisena kuormana muut pysyvit kuormat, seki lyhytaikaisena kuormana
liikennekuormat. Liittorakenteeseen kohdistuvat pintalaatan kutistuman vaikutukset huomioidaan
pysyvini kuormana.

Pysyvin kuorman virumasta tai muusta
muodonmuutoksesta syntyvé vaikutus.

Vanha betonirakenne:

Kimmokerroin: E,, 1=32.837 GPa
Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin: a:=0.9
(uuden ohjeen taulukko 7.1)
E

Uuden betonin pitkdaikainen kimmokerroin: ~ E,, = ! —-23.971 GPa
(uuden ohjeen kohta 7.1.2) l+a-g,

. ! E;
Kimmokerroinsuhde: oy :=——=28.343
(terds/vanha betoni pitkdaikainen) Eyps

Uusi betonirakenne:

(pintalaatta)
Kimmokerroin: E.,,=34.077 GPa
Pintalaatan virumaluku: p,=1.54
Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin: a:=0.52
(uuden ohjeen taulukko 7.1)
E
Uuden betonin pitkdaikainen kimmokerroin: ~ E,, ,:= _m?  —18.925 GPa
(uuden ohjeen kohta 7.1.2) l+a-g,
. ! E,
Kimmokerroinsuhde: op,=——=10.568
(terds/uusi betoni pitkdaikainen) p.2
Poikkileikkaukset:
Vanha betonirakenne: hy=0671 mm
Pintalaatta: h,=100 mm
Betoniterdkset:
Vanhat: A, =(3.456-10%) mm> d,;=0.63 m
Uudet: $s2=25 mm ky; =150 mm

2
Agp=m (¢22) b 3272492 mm?
s2

¢s.s2
2

d2::hs+h2_cnom_

S.

=728.5 mm
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Kuormat:

Omien painojen momentti
vanhalle piikatulle rakenteelle:

53/72

( G _piikattu rakenne + G_pintalaatta )

Pysyvien kuormien aiheuttama
momentti liittorakenteelle:

My, op =346 kN+m
My =65 kN +m

( G pintarak + G _kaide + G_reunak. )

Liikenne- ja lampdétilakuorman
momentti liittorakenteelle:
(p Y10 Iyhyt vt)

My k=487 kN +m

Jinnitysten laskentaa on yksinkertaistettu ajattelemalla, etti jinnitykset jakautuvat liittorakenteessa
pintalaatan teriksille ja vanhan rakenteen ylipinnan teriksille tasaisesti lukuun ottamatta pintalaatan
kutistuman aiheuttamia jéinnityksii. Vastaavalla tavalla ajatellaan toimivan normaali taivutettu tb-
poikkileikkaus, missi terikset ovat kahdessa kerroksessa. Liittorakenteiden laskentaperiaatteiden
mukaan kohdistuisi pintalaatan teriksiin hieman enemmin jinnityksii, kuin vanhoihin teriksiin.

Pintalaatan painosta ja vanhan rakenteen
omasta painosta aiheutuvat jénnitykset

vanhalle vahventamattomalle rakenteelle:

Puristetun alueen korkeus
vahventamattomassa
rakenteessa tuella,
pitkaaikaisilla kuormilla:

Sisdinen momenttivarsi:

Terdsjannitys vanhoissa
terdksissd:

Betonijannitys:

2
As.x]

.51
Xs.vanha * > =163.9 mm

dsl b
Zyanha *= dsl ——*Xs.vanha — 575.4 mm
M
L sls.op L
Os.sl.vanha *= =174 MPa
AS.S/ * Zyanha
—2M
sls.op
o = =—7.3 MPa
cs.vanha
b Xs.vanha * Zvanha
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Pysyvien kuormien aiheuttama jénnitys
liittorakenteelle:

Puristetun alueen korkeus
vahvennetussa rakenteessa tuella,
pitkdaikaisilla kuormilla:
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o;+a A o +Ag dg+d;
X diitto.L "= 2 L. &l 152 * ! 2\ -1+ 1+ 2
2 ( dy;+d;; ) b 2 Ass1+ 4552 ( op+ 0 )
2 dy;+d, 2
s1TAs2)
2
Xt = 237173 mm

Sisdinen momenttivarsi vanhoille zgpi=dg— 4. stiitto.r. = 350.9 mm
teréiksille: i
Sisdinen momenttivarsi pintalaatan Zopi=dg,y— 1. X siitio.r. = 049.4 mm
teréksille: 3

. . . _ As.sl *Zs1L 4
Kuormitukset jakautuvat vanhoille suhdeg; = =0.473
terdksille suhdeluvulla: Ass1°Zs 1+ 45520201
Kuormitukset jakautuvat uusille suhdeg,:=1—suhde;; =0.527
teréksille suhdeluvulla:

ook, | Mg s+ suhdey,
Terdsjénnitys vanhoissa Oy 51 pys i =——— —=16.1 MPa
terdksissa: Ag12 1
o e e Mg s+ suhdeg,
Terdsjannitys O 52 pys = —=16.1 MPa
pintalaatan terdksissé: As520 2501
—2-M,
Betonijinnitys: O s pys 1= stspys =—0.9 MPa
b (ZSI.L +ZSZ.L)
*XsliitoL |~
2
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Liikennekuormien ja lampdétilacron
aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Puristetun alueen korkeus
vahvennetussa rakenteessa tuella,
lyhytaikaisilla kuormituksilla:
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o Oy + Os2 ASASI +ASA52 dsl + ds2 2
Xy liitto.i *= : : SESE.
2 (dsl + ds2) b 2 As,s] +A5As2 . (asl + Os2
2 ds] + dS2 . 2
2
X jiitto.i = 196.994 mm
Sisdinen momenttivarsi vanhoille Zgp i =dgg ——* Xy jiigo.s = 264.3 mm
terdksille:
Sisdinen momenttivarsi pintalaatan Zgii=dgy— 4. X jiino.; = 002.8 mm
terdksille: 3
. . . o AS.SI *Zsli _
Kuormitukset jakautuvat vanhoille suhdeg; = =0.473
terdksille suhdeluvulla: A1 250+ Ass520 2524
Kuormitukset jakautuvat uusille suhdeg,:=1—suhdeg; =0.527
teréksille suhdeluvulla:
Terisiinni | Mg i+ suhdey;
erdsjdnnitys vanhoissa Oy g1 5iin'=——————=118.2 MPa
terdksissa: A1 204
M i = Suhde
Terésjannitys Oy oo ip 1= —tk 752 —118.2 MPa
pintalaatan terdksissé: As520 252,
DM, .
Betonijénnitys: O g ik *= s ik =-8.1 MPa
b (Zsl.i+zs2.i)
* Xs.liitro.i * 5

Kutistuman aiheuttama
kokonaisjénnitys liittorakenteelle:

Terésjénnitys vanhoissa
teréksissa:

Terésjinnitys
pintalaatan teréksissa:

Betonijannitys:

O slhut *= Osh.sl.uki = — 1.4 MPa

Oy s2.kut *= Osh.s2.tuki = 53 MPa

Ocs.kut *= Osh.c.tuki = —1.1 MPa
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Yhteenveto vahvennetun poikkileikkauksen
jannityksistd tukialueella:

Terésjénnitykset vanhoissa Os.51°= Og.s1.vanha + O-s.sl.pys + Oy s1.liik + O s1.kut = 306.942 MPa
terdksissa:

Terdsjannitykset uusissa Oy.523= O 2 pys T O 25k + O 52, e = 187.354 MPa

terdksissa:

Vanhan laatan alapinta: Ocs "= Ocsvanha T Ocs pys T+ Ocs tiik + Ocs e = —17.456 MPa

Vahvennetun rakenteen kéyttdasteet tuella:

NCCI2 kohta 7.2 mukaan kéyttorajatilan sallitut jannitykset ovat betonille 0.6* £, ja
betoniteréksille 0.8* ;. Kun ominaisyhditelmdssé on mukana mahdolliset pakkovoimat, voidaan
jénnitysrajana kéyttdd arvoa 1.0* f, . Kéyttoasteet sallituille jannityksille on esitettynd alla :

Sallitut jannitykset: O sativanha*=0-0 [ ;=18 MPa
Oy sall.vanha *= 1.0 'ka.l =400 MPa
Oy sall.uusi *= 1.0 'fyk.Z =500 MPa
LT o
Vanhan laatan betonin kayttoaste: KA ¢ vanhasvany i=————=97%
Oc.sall.vanha
. ch el e Os.s1
Vanhojen betoniterdksien KA ¢ vanhasvay i=————=16.7%
kayttoaste: Oy.sall.vanha
Uusien betoniteriksien kiyttoaste: KA ysisvai i= ——32 =37.5%

Oy sall.uusi
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21. HALKEAMAMITOITUS SILLAN TUKIALUEELLA PINTALAATASSA

Tarkistetaan vain pintalaatan halkeamaleveys. koska vanhan laatan yldpinnan halkeamat
jddvit uuden pintalaatan alle ja niiden leveys ei rajoita rakenteen kayttoikia.

Poikkileikkaus:
Betonipeite:
Pintalaatan vetoterékset:
Poikkileikkauksen

tehollinen korkeus:

Sallittu mittapoikkeama:
(NCCI2 4.4.1.3)

Todellinen betonipeite:

Betonipeitteen minimi:

Laskennallinen betonipeite:

Jolloin sallittua halkeamaleveytti saa
korottaa sillan pAdsuunnassa
kertoimella:

Halkeamamitoitus:

Poikkileikkauksen puristetun alueen
korkeus:

Terésjannitys uusissa terdksissa,

mistd on vihennetty priméérisen
kutistuman aiheuttama pintalaatan
terdksiin kohdistuva vetojénnitys:

Vetojédnnitetyn betonin
tehollinen korkeus:

Betonin tehollinen pinta-ala:

Raudoitussuhde:

Kimmokerrointen vélinen suhde:
(terds/uusi betoni)

hy=671 mm

hy,=100 mm  h,, =h,+h,=771 mm
Chom =230 mm
b, =25 mm A, ,=(3272-10%) mm®
dg,=728.5 mm

Acgp, =5 mm

Ctrue = cnom = 30 mm

Comin.dur*= Cnom — Acdev =25 mm

c:=min <cm,e, 1.4« Ci ur » 50 mm> =30 mm

i 1.4)) =12
min.dur

Cherroin :=MaX (1 , min (
c

X 2= X jiinto.; = 196.994 mm

Os.s2.red "= O05.52— O0.sh.c * *L2.Jut = 140.356 MPa

heopi=min|2.5+ (htom_ds2> , <h“’” _xk) ’ Pior.s

3 2

he.o=106.25 mm

Agori=bh.,y=0.106 m*

As.s2
Ppai=—"==0031
ceff

a,=5.869
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Teréslaatu (harjaterds/siled):

Venyméjakauma (veto/taivutus):

Halkeamavili:

Kuorman vaikutusajasta riippuva
kerroin:

Betonin ja betoniterdsten Ag:= max

vilinen venyméiero:

Uuden ja vanhan laatan vélinen

kutistumaero jaykkyyksien suhteen tuella:

Betoniterdksissd vaikuttava
kokonaisvenyma:
Halkeamaleveys:

Uuden ohjeen mukainen sallittu
halkeamaleveys:

Korotettu halkeamaleveys:

Kayttoaste halkeamaleveydelle:

58/72

Terds :=“harjateras”

k;:=if Terds = “harjaterds”
Jos

else if Terds = “siled”
16

Tukialueella pintalaatta on
kauttaaltaan vedetty ja
taivutettu. Halkeamaleveys

tarkastellaan pintalaatan
terdksessd vaikuttavalle

0.5 kokonaisjénnitykselle
else if Venymd = “veto”| vedon tapauksessa, jolloin

H 1.0 saadaan varmalla puolella
1 oleva arvo.

Venymd :=“veto”

ky:=it Venymd = “taivutus”

0425+ ¢, >

Snmax::3'4'c+k1'k2' =377.975 mm

P peff
Vaikutusaika := “lyhyt”

k,:= it Vaikutusaika = “lyhyt”

0.6
else if Vaikutusaika = “pitka”
0.4
f;‘ m.2
s2.red kt’ - .<1+a32.pp»¢ﬁ> o
ppe_ff , 0.6- s.s2.red _ 0042%

S s

Huomataan, ettd kun
lisdtddn pintalaatan
aiheuttama
kutistumaero betonin

ja betoniterdksien
viliseen venyméeroon,

niin halkeamaleveys
kasvaa merkittavasti.

Agcs.red.s = 0023%

Eror = Ae + Agmred_s = 0066%

Wi =S, max * €10 = 0.248 mm

Wio= 0.30 mm

Wi sall ™= Ckerroin * Wio=0.36 mm

Wik

Kahalk‘s = :689%

Wi.sall
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22. VAHVENNETUN REUNAVAHVIKKEEN JANNITYKSET TUELLA

Laskentoja on yksinkertaistettu ajattelemalla, etti kutistuman aiheuttamat kokonaisjinnitykset tuen
reunavahvikkeessa ovat samansuuruiset, kuin muualla tukialueella.

Betoniterdsten ominaisuudet
reunavahvikkeessa tuella:

Vanhat terdkset:

Halkaisija: D s rvany =22 mm

Lukumééra: lkms.rvahv =4

2
Raudoitusala: Ay s vy =T Posram )" Tk oy = 1520.531 mm’*
2

Tehollinen korkeus: s rvaiy = Prvaiw = Coomrvay — P rvahe — ¢S'S'2mhv =588.5 mm
Uudet terédkset:

Halkaisija: $s 2 =25 mm

Jako: lkmgs =2

. A N ¢s.s2 ? L 2
Raudoitusala: A2 pvamy =T 5 o ks any=981.748 mm
Tehollinen korkeus: A5 rvaie = Prvaiy + 12 = Cprom — ¢S2'sz =692.5 mm

Reunavahvikkeelle kohdistuvat kuormat:

Omien painojen momentti

vanhalle piikatulle rakenteelle:
( G _piikattu rakenne + G _pintalaatta )

Pysyvien kuormien aiheuttama
momentti liittorakenteelle:
( G _pintarak + G_kaide + G_reunak. )

Liikenne- ja ldmpdtilakuorman
momentti liittorakenteelle:

(p T4 lyhyt vt)
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Pintalaatan painosta ja vanhan rakenteen
omasta painosta aiheutuvat jannitykset
vanhalle vahventamattomalle rakenteelle:

Puristetun alueen korkeus vahventamattomassa
rakenteessa tuella, pitkdaikaisilla kuormilla:
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A i 2
Xs.vanha *=OL* e ° ds,rvahv o=+ 1+ =173.5 mm
d&rvahv * brvahv A&s.rvahv
— |0
dsmvahv ° brvuhv
Sisdinen momenttivarsi: Zyanha "= A rvahy — —* Xsvanha = 530.7 mm
Terdsinni . L les.op. rvahy
erdsjénnitys vanhoissa Oy 51 vanha *= =122.3 MPa
terdksissa: As..v. rvahv * Zvanha
e | . —2M,,
Betonijénnitys: O s vanha = sopraly  — _6.1 MPa
brvahv * Xs.vanha * Zvanha
Pysyvien kuormien aiheuttama jénnitys
liittorakenteelle:
Puristetun alueen korkeus vahvennetussa
rakenteessa tuella, pitkdaikaisilla kuormilla:
o oy +0p; As,s. rvahv + A&slrvahv dsArvahv + ds2.rvahv
X Jiitto.L "= . * d
2 ds.rvahv + dslrvahv b 2
f * )‘V(lh\/‘
2
=14 1+
As.s.rvahv + A.v.sZ.rvahv J ( ar + Qr2 )
ds.rvahv + dsZ.rvahv b 2
f * rvahv
Xs.liitto.L = 234.34 mm

Sisdinen momenttivarsi vanhoille Zg1 1 3= g maty — — * X tiitto., = 5 10.4 mm

terdksille:

Sisdinen momenttivarsi pintalaatan
terdksille:

Kuormitukset jakautuvat vanhoille
terdksille suhdeluvulla:

Kuormitukset jakautuvat uusille
terdksille suhdeluvulla:

1
ZgoL = dslrvahv - 3 * Xs.diitto.L = 614.4 mm

A .
Suhdes, . s.s.rvahy * Zs1.L —=0.563

s.s.vahy ® Zsl.L + As.sZ.rvahv *ZoL

suhdeg,:=1—suhde;; =0.437
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pintalaatan teréksissa:

