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Esipuhe

Liikennevirasto ei ole aikaisemmin julkaissut betonisiltojen korjaussuunnittelua kos-
kevia ohjeita. Siltojen korjauskansiossa (SILKO) suunnittelua on kasitelty jonkin ver-
ran yleiselld tasolla, mutta paapaino on korjausrakentamisessa.

Tama uusi ohje on lopputulos laajasta tutkimusprojektista Vaurioiden ja korjaustyén
vaikutus sillan korjaussuunnitteluun ja kantavuuteen. Projektin ohjaukseen ja rahoi-
tukseen osallistuivat Liikennevirasto, Sateilyturvakeskus, Helsingin ja Vantaan kau-
pungit, Rudus Oy ja Destia Oy. Projektin johto- ja sihteeritdista vastasi Destia Oy:n
sillansuunnitteluyksikko. Tutkimustyon merkittdvana osana tehtiin kolme opinnéayte-
tyota, kaksi Tampereen teknilliselle yliopistolle ja yksi Lundin teknilliselle korkeakou-
lulle /41/ ... /43/.

Tutkimusprojektin ohjausryhmaan kuuluivat:

Timo Tirkkonen Liikennevirasto, taitorakenteet

Jouko Lamsa Liikennevirasto, taitorakenteet

Markku Nousiainen Liikennevirasto, taitorakentaminen

Ilkka Sinisalo VR Rata Oy, Liikenneviraston edustajana
Timo Rytkdnen Helsingin kaupunki

Risto Ollila Vantaan kaupunki

Jukka Myllymaki Sateilyturvakeskus

Vesa Anttila Rudus Oy

Torsten Lunabba Destia Oy

Tutkimusprojektin projektiryhmaan kuuluivat:

Timo Tirkkonen Liikennevirasto, taitorakenteet
Markku Nousiainen Liikennevirasto, taitorakentaminen
Pertti Pitkdnen Sateilyturvakeskus

Eero Sihvonen Helsingin kaupunki

Torsten Lunabba Destia Oy

Daniella Odendaal Destia Oy, opinnaytetyon tekija
Olli-Pekka Tynkkynen Destia Oy, opinnaytetyon tekija
Eetu Vaisanen Destia Oy, opinnaytetyon tekija
Antti Ramet Destia Oy

Opinnaytetoiden valvojina olivat Tampereen teknillisen yliopiston professori Ralf
Lindberg ja Lundin teknillisen korkeakoulun professori Sven Thelandersson.
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1 Yleista

1.1 Ohjeen tarkoitus ja soveltamisala

Tata ohjetta kaytetaan betonirakenteisten siltojen korjaussuunnittelun ohjauksessa ja
laadunvarmistuksessa. Tarkoituksena on parantaa ja yhtenaistaa korjaussuunnitelmi-
en laatutasoa ja varmistaa, etta siltojen kantavuus ja kayttoikd saadaan korjaustoi-
menpiteilld riittavan korkealle ja siltojen hoidon ja yllépidon kannalta taloudelliselle
tasolle.

Korjaussuunnitelmia laadittaessa [d&htokohtana on, etta

— siltojen hoidossa ja yllapidossa toimitaan Liikenneviraston siltojen ylldpidon toi-
mintalinjojen /1/ mukaisesti

— siltojen tarkastamisessa noudatetaan Liikenneviraston sillantarkastusta koskevia
ohjeita /2/, /3/ja /9/

— korjaustoimenpiteet suunnitellaan tdméan ohjeen, eurokoodien, eurokoodien kan-
sallisten liitteiden ja Liikenneviraston soveltamisohjeiden mukaisesti

— korjaustyo tehdadan Silko-ohjeissa /5/ kuvatuilla menetelmilld ja Liikenneviraston
kayttoonsa hyvaksymilld materiaaleilla.

Nama ohjeet tdydentavat ja tasmentavat Silko-ohjeissa /5/ 1.201-1.251 korjaussuun-
nittelua koskevia yleisia laatuvaatimuksia.

Tassd ohjeessa ei kasitellda betonirakenteen jalkijannittamista eikd betonirakenteiden
liimausvahventamista teraslevyilld tai hiilikuiduilla. Liimausvahventamisen suunnit-
telussa noudatetaan Liikenneviraston ohjetta Betonirakenteiden liimausvahventa-
misohjeet /6/.

