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uusimista ei kuitenkaan ole katsottu tarpeelliseksi.
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YLEISTA

1 YLEISOHJEET

1.1 Yleista
Tassa ohjeessa esitetaan taydennykset sillansuunnittelua varten ymparisto-
ministerion Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeeseen B4 Betonira-

kenteet [1] noudattaen mainitun ohjeen kappalenumerointia. Vain ne kohdat
on esitetty, joita on haluttu tdydentaa.

2 RAKENTEIDEN SUUNNITTELU RAJATILAMITOITUS-
TA KAYTTAEN

2.1 Suunnittelun perusteet
2.1.3 Kuormitukset

2.1.3.1 Yleista

Mitoituskuormat maaritetdén Tielaitoksen ohjeen Siltojen kuormat [2] mu-
kaan. Kuormien yhdistely tehdd&n mainitun ohjeen yhdistelysaantdjen mu-
kaan.

Raudoitettujen tavanomaista runkoainetta sisaltavien betonirakenteiden
omaa painoa laskettaessa kaytetdadn tilavuuspainolle Ilujuusluokissa K20-
K60 véh&ntéén arvoa 25 kN/m® ja lujuusluokissa K70-K100 vahinta&an arvoa
26 kN/m”.

2.1.3.2 Pitka- ja lyhytaikaiskuormat

Kuormien pitkdaikaisuudet maaritetdan ohjeen Siltojen kuormat mukaan.
Liilkennekuorman pitkaaikaisosuus lasketaan tiesillassa kuormakaaviosta 1
ja kevyen liikenteen sillassa pinta-alakuormasta.

2.1.4 Ymparistéolosuhteet

2.1.4.3 Betonirakenteen l[ampétila

Betonirakenteen lampdétila ja epatasaisen lampétilan vaikutuksia laskettaes-
sa kaytettava lampdotilaero lasketaan ohjeen Siltojen kuormat mukaan.

2.1.5 Betonin materiaaliominaisuudet

2.1.5.2 Lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo lasketaan lujuusluokissa K20-K100
kaavasta

fck = 0,7K
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Betonin vetolujuuden ominaisarvot tavanomaista runkoainetta sisaltavalle
betonille on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Betonin puristuslujuus fy, vetolujuus f. ja kimmokerroin E.
[MN/m2]

Lujuusluokka fex few E.

K100 70 3,9 43 000
K90 63 3,7 42 000
K80 56 3,5 41 000
K70 49 3,3 40 000
K60 42 3,1 39 000
K50 35 2,7 35000
K40 28 2,3 32 000
K30 21 1,9 27 000
K20 14 1,5 22 000

Betonin kimmokertoimen arvona E. kaytetdan lujuusluokissa K20-K60 oh-
jeen B4 kaavan 2.7 mukaan laskettua arvoa ja lujuusluokissa K70-K100 Eu-
rocoden pohjalta maaraytyvaa arvoa, joka on esitetty taulukossa 1. Jos run-
koaineena on kiviaines, jonka tiheys > 2900 kg/m®, voidaan kimmokerroin
laskea ohjeen B4 kaavasta 2.7 myos lujuusluokissa K70-K100.

Betonin murtopuristuma €., lasketaan lujuusluokissa K20-K60 ohjeen B4

kaavasta 2.8. Lujuusluokissa K70-K100 betonin murtopuristuma lasketaan
kaavasta

K -60

£cu= 3,5 - %0

Betonin jannitys-muodonmuutoskuvion otaksutaan olevan lujuusluokissa
K20-K60 ohjeen B4 kuvan 2.3 mukainen ja lujuusluokissa K70-K100 kuvan 1
mukainen [8].

Taulukko 2. Betonin myétopuristuman &g, ja murtopuristuman &, arvot

Lujuusluokka Ecy €cu
%o %o
K100 2,5 2,7
K90 2,4 2,9
K80 2,3 3,1
K70 2,2 3,3

K20-K60 2,0 3,5
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Kuva 1. Betonin o - ¢ kayrat. Myoto- ja murtopuristuman (& ,&cu)
arvot on esitetty taulukossa 2.

Jannityksen ja muodonmuutoksen riippuvuus kuvataan lausekkeella
U £ ED

o="f, A-H-—U0 kuneg on vlilla 0 ja &,
1 H &t

o, =f,, kun g >¢,

c

Betonin puristusjannityksen jakautumiskuvion korvaaminen suorakaiteella
tehdaan kohdassa 2.2.1.2 esitetylla tavalla.

2.1.5.3 Kutistuminen

Betonin loppukutistuman perusarvona €., kaytetaan taulukon 3 mukaisia
arvoja.
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Taulukko 3. Loppukutistuman perusarvo &g,

Suhteellinen kosteus % €cso Yo
100 0
90 0,2
70 0,4
40 0,6

Kerroin ks ohjeen B4 kaavassa 2.11 valitaan rakenteen muunnetun paksuu-
den perusteella julkaisun byl6 Suunnittelun sovellutusohjeet [9] mukaan.
(Ohjeen B4 taulukossa esitetyt kertoimet koskevat muunnettua paksuutta he
= 100 mm, joten niita ei voida suoraan kayttaa.)