L | M, - suhde
Terisjinnitys vanhoissa Oyt pys = sts.pys.rvahy ' —13.7 MPa
terdksissi: Ag s rvahy* Zs1.L
My «suhde,
Terisjénnitys Oy 52 pys = sts.pys.rvahy 2 —13.7 MPa
pintalaatan terdksissé: A s2.rvahv* Zs2.L
—2.M
Betonijénnitys: Oes pys 1= sl pys.rvaky =—0.8 MPa
b Zg1L + Zg2.L
rvahy * Xs.liitto.L * | ———————
2
Liikennekuormien ja ldmpétilaeron
aiheuttama momentti liittorakenteelle:
Puristetun alueen korkeus vahvennetussa rakenteessa
tuella, lyhytaikaisilla kuormituksilla:
x o Og; + Q) As.s.rvahv +As.s2.rvahv ( ds.rvahv + dsZ rvahv ) d
s.liitto.i *— * 4
2 d& rvahv + dsZ.rvahv b 2
f * VVLI]’!V
2
-1+ 1+
A&s.rvahv + A&slrvahv . ( Agg + (25) )
( d&rvahv + dsZ.rvahv ) b 2
f * rvahv
X jiitto.; = 195.142 mm
Sisdinen momenttivarsi vanhoille Z1 i = Ay iy — — * X Jiio.; = 523.5 mm
terdksille:
Sisdinen momenttivarsi pintalaatan Zgp 1 *= g pyahy — — * X liinre.i = 027.5 mm
terdksille:

. . . A *Zg;
Kuormitukset jakautuvat vanhoille suhde,; = ssrvahy | Zsld =0.564
teriksille suhdeluvulla; ss.rvahy* Zs1i t Ags2 rvai * Zs2.i
Kuormitukset jakautuvat uusille suhdeg,:=1—suhde;; =0.436
terdksille suhdeluvulla:

Lo | My, « suhde
Terésjénnitys vanhoissa O, o1 pig = kT vahY S —102.1 MPa
terdksissa: Ay g rvaiv* Zs1.i

T 1 My i « suhde
Terésjénnitys O, oo g = Ak rvahy 2 —102.1 MPa

As,slrvahv *Zs2.i
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—2.M,

o | Is.liik.rvah
Betonijinnitys: O g ik = il =-7.3 MPa
b Zsl.i + Zg2.i
rvahy * Xs liitto.i * | ™
2
Kutistuman aiheuttama
kokonaisjénnitys liittorakenteelle:
Terdsjannitys vanhoissa O sl kut *=Oshsl tuki = — 1.4 MPa
terdksissa:
Teréisj éinnitys Os.s2.kut *= Osh.s2.tuki = 53 MPa

pintalaatan terdksissé:

Betonijannitys: O tut *=Oghc.uki = —1.1 MPa
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Yhteenveto vahvennetun reunavahvikkeen
jannityksistd tukialueella:

Terésjénnitykset vanhoissa Os.51°= Og.s1.vanha + O-s.sl.pys + Oy s1.liik + O s1.kut = 236.718 MPa
terdksissa:

Terdsjannitykset uusissa Oy 523= O 2 pys T O 25k + O 52, e = 168.832 MPa

terdksissa:

Vanhan laatan alapinta: Ocs "= Ocsvanha T Ocs pys T Ocs tiik + Ocs.jue = —15.432 MPa

Vahvennetun reunavahvikkeen kiyttoasteet tuella:

NCCI2 kohta 7.2 mukaan kéyttorajatilan sallitut jannitykset ovat betonille 0.6* £, ja
betoniteréksille 0.8* ;. Kun ominaisyhditelmdssé on mukana mahdolliset pakkovoimat, voidaan
jénnitysrajana kéyttdd arvoa 1.0* f, . Kéyttdasteet sallituille jannityksille on esitettynd alla :

Sallitut jannitykset: O sativanha*=0-0 . ;=18 MPa
Oy sall.vanha *= 1.0 '.f)‘/k.l =400 MPa

Oy sall.uusi *= 1.0 'J;k,z =500 MPa

o,
Vanhan laatan betonin kéyttoaste: KA . onhasvahrvahy = i =85.7%

O¢.sall.vanha

Vanhojen betoniterdksien KA, e vaimrvain = ——1— =59.2%
kayttoaste: Oy.sall.vanha
. op o her A o Lo Os.52
Uusien betoniterdksien kdyttdaste: KA g s svammrvaiy = ————=33.8%
O,

s.sall.uusi
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23. HALKEAMAMITOITUS SILLAN TUKIALUEELLA PINTALAATASSA
REUNAVAHVIKKEEN KOHDALLA

Vahvennetun reunavahvikkeen
korkeus tuella:

Sallittu mittapoikkeama:
(NCCI2 4.4.1.3)

Todellinen betonipeite:
Betonipeitteen minimi:

Laskennallinen betonipeite:

Jolloin sallittua halkeamaleveytti saa
korottaa sillan piAdsuunnassa
kertoimella:

Halkeamamitoitus:

Poikkileikkauksen puristetun alueen
korkeus:

Terésjénnitys uusissa terdksissa,
mistd on vihennetty pintalaatan
terdksiin kohdistuva vetojannitys:

Vetojannitetyn betonin
tehollinen korkeus:

Betonin tehollinen pinta-ala:

Raudoitussuhde:

Kimmokerrointen vilinen suhde:
(terds/uusi betoni)

Teréslaatu (harjaterés/siled):

heopi=min|2.5+ (h

htot.s.rvahv i= htot.f.rvahv =735 mm

ACyp, =5 mm

ctrue = Cnom = 30 mm

Cmin.dur *= Cnom — Acdev =25 mm

c:=min (sze» 1.4 Cip gur» 50 mm) =30 mm

Cherroin = MAX (l , min ( ¢ | 1.4)) =12
Conin.dur

Xp =X, o= 195142 mm

Os.52.red *= Os.52— 00.sh.c * *L2.kut = 121.834 MPa

d ) <htot,s4rvahv_xk> htot,&rvahv
s2.rvahv) »

S b

3 2

tot.s.rvahv

he.oy=106.25 mm

2
Acejf:: brvahv * hcef: 0.037 m

As.sZ,rvahv
Ppefpi=———=0.026
ceff

o, =5.869

Terds := “harjaterds”

k;:=if Terds = “harjaterds”
|08

else if Terds = “siled”
|16
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Venymdjakauma (veto/taivutus):

Halkeamavili:

Kuorman vaikutusajasta riippuva
kerroin:

Betonin ja betoniterdsten
vélinen venymaéaero:

Uuden ja vanhan betonin vélinen
kutistumaero jaykkyyksien suhteen tuella:

Betoniterdksissa vaikuttava
kokonaisvenyma:

Halkeamaleveys:

Uuden ohjeen mukainen sallittu
halkeamaleveys:

Korotettu halkeamaleveys:

Kayttoaste halkeamaleveydelle:
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Tukialueella pintalaatta on
kauttaaltaan vedetty ja
taivutettu. Halkeamaleveys

tarkastellaan pintalaatan
terdksessé vaikuttavalle

0.5 kokonaisjénnitykselle
else if Venymd = “veto” vedon tapauksessa, jolloin

H 1.0 saadaan varmalla puolella
| oleva arvo.

Venymd :=“veto”

ky=if Venymd = “taivutus”

0.425-¢, ;>

Spmax=34ect+k ke =423.97 mm

rmax

P peff
Vaikutusaika := “lyhyt”

k,:= if Vaikutusaika = “lyhyt”

0.6
else if Vaikutusaika = “pitka”

0.4

Sem.2
Os.52.red ™ kt e <1 + 0. ppeff)
. o..
Ae:=max Pref ,0.6 0 ss2red
ES ES

Ae=0.037%

Ae 1 oqs=0.023% Huomataan, ettd kun
lisétddn pintalaatan
aiheuttama
kutistumaero betonin ja

Epor i =Ae + A 1o = 0.06% betoniteridksien

viliseen venymaéeroon,

niin halkeamaleveys
kasvaa merkittdvasti.

Wi =S, ® Eor = 0.255 mm

Wy 0:=0.30 mm

Wi sall *= Ckerroin * Wk.0 = 0.36 mm

w
K =70.7%
Wi.sall

Kahalk.s.rvahv B=
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24. LEIKKAUSLIITOSTEN MITOITUS

Tissd mitoitetaan eri aikaan valettujen pintojen vélinen leikkausliitos.

Pintojen karheus:

-Hyvin siled pinta: (kevyt suihkupuhdistus, vain osa sementtiliimasta poistettu eikd runkoainetta ole paljastunut)

-Siled pinta: (suihkupuhdistus, sementtiliima poistettu ja runkoainetta on paljastunut)

-Karhea pinta: (vesipiikkaus, mekaaninen piikkaus, jyrsitty pinta, pinnassa 3 mm uritus noin 40 mm valein)

-Uritettu pinta: (uuden ohjeen kuvan 11.1 mukainen pinta, vesipiikkaus, mekaaninen piikkaus, pinnassa
minimissddnn 5 mm uritus)

Halkeilemattoman liittopoikkileikkauksen painopiste:

s*VocisT ( Os1 — 1> I ASASI *Yos1 +A2 *Vo.cos T <ax2 - 1) .ASASZ ° dv
AS + (asl T 1> 'AS.SI +A2 + <as2 - 1> .AS_\'Z

2 ~397.6397 mm

Halkeilemattoman liittopoikkileikkauksen
jéyhyysmomentti:

. 1 3 2 71' ¢s,s ! b 2
Li=—ebehd + A5 (vo2=Yoers) +|— _+Av ot Wosi=v02) |+ (a—1) 4
12 4\ 2 ki

1 3 /4
+—<behy +4,- —Yo.c25 —
2 2 2 <J’0,2 J’(),z (4 )

=(4.10017107+10'°) mm*

<ds2—yw>2]-<asz—1>

Betonin lujuutena kaytetdén Serr=min (fop ;s for 2) =30 MPa
heikomman betonin lujuutta:

Sear=min (foq; ,fiq2) = 18.889 MPa

S =min (fouq 1 +fa2) =1.502 MPa

Kertoimet:

Karheus := “uritettu pinta”

c:=if Karheus = “hyvin siled pinta” | =0.5

o

else if Karheus = “siled pinta”
|02

else if Karheus = “karhea pinta”
0.4

else if Karheus = “uritettu pinta”
|o.s



Liite 4. Poikkileikkauksen kasvattaminen laskentaesimerkki 67/72

w:=if Karheus = “hyvin siled pinta” | =0.9

o3

else if Karheus = “siled pinta”
0.6

else if Karheus = “karhea pinta”
o7

else if Karheus = “uritettu pinta”
0.9

Leikkausvoiman aiheuttama leikkausjannityksen

suuruus pintalaatan ollessa puristettu: Pintavaluvahventaminen toteutetaan
tukemattomalla rakentamistavalla,
joten omat painot eiviit aiheuta
leikkausjinnitystd saumaan.
Leikkausjinnitysti aiheuttaa pysyvit
kuormat, seki liikennekuormat.

Leikkaussauman rasitus vélituella: V=295 kN
( G pintarak + G _kaide +
G reunak. +p Y10 MRT )

Liittopoikkileikkauksen L=(4.1001711-10"") mm*
jayhyysmomentti vilituella:
(halkeilematon)
h
Pintalaatan painopisteen etdisyys koko eyi= (hs -+ —2) —¥0,=323.36 mm
liittopoikkileikkauksen painopisteesta: 2
Pintalaatan staattinen momentti: Syi=behy-e,;=0.032 m’
VyeS

Leikkausjannityksen suuruus: Ty = 4 2 232652 g
(NCCI 4 kaava 6.158) L+b m

. kN
Raudoittamattoman sauman VRdi raudoittamaton *= € *fera=750.936 —
kestivyys:

sl . . _ Tuls _

Kayttdaste raudoittamattomana: KApiiizei=———=31.0%

VRdi.raudoittamaton

Leikkausliitos kestii rasitukset leikkausraudoittamattomana.
Saumaan on kuitenkin asennettava Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeessa
esitettyjen seuraavien ehtojen mukainen minimiraudoitus.

Leikkausraudoittamattomana mitoitettuun saumaan tulee kuitenkin asentaa
raudoitus, joka tayttdéd oheiset ehdot:
-Tartuntaterésten jakovéli rakenneosan kantosuuntaan on pienempi seuraavista

¢ 800 mm

* 1,5d, jossa d on vahvennetun rakenteen tehollinen korkeus
-Tartuntaterédsten jakovili poikkisuunnassaan rakenneosan kantosuuntaan ndhden
on max 1,5 x pituussuunnan jakovélistd
-Tartuntaterdsten raudoitusmairén tulee tayttda luvussa 11.2.2 esitetty minimiehto
-Lisdksi pintalaatan kutistumisen aiheuttama vetovoima valun reunoilla (Im
valusaumasta) siten ettd raudoituksena kéytetddn kutistuman suunnassa 400 mm
jakovalia.
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Leikkausraudoituksen
materiaaliominaisuudet:

(Tassd diplomitydssé otaksuttu
leikkausliittimien ankkuroituvan
tdyteen myotdlujuuteen, koska
ankkuroinnin mééritys ohjeessa
vield keskenerdinen.)

Saumassa on oltava vihintdian kaavan
mukainen leikkausraudoitus:
(uuden ohjeen luku 11.2.2, kaava 11.2)
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fykAleik ’=J;k2 =500 MPa 7s:=1.1
L ];kjeik _
f}vld.leik = =454.545 MPa
Vs
0.5-V,; 3
Poin = =360.556 mm

(fyd, leik ® M)

Pintalaatan ollessa puristettu, leikkausliitos kestif esimerkiksi seuraavanlaisella tartuntaraudoituksella:

Leikkausliitoksen betoniterdkset
pintalaatan ollessa puristettu:

Valitun leikkausraudoituksen on oltava

suurempi, kuin minimileikkausraudoituksen:

Leikkausliittimien jakovali:
(uuden ohjeen 5.94)

¢s.leik.p =10 mm

Kieir. p:=400 mm

¢s.leik,p : ) b L b
2

=490.874 mm”*

A.&let‘k‘p =7 (
kleikp kleik.p

Pmin __ 73 59,

As.leik P

Jakoviiliy,y = if ki, >max (4« @1, >80 mm)
H ‘6OK7’
else

“Jakovili liian pieni”

Jakovili,,,, = “OK”

Pmin < As.leik.p =1

Pintalaatan ollessa puristettu, leikkausliitos
kestii tartuntaraudoituksella T10k400/k400.

Puristetun pintalaatan vaatiman
tartuntaraudoituksen ja valitun
tartuntaraudoituksen suhde:

leik.liit. pur :i= ———=
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Pintalaatta on vedetty vilitukien, seké péadtytukien alueella, joten tarkastellaan vaadittu
tartuntaraudoitus pintalaatan ollessa vedetty.

Pintalaatan ollessa vedetty, saumaan on asennettava Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeessa esitettyjen seuraavien ehtojen mukainen minimiraudoitus.

Mikili sauman kestdvyys raudoittamattomana ylitetddn, tulee saumaan asentaa
raudoitus. Tarvittava raudoitus lasketaan timén ohjeen luvun 11.2.2 mukaisesti siten,
ettd raudoitus tiyttdd seuraavat ehdot:
-Tartuntaterasten jakovéli rakenneosan kantosuuntaan on pienempi seuraavista

¢ 400 mm

¢ (,75d, jossa d on vahvennetun rakenteen tehollinen korkeus
-Tartuntaterdsten jakovéli poikkisuunnassaan rakenneosan kantosuuntaan ndhden on
max 1,5 x pituussuunnan jakovélisti
-Tartuntaterdsten raudoitusmairén tulee tayttda luvussa 11.2.2 esitetty minimiehto
-Lisdksi pintalaatan kutistumisen aiheuttama vetovoima valun reunoilla (Im
valusaumasta) siten ettd raudoituksena kéytetddn kutistuman suunnassa 400 mm
jakovalia.