Siltojen ei-rakenteellisia korjaustoimenpiteitd voidaan suunnitella myos Liikennevi-
raston ohjeiden Siltapilareiden kuoret /7/ ja Siltojen reunapalkkien kuoret /8/ mukai-
sesti.

Kun Silko-ohjeet tai muut voimassa olevat Liikenneviraston ohjeet eivét ole sovellet-
tavissa tai kun tarvitaan taydentédvaa tietoa, korjaussuunnitelmissa voidaan viitata
eurooppalaiseen standardiin SFS-EN 1504 Betonirakenteiden suojaus- ja korjausai-

neet ja niiden yhdistelmdt, mddritelmdt, vaatimukset, laadunvalvonta ja vaatimusten-
mukaisuuden arviointi /27/, jonka osat ovat:

1504-1, Maaritelmat

1504-2, Betonipinnan suojaus

1504-3, Rakenteellinen ja ei-rakenteellinen korjaus

1504-4, Rakenteellinen liimaus

1504-5, Betonirakenteen injektointi

1504-6, Betoniterastangon ankkurointi

1504-7, Raudoituksen korroosionesto

1504-8, Laadunvalvonta ja vaatimustenmukaisuuden arviointi

1504-9, Suocjaus- ja korjausaineiden ja niiden yhdistelmien periaatteet

1504-10, Aineiden ja niiden yhdistelmien tyomaakaytto ja rakenteiden laadun-
valvonta.
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Standardin SFS-EN 1504 vaatimukset on pyritty sisallyttimaan Silko-ohjeisiin. Kuten
standardi SFS-EN 1504, tdma ohje ei kasittele tulipalosta aiheutuvien vaurioiden kor-
jausta eika pelkastdan siltojen ulkondon parantamiseksi tarkoitettuja toimenpiteita.
Sen sijaan chjeeseen sisaltyy jalkijannitettyjen siltojen korjaussuunnittelu, mika aihe
on jatetty standardin SFS-EN 1504 ulkopuolelle.

1.2 Kasitteet

Erikoistarkastus
Sillan tai yksittaisten rakenneosien perusteellinen tarkastus erikoislaitteilla ja
erikoistutkimuksilla.

Jaljelld oleva kayttoika
Sillan suunnittelukaytt6ian ja todellisen ian valinen erotus.

Kayttoaste
Rakenteen tai rakenneosan kaytto- tai murtorajatilan rasituksen suhde kyseisen
rakenteen tai rakenneosan suurimpaan mahdolliseen rasitukseen, milla sallitut
rajatilan arvot saavutetaan.

Kayttoika
Ajanjakso, jonka ajan rakenteen ominaisuudet sdilyvat rakenteelta vaadittavalla
tasolla edellyttaen, etta sita pidetdan asianmukaisesti kunnossa.

Laadunhallinta
Koordinoidut toimenpiteet organisaation suuntaamiseksi ja ohjaamiseksi laa-
tuun liittyvissa asioissa.

Laaduntarkastus
Mittaus-, testaus- ja tarkastustoimenpiteet, joiden avulla varmistutaan siita, etta
tuote tai palvelu tayttaa asetetut laatuvaatimukset.

Laadunvarmistus
Se osa laadunhallintaa, joka keskittyy tuottamaan luottamuksen siihen, etta laa-
tuvaatimukset tullaan tayttamaan.

Laatu
Tuotteen tai palvelun kyky tayttdd omistajan, kayttajan, ymparistén ja yhteis-
kunnan tarpeet ja odotukset.

Laatuvaatimus
Ohjearvo tai raja-arvojen valiin jaava alue tai sanallinen laadun maarittely.

Ohjearvo
Rakenteen tai rakennusaineen laadulle asetettu tavoitearvo.
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Peruskorjaus
Kokonaiskorjaus, jossa kaikki vaurioituneet ja kuluneet rakenneosat kunnoste-
taan tai uusitaan ja sillan rakenteellinen ja toiminnallinen kunto palautetaan
olevan kayttoian edellyttamalle tasolle.