2.1.5.4 Viruminen

Lujuusluokissa K70-K100 voidaan virumalukua pienentaa kertoimella k,,
jonka suuruus on 0,75, kun betonin suhteellinen kosteus on 50 % ja 1, kun
betonin suhteellinen kosteus on 100 %. Valiarvot interpoloidaan suoraviivai-
sesti. Kerroin k. valitaan rakenteen muunnetun paksuuden perusteella jul-
kaisun by 16 Suunnittelun sovellutusohjeet [9] mukaan.

2.1.7 Voimasuureet

2.1.7.1 Yleista

Rakennemallin toimintaa kuvattaessa ei kayteta plastisuusteoriaa.

Paakannattimen voimasuureita laskettaessa otaksutaan paasysteemi hal-
keamattomaksi ja kansilaatta systeemin osana halkeilleeksi kayttamalla sen
taivutusjaykkyytend puolta halkeilemattoman laatan jaykkyydesta. Kansi-
laatan kiinnitysastetta ja voimasuureita laskettaessa otaksutaan paakannat-
tamien vaantojaykkyydeksi kuitenkin vain puolet halkeilemattoman raken-
teen vaantojaykkyydesta.

Tukimomentin pyoristamista palkeissa ei sallita.

2.1.7.3 Poikkileikkaussuureet

Laatta- tai kotelopalkissa, jossa laatta on molemmilla puolilla palkkia, toimiva
leveys by voidaan laskea kaavasta

Jos laatta on vain toisella puolella palkkia, voidaan toimiva leveys laskea
kaavasta

bert = by + 10/10 < (b1 + by).
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Merkinnat by, b ja b; selviavat kuvasta 2.
beff

&
<

A 4

< beffl > beff2

A
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A\ 4
ZEE
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N
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by b, .| bw b, b,

A
A 4
A
A

A
A 4
A
A 4

A
A 4

Kuva 2. Toimivan leveyden maarittely. Merkinnat

Momentin nollapisteiden valin | arvot tasajaykélle rakenteelle voidaan maa-
rittdé kuvan 3 mukaan seuraavasti:

- reunakentta lb=0,851;

- keskikentta lb=0,71,

- tukialue lo=0,15 (I, + 1)
- uloke lh=213

Kaavojen kayttd edellyttda seuraavien ehtojen voimassaoloa:

- viereisten jannemittojen suhde on valilla 1...1,5
- ulokkeen pituus on enintdan puolet viereisen kentan jannemitasta.

0.8511 > < 0.712 >

A

0.15 (l1+ 12) >

Y
A

Ih l2 I3

»le »le »
Ll g »

<
<

Kuva 3. Momentin nollapisteiden vali. Otaksumat toimivan leveyden laske-
misessa

2.1.7.4 1-ulotteiset rakenneosat

Jatkuvien rakenteiden kimmoteorian mukaisia tukimomentteja voidaan mur-
torajatilassa muuntaa enintdan pienemmalla maaralla seuraavista

X .
(0,44 - 125 ) * 100 % tai 20 %,

missa x on poikkileikkauksen puristusvydhykkeen korkeus tuella murtoraja-
tilassa [4].
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Jannevoiman aiheuttama pakkovoima otetaan huomioon kuten pysyva
kuorma. Jannitetyssa rakenteessa pakkovoimat jannevoimasta seka muo-
donmuutoskuormista kuten tukien siirtymista ja lampotilakuormista otetaan
huomioon myds murtorajatilatarkasteluissa.

Terasbetonilaatoissa ja -palkeissa voidaan yleensa otaksua olevan riitta-
vasti muodonmuutoskapasiteettia, ettd pakkovoimat voidaan jattdaa huo-
miotta murtorajatilatarkasteluissa. Pilarirakenteissa pakkovoimat otetaan
yleensa huomioon murtorajatilatarkasteluissa.

Kayttorajatilassa ei momentin siirtoa sallita.

2.2 Murtorajatilatarkastelut
2.2.1 Taivutus ja normaalivoima

2.2.1.2 Poikkileikkauksen kapasiteetti

Jannitetyssa betonipoikkileikkauksessa tarvittavan taivutuskapasiteetin
edellyttama vetoraudoitusmaara ei saa ylittdd tasapainoraudoitetun poikki-
leikkauksen taivutusvetoraudoitusmaaraa.

Tasapainoraudoitettu poikkileikkaus maaritellaén siten, ettéa betonin puristu-
ma poikkileikkauksen reunalla on ¢, (tai £, poikkileikkauksen painopistees-
sd), betoniterasten venyma on

f
_ yk
E

S

ja janneterasten kokonaisvenyma on

focn arvona kaytetaan janneteraksen 0,2-rajaa fyo .

Maarittely tarkoittaa sitd, ettd poikkileikkauksen terdsten katsotaan olevan
myodossad, kun sekd betoni- ettd janneterdkset myoétavat. Janneterdsten
myoétotilanteen tarkastelussa sijainniltaan ja venymaltddn erilaiset janteet
korvataan niitd edustavalla resultoivalla janteella.

Vaatimus koskee poikkileikkauksia, joissa tarvittavan taivutuskapasiteetin
saavuttaminen edellyttdd janneterasten voiman lisaysta taivutuksen aiheut-
taman lisdvenyman seurauksena.

Tasapainoraudoitetun jannitetyn poikkileikkauksen taivutuskapasiteetti on
ohjeen B4 kohdassa 2.2.4 kaytettava My max.