Sauman leikkausrasituksen suuruus pintalaatan ollessa vedetty:

Vied ..
Leikkausrasitus vilituella: 7= @ As2 a2 =159.909 kN

Ag g 'fyd.l + 4, 'f\id.Z

Huomioiden ylli asetetut ehdot, kestii leikkausliitos esimerkiksi seuraavanlaisella
tartuntaraudoituksella:

pintalaatan ollessa vedetty:

Leikkausliitoksen betoniterdkset -

2
A&leik,v = e ( ¢&letk‘v) ) b l b —490.874 mmz
2 kleik.v kleik.v
Valitun leikkausraudoituksen on oltava Prin_ _73.5%
suurempi, kuin minimileikkausraudoituksen: A teitv
Leikkausliittimien jakoviéli: Jakovili,,, = if k; ,>max (4 * Dy teikv > 30 mm>
(uuden ohjeen s.94) H “«OK?
else

“Jakovili liian pieni”

Jakovili,,,, = “OK”
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Valitun rajapinnan leikkausraudoituksen leikkauskestavyys:
(uuden ohjeen luku 11.2.2, kaava 11.1)

A ,
Vegri=min | =LY p e (esin (90 deg) +cos (90 deg)) 0.5+ (0.6 . (1 —L)) -fcd)
m

2 250 MPa
vy =200.812 KN
2
m
Ta
m>
Leikkauskestdvyyden tulee olla =79.6%
suurempi, kuin leikkausrasituksen: VRdi
. vpp=1 =
T, = VRdi = Pmin SAs.leik.v =1
m

Pintalaatan ollessa vedetty, leikkausliitos kestia
tartuntaraudoituksella T10k400/k400.

Td
Vedetyn pintalaatan vaatiman —

tartuntaraudoituksen ja valitun leik liit. veto = max | 2 , m_1-79.6%

tartuntaraudoituksen suhde: A toiky Vrai

Ankkurointipituus vanhaan

rakenteeseen tulee olla minimissédén: h,:=max (100 mm , 12+ ¢, 12+ b, o) = 120 mm
(uuden ohjeen kohta 11.4.3) J ( i ey et )

Pintalaatan kutistuminen aiheuttaa valun reunoille noin yhden metrin etiisyydelle vetovoimaa.
Vetovoiman hallitsemiseksi tulee laatan reunoille ja pituussuunnan valusauman molemmille puolille
metrin etiisyydelle asentaa tartuntaraudoitus T10k400/k400.

Tartuntaraudoitus T10k400/k400 asennetaan siis koko laatan alueelle.
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KAYTTOASTEET

Vahvennetun poikkileikkauksen
taivutusmitoitus kentéssi:

Vahvennetun reunavahvikkeen
taivutusmitoitus kentissi:

Vahvennetun poikkileikkauksen
taivutusmitoitus tuella:

Vahvennetun reunavahvikkeen
taivutusmitoitus tuella:

Vahvennetun poikkileikkauksen
leikkauskestiivyys viilituella:

Vahvennetun poikkileikkauksen
lavistyskestivyys
leikkausraudoittamattomana:

Vahvennetun poikkileikkauksen
jinnitykset kentissi:

Vahvennetun poikkileikkauksen
halkeamaleveys Kkentissii:

Vahvennetun reunavahvikkeen
jannitykset kentéissa:

Vahvennetun reunavahvikkeen
halkeamaleveys kentiissi:

nmiv'f= 853%

Rtaivfrvahy = 81.5%

Higins = 63.7%

Rigiv.s.rvahy = 557%

Nieik.s = 669%

Myeiges.0=94%

Rieik.s.d = 85.3%

Plgy.e= 828%
Ny c.reuna = 71 7%

Mgy, . pidity = 41.6%

KA =24.6%

oc.vanha.f.vahv

KAO’& vanha.f.vahv = 746%

KAO’CAplAfz 46.3%

Kahalkf= 699%

ICAJc.vanha:ﬁvahurvahv = 26%
I<Aa& vanha.fvahv.rvahy = 72%

KAac.pl.frvahv = 478%

Kahalkf.rvahv =74.4%
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(Leikkausraudoitettu, 1 vélituki)
(Toisen vilituen rasitukset)
(Leikkausraudoitettu, 2 vilituki)

(d:n padssa tuen reunasta
olevalle raudoitukselle ja
rakennekorkeudelle)

(Vilituen keskimmaéinen laakeri)

(Vilituen reunimmainen laakeri)

(Paatytuen keskimmaiinen laakeri)

(Vanha betoni)

(Vanha teris)

(Pintalaatan betoni)

(Vanha betoni)

(Vanha teris)

(Pintalaatan betoni)
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Vahvennetun poikkileikkauksen
jannitykset vélituella:

Vahvennetun poikkileikkauksen
pintalaatan halkeamaleveys
vilituella:

Vahvennetun reunavahvikkeen
jannitykset vélituella:

Vahvennetun reunavahvikkeen
pintalaatan halkeamaleveys
vilituella:

Raudoittamaton leikkausliitos:

Puristetun pintalaatan vaatiman
tartuntaraudoituksen ja valitun
tartuntaraudoituksen suhde:

Vedetyn pintalaatan vaatiman
tartuntaraudoituksen ja valitun
tartuntaraudoituksen suhde:

KAU&WJnha,& vahy — 97%
KAUS. vanha.s.vahy — 76.7%

1<A<7s,uusi.s.vahv = 375%

Kahalk‘s = 689%

Mo’c.vanha.& vahv.rvahy — 86%

KAO’& vanha.s.vahv.rvahy = 59%

KAO’& uusi.s.vahv.rvahy — 34%

Kahalk&rvahv = 707%

KAjeig jiire =31 %

leik.liit.pur =73.5%

leik. liit.veto = 79.6%

72772

(Vanha betoni)

(Vanha terds)

(Uusi terés)

(Vanha betoni)

(Vanha teris)

(Uusi teras)

(Liitos raudoittamaton)

Poikkileikkaus kestii vahvennettuna 97 % kéyttoasteella Betonisiltojen korjaus ja
vahventamissuunnitteluohjeen mukaisen kuormitusluokan II.

Rakennekorkeus kasvoi 100 mm paksulla pintalaatalla kauttaaltaan:

Pintalaatan raudoitus tuella koko
rakenteen leveydelli:

Padsuunnassa: T25k150

Pintalaatan raudoitus kentédssi koko
rakenteen leveydelld:

Pidsuunnassa: T16k150

Leikkausliitos:

Koko kannen alalle asennetaan tartuntaraudoitus:

Poikkisuunnassa:

80 mm

T16k150

Poikkisuunnan raudoitusta T16k200
el tarkasteltu, mutta se
voisi olla esimerkiksi:

T10k400/k400
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VAHVENNETUN RAKENTEEN VOIMASUUREET, KUN POIKKISUUNNAN
JAYKKYYS ON 50 % PITUUSSUUNNAN JAYKKYYDESTA

1. VAHVENNETUN RAKENTEEN MURTOTAVAN MAARITYS TUELLA

Piikatun rakenteen omanpainon ja pintalaatan oman painon aiheuttama taivutusrasitus vélituella.

Ominaisarvot kentéssé, joita vdintdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

Gpiitaitu'=—289.8 kN +m — |—5.41 kN - m|

G

'pintalaatta =—49.9 kN-m — |_0923 kN - m|
Vilituen taivutusrasitus:

Msls.] =G,

piikattu

+ Gpintalaatta =—346 kN-m

Piikatun rakenteen omapaino:

|
w

o
s

|
(]
-]
o
)]

|
W
@D

w

Pintalaatan omapaino:

-

TS
o ro

@

0


FIJUPH
Tekstiruutu
VAHVENNETUN RAKENTEEN VOIMASUUREET, KUN POIKKISUUNNAN JÄYKKYYS ON 50 % PITUUSSUUNNAN JÄYKKYYDESTÄ
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2. VAHVENNETUN POIKKILEIKKAUKSEN TAIVUTUSKESTAVYYS KENTASSA
JA
3. VAHVENNETUN REUNAVAHVIKKEEN TAIVUTUSKESTAVYYS KENTASSA

Mitoittavat taivutusmomentit kentéssa.

Ominaisarvot kentéssd, joita viintdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

Grounai=183.1 kN em +|—1.23 kN - m|

Jomrri=1.2
Gy i=240.2 kN +m +|—0.875 kN - m|

AA42,,,,,:=65.1 kN+m+3.58 kN+m

Saagomrri=1.3

AA42,,:=83.5 kN-m+23 kN-m

T7reuna =275 kN-m+ |_319 kN'm|
Sr7mrri=1.2
T7 iy =363.6 kN+m +|—=2.09 kN -m|

Reunakentin MRT momentti:

G_AA42_T7_MRT_reunak = Greuna 'fG‘MRT+AA42reuna 'fAA42.MRT+ T7reuna 'fT7‘MRT= 644.3 kN+-m

Reunavahvikkeen MRT momentti reunakentissi:
G_AA42_T7_MRT rvahv:= G, g, fo.prr+AA42,am0 *Faaso.vrr+ T7 rvany * Jr7.0mr=839.7 kN «m

Reunakentéin mitoittava taivutusmomentti:

199.7..610.9 . . o 2260

237 .
29 .
_ L .

Reunavahvikkeen mitoittava taivutusmomentti reunakentassa:

332.0 801.4 430.2 -228.5 438.6 819.4

-243.9 833.1 | 462.0

]
|

:328.0 . 760.9 : 384.8 -233.2; ;. 414.0 . 769.2 . 365.4 ;... X, . 339.0 . 780.5 443.8:::
o OEEmE R s R OEEsEwe B O RET S S n
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4. VAHVENNETUN POIKKILEIKKAUKSEN TAIVUTUSKESTAVYYS TUELLA

Mitoittava taivutusmomentti vilituella.

Ominaisarvot vélituella, joita vddntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

Sfourr=12 Gi=—402.8 kN +m —|4.96 kN m|

pl,;:=—69 kN+m—|1.95 kN - m|

J;.MRT:: 1.3
p2,:=—20.3 kN+m—|—0.219 kN +m|

Frommri=1.2 T4,,:=—374.6 kN+m—|7.33 kN - m|
MRT momentti vilituella:
G_p T4 _MRT vt:=G+fGurr+ 2Ly Sy srr+P2v Sy srr+ T4 framrr

G p T4 MRT vt=—1066.5 kN+m

Vilituen mitoittava taivutusmomentti:

S33..19: A 2 : 5 93
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5. VAHVENNETUN REUNAVAHVIKKEEN TAIVUTUSKESTAVYYS TUELLA

Mitoittava taivutusmomentti vilituella.

Ominaisarvot vélituella, joita vddntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

fomurri=12 G:=—334.9 kN-m—|1.34 kN +m|

pl:=—57.1 kN-m—10.812 kN -m|

ny.MRT’: 1.3
p2:=—17.7 kN+m—|—0.152 kN +m|

Sramrr=12 T4:=—319.1 kN+-m—|2.86 kN m|
Reunavahvikkeen MRT momentti vilituella:
G_p_T4_MRT rvahv:=G-fgyrr+ I fonrr+ P2+ fosrr+ T4 fromrr

G p T4 MRT rvahv=—888.333 kN +m

Reunavahvikkeen mitoittava taivutusmomentti vélituella:

33.9 147.2 i01.3 —164.1 1045 <§11.% -636.1 =191 % I =
el
&
el
et
k=
ol
el
kel
el
kel
k2
538

Y il 5 111 g g = y b s
= 8_—_“)2#7_9_-1_245_ _J_I%l_li_?_-_ ez O_--Bj3 S

£
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6. VALITUEN VAHVENNETUN RAKENTEEN LEIKKAUSMITOITUS

Jomrri=12 G,;=—155.8 kN
plyi=—28.1 kN
];;.MRT:: 1.3
p2,i=—6.99 kN
Jyiomrri=12 Y10,:=—183 kN

Leikkausvoima viilituella d:n péifssé tuen reunasta:

G_p_YI0_MRT _d:=Gy+fourr+Plafpsmr+P2a*fosrr+ Y104+ fyiosmr=—452.2 kN

Mitoittava leikkausvoima vilituella d:n paéssé tuen reunasta:

en i
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7. VAHVENNETUN POIKKILEIKKAUKSEN LAVISTYSKESTAVYYS

Livistysvoima vélituen

rasitetuimmalla laakerilla:

G _p Y10 _MRT livistys:=1733 kN

Lavistysvoima vilituki 1, reuna:

G p Y10 MRT lavistys reuna:=1500 kN

|
L

1=

I
I IEJ455.9

1 246.6
_ I E

Lévistysvoima péaitytuella:

G _AA42 T7 MRT livistys:=746.8 kN

1 704.7

|
1873.4 I |
) 1|
|H | 4

| 1483,2 L
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11. KUTISTUMAN ATHEUTTAMAT RASITUKSET KENTASSA ( 15.7 astetta )

Sekundéédrinen taivutusrasitus kentdssa: 169 kN -m

Sekundédrinen taivutusrasitus 222 kN-m
reunavahvikkeessa kentissa:
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13. KUTISTUMAN AIHEUTTAMAT RASITUKSET TUELLA ( 12.2 astetta )
Sekundédrinen taivutusrasitus tuella: 191 AN -m

Sekundédrinen taivutusrasitus 80 kN +m
reunavahvikkeessa tuella:
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14. VAHVENNETUN RAKENTEEN JANNITYKSET KENTASSA

Piikatun rakenteen omanpainon ja pintalaatan oman painon aiheuttama taivutusrasitus kentéssé.

Ominaisarvot kentdssd, joita vadntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

G

ikain = 134.4 kN -m +10.0218 kN« m|

Gy

ntalaatia=23.3 kN +m +10.0014 kN « m|
Omien painojen taivutusmomentti
vanhalle piikatulle rakenteelle:

Msls.ap =G, iikattu + Gpintalaatta =157.7T kN+-m

p

Piikatun rakenteen omapaino:
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Pysyvien kuormien aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Ominaisarvot kentdssd, joita viintdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:

(Wood and Armer)
Gpintarak. :=25.5 kN+m + |—0263 kN - ml
Joxrri=1

Gkaide.reunak:: 412 kN+-m + |0368 kN - m|

Pintarak_kaide_reunak:= G4k *J6 krr+ Graide.reunak *Jo.xrr=30-3 kN «m

Pintarakenteet:

Kaide+reunakoroke:

Zia
¥
2 2.74
gt ¥
Z002 267
+ +
1.93 2.53
. ¥
.90 2.48
e i
1.90 2.48
- 4
1.93 Zh5a)
H &
i B
¥ +
i 2.74
+ +
e
¥
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Liikennekuormien ja limpétilaeron aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Ominaisarvot kentissd, joita vidntémomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

AA42,,5:=T71.5 kN-m+0.58 kN+m="72.08 kN -m

Jaaszkrri=1
AA42, 0 i=65.1 kN-m+3.58 kN +m=68.68 kN -m

T705e=268.1 kN +m + |—0.346 kN - m| =268.446 kN +m

Jrrkrri=1
77, puna =275 kN m +|=3.19 kN +m|=278.19 kN +m

Léimpyyyi=149.7 kN-m +|—0.42 kN+m| =150.12 kN - m

fla'mpKRT’= 0.25
Limp, g =71 kN +m +|—2.66 kN +m|=73.66 kN -m

Keskikentin momentti lyhytaikaisilla kuormilla:
AA42_T7_Iyhyt_kesk:=AA421 g fuaao krr+ T kesk *S17. kR LAMPos)c* Friimp. kRT

AA42 T7 Iyhyt kesk=378.1 kN+m

Reunakentin momentti lyhytaikaisilla kuormilla:
AA42_T7_lyhyt_reuna ::AA42reuna 'f,“lA42.KRT+ T7reuna 'fT7.KRT+ Ldmpreuna 'ﬁdmp.KRT

AA42 T7 Iyhyt reuna=365.3 kN+-m

Alla olevassa kuvassa on mukana myds pysyvien kuormien aiheuttama momentti:
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16. VAHVENNETUN REUNAVAHVIKKEEN JANNITYKSET KENTASSA

Piikatun rakenteen omanpainon ja pintalaatan oman painon aiheuttama taivutusrasitus kentéssé.

Ominaisarvot kentdssd, joita vadntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:

(Wood and Armer)
Gpiikatmrvahv :=183.4 kN+-m + |—00939 kN - m|
G intalaatta.rvahy *= 31.7 kN-m + |_O.0030 kN - m|

P

Reunavahvikkeen taivutusrasitus kentissi:

Msls.ap.rvahv = Gpiikattu.rvahv + Gpintalaatta.rvahv =2152 kN+-m

Piikatun rakenteen omapaino:

Pintalaatan omapaino:

26.6 31.7 23.8 22.5 29.3 22.5 2.31 23.:7 31.6 26.5
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Pysyvien kuormien aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Ominaisarvot kentéssd, joita viintdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

Gpintarak. =335 kN +m +]0.0986 kN - m|

Joxrri=1
Gkaide.reunak =55 kN-m+ |—0171 kN - m|

Pintarak_kaide_reunak := Gk *J6 krr+ Graide.reunak *Jo.krr=39-3 kN +m

Pintarakenteet:

Kaide+reunakoroke:
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Liikennekuormien ja limpétilaeron aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Ominaisarvot kentdssd, joita vadntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:

(Wood and Armer)
.}S4A42.KRT:: 1 AA42kesk:: 915 ’kN‘m + 0.354 kN’m = 91.854 kN‘m
froxrri=1 T7 5= 354.7 kN «m + |—0.139 kN -m|=354.839 kN -m

Siimpxrri=0.25 Lampyg:=185.2 kN+m +|—0.286 kN +m|=185.486 kN+m

Keskikentin reunavahvikkeen momentti lyhytaikaisilla kuormilla:
AA42 T7 Iyhyt_kesk:=AA42pog* faaa2 krr+ T kest *S7.k87 T LAMPgest * fiimp krRT

AA42 T7 Iyhyt kesk=493.1 kN+-m

Alla olevassa kuvassa on mukana my®os pysyvien kuormien aiheuttama momentti:

468.9 _ 493 .4 F21i5 471.8 424.1 J07-8 477.4
H - - H

&
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20. VAHVENNETUN RAKENTEEN JANNITYKSET TUELLA

Piikatun rakenteen omanpainon ja pintalaatan oman painon aiheuttama taivutusrasitus tuella.