Raja-arvo = ohjearvo + sallittu poikkeama.

Rasitusluokka
Eurokoodin soveltamisohjeen Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 /26/ mu-
kainen rakenteiden rasitusluokka.

Sallittu poikkeama eli toleranssi
Laatuvaatimukseen liittyvd suurin sallittu positiivinen tai negatiivinen poik-

keama.

SILAVA
Tietty Liikenneviraston hyvdksyma siltojen laadunvarmistusohjelmisto.

Siltapaikkaluokitus
Luokitus, jonka tarkoituksen on tuottaa siltapaikalle estetiikaltaan ja arkkiteh-
tuuriltaan siltapaikan kriteerien perusteella sopivia ja riittavan tasokkaita siltoja.
Siltapaikkaluokkien kriteereina ovat siltapaikan sijainti, kulttuuriarvo ja maise-
ma-arvo.

Suunnittelukayttoika
Ajanjakso, jonka ajan rakenteen ominaisuudet sdilyvat rakenteelta vaadittavalla
tasolla 95 9, todennakoisyydelld edellyttaen, etta sitad pidetdan asianmukaisesti
kunnossa.

Tavoitekayttoika
Rakennuttajan tai suunnittelijan asettama kayttéikdvaatimus. Tavoitekayttoika
on noin 25 9%, suurempi kuin suunnittelukayttoika.

Toteutusluokka
Luokiteltu kokoelma toteutukselle eriteltyja vaatimuksia, jotka voivat koskea ko-
ko rakennustyota tai yksittdistd kokoonpanoa. Sillan betonirakenteet kuuluvat
toteutusluokkaan 3 lukuun ottamatta kuivatyona tehtavia peruslaattoja, joiden
toteutusluokka voi olla 2.
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2 Toimivuusvaatimukset

Korjatun sillan on kestettédva siihen kohdistuvat tie-, rautatieliikenteen tai kevyen Lii-
kenteen sillan kuormat sekd muut rakenteisiin kohdistuvat kuormat. Kokonaan uusit-
tavat sillan osat suunnitellaan uusien siltojen varmuustason mukaisesti silloin, kun
niitd voidaan hyodyntaa siltaa myohemmin korjattaessa. Sailytettavissd vanhoissa
rakenteiden osissa suunnittelukuormina ja kantavuuden tarkistuksen laskentakuor-
mina kaytetaan yleensa pienennettyja arvoja. Sailytettaviksi vanhoiksi rakennusosiksi
katsotaan kaikki ne rakennusosat, jotka sailytetdan sellaisinaan tai korjataan tarvitta-
vassa laajuudessa. Tilaaja voi tapauskohtaisesti paattaa myos muusta varmuustasos-
ta. Uusittavien ja sdilytettavien sillan rakenneosien varmuustaso on maaritetty koh-
dassa 3.

Tieliikenteen silta on reunapalkkia uusittaessa varustettava H2-luokan kaiteella ja
reunapalkin on kestettava tdman kaidetyypin mukaiset tormayskuormat, jotka on esi-
tetty eurokoodin soveltamisohjeessa Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1

/23/.

Korjatun sillan on taytettdva alkuperaiset aukkovaatimukset. Jos vesistosillan korja-
ustytssa aukkoa pienennetdan, aukon muutoksesta on hankittava alueellisen ELY-
keskuksen lausunto lupapaatoksen tarpeesta ja aukon vahimmaiskoosta. Lausunnon
perusteella hankkeelle on haettava aluehallintoviraston vesitalouslupa ja kiireellisissa
tapauksissa toiden aloittamislupa.

Korjatun sillan ja siltapaikan on taytettava Liikenneviraston maaraamat siltojen ulko-
nakoa ja siltapaikkojen viimeistelyad koskevat vaatimukset. Vaatimukset maaraytyvat
tilaajan asettaman siltapaikkaluokan mukaan.

Betonisillan suunnittelukdyttoidksi voidaan olettaa 100 vuotta, ellei tilaaja toisin il-
moita. Reunapalkkien ja siirtymalaattojen kayttoikd on kuitenkin 50 tai 70 vuotta,
katso eurokoodin soveltamisohje NCCI 2:n /26/ taulukko 4.1.