Ohjeen B4 kaava 2.25 on voimassa betonille lujuusluokissa K20-K60. Lu-
juusluokissa K70-K100 saa betonin puristusjannityksen jakautumiskuvion
yleensa korvata ohjeen B4 kuvan 2.9 mukaisella suorakaiteella, jonka kor-
keus lasketaan lausekkeesta kx (ks. kuva 2.9) missa
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k=0,95 - fo
280

f4 on ilmoitettu kayttaen yksikkéna [MN/m?].

2.2.2 Leikkaus

2.2.2.1 Yleista

Etaisyyden d paassa tuen reunasta laskettua leikkausvoiman arvoa voidaan
pitdd leikkausvoiman maksimiarvona tapauksissa, joissa paaosa palkin
kuormasta on palkin koko pituudelle jakautunutta kuormaa. Rakenteissa,
joissa lahella tukea sijaitseva pistekuorma on vallitseva leikkausvoiman suu-
ruuteen nahden, tarkastellaan leikkausvoima tukilinjalle asti. Leikkaus-
kapasiteetin arvon laskennassa voidaan ottaa huomioon ohjeen B4 kaava
2.35.

2.2.2.2 Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkausraudoittamattoman rakenteen kapasiteetti lasketaan ohjeen B4
kaavan 2.26 mukaan kayttaen f.q4:n laskennassa korkeintaan lujuusluokkaa
K60. Kertoimelle k kaytetddn arvoa

k=1,6-d[m]=0,8, kun kyseessa on tavallinen betoni ja
k = 0,8, kun kyseessa on kevytsoraa sisaltava betoni

Sillan kansilaatassa voidaan leikkausvoima, jota verrataan kaavan 2.26 mu-
kaan maaritettyyn kapasiteettiin, laskea keskimaaraisena leikkausvoimana
lahteen [5] mukaisesti.

2.2.2.3 Leikkausraudoitettu rakenne

Leikkausraudoitetun rakenteen betonin kapasiteetille kaytetddn arvoa 0,8 V.,
jossa V. lasketaan ohjeen B4 kaavan 2.30 mukaan. Leikkauskapasiteetin
ylarajana pidetaan ohjeen B4 kaavan 2.31 mukaista arvoa kayttéaen lujuus-
luokkana korkeintaan K60.

Laskettaessa kerrointa B, ohjeen B4 kaavasta 2.34 Ny ja My tarkoittavat osa-
varmuuskertoimia kayttaen laskettua arvoa.

2.2.2.4 Leikkauskapasiteetin ylaraja

Rakenteen leikkauskapasiteetin yldrajaa ei saa suurentaa ohjeen B4 kaa-
vojen 2.34 ja 2.35 kertoimilla.

2.2.2.6 Laipan leikkautuminen

Laipan leikkautumisen vaatima terdsmaara suositellaan laskettavaksi kayt-
taen ristikkoanalogiaa kuvan 4 mukaan [5,6]. Kun laippa on puristettu, kay-
tetdan kulmille a ja B arvoja a = 45°, B = 30°. Kun laippa on vedetty, kayte-
taan arvoja a = 45°, B = 45°,
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Vetovoima F; palkin pituusyksikkda kohti laipan ja uuman vélisessa leikkauk-
sessa lasketaan seuraavasti:

a) Laippa palkin puristuspuolella

o6v, A
F, = 2 7d it (1)
z A
V4= leikkausvoiman laskenta-arvo
Z = sisainen momenttivarsi

A . : . , ;
A—"f = yhden laipan puristetun pinta-alan osuus koko puristusvyohykkeen
cc
pinta-alasta. Laipat otetaan huomioon toimivalta leveydelta.

b) Laippa palkin vetopuolella

(@)

N : : .
N—Sf = on yhden laipan alueella olevan raudoituksen resultantin osuus koko

S

vetoraudoituksen resultantista.

Vetovoiman F; arvona kaytetaan kuitenkin vahintdan kaavasta 1 kohdassa a)

: A : .
saatavaa arvoa. Talldin suhde —< korvataan yhden laipan leveyden ja

cc

poikkileikkauksen koko toimivan leveyden suhteella.

Paatytuki

Kuva 4a. Laattapalkin laipan leikkautuminen. Ristikkomalli paatytuella.
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Valituki

Kuva 4b. Laattapalkin laipan leikkautuminen. Ristikkomalli vélituella.

Leikkausvoimaa V4 vastaava vetovoima F; esiintyy etaisyydella v = z + b./4
kasvavan momentin suuntaan siita leikkauksesta, jossa vaikuttavaa leik-
kausvoimaa voiman F; laskennassa kaytetdan (b, = laatan toimiva leveys).
Palkin paassa F; = 0. Palkin paasta etaisyydelle z + be/4 vetovoima F;
muuttuu suoraviivaisesti.

Vetovoimaa F; vastaava terdsmaara sijoitetaan puoliksi laipan yla- ja ala-
pintaan. Teoreettisesta terasmaaran jakautumisesta voidaan poiketa siten,
ettd enintdan kolminkertaiselle yhden laipan toimivan leveyden pituiselle
matkalle jaetaan tasan sille tuleva kokonaisterdsmaara.