Ominaisarvot vélituella, joita vidntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

Giikaru=—289.8 kN +m —|—5.41 kN-m|

G

'pintalaatta =

~49.9 kN +m —|—0.923 kN« m|

Vilituen taivutusrasitus:

Msls.op 8= Gpiikattu + Gpintalaatta =—346 kN-m

Piikatun rakenteen omapaino:

w

| ]
o

06}

| |
o (o)}

Pintalaatan omapaino:
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Pysyvien kuormien aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Ominaisarvot vélituella, joita vddntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:

(Wood and Armer)

Gy

Joxrri=1

Gkaidemeunak:: —10.9 kN+m — l—0184 kN - m|

Pintarak_kaide_reunak:: Gpintarak. .fG.KRT+ Gkaide.reunak 'fG.KRT: —64.8 kN+-m

Pintarakenteet:

Kaide+reunakoroke:

intarak. = —52.6 kN +m —|—1.09 kN« m|

16/21
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Liikennekuormien ja limpdtilaeron aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Ominaisarvot vélituella, joita vidntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

pl,:=—62.5 kN-m—|0.174 kN - m|

];.KRT::l
p2,:==22.9 kN+m—|—0.104 kN - m|

Frioxrr=1 Y10,,:=—368.3 kN+m —|—6.82 kN - m|

Siimpkrri=0.25  Limp,;:=—88.3 kN+m—|—13.7 kN+-m|

Vilituen momentti lyhytaikaisilla kuormilla:

p_Y10_Iyhyt vt:=pl,,«f, kpr+ P2y Sy krr+ Y10y fyi0. kpr+ LAMp . fiimp kr7

p_YI0 lyhyt vt=—486.3 kN-m

Alla olevassa kuvassa on mukana my®os pysyvien kuormien aiheuttama momentti:




Liite 5. Mitoittavat voimasuureet, poikkileikkauksen kasvattaminen 18/21

22. VAHVENNETUN REUNAVAHVIKKEEN JANNITYKSET TUELLA
Piikatun rakenteen omanpainon ja pintalaatan oman painon aiheuttama taivutusrasitus tuella

Ominaisarvot vilituella, joita vidntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

G ittt *=—238.2 kN+m—|—1.77 kN - m|

Gpintalaatta i=—41.1 kN-m — |_0302 kN - m|

Reunavahvikkeen taivutusrasitus vélituella:

Msls.op.rvahv 5= piikattu + Gpintalaatta =—281.4 kN-m

Piikattu rakenne:

: _cg ¢ [_232 2 i 108.0 —031 1 _69. 8 114.0 1830 1347 12.4
i : 4‘ 3*@ o e—— RREER =

%Wéﬁém

3.13: 134:9 -183L4 114 7 8.6 { -238 .12 : 108 4 - 169:0 . 108.
- -_-

g g9, 8
U m—— .

114 g . 183.0 E34.7 124
_t- |

Pintalaatan omapaino:

11 = v D R =126 -
_d»?{ml"tﬁl_, .
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Pysyvien kuormien aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Ominaisarvot vélituella, joita vddntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

Gimtarar, = —44.2 kN +m —|—0.396 kN - m|

Jexrri=1
Gkaidareunak:: —9.1 kN-m — '-0053 kN - ml

Pintarak_kaide_reunak:: Gpintarak. 'fG.KRT+ Gkaide.reunak 'fG.KRT: —53.7 kN+m

Pintarakenteet:

6.32 28.0 33.5 25.2 -12.6 —a. 82 240 31027 93.0 5.0f  CA36 429 25.0 33.4 27.9  6.30

KN AN EANFRN EAY TS ZA TS RS AT TR

LV A e P Ve

BES

Tl 6130,

Kaide+treunakoroke:
4.15 5.50 4.76 —1.45—0.192 4.02 5.0l 4.02 194  -9.06 2.08 4.76 5.50 4.19
. m m m +--m _

4V N KV P N N NP N N NP “ﬂ
NN P i P A N P s N ik EA

I
]
v

L+l 45 1 =910 i
L oomEsE T e
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Liikennekuormien ja limpdtilaeron aiheuttama momentti liittorakenteelle:

Ominaisarvot vélituella, joita vddntdmomentti kasvattaa itseisarvollisesti:
(Wood and Armer)

pl,:=—=57.1 kN+m—|0.385 kN - m|

J;.KRT::l
p2,:=—17.5 kN+m—|0.246 kN - m|

Sraxrri=1 T4,:=—318.9 kN-m—|1.62 kN-m|

Siimpkrri=0.25 Limp,,;:=—63.3 kN+m —|—1.31 kN m|

Vilituen momentti reunavahvikkeessa lyhytaikaisilla kuormilla:
p_T4_lyhyt vt:=pl,f, kpr+ P2y fpkrr+ T4 frakrr+ LAmp, fiimp krr

p_ T4 Iyhyt vt=—411.9 kN+-m

Alla olevassa kuvassa on mukana my®os pysyvien kuormien aiheuttama momentti:

901 '169.8 86.5 953 5 [94s s]9ds.3 35,7 993 ‘13 .8 =953 4 ~—904.6 -247.8 F7.2° 164.5 B85
kA
]
K
A
R
K
kR
SE]
[
A
e
kR

gs.1 [172.8 103. 8 —146.0. —47Px

i 730 2620 89.8 . 167.7 . 86.4
______ " mem S
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24. LEIKKAUSLIITOSTEN MITOITUS

Pintavaluvahventaminen toteutetaan tukemattomalla rakentamistavalla, joten omat painot eiviit aiheuta
leikkausjinnitysti saumaan.
Leikkausjéinnitysti aiheuttaa pysyvit kuormat, seké liikennekuormat.

fGMRT:: 1.2 Gpintarak. :=—20.4 kN Gkaide_ja_reunak, :=—4.53 kN

pli=—28.1 kN

];.MRT:: 1.3
p2,;:=—6.99 kN

Jyiomrri=12 Y10,:=—183 kN

Leikkausliitoksen leikausvoima viilituella d:n piéssi tuen reunasta.

V= Gpintarak. *J6.mr1+ Graide_ja_reunak. *Jo.mrr+PLa*forrr+P2a* fpsrr+ Y104 fyi0.mrr

V,=-295.1 kN
Ominaisarvot on otettu alla olevan kuvan mukaisen
leikkausvoiman maksimin kohdasta.
=42¢.1 1133
=3 .9 el 13
=l o) 1. 0-
=3 =
! { ! §
=3 -6
1 6
28 . 6
. kel I
=248.3
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VAHVENTAMINEN LIIMAUSVAHVENTAMALLA

Jm: 13
HL: 7m
- o S | S —
20, o jeAge 0. Joedjomgion Cro ,*ea;,:.i’:e._:,;gffc?:l‘].-
o Tev 46558 e 26555~ | ||

...... vz |22 rm
H lennen oark) (6275

Sillalle ei ole tehty erikoistarkastusta, mutta laskennoissa on tehty osa asioista tietvin olettamuksin.

Tadmin aikakauden siltojen betonilla on tyypillistii ajan saatossa kovettua huomattavasti
alkuperiisesti suunnittelulujuudesta. Sen vuoksi vanhan betonin kuutiopuristuslujuus on oletettu 7
MPa alkuperiistii lujuutta paremmaksi soveltaen Betonisiltojen korjaus- ja
vahventamissuunnitteluohjeen 12/2021, taulukkoa 6.2. Niin ollen vanhan betonin lujuus on
nostettu lujuudesta ¢25/30 lujuuteen ¢30/37.


FIJUPH
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VAHVENTAMINEN LIIMAUSVAHVENTAMALLA

Jm: 13
HL: 7m
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T-POIKKILEIKKAUS

baﬂ
beﬂ'.1 bel‘f‘E
el
[z 1T 1T 7 7]
‘N
% b, |
b, b, *‘ b, | b,
b -

Palkkien vili: -
Momentin nollakohtien vili: -
Palkin leveys: -
Péddkannattajan rakennekorkeus: _
=160 mm

Laatan paksuus:

Tehollinen korkeus: d:=09:h=1.303 m
o . b,—b,
Keskimmadisen laattapalkin by=-L 5 =1135 mm

tehollinen leveys:

by:=b;=1135 mm
bypr=min (b;,02+b;40.1+L;,0.2+Ly) =1135 mm
befr2i=bog=1135 mm

bopi=min (b, , b+ by +b,) =28 m

Reunimmaisen laattapalkin
tehollinen leveys:

(reunapalkin siséreunaan)

b, :=b,=1135 mm

byprri=min (b;,,0.2b;,40.1-Ly,0.2+Ly) =440 mm
bygari=min (by,,0.2by,+0.1-Ly,0.2+Ly) = 1135 mm
b= bog 1+ begror+ b, =2.105 m

Puristuspinnan leveys otetaan niissi
laskuissa pienemmin mukaan, niin b ri=min (b b.)=2.105 m
laskenta kiy jokaiselle palkille: </ < i eﬁ)
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1. TAIVUTUSKESTAVYYS ILMAN VAANNON VAIKUTUSTA

Materiaaliominaisuudet

Betoniterékset:
Osavarmuusluku:

Myo6tolujuus, vanha:

Kimmokerroin: E :=200 GPa
Betoni:

Osavarmuusluku: -

Pitkdaikaisvaikutuskerroin: 0..:=0.85

Vanhan betonin puristuslujuus:
( C25/30, joka lujittunut ajan myoti
lujuuteen ¢30/37)

Kimmokerroin:

Betonipeite:

Betoniterdsten ominaisuudet kentéssa:
Vanhat terikset:
Hakaterékset:

Halkaisija:

Lukumaééré:

2

Raudoitus-ala:

2N
P
I
3
—
[\

Tehollinen korkeus:
(terdkset kahdessa kerroksessa)

Taivutusmitoitus:

Terésten vetovoima maksimissa:
(plastinen vetoresultantti)

Betonin puristuspinnan korkeus

y::

E,, :=22000 MPa- (

NCCI 2, pienennetty osavarmuusluku.
(Kantavuuslaskentaohjeessa 1.15)

fvd::&: 363.636 MPa

Vs

NCCI 2, pienennetty osavarmuusluku.
(Kantavuuslaskentaohjeessa sama)

fai= acc-&= 18.889 MPa

Ve

0.3

8 MP
f"+—“) —32.837 GPa

0 MPa

Suunnitelmissa betonipeite on
35 mm, mutta mitoituksessa
kéytetddn 40 mm, koska sillalle
ei ole tehty erikoistarkastusta.

2
) « lkm = 5890.486 mm”*

2

d::h—cnomp—qﬁsw—qﬁs—?: 1362.5 mm

Tyi=A,+f,y=2141.995 kN

TS
=53.872 mm

murtorajatilassa:

Tarkistetaan ulottuuko
puristusvyohyke palkin uumaan?

befyfea

Yy < hlaatta =1
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Momenttivarsi:

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys:

Murtorajatilan kuormitus:
Keskimmaéinen palkki
(G AA42 T7 MRT)

Kéyttoaste:

z:=d—%=1335.564 mm

My, =T, »z=2860.772 kN-m

Myyi=2854 kN+m

M,
Ny i=—2 = 99.8%
MRdA

4/43

2. TASAPAINORAUDOITETUN RAKENTEEN TAIVUTUSKAPASITEETTI

Terésbetonirakenteen voidaan otaksua olevan sitked, kun taivutusraudoitus my6tad (eyd > fyd/Es) ennen kuin
puristetun reunan betoni saavuttaa murtopuristuman arvon ecu2 (3.5 %o) tai poikkileikkauksen painopisteessi
oleva betoni saavuttaa arvon &c2 (2.0 %o).

Betonin murtopuristuman arvo:

Taivutusraudoituksen myoto:

Betonin puristuslujuuteen liittyva
korjauskerroin:
(fix <50 MPa)

Tasapainoraudoituksen raja-arvo:

Tasapainoraudoitetun rakenteen M

taivutuskapasiteetti:

£.,:=0.35%

Jra
e =2 —0.182%
T, i
pi=1 1:=0.8

&
Bogi=he— —0.526
Ecu + gyd

ﬂbd

1 Rd.max “=Dpa (1 _T) “fefoge by, e d> =7208.942 kN +m
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3. LEIKKAUSKESTAVYYS ILMAN VAANNON VAIKUTUSTA

Betonin materiaaliominaisuudet: -

4
Vetolujuus: fomi=03- (;;i) «MPa=2.896 MPa

'Pa

Jetk0.05:=0.7  f, =2.028 MPa

og,=1

a .
o= Ze k005 50 vpg
Ve
Leikkausraudoituksen huomiointi:

Leikkausraudoitus (kaksoishaat): Pgy =8 mm

Leikkeiden lukumaéara:

2
Pinta-ala: Ay, = lhkmyy, 7 (¢;W) =201.062 mm*
Hakaraudoituksen lujuus: fori=400 MPa fwd::&=363.636 MPa
¥s

Leikkausraudoituksen kulma:

A
Leikkausraudoituksen kestdvyys: Veasi=0.9+ o f od(sin(a)+cos(a)) =448.3 kN
s
Padraudoitus lisdraudoituksena: $,=25 mm
(2-tankoa)

Lisédraudoituksen kulma:

Lisdraudoituksen kestdvyys: Vias.iisi = As.tisi * fya * S0 <a2> =252.437 kN
RakMK B4 2005 (kaava 2.29)

Yhdistetty leikkausraudoituksen kestévyys: Vidasiok:=Vris+ Veasiisa=700.713 kN
Betonin leikkauskestdvyys: Viaei=0.5¢b,,+df.,,=542.27 kN
Leikkauskestdvyys Vi =Veisiok+ 0.8 Vpy.=1134.529 kN

leikkausraudoitetulle rakenteelle:

Rakenteen leikkauskestidvyyden Vimax:=0.25<b,,+d-f.,=3410.035 kN
ylaraja:

Vu < Vu.max =1
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Kuormat:

Mitoittava leikkausvoima:
(G AA76 T7 MRT)

Kiyttoaste leikkaukselle

Rppif 3 =——= 683%

u

4. VAANTO
( NCCI 2 mukaisesti)

6/43

Viintoi tarkasteltaessa ajatellaan, ettii poikkileikkaus on uuman levyinen ja koko palkin korkuinen.

Viaantdomomentti tuella
keskimmadisessé palkissa:
(G p T7 MRT)

Puristussauvan kaltevuus:
NCCI 2 raja-arvot
(1/3<cot0<3)

(18.5 deg <0 <71 deg)

Palkin seinimien terikset:
Palkin ylépinnan terdkset:

Piiterdksen etdisyys palkin
alapinnasta:

Pituussuunnan terdsten etiisyys
palkin seindmisté

Pituussuunnan terdsten etiisyys
palkin yldpinnasta:

Teholliset poikkileikkausmitat:

P

d Aef As'

Viinnon edellyttdmén padsuunnan
raudoituksen poikkileikkausala:

Viaannon edellyttima
hakaraudoitus:

Vaintoraudoituksen
vaintokestivyys:

cot(0)=1.111
Eurocode raja-arvot

(1<cot0<2)5)

(21.8 deg <0 <45 deg)

¢
dterds.a = Cnom.p + ¢sw + ¢s + 7S =85.5 mm
d o — ¢s.seindm(1’ =53
terdis.s *= Cnomp + gy +———=53 mm
— ¢s.yl¢'z’ _
dten'is.y — Cnom.p + ¢sw + =57 mm

Aef:: (bw =2 dterd&s) * (h — dteriis.a = dteriis.y) =0.554 m2

Ugri=2 ((bW—Z od

Toie
gm0t (0) =2128.031 mm?
2'Aef'f)‘1d
Thie
A= Y =99.754 mm’
Z‘Aef'f}‘,d‘cot(g)

Ast Asl
Ty=2+ Ay foye =023 kNem
N uef

Eli yllii olevalla saadaan tarvittava
vidntoraudoitus viintorasitukselle.

teriis.s) + (h T dterii&a - dterd& y)) =3.459 m
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Viaiantokestdvyyden laskennassa 4 y
mukana olevan raudoituksen on ehto=L< U5 3 st*S
taytettdvd seuraava ehto: 3 Ageuy Ay iy

=1.233

Viintoraudoitukseksi huomioitavat terdkset:
Naitd terdksia ei voi kdyttdd taivutuksen ja leikkausvoiman laskennassa.