Tilaaja voi asettaa korjattavalle sillalle tavoitekayttoian, mika vaikuttaa peruskorjauk-
seen sisaltyvien korjaustoimenpiteiden laajuuteen ja mitoitukseen seka korjausmene-
telmien ja -materiaalien valintaan.
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3 Levennettdvan, korjattavan tai lievasti
vaurioituneen sillan suunnitteluperusteet

3.1 Suunnittelukuormat

Sillan suunnittelukuormina kéaytetddn ensisijaisesti eurokoodien kuormaosia
(/17/.../22/), niiden kansallisia liitteitda (LVM) (/34/.../39/) ja Liikenneviraston sovel-
tamisohjetta /23/.

Korjattavan tiesillan kohdassa 2 mainittujen periaatteiden mukaisesti uusittavien ra-
kenneosien mitoituksessa kaytetdan kuormien pienentamattémia arvoja, ellei tilaaja
ole toisin ilmoittanut.

Tiesillan sailytettavien ja/tai korjattavien rakenneosien mitoituksessa ja kantavuuden
tarkistuksessa kaytetaan, ellei tilaaja ole asettanut muita ehtoja, seuraavia kuormien
sovituskertoimia:

e M1 kuorman sovituskerroin on cqr=ogi= 0,8 (kuni= 2, niin aq = 1,0)
e LM2 kuorman sovituskerroin on po= 0,8
e LMz kuorman sovituskerroin on:

Mz =0,8, kunL <10 m
BLmz = 0,8 — 0,2*(L-10)/15, kun10m <L <25 m
BLmMz = 0,6, kunL >25m

L = Sillan jannemitta [m]
¢ Kaistojen ulkopuolelle jaavilla alueilla kuormia ei ole, joten agyr=0

Korjattavan rautatiesillan ja kevyen liikenteen sillan kuormamaaraykset ovat samat
kuin uusissa silloissa ellei tilaajan kanssa ole toisin sovittu.

Tapauskohtaisesti ja tilaajan paatokselld suunnittelukuormina voidaan kayttda vaha-
liikenteisilla tiesilloilla ja yksityisteilld voimassa olevan ajoneuvoasetuksen mukaisia
liikkennekuormia ja tilaajan maarittelemia erikoiskuljetuskaavioita. Samalla tavalla
rautatiesilloissa voivat tulla kysymykseen pienemmat kuin tavallisesti kdytetyt akse-
likuormat LM71-35.

Jos edelld mainituilla kuormilla vanhaa siltaa ei saa kohtuullisilla korjaustoimenpiteil-
& kestamaan, tehdaan kyseisille rakenteille vertailu kayttoasteen muutoksesta alku-
peraiseen tilanteeseen nahden ja sovitaan tilaajan kanssa jatkotoimenpiteista.
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3.2 Materiaalien laskentalujuudet ja mitoitus
kayttorajatilassa

3.2.1 Yleista

Korjattavan sillan kestédvyys murtorajatilassa ja toimintavaatimukset kayttérajatilassa
tulee pasasiassa olla standardien SFS-EN 1992-1-1 /24/, SFS-EN 1992-2+AC /25/,
em. standardien kansallisten liitteiden ja eurokoodin soveltamisohjeen Betoniraken-
teiden suunnittelu — NCCI 2 /26/ mukaiset. Korjattavan sillan sailytettavissa rakenne-
osissa ja sellaisissa uusittavissa rakenneosissa, joiden jaljelld oleva kayttéikd on
enintdan 50 vuotta, voidaan sallia joitakin poikkeuksia.

3.2.2 Materiaalien osavarmuusluvut

Kun sillan jaljella oleva kayttoika on enintdan 50 vuotta ja mitoitettavan paarakenne-
osan siltarekisterijarjestelman mukainen kuntoarvioluokka /3/ on 0 tai 1, tilaaja voi
sailytettavan sillan rakenneosan kohdalla pienentda betonin ja betoniterdksen osa-
varmuuslukuja eurokoodin soveltamisohjeissa /26/ annetuista arvoista. Pienempaa
betonin osavarmuuslukua kuin yc=1,25 ja terdksen osavarmuuslukua ys=1,05 ei kui-
tenkaan sallita. Betonin ja betoniterdksen osavarmuuslukuja ei pienenneta, kun beto-
nin ja terdksen lujuudet on maaritetty erikoistarkastuksessa otettujen naytteiden pe-
rusteella kohdan 5.1 mukaisesti.