Jos samanaikaisesti laippaan vaikuttaa palkkiin ndhden poikittainen taivutus
ja laipan leikkautumisesta aiheutuva poikittainen veto, lasketaan terasmaara
erikseen kummallekin vaikutukselle. Tarvittava terasmaara on yhteenlaskettu
maara.

Puristusvoimasta aiheutuva laipan leikkautuminen

Jannitetyn laattapalkin paassa alueella, jossa jannevoiman ankkurista ai-
heutuva normaalivoima jakaantuu koko poikkileikkaukseen, aiheutuu laat-
taan uumaan nahden poikittaisia rasituksia, joita voidaan arvioida ristikko-
mallin pohjalta. Ellei muuta osoiteta oikeammaksi, normaalivoiman voidaan
otaksua jakautuvan ankkurin ja laatan valilla 45° kulmassa.

Edella mainitulla jakaantumisalueella laattaan sijoitetaan uumaan nahden
poikittaisia teraksia. Niiden maara vastaa laatan puristusvoimasta laskennol-
lisesti saatavaa vetovoimaa.
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2.2.2.7 Laatan lavistys

Leikkausraudoittamattoman laatan betonin lavistyskapasiteetti V. lasketaan
ohjeen B4 kaavasta 2.38 kayttaen fyq:n laskennassa korkeintaan lujuusluok-
kaa K60. Kertoimelle k siind kaytetddn arvoa, joka on maaritelty tdméan so-
vellutusohjeen kohdassa 2.2.2.2. Suhteellisen teraspinta-alan p laskennassa
otetaan huomioon vain vedetyn puolen terdkset (lavistystd aiheuttavan
kuorman vaikutuspintaan nahden vastakkaisen pinnan terakset).

Jos kaytetaan leikkausraudoitusta, lasketaan lavistyskapasiteetti kaavasta
Vy=(0,25V, +V,) <2V,

missé Vs = Agy fyq sin a

V. lasketaan kuten ohjeen B4 kaavassa 2.38 kayttaen kertoimelle k arvoa
k=1,6 - d[m] =1 (p;=2400 kg/m?)

fya < 300 N/mm?

Leikkausterdksiin As, saa laskea terdkset alueella tuen reunasta etaisyydel-
le 1,5 d tuen reunasta.

2.2.2.8 Tyo6sauman leikkauskapasiteetti

Tybsaumassa on oltava leikkausraudoitus, jonka ottama osuus tarvittavasta
leikkauskapasiteetista tulee olla vahintaan puolet.

2.2.3 Vaanto

2.2.3.1 Yleista

Siltojen kannatinrakenteissa, joita kuormittaa likennekuorma, betonin vaan-
tokapasiteetti otaksutaan nollaksi.

Ohjeen B4 kaavassa 2.45 kaytetaan f.q:lle korkeintaan lujuusluokan K60
mukaista arvoa.

2.2.3.3 Vaantoraudoitettu rakenne

Pinta-alaan A lasketaan laattapalkeissa vain poikkileikkauksen palkkiosa
ilman kansilaattaa.

2.2.4 Yhdistetyt rasitukset

Leikkauksen ja vaannon yhteisvaikutuksen tarkastelussa voidaan vaanto-
momentin arvona kayttaad arvoa, joka silla on etéaisyydella d tuelta.

Ohjeen B4 kaavassa 2.46 esitettya vahennysta ei tehda siltarakenteissa eika
kaavan 2.50 ehto ole voimassa.
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2.2.6 Raudoituksen ankkurointi ja jatkokset

2.2.6.7 Jatkokset

Jatkosten sijoittamista kohtiin, joissa terasjannitys on korkea, on valtettava.

2.2.7 Paikallinen puristus ja halkaisuvoimat

2.2.7.2 Paikallinen puristuskapasiteetti

Janteiden keskio- ja reunaetdisyydet tulee valita siten, etta kayttdselosteen
mukaiset reuna- ja keskitetaisyydet tayttyvat ja lisdksi kuvan 5 mukaiselle 9
ankkurin ryhmalle on voimassa seuraava yhtalo

112 * 9 * I:)sall < fcd * Acla

missa
Psai on yhden janteen sallittu voima heti jannittamistydn paatyttya
Ac1 on jakautumispinnan ala = 4 (a+b)?2 suojaputkia vahentamatta.
Reunaetaisyysdelle a kaytetaan edella olevassa tarkastelussa ar-
voaa =b/2.
[T 1
| I a
Act L le ° L
! |
A I I b
0 |
¢ —® ° o
! |
[ I b
! |
| ® ) [ ] I
! |
| | a
| el e e [
a b b a |
1 1

a = reunaetaisyys
b = keskidetaisyys

Kuva 5. Ankkuriryhnma puristuskapasiteetin tarkastelussa

2.2.8 Vasymismurtorajatila

2.2.8.1 Yleista

Betonisiltojen vaihtorasitustarkastelu suoritetaan noudattaen vastaavia pe-
rusteita kuin terassilloissa. Tarkastelu vastaa jannitysvaihtelujen luku-
méaéaraa 5+10°.
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Tarkastetaan ehto

A Gekv <A fnd

missa A G 0N ekvivalentti jannityksen vaihteluvali
Af,g onvasymisrajan laskenta-arvo

Ajoneuvoliikenteen silloilla G¢, lasketaan kaavasta
A Oekv = LIJAO'max

missa w =0,25, kun jannemitta L= 15 m
w =0,40-0,01*L, kunjannemittaL <15 m

A Onax ON staattisessa mitoituksessa kaytettavan liikkennekuorman (Lk) aihe-
uttama jannitysvaihteluvalin, Gmax - Omin, SUUrin arvo. Vaihtoehtoisesti kayte-
taan kaaviota 1 tai 2 ja kuormakaistojen lukumaara ja sijoitus sillan poik-
kisuunnassa valitaan siten, ettd saavutetaan maaraava vaikutus.