Viintoraudoitukseen huomioitavien ki viidings =2
leikkeiden lukumaééra:

¢ 2
2”) =100.531 mm*

Haan uloimmat leikkeet: A, vk = WM viicins * 7T ° (

Ast.nyk ZAst =1

Pituussuunnan Otetaan alapinnan teriksisti

vaantoraudoitukseen huomioitavat Tk, 0= 2.5 vaadittava miiri vaintoteraksiksi,
. . 1 vaanto . PEm g A o . . o e

palkin alapinnan terdkset: silli palkin sivujen ja yldpinnan

) ) terikset eivit yksinéin riita.
Pituussuunnan raudoitus:

2
Asl.nyk = (ﬂ ° (ﬂ) ° lkmvdiint()’

2 2

2
¢s.seim’imd Ik
+|ae|—————| - Mseincime

2
+ (n- (¢Ty’) -kay,d,,mm) =2207.4 mm®

Asl.nyk > Asl =1

N A Ast nyk Asl nyk
Vaintoraudoituksen Ti=2 Ay frg+\| ——+——— =228.001 kN-m
vaintokestavyys: S Uep

Aok Aok
ehto :lSL"SS3:1 Pslmk*S 54
3 AstAnyk ° uef Ast. nyk * uef
b . . <bw -2 dtera"c €>
Paksuus, joksi otaksutaan 30 % pinta-alan hei=0.3« | =—————=|=63.6 mm
Aef sisddn piirretyn suurimman
mahdollisen ympyrén séteesta:
Viintohalkeilun jalkeen muodostuneen Wyi=2 A+ hoy=0.0704 m’
kotelopoikkileikkauksen vddntdvastus:
Viintokestidvyyden yldraja: Tramaxi=025<f.4+ W,.=332.488 kN-m
T, Rd.max >T, 5= 1

T,
Pyiidints *= TEd =97.8%

s
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Tarkistetaan yhdistetyt rasitukset:

Leikkauksen ja vddnnon yhteisvaikutuksen tarkastelussa voidaan vddntomomentille
kayttda etdisyydelld d tuelta olevaa arvoa. (NCCI 2, yhdistetyt rasitukset)

Hieman varmalla puolella, silld

Vidntdémomentti etiisyyden d Tpgqi=175 kN-m Vvddnnon voimasuure ei' ole
pédssi tuelta: luettu samasta elementista
(G AA76 T7 MRT) leikkausvoiman kanssa.
Leikkausvoiman ja vaannon T v

isvai Ed.d Ed
){htelea{kutuksen osalta on it viints = + —75.4%
taytettiva ehto: T i

Taivutuksen ja vadannon yhteisvaikutuksen tarkastelussa voidaan vaidntdmomentille
kayttdd aukon keskelld olevaa vadnnon arvoa. (NCCI 2, yhdistetyt rasitukset)

Viaantomomentti aukon keskelld Teqkesk=125 kN +m
keskimmaisessé palkissa:

Arvo otetaan taivutusmomentin

kanssa samasta kohtaa, samalla

kuormitusyhdistelylli

(G AA42 T7 MRT)

Taivutuksen ja vdannon T M
iqkra Ed kesk Ed
yhteisvaikutuksen osalta on Pt = ek =77.2%

tiytettivi ehto : Wdimee Al

Tarkastellaan taivatuksen ja viidnnon yhteisvaikutus myos reunimmaisen palkin voimasuureilla.
Palkeissa on samat raudoitukset.

Murtorajatilan kuormitus: Mg, ,:=2809 kN+m
Reunimmainen palkki

(G p T7 MRT)

Véaantdémomentti aukon keskelld Tid reun =181 kN +m

reunimmaisessa palkissa:

Arvo otetaan taivutusmomentin
kanssa samasta kohtaa, samalla
kuormitusyhdistelylli

(G p T7 MRT)

Taivutuksen ja vainnon T Y

yhteisvaikutuksen osalta on P o g O + B _ap 4%
. v oo taiv.vaanto.reun o

tdytettdva ehto : Tramax My Ramax
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5. LEIKKAUSKESTAVYYS, KUN JATETAAN VAANNON VAATIMA
RAUDOITUS HUOMIOIMATTA

Leikkausraudoituksen huomiointi:

¢SW

2
Raudoitus-ala, misti vihennetty A= (zkm,e,.ke—zkm,e,.ke_vﬁm.)-n-( ) =100.531 mm’

vaannon vaatima raudoitus:

A,
Leikkausraudoituksen kestévyys: Vias =09 22 f 1 od« (sin () + cos () =224.138 kN
s

Liséraudoituksen kestévyys: Vias.iisi = As.tisi * fya * S0 (a 2) =252.437 kN
RakMK B4 2005 (kaava 2.29)

Yhdistetty leikkausraudoituksen kestévyys: Vidsior:=Vaast+ Veasiisa =476.575 kN
Betonin leikkauskestavyys: Viie:=0.54b,,+d-f.,,=542.27 kN
Leikkauskestdvyys Vi=Veisiok+ 0.8 Vps.=910.391 kN

leikkausraudoitetulle rakenteelle:

Kuormat:

Mitoittava leikkausvoima: Vga=775 kN
(G_AA76_T7 MRT)

I . _ Vea _
Kiiyttoaste leikkaukselle i i= - 85.1%

u

Kilyttoastetta saataisiin pienemmiiksi, jos lasketaan vainnon
vaatima raudoitus d:n piissi tuesta.
--> Sille ei kuitenkaan ole tarvetta, koska kiyttoaste on alle 100 %.
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6. TAIVUTUSKESTAVYYS KESKIMMAISESSA PALKISSA, KUN JATETAAN
VAANNON VAATIMA RAUDOITUS HUOMIOIMATTA

Tarkistetaan alkuun, kuinka paljon aukon keskelld oleva vddntoémomentti
vaatii vddntéraudoitusta, jota ei voida ottaa huomioon taivutuskestivyydessa.

Puristussauvan kaltevuus: - cot (6’ 1> =0.625

NCCI 2 raja-arvot Eurocode raja-arvot
(1/3<cot0<3) (1<cot0<2.5)
(18.5 deg <0 <71 deg) (21.8 deg < 0 < 45 deg)

_ TEd kesk * Uef

Vidnnon edellyttimén padsuunnan A pesi = ————<cot (9 1) =671.135 mm®
raudoituksen poikkileikkausala: 2. Aef’fyd
T .S

Viianndn edellyttima Ay rosk = Ed.kest =99.383 mm’
hakaraudoitus: 2+ Ay frq* cot (6,)

A A
Viintoraudoituksen Ty:=2+Ayfra* Dsthesk | Tstkesk — 125 kN+m
viintokestivyys: $ Uep

Eli yllii olevalla saadaan tarvittava
vadntoraudoitus vidntorasitukselle.

Viintokestidvyyden laskennassa

- 1 Agges*s Aglest* S
mukana olevan raudoituksen on iD= — < Sikes <3=1 skkesk T _0.39
tiytettdvd seuraava ehto: 3 Agkesk® Uer At kesk * Yer

Viintoraudoitukseksi huomioitavat terdkset:
Naitd terdksid ei voi kiyttda taivutuksen ja leikkausvoiman laskennassa.

Viintoraudoitukseen huomioitavien _

leikkeiden lukumé&éra:

¢SW
2

2
Haan uloimmat leikkeet: Ag k= lkm,eike’vddm-n-( ) =100.531 mm*

Ast.nyk > Ast. kesk — 1

Pituussuunnan Otetaan alapinnan teriksisti
véaantoraudoitukseen huomioitavat - vaadittava maira viadntoteriksiksi.
palkin alapinnan terdkset: Yli- ja alapinnassa olisi hyvi olla
suunnilleen yhtipaljon
vaintoraudoitukseksi huomioitavaa
Pituussuunnan raudoitus: raudoitusta.

Asl.nyk > Asl. kesk — 1

HUOM! Yldpinnan teriksien osuutta viintoraudoitukseksi on séidelty yllé olevassa kaavassa
kertoimella, jotta jokaisella palkin sivulla huomioitaisiin véiintoraudoitukseksi suurin piirtein yhti
suuri pinta-ala teriksii suhteessa sivun pituuteen.
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A A
Viintoraudoituksen Tyi=2e Ayge frg o |[—22h % — 125,726 kN +m
vaiantokestivyys: $ Ues
A .S A .S
ehtor=t< ZSkS 3 g AdmE'S 386
3 Ast.nyk * uef Ast.nyk * uef
Vaintokestdvyyden yléraja: Tramax=025f.4+ W,.=332.488 kN -m
T, Rd.max > T, s 1
T,
Myiicinté kesk *= = =99.4%
TS
Betoniterdsten ominaisuudet kentéssa:
2
Raudoitus-ala, mistd vihennetty A= (ﬁ) . <lkm — lkmvaama) =5792.311 mm*
vadannon vaatima raudoitus: 2
Tehollinen korkeus: d:i=h—Cpopp— Pgo— b5 — ﬁ =1362.5 mm
(terdkset kahdessa kerroksessa) 2
Taivutusmitoitus:
Terdsten vetovoima maksimissa: Tyi=A4f,4=2106.3 kN

(plastinen vetoresultantti)

TS
=52.974 mm

Betonin puristuspinnan korkeus yi=
murtorajatilassa: byg*fea
Tarkistetaan ulottuuko V<=1

puristusvyohyke palkin uumaan:

Momenttivarsi: z::d—%: 1336.013 mm
Poikkileikkauksen taivutuskestivyys: My, ;:=T,+z=2814.038 kN+m
Murtorajatilan kuormitus: Mp;=2854 kN -m

Keskimmaéinen palkki
(G _AA42 T7 MRT)

Kayttoaste:

Viintomomentti ja taivutusmomentti on luettu samasta
elementistd samalla kuormitusyhdistelylli.
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7. TAIVUTUSKESTAVYYS REUNIMMAISESSA PALKISSA, KUN JATETAAN
VAANNON VAATIMA RAUDOITUS HUOMIOIMATTA

Tarkistetaan alkuun, kuinka paljon aukon keskelld oleva vddntomomentti
vaatii vddntéraudoitusta, jota ei voida ottaa huomioon taivutuskesdvyydessa.

Puristussauvan kaltevuus: - cot (492> =0.9

NCCI 2 raja-arvot Eurocode raja-arvot
(1/3<cot0<3) (1< cot 0 <2.5)
(18.5 deg <0 <71 deg) (21.8 deg < 0 < 45 deg)

T Uy
Viinnon edellyttimin padsuunnan M cot (02> =1400.318 mm*

sl.reun *—

raudoituksen poikkileikkausala: ef fyd
T .8
Viianndn edellyttima Ay roun = Ed.reun =99.869 mm’
hakaraudoitus: 2+ Ay frqe cot <92>
ate lee } Ast reun Asl reun
Viintoraudoituksen T:=2Ayfrar =181 kN+m
viintokestivyys: s Uef

Eli yllii olevalla saadaan tarvittava
vadntoraudoitus vidntorasitukselle.

Viintokestivyyden laskennassa Y
mukana olevan raudoituksen on chtoim L < Astreun S <3—1 stren*S 3 911
tdytettivé seuraava ehto: 37 AgreuntUer At roun * Uep

Viintoraudoitukseksi huomioitavat terdkset:
Na4itd terdksid ei voi kiyttda taivutuksen ja leikkausvoiman laskennassa.

Vidntoraudoitukseen huomioitavien _

leikkeiden lukumé&ara:

st.nyk > Ast reun —
Otetaan alapinnan teréksisti
Pituussuunnan vaadittava miiri vidntoteriksiksi,
vaantoraudoitukseen huomioitavat - silla palkin sivujen ja ylipinnan
palkin alapinnan terékset: terikset eivit yksinédin riiti.

Yli- ja alapinnassa olisi hyvi olla
suunnilleen yhtipaljon
Pituussuunnan raudoitus: vadntoraudoitusta, jos mahdollista.

sl nyk = > Asl reun —
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A A
Viintoraudoituksen To:=2e Ay frae stk TStk — 186.129 KN-m
vaiantokestivyys: $ Ues
A .S A .S
ehto =g S 3y Aowk'T g g46
3 Ast.nyk * uef Ast.nyk * uef
Vaintokestdvyyden yléraja: Tramax=025f.4+ W,.=332.488 kN -m
T, Rd.max > T, s— 1
T
Nyéicinté.reun *= i) = 972%
TS
Betoniterdsten ominaisuudet kentéssa:
2
Raudoitus-ala, mistd vihennetty A= (ﬁ) . <lkm — lkmvaama) =5399.612 mm®
vadannon vaatima raudoitus: 2
Tehollinen korkeus: d:i=h—Cpopp— Pgo— b5 — ﬁ =1362.5 mm
(terdkset kahdessa kerroksessa) 2
Taivutusmitoitus:
Terdsten vetovoima maksimissa: Tyi=A4f,4=1963.5 kN
(plastinen vetoresultantti)
. . . TS
Betonin puristuspinnan korkeus yi= =49.382 mm
murtorajatilassa: byg*fea
Tarkistetaan ulottuuko V<=1
puristusvyohyke palkin uumaan?
Momenttivarsi: z:=d— % =1337.809 mm
Poikkileikkauksen taivutuskestivyys: My, ;:=T,2=2626.782 kN+m
Murtorajatilan kuormitus: Mg;,=2809 kN+m

Reunimmainen palkki
(G p T7 MRT)

Kayttoaste:

Vidntomomentti ja taivutusmomentti on luettu samasta
elementistd samalla kuormitusyhdistelylli.
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8. PALKIN KAYTTORAJATILA MITOITUS KENTTAALUEELLA

b, -h’
Poikkileikkauksen taivutusvastus Wwe="__
vedetyn reunan suhteen: 6
Betonin keskimédrdinen Sem=2.896 MPa
taivutusvetolujuus:
Halkeamamomentti: M, .:==f.1s W=536.452 kN -m

(Ensimmadisen halkeaman
muodostumiseen vaadittava
momentti)

Halkeamaleveydet uuden ohjeen mukaisesti

Taulukko 11.2  Laskennallisen halk leveysrajan wWmex suositusarvot [mmj.
Uusi silta 100 vuo- | Vanhan sillan | Vanhan sillan saily-
den kayttoidlle | uudet rakenne- | tettdvdat rakenne-
NCCI2:n /26/ mu- | osat £ 50 vuo- | osat
kaan den kdyttoidlle

0,30 0,40 0,40
0,20 0,30 0,30
0,15 0,20 0,20
0,10 0,15 0,15
0,07 0,10 0,10

Taulukon 11.2 laskennallisia halkeamaleveysrajoja voidaan korottaa luvulla 1,0 < ¢/Crmin dur
<1,4 missa c on halkeamaleveyden laskennassa kaytetty betonipeite ja Cmin.aur betonipeit-
teen vahimmaisarvo. Betonipeitteiden Cuindu vaatimuksia on esitetty luvussa 11.3.1. Ti-
laaja voi tapauskohtaisesti asettaa muita ehtoja.

Betonipeitteend ¢ kdytetdan halkeamaleveyslaskennassa seuraavia arvoja:
— consdilytettavistd ja korjattavista rakenneosista luvun 11.3.1 mukaan mitattu to-
dellinen betonipeite
— €= min(Cyue, 1,4 * Cinawr, 50 mm) uusittavissa rakenneosissa ottaen huomioon
luvussa 11.3.1 esitetyt asiat. ¢ = Idhinna betonipintaa olevan halkeilua rajoitta-
van jdnnittdmattdman raudoituksen todellinen betonipeite. /26/

Mene NCCI 2 mukaan halkeamaleveyden méiirityksessi.
Huomioi uuden ohjeen mukainen eroavaisuus c,,;, ;,,, miirityksessi.
Betonipeitteille ja toleransseille kaytetaan seuraavia nimityksia:

Cmindur = ympdristdolosuhteiden ja kdytt6idn vaatima vahimmaisarvo
Bcoew = betonipeitteen sallittu mittapoikkeama, ks. kohta 4.4.1.3

Criom = Cemin dur + @Cdey = betonipeitteen nimellisarvo, ks. taulukot 4.1, 4.2 ja 4.3
Cirue = ldhinna betonipintaa olevan halkeilua rajoittavan jannittdméattéman raudoi-
tuksen todellinen betonipeite
C = min(Cwuwe, 1,4 Cminder, 50 mm) = halkeamaleveyslaskennassa kaavassa 7.1.
kaytettava betonipeite.
. | L. E;
Kimmokerrointen vélinen suhde: o= =6.091
Ecm
Todellinen betonipeite alapinnan Corue = Cromp + Py =48 mm
paaterdkseen:
Sallittu mittapoikkeama: Cheyi=5 mm
Betonipeitteen minimi: Conin.dur*= Ctrue — Cdoy =43 mm
Laskennallinen betonipeite: c:=min <cm,e, 1.4« i g » 50 mm) =48 mm

Jolloin sallittua halkeamaleveytti saa Chorroin :=Max | 1, min L, 1.4
korottaa pAdsuunnassa kertoimella: Comin.dur
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Terdslaatu (harjaterés/siled):

Venyméjakauma (veto/taivutus):

Ekvivalentti tankopaksuus: ey

k;:=if Terds = “harjaterds” =0.8

|08
else if Terds = “siled” |
|16

ky:=if Venymd = “taivutus” | =0.5

Puristuspinnan korkeus T-poikkileikkauksessa:

|05
else if Venymd = “veto”|
|10

_(m)-g)

), ™"
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by 2105s.322
g [ x:=200 mm
2
&
>
O
b, +x’

Solver Constraints

2

x:=find (x) =202.2 mm

(B (=) + - 4) 3= (05 (b= b,) +s” + 1+ 4,-d) =0

by 210 5.322

bef

v ,_{;}2.;:3\\\\\\&\%\\\5? X R
_'_‘.'.' ol

by 211 5.119
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Vetojédnnitetyn betonin tehollinen
korkeus:

Tehollinen vetoalue:

Halkeamavili:

Kuorman vaikutusajasta riippuva
kerroin:

Kayttorajatilan momentti

keskimmadisessé palkissa kentéssa:

(G _AA42 T7 KRT)

(h—x) % =213.75 mm

Beopi=min|2.5+(h—d),

A ori=he o+ b, = 113287.5 mm®

As
Ppofi=—"—
Ac.eﬁ'
0.425-4,,
Sy max ‘= 34.c+ k[ . k2 o 1 =244.937 mm
ppeﬁ”

Vaikutusaika := “lyhyt”

k,:=if Vaikutusaika = “lyhyt”
0.6
else if Vaikutusaika = “pitka”
0.4

My :=2334 kN-m

Lasketaan halkeilleen T-poikkileikkauksen painopiste ja jadyhyysmomentti, jotta saadaan
laskettua halkeilleen poikkileikkauksen terds- ja betonijannitykset:

Laatan korkeus:

Laatan leveys:

Padkannattajan rakennekorkeus:

Palkin leveys:

Uuman halkeilemattoman alueen
korkeus ilman laataa:

Halkeilemattoman uuman
painopisteen etdisyys
poikkileikkauksen alapinnasta:

Laatan painopisteen etdisyys
alapinnasta:

hlaatta =160 mm

bey=2105 mm

h=1448 mm
b,,=530 mm
huuma =X hlaatta =422 mm

uuma

Viuma =" —x+T= 1266.9 mm

hlaatta
Viaatta *= h— b =1368 mm

16 /43
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Halkeilemattoman uuman pinta-ala:

Laatan pinta-ala:

Alapinnan terdksien pinta-ala:

Alapinnan terdksien keskimairdinen
etdisyys poikkileikkauksen alapinnasta:

Alapinna terdksien kerroksien lukumaéra:

(teridkset nyt kahdessa kerroksessa)

Kimmokerrointen vilinen suhde:
(terds/betoni)

Halkeilleen T-poikkileikkauksen
painopiste:

Halkeilleen T-poikkileikkauksen

17/43

A By * by =0.022 m?*

uuma *— "‘uuma

Alaatta = hlaatta e be/{f: 0.337 m2

A,=5890.486 mm’

Vieris:=h—d=85.5 mm

kerros =2

a;=6.091

Auuma * Viuma + Alaatta * Viaatta +As * Vierds * 01
Auuma +Alaatta +As *ay

Ypii=

Yp=1245.8 mm

jayhyysmomentti:
beff' hlaatta3 2 bw ° huuma ’ 2
Ipl = T + Ajaatta* <ylaatta _ypl> + T +Ayuma * < uuma _ypl> d
4
m ((§s-kerros) ) lkm 2
+ Z'(< > * +As' (yter[z's_ypl> |

2

Vetoraudoituksen jannitys:

Betonin reunajénnitys:

2

1,=(5.407-10") mm*

_ Mg

L,

og:

« (Vp1 = Vierss) + @, =305.037 MPa

O sall *= 0.8 -];k: 320 MPa

% —953%
Oy sall
M,
0, i=—% s (v, — h) =—8.728 MPa

O sall "= 0.6 '.f;'k: 18 MPa

o

O¢.sall

=48.5%
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I
R (L+a,+pp.)

L. b P, p.eff Oy
Betonin ja betoniterdsten Ae :=max - ,0.6- =0.00131
vélinen venymaero: E, s
Halkeamaleveys: Wi =S, mar = 46 =0.3197 mm
Uuden ohjeen mukainen sallittu Wi p:=0.3 mm
halkeamaleveys:

Korotettu halkeamaleveys: Wi sall ™= Cherroin * Wio=0.335 mm

. vl el o e .l - o dae o Wi Oy |o-c| _
Palkin kayttorajatila mitoituksen kayttdaste Kaj i paikii = max 5 . =95.5%
kenttdalueella: Wisall  Os.sall  Oc.sall

Halkeamaleveys on madraiva.



Liite 6. Liimausvahventaminen laskentaesimerkki

9. LAATAN POIKKISUUNNAN TAIVUTUSKESTAVYYS (m-yy)

Tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys:
Laatan korkeus:
Betonipeite laatassa:
Betoniterdsten ominaisuudet kentéssa:
Vanhat terikset:
Halkaisija:
Jako:

Raudoitus-ala:

Tehollinen korkeus:

Taivutusmitoitus:

Terdsten vetovoima maksimissa:
(plastinen vetoresultantti)

Betonin puristuspinnan korkeus
murtorajatilassa:

Momenttivarsi:

Poikkileikkauksen taivutuskestdvyys:

Murtorajatilan kuormitus:

(Momenttia pienennetty kuormien
jakaantumisella, kantavuuslaskentaohje 5.2)
(G AA76 T4 MRT)

Kayttoaste:

b:=1000 mm
Rigasa =160 mm

Chom.1 =20 mm

b =12 mm

kf:= 140 mm

2
A p=me b -2:807.838 mm®
2) K
¢s.f

df:: hlaatta ~ Coom.1— =134 mm

T, pi=Aq g f,4=293.759 kN

Tsf‘

Ypi=——=—=15.552 mm
b-fea

zyi= df—%z 126.224 mm

Mypg=T,/~2z/=37.079 kN+m

Muls.f:z 34 kN-m

M,
Mgy = —L = 91.7%
Mg
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Tarkastellaan laatan Kkestiivyys palkin juuressa laatan viisteosalla:

Viisteen korkeus: hiisre =50 mm
Laatan keskimédariinen korkeus Pisanay = Miaata + —2-= 185 mm
viisteosalla:
Betoniterdsten ominaisuudet kentéssé:
Vanhat terdkset laatan ylédpinnassa:
Halkaisija: P i=12 mm
Jako: k,:=140 mm
. . ¢&v : b 2
Raudoitus-ala: A= «—=2807.838 mm
2 k,
Tehollinen korkeus: dy = Nyuguav— Cnomi— Ps =159 mm
(Tulee néin péin, koska viisteosalla
tarkastellaan laatan ylapinnan
terdksille kohdistuvaa vetoa.)
Taivutusmitoitus:
Terésten vetovoima maksimissa: T,i=A4s,+/,4=293.759 kN
(plastinen vetoresultantti)
Betonin puristuspinnan korkeus y,i=—= =15.552 mm
murtorajatilassa: befe
Momenttivarsi: z,:=d,— % =151.224 mm
Poikkileikkauksen taivutuskestivyys: M, pgi=T,,+2,=44.423 kN-m

Murtorajatilan kuormitus: M,,=42.3 kN+m Elementtikokoa on kasvatettu
(Momenttia pienennetty kuormien ja maksimimomentteja tasattu,
jakaantumisella, jotta laatan viisteosa on saatu
kantavuuslaskentaohje 5.2) kestdmaan.

(G _AA76 T4 MRT)

M,
uls.v — 952%

v.Rd

Kayttoaste: Mygivy i=
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10. LAATAN POIKKISUUNNAN KAYTTORAJATILAN MITOITUS (m-yy)

Poikkileikkauksen taivutusvastus
vedetyn reunan suhteen:

Betonin keskiméirdinen
taivutusvetolujuus:

Halkeamamomentti:
(Ensimmadisen halkeaman
muodostumiseen vaadittava
momentti)

Kimmokerrointen vélinen suhde:

Todellinen betonipeite:

Sallittu mittapoikkeama:

Betonipeitteen minimi:

Laskennallinen betonipeite:

Laatassa on niin pienet betonipeitteet,
jotta sallittua halkeamaleveytti ei voida
korottaa kertoimella:

Teréslaatu (harjaterés/siled):

Venymaéjakauma (veto/taivutus):

2
_ b hlaatta

6

w:

fom=2.896 MPa

M., :=f,, s W=12.358 kN+m

o=

Ctrue *= Cnom.l = 20 mm

Chey'=5 mm

Cmin.dur*= Crrue — Cdev = 15 mm

c:=min <cm,e, 1.4 i g » 50 mm) =20 mm

1

—
Ckerroin *=

Terds :=“harjateras”

k;:=if Terds = “harjaterds” =0.8
o8
else if Terds = “siled”
|16

Venymad := “taivutus”

ky:=if Venymd = “taivutus” | =0.5
|o.s
else if Venymd = “veto”
|10



Liite 6. Liimausvahventaminen laskentaesimerkki

Ekvivalentti tankopaksuus:

Raudoitussuhde:

Poikkileikkauksen puristetun
alueen korkeus:

h —x) h
hoegi=min (z.s (=) e ), ) —42.8 mm
Tehollinen vetoalue: A ofpi=he o+ b=42758.409 mm®
Ay s
ppejf:: 4
ceff
. 0.425 - 4,
Halkeamavili: Spmaxi=34ectk; o kye——==175976 mm
pp.ejf
Kuorman vaikutusajasta riippuva Vaikutusaika = “lyhyt”
kerroin:
k,:= if Vaikutusaika = “lyhyt”
0.6
else if Vaikutusaika = “pitkd”
0.4
Momentti kentéssé: Mg :=30.1 kN+m
(Momenttia pienennetty
kuormien jakaantumisella,
kantavuuslaskentaohje 5.2)
(G AA76 T4 KRT)
. _ Mg _ L _
Terésjénnitys: o= y =301.883 MPa O sqi1+= 0.8 « 1, =320 MPa
sf* z
% =9434%
Oy sall
| —2+Mp,
Betonijannitys: o= 5 =—15374 MPa o,,,;:=0.6-f,=18 MPa
eXeZ
o _gs 419

M) 1
4 (lkm) .¢s.f
A,

pi=—2_ =0.006029

dpb

2
x::a,-p°q’f-(—1+ 1+ J:31.725 mm
Py

z::df—lqc: 123.425 mm
S 3

O¢.sall

22/43
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Betonin ja betoniterdsten
vélinen venymaero:

Halkeamaleveys:

Uuden ohjeen mukainen sallittu

halkeamaleveys:

Korotettu halkeamaleveys:

Halkeamaleveyden kayttdaste:

W= Symar = 46 =0.1754 mm
Wi o= 0.3 mm
Wi sall *= Ckerroin * Wk.0 = 0.3 mm

Wi Oy |Uc|
Kahalkkenttii ‘=max ( ) ) = 943%

Wisall  Os.sall  Oc.sall

Terdsjinnitys on madiriiva.
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Tarkastellaan halkeamaleveys ja jinnitykset myos palkin juuressa laatan viisteosalla:

Poikkileikkauksen taivutusvastus
vedetyn reunan suhteen:

Betonin keskimééiridinen
taivutusvetolujuus:

Halkeamamomentti:
(Ensimmadisen halkeaman
muodostumiseen vaadittava
momentti)

Teréslaatu (harjaterés/siled):

Venymaéjakauma (veto/taivutus):

Ekvivalentti tankopaksuus:

Raudoitussuhde:

Poikkileikkauksen puristetun
alueen korkeus:

Tehollinen vetoalue:

2
_ b hlaattay

6

w:
Jetm=2.896 MPa

M, :=f,, s W=16.522 kN +m

Terds :=“harjateras”
k;:=if Terds = “harjaterds” =0.8
|08
else if Terds = “siled”
|16

Venymad := “taivutus”

ky:=if Venymd = “taivutus” | =0.5

|o.s
else if Venymd = “veto”
|10
lkm) « 4,.,°
g ::7( m) b =12 mm
(thm) - .,
ASV
pi= — =0.005081
d,+b
2
x::a,-p-dv-(—1+ 1+ ):34.94 mm
pa
zzzdv—%-x: 147353 mm

hc.ef:: min (25 ° <hlaatta.v - dv> 9 (hlaattav _x> ) hlaatta.v) =50 mm

3 2

2
Ac.eﬁ:: hc:gf' b=50019.853 mm
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AS.V
ppejf::
Ac.e{ff
. 0.425 - 4,
Halkeamavili: Spmaxi=34ectk;okye———=194.313 mm
pp.eff
Kuorman vaikutusajasta riippuva Vaikutusaika = “lyhyt”
kerroin:
k,:= if Vaikutusaika = “lyhyt”
0.6
else if Vaikutusaika = “pitkd”
0.4
Momentti viisteosalla: Mp:=37.2 kN-m Elementtikokoa on kasvatettu ja
(Momenttia pienennetty maksimimomentteja tasattu, jotta
kuormien jakaantumisella, laatan viisteosa on saatu
kantavuuslaskentaohje 5.2) kestdmaan.
(G AA76 T4 KRT)
. _ My L _
Terésjénnitys: 0yi= v =312.507 MPa O sqi1+= 0.8 « 1, =320 MPa
SV °z
o,
= =97.66%
Oy sall
| —2+Mp,
Betonijannitys: o.:= T =—14.451 MPa o,,,;:=0.6-f,=18 MPa
eXeZ
o,
| C| =280.28%
Oc.sall
Jem
O'S—kt' : '<1+a1'pp.eﬁ>
L. e _ ppeff Oy 1
Betonin ja betoniterdsten Ag:=max ,0.6 =0.001
vélinen venymaéero: E; E;
Halkeamaleveys: W= S, max * 46 =0.1888 mm
Uuden ohjeen mukainen sallittu Wi p:=0.3 mm
halkeamaleveys:
Korotettu halkeamaleveys: Wi sall ™= Ckerroin * Wio= 0.3 mm
. . Wy o, O,
Halkeamaleveyden kayttoaste: Kay ik iisze = Max ] ] =97.7%
Wesall  Os.sall  Oc.sall

Terdsjinnitys on madriiva.
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11. KAYTTOASTEET VANHALLE VAHVENTAMATTOMALLE RAKENTEELLE
KUORMITUSLUOKALLA II

Leikkausvoiman ja viénnon it viicnts = 19-4%
yhteisvaikutuksen kéyttoaste:

Taivutuksen ja vddnnon yhteisvaikutuksen Aygivviiints = 17-2%0
kayttoaste keskimmaiisessé palkissa:

Taivutuksen ja vddannon yhteisvaikutuksen Nygivvicinto.reun = 93-4%
kayttoaste reunimmaisessa palkissa:

Palkin taivutuskestdvyyden kayttdaste
keskimmaisessé palkissa, kun on jatetty
vaidnnon vaatima raudoitus huomioimatta

taivutuskestavyydessa:
Palkin taivutuskestdvyyden kéyttdaste _
reunimmaisessa palkissa, kun on jétetty

vaannon vaatima raudoitus huomioimatta
taivutuskestivyydessa:

Palkin leikkauskestivyyden kiyttoaste, i = 85.1%
kun jétetddn vddnnon vaatima raudoitus
huomioimatta:
Palkin kéyttorajatila mitoituksen kayttdaste Kyt papi = 95-5%
kenttéalueella:
Laatan poikkisuunnan taivutuskestidvyyden Nyging=91 7%
kayttoaste:
Elementtikokoa on kasvatettu
Laatan poikkisuunnan taivutuskestdvyyden Mygivy = 95.2% Ja mak51m1m9mentteja tasattu,
kilyttoaste palkin juuressa laatan viisteosalla: jotta laatan viisteosa on saatu
kestdmaén.
Laatan kéyttorajatila mitoituksen Kay i kot = 94.3%

kéyttdaste kenttdalueella:

Elementtikokoa on kasvatettu

Laatan kiyttorajatila mitoituksen Kayp viisie=97.7% J:a maksimimgmentteja tasattu,
kiyttdaste kenttdalueella palkin Jotta__laz_ilt.gn viisteosa on saatu
juuressa laatan viisteosalla: kestdmaén.