L on jatkuvilla paakannattimilla keskimaardinen jannemitta, paakannat-
timien ulokkeella ulokkeen pituus, sillan paadyssa olevalla poikkipalkilla etai-
syys seuraavaan poikkipalkkiin, muilla poikkipalkeilla kaksi kertaa poikki-
palkkivali.

2.2.8.2 Betoni

Betonin vasymisrajan laskenta-arvot:

fcnd = 0125 fcd
fctnd = 0115 fctd

2.2.8.3 Teras

Teraksen vasymislujuuden laskenta-arvot:

fsnd = k1 k2 fno
fro = 125 N/mm? harjateraksella ¢ = 12...16 mm
100 N/mm? harjateréksella ¢= 20..32 mm

k; ja ko ohjeen B4 mukaan, paitsi kun terakset jatketaan jatkosmuhvilla
kz = 0,6

Janneteréaksen vasymislujuuden laskenta-arvot ovat:
fona = 90 N/mm? punoksille ja langoille

80 N/mm? tangoille
35 N/mm? ankkureilla.
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2.3 Mitoitus kayttorajatilassa
2.3.2 Siirtymat

2.3.2.1 Yleista

Betonipoikkileikkauksen suurin puristusjannitys kaikkien kuormien vaikutta-
essa saa olla enintdan 0,7 fq..

Liiallisten pysyvien muodonmuutosten estamiseksi saa betonipoikkileik-
kauksen suurin puristusjannitys pysyvien kuormien vaikuttaessa olla enin-
taan 0,5 fe.

Jannitetyissa elementeissa suurin sallittu puristusjannitys laukaisun jalkeen
on 50 % betonin laukaisuhetken puristuslujuudesta.

2.3.2.2 Taipuma

Paallysrakenteen taipuma liikennekuormasta saa olla enintdan L/500, missa
L on jannemitta.

Ulokelaatassa tai ulokepalkissa saa paakannattimen ulokkeen paan taipu-
ma liikennekuormasta | (LKI) olla korkeintaan 20 mm. Taipumaa lasketta-
essa otetaan huomioon sekad ulokkeen oma taipuma ettd tukikiertyma. Ra-
kenteen jaykkyytta laskettaessa voidaan rakenne olettaa halkeilemat-
tomaksi.

Kansilaatan ulokkeen pdan taipuma saa olla jannittamattomissa kansilaa-
toissa 1,/250 ja jannitetyissa kansilaatoissa 1,/150. (I,=ulokkeen pituus). Tai-
puma lasketaan seka ulokkeen omasta taipumasta etta kiertymdasta laatan
tuella. Taipumaa laskettaessa uloke oletetaan kuormitetuksi liikennekuor-
malla | ja laatalle kaytetdan halkeilemattoman laatan taivutusjaykkyytta.

2.3.3 Halkeilu
2.3.3.1 Halkeilun rajoittaminen

Halkeilun rajoittamisen osalta siltojen rakenteet suunnitellaan ympaéristéluo-
kan Y2 mukaan ellei toisin erikseen sovita. Rakenteen tulee kayttdtilassa
tayttdd ohjeen B4 taulukossa 2.16 annetut arvot. Siina kohdan a pitkaaikais-
kuormat tarkoittavat silloissa kuormayhdistelmaa "Pitkaaikaiset vaikutukset"
ja kohdan b lyhytaikaiskuormat tarkoittavat silloissa kuormayhdistelmaa "Ly-
hytaikaiset vaikutukset" ohjeen Siltojen kuormat [2] mukaan.

Arvot taulukossa 2.16 eivat koske raskasta erikoiskuormaa, ellei siltakoh-
taisesti muuta sovita.

Halkeamaleveyden raja-arvoina sillan suuntaan nahden poikittaisessa tai-
vutuksessa laattapalkin laipassa janteiden ylapuolella tai poikittain jannite-
tyssa liittopalkissa tukialueella pitkittaisessa taivutuksessa voidaan kayttaa
0,1 mm pitkdaikaiskuormilla ja 0,2 mm Iyhytaikaiskuormilla. Arvojen kayttd
edellyttéad, etta janneterdkset ovat suojaputkessa injektoituina. Laattapalkin
laipassa halkeamaleveyden tarkastelu voidaan tehda poikittaiselle taivutuk-
selle kayttaen terasmaarana koko poikittaista terdsmaaraa.
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Rakenne oletetaan haljenneeksi vetovydhykkeessa vaikkei sen laskennalli-
nen halkeilukapasiteetti ylittyisikdéan. Jannitetyissa rakenteissa halkeamale-
veyden raja-arvoina kaytetaan korroosioherkalle raudoitukselle ohjeessa B4
annettuja arvoja niissa rakenteen osissa, joissa vetovyohykkeessa on jan-
neteraksia. Muualla jannitetyissad rakenteissa kaytetdan muulle raudoituk-
selle annettuja arvoja.