Poikkipalkin kestdvyyden tarkastelua ei 1ahdetty tekemédan timén tyon puitteissa, silld téssd tyossi keskityttiin
rakenteen pddsuunnan kantavuuden lisddmiseen liimausvahventamalla.

Laatan poikkisuunnan tarkasteuissa rasituksia on pienennetty kuormien jakaantumisella ainoastaan T4
kaaviolle, silld se aiheutti alun perin madradvimmat rasitukset laatalle. Kuormien jakaantumisen jalkeiset
rasitukset tulisi kuitenkin tarkastella vield K ja N erikoiskuljetuskaavioilla, sillé ne voivat aiheuttaa
madradvammait rasitukset kuin T kaavio. Tété ei kuitenkaan ldhdetty tekeméan tdimén tyon puitteissa, silla tissa
ty0ssa keskityttiin rakenteen padsuunnan kantavuuden lisddmiseen liilmausvahventamalla.



Liite 6. Liimausvahventaminen laskentaesimerkki

27/43

12. VANHAN RAKENTEEN VAHVENTAMINEN PINTAAN LIIMATUILLA
HIILIKUITUNAUHOILLA

Betoni:

Betonin puristuslujuus:

Betonin keskiméérdinen puristuslujuus:
(f.,, méadritetddn tdssd tapauksessa
suunnittelulujuuden perusteella, koska
erikoistarkastusta ei ole tehty.)

Pitkaaikaistekijat huomioiva
kerroin betonin puristuslujuudelle:

Pitkaaikaistekijat huomioiva
kerroin betonin vetolujuudelle:

Betonin keskimaérdinen vetolujuus:

Betonin vetolujuuden 5% fraktiili:

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo:

Betonin vetolujuuden keskiméirdinen
arvo halkeilun alkaessa:

Pintabetonin vetolujuus, keskiméiréinen:

Vahvennettava rakenne:

Momentin nollakohtien vali:

Palkin leveys:

Padkannattajan rakennekorkeus:

f.x=30 MPa

fomi=fox+8 MPa=38 MPa

a,.=0.85
act: 1
2
__ S )’ B
fom=03¢|——| <MPa=2.896 MPa
MPa

Jfetko05=0.7f.,,=2.028 MPa
. Oct*Jcth.0.05
Sogi=—"F22=1.502 MPa
Ve
]Fct.ef"f::.f;’tm =2.896 MPa

fctmsurf::fctm =2.896 MPa

Ly=13m
b,, =530 mm
h=1448 mm



Vahvikkeen mitoitusvoima:

Vahvikkeen tartunnan mitoituslujuus:

Vahvikkeen tehollinen korkeus:

Vahvikkeiden vapaavili:

Vahvikkeiden jakovali:
(Vahvennettavan betonin leveys
yhdelle vahvikkeelle.)

Vahvikkeiden lukumaara:

Kimmokertoimien suhteet:

Terés-betoni,
(Iyhytaikainen):

Hiilikuitu-betoni,
(Iyhytaikainen):

Jjﬁzd = J?uk

b

=1866.7 MPa

dfv::h = 1448 mm
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Betonirakenteen ja vahvikkeiden osavarmuusluvut:
(NCCI 2 ja Eurokoodi 2 ja 3)
Mitoitustilanne Betoni Betoniterés Jinneteris Mitoitustilanne Knn_-nposiitli- Komposiitti- Teris- Vahvikkeen
Murtorajatila, normaali 150 115 .15 — nauha ja-tanko kangas levy fartunta
Murtorajatila, pienennetty 1,35 1,10 1,10 Murtorajatila 1.30 140 125 1.50
KayHrajatila 1,00 1,00 1,00 Onnettomuustilanne 1,05 1,10 1,00 1,20
Onnettomuustilanne 1,00 1,00 1,00 Kayttorajatila 1,00 1,00 1,00 1,00
Vasyminen 1,50 1,15 1,15 Wasyminen 1,30 1,40 1,35 1,30
Hiilikuitunauha StoFRP Plate S 100 C:
. . . . 1 . _ 2
Poikkipinta-ala: Api=tpob=140 mm
Kimmokerroin: -
Osavarmuusluku komposiittinauhalle: -
Osavarmuusluku vahvikkeen tartunnalle: -
. o e . ) f}uk
Vahvikkeen mitoituslujuus: Jhua= =2153.8 MPa
i
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13. PINTAAN LIIMATUN VAHVIKKEEN TARTUNTA

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen 12/2021 taulukko 1
tartunnan ominaisarvoista pintaan liimatuille vahvikkeille s.101

Taulukko 1. Tartunnan ominaisarvot pintaan liimatuille vahvikkeille [13] [14].

Hiilikuitunauha Hiilikuitukangas Terdslevy
e T e e e
Thik UJg?\f accf:mac:f;'m;.s‘:tr'f 0'44\" accfsmacfﬁ‘rm.s:fr‘f 0130\:' accfrmacfﬁ:‘rn;.s:f.“f
Sak 0,200 mm 0,200 mm 0,185 mm
Thek e Wit ™ 0
Tartunnan ominaisarvot pintaan
liimatulle vahvikkeelle:
Rajapinnan maksimiliukuma: Sor:=0.200 mm

Liitoksen leikkauslujuus:

Liitoksen kitkan ominaslujuus:

Vahvikkeen tehollinen
ankkurointipituus:

o1k = 0.37- \/acc 'fcm s Oy 'f;‘tm,surf =3.579 MPa

Jem

Pa

Epetres
= Z o[ 2L 1812 mim
2 Thik

—0.89
Tppp = 10.8-0(66'( ) «MPa=0.36 MPa

Vahvikkeen ankkurointipituudeksi tulee ensisijaisesti valita véhintdan tehollinen ankkurointipituus.

Vahvikkeen ankkurointipituus:

ly:=Ceil (I,, 10 mm) =190 mm
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14. VAHVIKKEEN ANKKUROINTIKAPASITEETTI

Vahvikkeen paéstd tapahtuvan kuoriutumisen rajoittamiseksi vahvikkeen maksimivetojannitys rajataan
ankkurointikapasiteetilla.

Ankkurointipituudesta riippuva kerroin: B (l,,) =if [, >1,

|1

else

l )
” le le

By (Zb> =1

Ecesoethin
Vahvikkeen tartuntalujuus: Sk (1) =B (Iy) + \/ TS o0k eIy
(Tartuntalujuuden maksimi) iy

Sk () =294.811 MPa

Ankkurointialueen Fiva <1b> = ok <l b)

tartuntalujuuden mitoitusarvo: Y1
Sva (ly) =196.541 MPa

l
Ankkurointikapasiteetti: Ka,,:= fipa b> =66.7%
o (1)
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15. VAHVIKKEEN TARTUNTAMURTO HALKEAMISTA
YKSINKERTAISTETULLA MENETELMALLA

Yksinkertaistetussa menetelmésséd kuoriutuminen halkeamista estetdin rajoittamalla vahvikkeen venymaé

rasitetuimmissa kohdissa.

Kokeellisesti méaaritetty korotuskerroin:

Kokeellisesti méairitetty kerroin:

Geometriakerroin:

Mitoitusarvo vahvikkeen
irtoamisjannitykselle halkemista:

Vahvikkeen jénnitys murtorajatilassa
voi olla korkeintaan:

kcr.k::1~8
ky=0.17
b
k, :==max 7];,1 =1
1+-L
bc
E, 2
btk 2 £\
Jj‘bd.IC:: crk " "k b. MPa . cm «MPa
" f MPa
mm

f_/bd.]C= 337.987 MPa

o= min (fpqc >fiua) =337.987 MPa

Ylli oleva kaava rajoittaa vahvikkeen jinnitysti todella
paljon! Téssé laskennassa tarkasteltaan rajoittaako tima
yksinkertaistettu menetelmi vahvikkeen jinnitysti liikaakin.

Yhteen vahvikkeeseen kohdistuva
voima murtorajatilassa ylla olevalla
jannityksen rajoituksella:

Vahvikkeen rajoitettu
maksimivenyma:

& bdmar = Imaic _ g 00199
Ey

Sallitulla venymaén arvolla rajoitetaan vahvikkeen venyméad suurimpien taivutusmomenttien alueilla ja
kohdissa, joihin arvellaan muodostuvan vinoja taivutusleikkaushalkeamia.
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15. VAHVIKKEEN KATKAISUKOHTA JA TARTUNTAMURTO
ANKKUROINTIALUEELLA

Lasketaan tarkasteltavan
T-poikkileikkauksen jiyhyysmomentti:

Laatan korkeus: higase =160 mm
Puristuspinnan leveys: bey=2105 mm
Palkin leveys: b,, =530 mm
Padkannattajan rakennekorkeus: h=1448 mm
Korkeus ilman laattaa: hyi=h— Ry, = 1288 mm
Lasketaan pintakeskio: A= higayq = bey=0.337 m’

J Ayi=hy+b,=0.683 m®

— 1 Z. 2=, D, =V. m
- T 2

s I hlaatta |
Y= =80 mm
v b )

hP
Vo= 7 + hlaatta = 804 mm

A=A4,+4,=1.019 m*

L Apeyi+A4z0y;

e

=564.8 mm

Siirretddn koordinaatisto pintakeskioon V=Y —V.=—484.8 mm
C ja esitetién kappaleiden 1 ja 2

etdisyydet pintakeskiosta: Yy pi=yyty. 22392 mm

3

booh, .3 b .
T-poikkileikkauksen = a4 g, i)’ + L 4y (12)°
jéyhyysmomentti: 12 12
1.=0.2133 m*
Vahvikkeen etdisyys e:=h—y,=883.2 mm

poikkileikkauksen neutraaliakselista:

Taivutusvetolujuuden kerroin: Kpi=max | 1.6 — =1

1000

I
= —=0242 m’
(halkeilematon poikkileikkaus) €

Kimmoinen taivutusvastus: /%

Halkeamamomentti: M= K5 femm surr* We.o=699.55 kN «m
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Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen 12/2021 kuva
vahvikkeen ankkurointimenetelmisté s.104.

Ankkurointi halkeamien vilissa

v v v v 3

Ankkurointi ensimmaisen
taivutushalkeaman kohdalla

v v v v 4

L S
E.. 5 H—IB—HEMM=M”'

Halkeamaton . Halkeillut

PRI L

=s-M
Halkeillut

i’

1
ald
L

Halkeamaton

Ensimmdisen taivutushalkeaman sijainti y,. médritetdsn suurimman
murtorajatilan momentin avulla, ottamatta huomioon momenttipinnan

siirtoperiaatetta.

Ensimmainen halkeaman etdisyys tuesta:

(Excelissa laskettu rakennemallista
saaduilla voimasuureilla)

Maksimivenymai vastaava
ankkurointipituus:

Vahvikkeen tartuntalujuus:

Vahvikkeen maksimivenyma
voidaan arvioida kaavalla:

Vahvikkeen tartuntalujuuden rajoittama
maksimivenyma ensimmaéisen
taivutushalkeaman kohdalla:

Taruntaolosuhteista riippuva
kerroin:

Xer=0.85 m
Ly jimi=0.9+1,=163 mm

E. e .

I =4[ 2L 294 811 MPa
; \/ >
/

Epbtim = Twkmas _ 001734
: E,

E/Rk <lb) =if 0< Zb < lhlim

sin(” ly ] £
ll * &fRk.lim
2 lelim

elseif [, >1,

” EfRk.lim

e (1) =0.001734

Tartuntaolosuhteet := “hyva”

K,y := if Tartuntaolosuhteet = “hyva” =1
|
else if Tartuntaolosuhteet = “huono”
o7
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Betoniraudoituksesta riippuva kerroin:
ay:=if Betoniterds = “Harjaterds” | =0.25

025

else if Betoniterds = “Siledterds”|

Tartunnan kertoimet betoniraudoitukselle:

Harjateras Silea teras
Kpik 2,545 1,292
Kp2 1,0 1,3
Kpa 0,8 1,0
Kb 0,2 03

Vetoraudoituksen suurin halkaisija:

( ‘fc e ) Kbz
Vetoraudoituksen tartunnan kerroin: &g :=x ;. * Mpa =0.00281
" Kpy
Es . Ds.max " . Ef . tf
MPa mm MPa mm
Vahvikkeen liukuma: 85 (1) =1 0<ly <l i

i [
NO.213 mm-(l-—cos(l- b ))
I 2 lyim)) |

elseif I, >1; 1im
H 0.213 mm + (lb - lb,lim) * ERk.lim

Betoniterdsten ominaisuudet
ensimmadisen halkeaman kohdalla:

Vanhat teridkset:
" o b ) )
Halkaisija: $=25 mm L SR A S Al J
i e e DLy o L
() (0 (X (X)) (37 (7
Lukumira: - [ L LX)
¢ 2
Raudoitus-ala ensimméisen Ay pi=me (—s) « lkm. ;,=2945.243 mm*
halkeaman kohdalla: 2

#s

Tehollinen korkeus: dip=h—Comp— s — o3 =1387.5 mm
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Raudoitussuhteet ensimméisen

halkeaman kohdalla:
Vetoterdsten raudoitussuhde 4
ensimmaisen halkeaman kohalla: Poini= s1h 0,001
h . eﬁ
Vahvennossuhde: prini=———==0.000184
“Ceff

Puristusvy6hykkeen korkeus:

2 d, d
xi=h-e _<af'pf.1h +a 'Puh) + \/ (af'/?mh +a ‘Puh) +2. (af'pflh . }'l/ O Psint ;) ) =144.015 mm

Tarkistetaan, ettd puristusvyohyke X< hpaa=1
pysyy laatassa:

(‘JN‘*‘ 1) ay+1
Vetoraudoituksen venymé 2 (T)
ensimmdisen taivutushalkeaman - < lb> it il ox, (Sfr (lb> ) | ( d—x ) ,&
kohdalla: ‘ ) mm ds—x E;

eoi (15) =0.00116
ei (15) <0.010=1

Vahvikkeen sisdinen momenttivarsi: Zpi= h— % =1375.99 mm

Vetoraudoituksen sisdinen momenttivarsi: zo=dp,— X —1315.49 mm
2

HUOM! Vetoraudoituksen pinta-ala on kohdasta, mihin ensimmiinen halkeama syntyy!

eqi(lp) < E Eeri (lp) + E
Taivutuskapasiteetti ensimméisen Mgy (Iy) = M Aozt M

halkeaman kohdalla 7 ' Vs
Mgy (1) =854.009 kN +m

'Ath *Zg

Lasketaan momenttipinnan siirto, silld se kasvattaa
taivutusmomenttia ensimmaisen halkeaman kohdalla:

Ylostaivutettujen terdsten pinta-ala
ensimmdisen taivutushalkeaman y,, kohdalla: P45 s 4 200 = 1963.495 mm’
(Raudoituspiirustuksesta) — :



Liite 6. Liimausvahventaminen laskentaesimerkki 36/43

Momenttipinnan siirto:

(Huomioitu vertikaalisen leikkausraudoituksen
ja ylostaivutettujen terédsten pinta-alojen suhde)
SFS-EN 1992-1-1 kohta 9.2.1.3

(ASW. (<ZS> eot(6) —cot () ) "

2

2

Agisian® ((zs) |\ i) ))) =134 mm

al =
Asw +AsAlis£i4]h

Taivutusmomentti ensimmaisen

taivutqshalkeaman kohdalla: My =804 kN +m
(Excelissi laskettu)

(Momenttipinnan siirto huomioituna

voimasuureessa)

M,
Kéyttéaste ensimmaéisen Ka = _Edhalk_ g4 1%,
taivutushalkeaman kohdalla: Rd <lb>
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16. LEIKKAUSVAHVIKKEIDEN TARVE

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen
12/2021 kuva leikkausvahvikkeesta s.109.