Jatkuvissa rakenteissa otetaan huomioon kuormina myds rakenteen epata-
saisen lampadtilan ja tukien siirtymien vaikutukset. Epatasaisesti jakautuneen
lampotilan vaikutukset maaritetaan kayttamalla betonin kimmomodulille ar-
voa E.. Tukien siirtymien vaikutuksia laskettaessa voidaan betonin virumisen
samanaikainen vaikutus ottaa huomioon kayttamalla betonin kimmo-
modulille arvoa E.. = E¢/(1+¢).

Halkeaman ominaisleveys terasbetonirakenteissa

Noudatetaan ohjetta B4. Raudoituksen venymana voidaan kayttdd raudoi-
tuksen keskimaaraista venymaa ¢sm, jonka laskentakaava on esitetty jaliem-
pana ankkurijannerakenteiden yhteydessa. Betonipeitteen vaikutus otetaan
huomioon jaliempéana esitetylla tavalla.

Halkeaman ominaisleveys ankkurijAnnerakenteissa

Halkeaman ominaisleveys lasketaan niissd osissa rakennetta, joissa tar-
kasteluissa kaytettavilla kuormayhdistelmilla aiheutuu vetojannityksia.

Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa lasketaan ohjeen B4 kaavan
2.81 mukaan

r

siiné €5, on halkeilua rajoittavien jannittamattémien terasten
keskimaarainen venyma kayttotilassa

0 0
e, =%p- 1 P« émz 0,7%
H H s

Os on halkeilua rajoittavien jannittamattémien terasten saama
jannityslisays betonin halkeilun yhteydessa kayttétilan voima-
suureiden kuormayhdistelmalla "lyhytaikaiset vaikutukset"

Os On halkeilua rajoittavien jannittamattdomien terasten jannitys
halkeamamomentista M, tilassa, jossa vetopuolen betoni otak-
sutaan halkeilleeksi.

Mr on taivutusmomentti, joka aiheuttaa yhdessa jannevoiman
kanssa poikkileikkauksen reunaan vetojannityksen fu, kun tar-
kastelu tehddaan halkeamattomassa tilassa. Taivutusvastuksena
W kaytetdan poikkileikkauksen kimmoista taivutusvastusta ve-
detyn reunan suhteen.
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e . o,
€sm N arvona ei kayteta pienempaa arvoa kuin 0,7 e

S

¢ on lahinna betonipintaa olevien halkeilua rajoittavien jan-
nittamattomien terasten betonipeite

kw on lahinna betonipintaa olevien halkeilua rajoittavien jan-
nittAmattémien terasten kerroin

¢ on halkeilua rajoittavien jannittamattémien terasten halkaisija

pr = —> A on halkeilua rajoittavien jannittamattémien terasten maara
ce

(Ankkurijanteita ei oteta huomioon).

Pinta-alaan A lasketaan se poikkileikkauksen vetovythykkeen alue, jota
rajoittavat suorat matkan 7,5 ¢ paassa halkeilua rajoittavan jannittamatto-
man tangon keskipisteesta (ohjeen B4 kuva 2.27).

Betonipeitteen vaikutus

Betonipeitteelle ¢ kaavassa 2.81 kaytetadn halkeilua rajoittavien terdsten
todellista betonipeitteen arvoa. Suurempaa betonipeitteen arvoa kuin 1,5 Cnin
ei laskelmissa kuitenkaan kaytetd. Halkeamalaskelmissa kaytetddn arvoa
Cmin = 35 mm.

Halkeamaleveyden vaatimusarvon ohjeen B4 taulukossa 2.16 saa kertoa
luvulla clcmin £ 1,5, jossa ¢ on halkeilua rajoittavien terasten todellinen beto-
nipeite.

2.5 Rakenteelliset ohjeet

2.5.1 Raudoitus

2.5.1.2 Raudoituksen suunnittelu

Leikkausraudoituksena kaytetadn paaasiassa pystysuoria tai vinoja hakoja.

Palkin vapaalla tuella esiintyva vetovoima on otettava raudoituksella. Tasa-
korkeassa palkissa vapaalle tuelle ankkuroitavan vetovoiman suuruus on
ANg = k,V4 ohjeen B4 kaavan 2.85 mukaan, missa leikkausraudoitetussa
rakenteessa kerroin k, saadaan ohjeen B4 kaavasta 2.86. Jannitetyissa pal-
keissa, joissa janteet nostetaan reunatuella yloés on jarjestettava vastaava
raudoitus palkin alapintaan. Janneterdksista se osa, joka ankkuroidaan pal-
kin paassa palkin korkeuden neljasosan alueelle alareunasta lukien voidaan
ottaa huomioon tassa tarkastelussa.

2.5.2 Rakenneosat

2.5.2.1 Yleista

Siltarakenteissa vahimmaisterasmaaria koskevia ohjeita on annettu myo6s
ohjeessa "Sillansuunnittelun taydentavat ohjeet” /9/.
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2.5.2.2 Laatat

Kohtiin, joissa ylitetdan leikkausraudoittamattoman rakenteen kapasiteetti,
sijoitetaan hakoja, joiden vahimmaismaarat saadaan kaavasta

A f .
% =0,25 - sina
A

c yk

missa A, = uuman vaakaleikkauksen pinta-ala ja a = leikkausterasten
kaltevuus ohjeen B4 kuvan 2.11 mukaan.

Kenttaraudoitus on ankkuroitava vapaille tuille vahintdan ohjeen B4 koh-
dassa 2.5.1.2 ilmoitetulle voimalle k,Vq4. Kaikille tuille viedadn vahintadan 50
% murtotilan vaatimasta kenttaraudoituksesta.

2.5.2.3 Palkit

Kenttaraudoitus on ankkuroitava vapaille tuille taman ohjeen kohdan 2.5.1.2
mukaan.

Ankkurijanteilld jannitettyyn rakenteeseen on sijoitettava betoniteréksia va-
hintdan seuraavat minimimaarat:

- Jannitetyn rakenteen sitkeyden lisaamiseksi sen esipuristettuun veto-
vybhykkeeseen rakenteen kentissa sijoitetaan terdasmaara, joka pystyy vas-
taanottamaan jannittamattdmana tarkastellun poikkileikkauksen halkeama-
momentin. Tama terdsmaara maaritetadn kaavasta As = Wfcul (fzs). Mer-
kintda W, tarkoittaa poikkileikkauksen kimmoista taivutusvastusta vedetyn
reunan suhteen. Pehmeiden terasten siséiselle momenttivarrelle voi kayttaa
arvoa zs = 0,9 d. Tartuntajanteet elementeissa voidaan ottaa huomioon te-
rasmaarassa siten, etta niiden fy:n arvona ei kayteta suurempaa arvoa kuin
500 N/mm?.

- Jannitetyssa rakenteessa lampdtilaeroista ja epétasaisesta kutistumasta
voi aiheutua rakenteen pintaan halkeamia. Palkin uumien pituussuuntaisten
terasten minimimaara maaritetadn kaavasta Asmin = 0,8 Acefealfyi. Pinta-alaan
Ace lasketaan betonipoikkileikkauksen alue, joka ulottuu rakenteen pinnasta
alkaen etéisyydelle ¢ + 8¢, missa ¢ on pintaterasten betonipeite ja ¢ on pin-
taverkon terasten halkaisija.

Palkkien paaraudoitus ymparéidaan aina haoilla, joiden vahimmaismaara
palkeissa on sama kuin sovellutusohjeen kohdassa 2.5.2.2 on mainittu. Ta-
ma vahimmaismaara sijoitetaan myo6s alueelle, missa ohjeen B4 kaavan
2.91 ehto tayttyy.

Haka tehdaén yleensa jatkamatta. Jos haka joudutaan jatkamaan limijatkok-
sella, jatkospituus maarataan vedetyn terdksen mukaan. Hakaterds on si-
dottava limijatkoksen molemmista paista sidelangalla. Haan toimiessa
vaantbhakana, lasketaan jatkospituus kuten suoralle vedetylle tangolle, jol-
loin jatkoskerroin k; valitaan ohjeen B4 taulukon 2.12 sarakkeesta b.
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Umpinainen vaantéhaka katsotaan muodostuvan palkeissa koukkuhaoista,
jotka ankkuroituvat hakaan nahden poikittaiseen terékseen, ja haan tasossa
olevasta kansilaatan ylapinnan teréksestd, jonka mitoituksessa tulee ottaa
huomioon myds vaannoésta aiheutuva vetorasitus.

Paaraudoitus, jota kaytetddn hyvaksi puristusraudoituksena, ympardidaan
haoilla ohjeen B4 kohdan 2.5.2.4 mukaisesti. Puristusraudoituksen maara
saa olla enintaan 4 % betonipoikkileikkauksen pinta-alasta. Puristusraudoi-
tuksen tangot jatketaan ohjeen B4 kohdan 2.2.6.7 mukaan.

2.5.2.6 Muut rakenneosat

Yhdistettyjen levymaisten rakenneosien (kuten laatta- tai kotelopalkkien uu-
man ja laippojen) valisissa leikkauksissa tulee olla laipan leikkautumisen
varalle poikittaista raudoitusta, jonka suhteellinen teréspinta-ala on vahin-
taan

A f

o = ,25 %
A Tf

c yk

Palkkiin ndhden poikittaisen taivutuksen vaatimaa terdsmaara ei oteta huo-
mioon tahan teraspinta-alaan.

2.6 Erityisohjeet
2.6.1 Elementtirakenteet
2.6.1.2 Liitokset

Tybsauma elementtipalkin ja paikalla valetun laatan valilla mitoitetaan oh-
jeen B4 kohdan 2.2.2.8 mukaisesti. Betonin kapasiteettia ei saa otaksua
suuremmaksi, kuin mitd ohjeen kaava 2.40 antaa, vaikka palkin pinnassa
olisi vaadittavaa karhennusta suurempia uria tms.

2.6.2 Jannitetyt rakenteet

Janneteréksen jannitys ei saa heti jannittamistydn paatyttya ylittdéd kumpaa-
kaan seuraavista arvoista

Jannebetoni

Opo = 0,75 fouk tai 0,85 fyo 2«
Ankkurijannebetoni

Opo = 0,7 fpuk tai 0,8 f po 2«

Jannittamistybn aikana saa janneteraksen jannitys hetkellisesti nousta
alempaan seuraavista arvoista.