Leikkausvahvike
E 7
L / N .

N Al
A 0
HL. d Sy ﬁ
7 Af

Leikkausvoimat voivat aiheuttaa vahvikkeen tartunnan murtumisen, betonipeitteen
lohkeamisen tai leikkaushalkeamien seurauksena.

Sillan vapaa-aukko: Va:=12.2 m
Arvioitu laakerilevyn pituus: Lyakeritevy =270 mm
I—v L (Vahvennoksen
— T , ;
Etiisyys vahvikkeen passti ap= 0 — aakerilew — 965 mm  Pituus, on )
padtytuelle: 2 2 etumuurien véli.)

Mikdli tarve, niin huomioi toisen
pddn eroava ay mitta!

Leikkausvoimista aiheutuva betonipeitteen lohkeaminen:

0.15
L . _ (100 'Puh) _
Betonipeitteen lohkeamisen Viaesei=0.75+11419.6 — " Viae=1159.94 kN
rajoittama leikkauskestivyys: ar |-
mm

Leikkausvoima tuella: Vi uwi =935 kN
(G AA76 T7 MRT)

Vi o

Kalohkeama i Bl =80.6%
Rd.c.fe

Betonipeite ei lohkea
leikkausvoiman vaikutuksesta.
Leikkausvoimista aiheutuva vahvikkeen tartuntamurto halkeamista:

Leikkausvoimista aiheutuvaa vahvikkeen tartuntamurtoa halkeamista ei voitu
tarkastella timén tyon puitteissa ohjeen luonnosversion keskeneriisyyden vuoksi.



Liite 6. Liimausvahventaminen laskentaesimerkki 38/43

17. VAHVENNETUN POIKKILEIKKAUKSEN TAIVUTUSKESTAVYYS

Betonisiltojen korjaus- ja vahventamissuunnitteluohjeen 12/2021 kuva
poikkileikkauksen venymisté ja sisdisistd voimista s.110.

a)

____) e

7k ) I_ﬂ

—F,

—I-.Ff

a) Poikkileikauksen venymait vahventamisen aikana kdyttorajatilassa.
b) Poikkileikkauksen venymét ja sisdiset voimat vahventamisen aikana ja murtorajatilassa.

Vahvennetun rakenteen puristusvyéhykkeen korkeus:

Terdsten vetovoima maksimissaan:
(Reunimmaisessa palkissa)

Vahvikkeiden vetovoima
maksimissaan:

Betonin tehokkaan puristusvyéhykkeen
korkeus:

Puristusvyohykkeen korkeus:

Momentti pysyvistd kuormista:
(Rakennemallista )

- Téhin valitaan rakenteen

rasitetuin palkki!

]}.kok::Ffd' lkmf: 189.3 kN

T.+ T,
yvahvzzwzﬂ.l mm
begfea
Xy 1= yvagv =67.7 mm

Xvahy < hlaatta =1
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Betonin reunapuristuma:

Betoniterdksen alkuperdinen
venyma:

Betoniteridksen venyma:

Vahvikkeen venyma:

&.:=0.00009745 £,<0.0035=1

Eli ylldoleva arvo ¢, tulee asettaa niin pieneksi,
etti vahvikkeen venymsin ehto tiyttyy!

S M,

£gpi="2+ —£=0.000688 £,<0.010=1
s Rd.1

gC

gi=——: (d = Xyany) +£49=0.00255 £,<0.010=1
vahv
Sc

&= o (h—X,4y) =0.001988 &< Ep4 =1

Xyahy

Sfbd.max =0.001988

Yksinkertaistettu menetelmé rajoittaa vahvikkeen venymaéi niin paljon, etti betonin
reunapuristuma, seki betoniteriksen venymai jéiviit tosi pieniksi. Vahvikkeen kapasiteetti
riittiisi paljon suurempiin vahvikkeen jinnityksiin!

Betoniterédsten jannitys:

Vahvikkeen jénnitys:

Betoniterdsten voimaresultantti:

Vahvikkeiden voimaresultantti:

Betonin voimaresultantti:

Betonin puristusvyohykkeen korkeus
vahvennetussa poikkileikkauksessa:

Kerroin betonin voiman resultantin
etdisyyden méérittimiseen
puristetulta pinnalta:

Oy '=min (ES . g ,fyd) =363.636 MPa

O"fiz min <Ef. E’_‘f?ffbd.[C) =337.88 MPa

N

Fy:=Ag,+E, min (gs,ﬁ_’”’) =1963.5 kN
E

E,~6,°A4,=2755909 kN f,,+A;,=1963.495 kN

Vahvikkeen_tyyppi := “komposiittivahvike”

Fyi=1if Vahvikkeen_tyyppi = “komposiittivahvike” =189.2 kN
H (Ay- liom) - Ey
else if Vahvikkeen tyyppi = “teraslevy”

N
Ay thomy) « Ey= min (‘% %
¥

F:=F,+F=21527 kN

F
- ¢ 677 mm Xy < pgarg =1
08 . beﬁ"f;‘d

Xyt

k,:=0.4 kun lujuusluokka on korkeintaan C50/60.



Liite 6. Liimausvahventaminen laskentaesimerkki 40 / 43

Vetoraudoituksen sisdinen zgi=d—k,*x,=1335.429 mm
momenttivarsi:
Vahvikkeen sisdinen zgi=dg,— ky+x, = 1420.929 mm
momenttivarsi:
Ve}hvennetun 'raken.teen Mpgyany=Fyzgs+ Fpozg=2891 kN-m
taivutuskapasiteetti:
4o Ed
KayttoaSte: ntaiv.vahv_vahvike_rajoittaa == 987%
Rd.vahv
. . . _ MRd.vahv _
Taivutuskapasiteetin nousu Kayiy kap nousuyks = —————1=10.1%
yksinkertaistetulla menetelmiilli: Mgy,

Betonin puristuspinnan oikean korkeuden maérittiminen ennen venymien laskentaa on
tarkedd betonin ja betoniterdsten oikeiden jannitysten saamista varten.
Taivutuskapasiteetin laskennan tulokseen silld ei ole merkitysta.

Mikali puristuspinnan korkeus on suurempi, niin betonin reunapuristuma on pienempi.

Palkin alapinta on léihes tiynni hiilikuitunauhaa ja taivutuskapasiteetin nousu on uuden
vahventamisohjeen mukaisella yksinkertaistetulla menetelmiilli vain noin 10 %.
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Tarkastetaan kapasiteetti

41/43

jos vahvikkeen jinnitysti ei rajoitettaisi

Betonin reunapuristuma:

Betoniterdksen alkuperdinen

venyma:

Betoniterdksen venyma:

Vahvikkeen venyma:

Betoniterésten jannitys:

Vahvikkeen jénnitys:

Betoniterdsten voimaresultantti:

Vahvikkeiden voimaresultantti:

Betonin voimaresultantti:

Betonin puristusvyohykkeen korkeus
vahvennetussa poikkileikkauksessa:

Kerroin betonin voiman resultantin
etdisyyden méérittdmiseen
puristetulta pinnalta:

£,<0.0035=1

M,
Eg0 =, Ms 6 000688 £29<0.010=1
Es MRd.I
80
gi=—2+ (d—y) +£,=0.01 £,<0.010=1
Y
86‘
gpi=—+(h—y)=0.00992 <0.016=1

y

O-SS

:=min (Eg+¢;,,q) =363.636 MPa

oy:=min (Ey+ &, ;) = 1685.655 MPa

Fo:=A,«E -min (as,%) =1963.5 kN

s

Fyi=if Vahvikkeen_tyyppi = “komposiittivahvike” =944 kN
H (Ay- llam) + Ey-
else if Vahvikkeen tyyppi = “teraslevy”

S
(Af- lkmf> * Epemin (af, %
f

F :=F,+F;=2907.5 kN

FC
=91.404 mm

= X, Shl 1t =1
0‘8.beﬁ”.féd . e

Xyt

- Jkun lujuusluokka on korkeintaan C50/60.
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Vetoraudoituksen sisdinen zgi=d—k,*x,=1325.938 mm

momenttivarsi:

Vahvikkeen sisdinen zgi=dy,—k,+x, = 1411.438 mm

momenttivarsi:

Vahvennetun rakenteen My vany = min (FS *Zy+ Frezg, 1.5+ MRd_,> =39358 kN-m
taivutuskapasiteetti:

Taivutuskapasiteetin nousu on rajoitettu ohjeessa 50 %, joten
se on huomioitu ylld olevassa kaavassa.

M
T _725%
Rd.vahv

Kayttoaste:

Nygiy, vahv_terds_rajoittaa S

— MRd.vahv —1=49 8%

Taivutuskapasiteetin nousu: Ka iy kap.nousu.cirai’
M
Rd.1

Mikili yksinkertaistettu menetelmai ei rajoittaisi vahvikkeen jinnitysti niin suuresti, olisi
taivutuskapasiteetin nousu léihes 50 % ja rajoittava tekiji betoniteriksen venymi.
Téssé vaiheessa minulla ei ole tietoa paiistiinko tarkemmalla menetelmiilld yhti hyviin kapasiteetin
nousuun, kuin ylli olevassa esityksessi, silléi timéin tyon puitteissa tarkemman menetelmiin laskelmia ei
lihdetty tekeméiin.
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18. KAYTTOASTEET VAHVENNETULLE RAKENTEELLE UUDELLA

KUORMITUSLUOKALLA IT
Vahvikkeen ankkurointikapasiteetin Ka,,,=66.7%
kayttoaste:
Kiyttoaste ensimméisen Ka = 94.1%
taivutushalkeaman kohdalla:
Leikkausvoimista aiheutuva Kay pieama = 80-6%

betonipeitteen lohkeamisen kayttoaste:

Vahvennetun rakenteen taivutuskapasiteetin Ryaivvahy vahvike rajoittaa = 98-7%0
kayttoaste yksinkertaistetulla menetelmalla:

Taivutuskapasiteetin nousu K, kap nousuyks = 10.1%
yksinkertaistetulla menetelmalla:

Vahvennetun rakenteen taivutuskapasiteetin Praivvahy._terds_rajoittaa = 12-5%0
kéyttdaste ilman vahvikkeen jénnitysten

rajoittamista:

Taivutuskapasiteetin nousu ilman Ky, kap nousuci.ray = 49-8%

vahvikkeen jénnitysten rajoittamista:
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LIIMAUSVAHVENTAMISESSA KAYTETYT VOIMASUUREET

Palkin voimasuureita tarkasteltaessa elementtikoko rakennemallissa 0.5 metria.

1. TAIVUTUSKESTAVYYS ILMAN VAANNON VAIKUTUSTA

Maksimi momentti keskipalkissa. G_AA42_T7_MRT: 2854 kN +m



FIJUPH
Tekstiruutu
LIIMAUSVAHVENTAMISESSA KÄYTETYT VOIMASUUREET
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3. LEIKKAUSKESTAVYYS ILMAN VAANNON VAIKUTUSTA

Leikkausvoima d:n piassi. G_AA76_T7 MRT: 775 kN
figm 1 &

b1
]

|
_g
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4. VAANTO

Viintomomentti tuella keskimmaiiisessi palkissa. 223 kN+-m
G_p_T7_MRT:
e =
T T == s [ [ T 7= =+ ~F
ng - Y ohe i 8 m S ,_j—’_r\'T 3 i . & %R o~ ~ < [l
5 ~ o o e oy o W w3 = B ; :_ (('\]1 o o = o A ™ o — [ ;
0 bl & A 7 6.67
3.86
B e BREE L e e 6.46
= S
- TR o N <22 Y O O
& R ! S e S S i
o mEs s a8 rsd SRz dgc s 22 A
i =8I s B3 s
: 2 o
™~N
I 0 :
) ] ) o
| ~ - o e
. A DA T —— 211
| - =
" = = =~ = I O O R O A A T O —
;. YT e R R R a s Wow S 5
ol b B 0,085, 0 B S Bt et 2
L e - s i o B A i
Gan W — o
Viintomomentti etdisyyden d paissi tuelta. 175 kN +m
G_AA76_T7_MRT
(Leikkausvoimaa vastaava vaantd)

. Leadease 1025 MIN-MT BERM G RR7E T7 MET  , 1 em 3D - 100.0 kNm (Min--17d.4) (Max--17.4)
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Vidntomomentti kentiissi keskipalkissa. 125 kN+-m
G_AA42 T7 MRT

(Taivutusmomenttia vastaava vaianto)

B 7 ¢ )

= A =
LI R STe e ot o
— M~ = [Ip} @ ™ o 5 )
o f
[ s o o O o a o = o ﬁ ™ e
i — — - = — ﬁ (]
— Lk
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Tarkastellaan taivutuksen ja vainnon vhteisvaikutus myos reunimmaisen palkin voimasuureilla.
Palkeissa on samat raudoitukset.

Maksimi momentti rennimmaisessa palkissa. 2809 kN +m

G_p_T7_MRT
A S S _]
T |
B o e P i e 1
2 52t 1 e e ————r— o e ——— | g el
Ik 1l
[ | HE | 2.
i 158.1 5 1{54‘.‘9
| i |
n | |
8 850 """"""""""""""""""""""""""""""""" | b e i e 100 s o
8 17 P E——— B 90T 1 O o 3L
1 3;-9-4 : 4|l04
2.2 e
1 2$ 5 ; 2%3.6
1
LIl = B 0
‘;%45 """"""""""""""""""""""""""""""""""" e P
}. ___________________ IS = St Al LA S i LR e G S Sl SRelies ke I o, = B |
| |
R S e S S A P S R T e

Viintomomentti kentéssii reunimmaisessa palkissa. 181 kN -m

G_p_T7_MRT

(Taivutusmomenttia vastaava vaanto)

T -
(|
|
|
|
|
|
] =
1 =)
| ow
|
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 2|.11
""""""""""""""""" = |
FEERE R e e e e s B TR T BT T T a LT S - S -
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8. PALKIN KAYTTORAJATILA MITOITUS KENTTAALUEELLA

Keskimmaisen palkin kiiyttorajatilan momentti. 2334 kN +m
G_AA42_T7_KRT

S e e ety Rt e e e e e o W o ey | St e o e L e e v i S R G — ) g i T o 1
s e A 1
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9. LAATAN POIKKISUUNNAN TAIVUTUSKESTAVYYS (m-yy)

Laatan momentti keskelli m-yy. G_AA76_T4 MRT 34 kN-m
(Rasituksia pienennetty kuormien jakaantumisella.)
(Elementtikoko 150 mm)
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Tarkastellaan laatan kestfivyys palkin juuressa laatan viisteosalla:

Laatan momentti palkin vieressé laatan viisteosalla m-yy. 42.3 kN-m
G_AA76_T4 MRT

(Rasituksia pienennetty kuormien jakaantumisella.)

(Alla olevassa kuvassa elementtikoko on 0.5 m, mutta
maksimimomentin kohdalla d:n péiissi tuesta elementin

koko on 0.25 m.

Jotta laskenta saatiin 14pi, otettiin viisteen voimasuureeksi

keskiarvo vierekkiisistd ddriarvoista vihredn laatikon

mukaisesti. Maksimimomenttia on siis tasattu.)
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10. LAATAN POIKKISUUNNAN KAYTTORAJATILAN MITOITUS (m-yy)

Laatan momentti Keskelli m-yy. G_AA76_T4 KRT 30.1 kN+m
(Rasituksia pienennetty kuormien jakaantumisella.)
(Elementtikoko 150 mm)
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Laatan momentti palkin vieressé laatan viisteosalla m-yy. 37.2 kN-m
G_AA76_T4_KRT

(Rasituksia pienennetty kuormien jakaantumisella.)

(Alla olevassa kuvassa elementtikoko on 0.5 m, mutta
maksimimomentin kohdalla d:n péiissi tuesta elementin

koko on 0.25 m.

Jotta laskenta saatiin 14pi, otettiin viisteen voimasuureeksi

keskiarvo vierekkiisistd ddriarvoista vihredn laatikon

mukaisesti. Maksimimomenttia on siis tasattu.)




Liite 7. Mitoittavat voimasuureet, liimausvahventaminen 11/12

16. LEIKKAUSVAHVIKKEIDEN TARVE

Palkin leikkausvoima tuella. G_AA76_T7 MRT. 935 kN
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17. VAHVENNETUN POIKKILEIKKAUKSEN TAIVUTUSKESTAVYYS

Palkin taivutusmomentti pysyvisti kuormista. 903 kN -m
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