Jannebetoni
0'po max — 018 fpuk tai 019 pr,Zk
Ankkurijannebetoni

(0 po max = 0,75 fpuk tal 0,85 fpo‘zk
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4 RAKENTEEN VALMISTUS

4.1 Materiaalit

4.1.1 Betoni

Betonin lujuusluokka ja pakkasenkestavyysvaatimus valitaan taulukon 4 mu-
kaan. Betonin pakkasenkestavyysvaatimus esitetdan pakkasenkestavyyslu-
kuna P [7]. Samassa kohteessa tulee valttaa tarpeettoman monen betoni-
luokan kayttamista.

Taulukko 4. Betonin alin lujuusluokka ja pakkasenkestavyysvaatimus siltara-
kenteissa

Rakenne Alin lujuus- Pakkasenkestéavyysvaatimus
luokka
Ympaéristaluokka Y1 Y2
1. Kohtuullinen 2. Ankara
rasitus rasitus

Paallysrakenne

-Palkit, kansilaatta K35 P20 P30 P20
-Reunapalkki K35 Y P30 P50, P70 Y P20

Alusrakenne

-Peruslaatta K30 - -
-Rengaskehan K30 Y P30 P50 Y P20
peruslaatta
-Maa- ja valituet K35 P20 P30 P20
-Pilarimainen K35 Y P30 P50 ! P20
valituki
-Reunapalkki K35 Y P30 P50, P70 ¥ P20
-Rakenne meres- K40 P30 P50, P70
S8 suojaamatto-
mana
Siirtyméalaatta K35 Y P30 P50 Y P20

Y pakkasenkestavyysvaatimus P50 edellyttaa, etta betonin lujuusluokka on
vahintdan K40.

Taulukkoon 6 liittyvat ymparistdluokat maaritelladn seuraavasti:
Ymparistoluokka Y1

Sillan rakenteet kuuluvat ymparistéluokkaan Y1 seuraavissa tapauksissa:
Paallysrakenne: reunapalkit, siirtyméalaatta

-silta sijaitsee tielld, jonka talvikunnossapitoon kaytetdadn suolaa saannolli-
sesti (KVL>200, kunnossapitoluokka II)

Alusrakenne:

-rakenne vedessa, vedenvaihtelualue ja sen ylapuoliset osat

-rakenne meressa
-rakenne on 5 m:a lahempana sillan alitse kulkevaa tieta, jolla KVL>200
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Ymparistoluokkaa Y1 koskevista vaatimuksista taulukossa 4 valitaan anka-
rampi (sarake 2) seuraavissa tapauksissa:

Paallysrakenne: reunapalkit, siirtyméalaatta
-silta sijaitsee valta- tai kantatiella tai muulla tiella, jonka talvikunnossapidos-
sa kaytetaan suolaa runsaasti (KVL > 1500, esim. kaupunkien sisédéntulotiet)

Alusrakenne:

-rakenteet sillassa, jonka alitse kulkee joku edella mainituista teista ja raken-
teet ovat 5 m:a lahempéana tien reunaa

-pilari merella suojaamattomana, tasolta NW —1m yléspain

Muissa tapauksissa ymparistéluokan Y1 rakenteille asetetaan sarakkeen 1
vaatimukset.

Ymparistoluokka Y2

Sillan rakenteet kuuluvat ymparistéluokkaan Y2 tapauksissa, joissa ne eivat
edella esitetyn perusteella kuulu ympaéristéluokkaan Y1. Pakkasenkes-
tavyysvaatimukset ndille rakenteille valitaan sarakkeesta ymparistoluokka
Y2.

Rakenneluokka

Taulukko 5. Rakenneluokan valinta

Rakenne Rakenneluokka

Paallysrakenne

- Terasbetoniset sillat, pienet 2tail
- Terasbetoniset sillat, suurehkot 1

- Jannitetyt betonisillat 1

- Terassiltojen kansilaatat 1
Alusrakenne

- Maa- ja vélituet V 2tail
- Pilarimaiset valituet 1

- Peruslaatat (yleensa) ¥ 2

Y Vedenalaiset valut rakenneluokka 1
Betonipeite
Betonipeitteelle kaytetddn seuraavia minimiarvoja:

Paallysrakenne

- yleensa 35 mm
- reunapalkeissa 40 mm
Alusrakenne

- peruslaatat yleensa 50 mm
- peruslaatan maata vasten valettu pinta 100 mm
- alusrakenne 35 mm
- alusrakenne vedessa 50 mm
- vedenalainen valu 150 mm

- rakenne meressa 60 mm
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Paallys- ja alusrakenteen tydraudoitus
-betonipeitteelle annetut minimiarvot koskevat myos tydteraksia

4.2 Tydnsuoritus
4.2.3 Raudoitustyot

4.2.3.3 Raudoituksen valmistus ja asennus

Rakenne tulee suunnitella siten, ettd se voidaan betonoida siirtamatta terak-
sia betonoinnin aikana.

Sauvatarytintd varten on betoniterékset ja janteet jarjestettava ryhmittain ja
ryhmien valiin ja jatettava riittavat tarytysvalit (kuva 6).

Korkeissa tiheasti raudoitetuissa rakenteissa on osoitettava aukot betonoin-
tiputkea varten.

TarytysvaﬁTMTMT MTL

Térﬂysva;r—J':

Kuva 6. Tarytysvalit
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