Sillan korjauksen yhteydessa tehtavien uusien perustusten kantokestavyys maarite-
taan standardien SFS-EN 1997-1 /29/ ja SFS-EN 1997-2 /30/ seka eurokoodin sovel-
tamisohjeen Geotekninen suunnittelu - NCCI 7 /31/ mukaan.

Sailytettavan sillan perustuksen alla olevan maan maaparametrien osavarmuusluku-
na voidaan kayttaa arvoa vy, = 1,0 ja perustusten geoteknisen pystysuoran kantokes-
tédvyyden arvoa yrv = 1,3 ja liukukestavyyden arvoa vz, = 1,1, ellei tilaaja ole asettanut
tiukempia ehtoja.

3.2.3 Halkeamaleveydet

Vanhan sillan sailytettdvien rakenneosien laskennallisen halkeamaleveysrajan wmax
suositusarvot ovat taulukon 1 mukaiset. Sillan sailytettdvassa rakenneosassa taulu-
kon 1 mukaisia laskennallisia halkeamaleveysrajoja voidaan korottaa:

— 50 Y%, kun janne- ja betoniterdstankojen jannitys ei kasva alkuperaisesta ja kaikki
jannitettyjen rakenteiden yli 0,15 mm ja jannittdmattémien rakenteiden yli 0,2
mm leveat halkeamat injektoidaan korjaustyon yhteydessa

— 100 Y, kun betonipinta ylld mainitun lisdksi kauttaaltaan pinnoitetaan halkeamia
silloittavalla pinnoitteella.

Vanhan sillan kokonaan uuden rakenneosan laskennallisen halkeamaleveysrajan wmax
suositusarvot voidaan korottaa taulukon 1 mukaisesti, kun koko sillan jaljelld oleva
kayttoika on enintdan 50 vuotta. Uuden ja vanhan rakenteen valisessa saumassa voi-
daan kayttda vanhan rakenteen halkeamaleveysrajoja.
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Taulukko 1. Vanhan sillan laskennallisen halkeamaleveysrajan wmax suositusarvot

[mm]

Uusi silta 100 vuoden | Vanhan sillan sailytettd- | Vanhan sillan uudet ra-
kayttoialle NCCI2:n /26/ | vat rakenneosat kenneosat < 50 vuoden
mukaan 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 1 laskennalliset halkeamaleveysrajat saa korottaa luvulla ¢/Crindur < 1,4,
jossa ¢ on todellinen betonipeite ja cmindur betonipeitteen véhimmaisarvo, joka saa-
daan kohdan 3.2.4 mukaan. Tilaaja voi tapauskohtaisesti asettaa muita ehtoja.

3.2.4 Suojaava betonipeite

Kun sillan jaljella oleva kayttoikd on enintdan 50 vuotta voidaan kokonaan uusitta-
vassa sillan rakennusosassa alentaa eurokoodin soveltamisohjeen /26/ antamia arvo-
ja 1o0mm (betonipeitteen on kuitenkin oltava vadhintdan 3omm). Vahennysta ei saa
tehda reunapalkeille eika siirtymalaatoille.

Korjattavan sillan sailytettavan rakenneosan betonipeitteen tulee sucjaamattomana
olla kaikkia kaavojen {1}-{3} antamaa arvoa suurempi.

Scl = Sto* (te/ tr)05 {1}

missa

Scl kloridien tunkeutumissyvyys ajanhetkells te

Sto kloridien tunkeutumissyvyys ajanhetkells tr

te sillan suunnittelukayttoikaika

tr ajanhetki, jolloin syvyydelld sto on mitattu kriittinen kloridipitoisuus,

kriittisena kloridipitoisuutena pidetdan 0,07 9%, betonin painosta hap-
poliukoisena ja 0,05 9%, vesiliukoisena mitattuna.

Src =S¢ * (tE /tT ,) {2}
missa

Src rapautumissyvyys ajanhetkells te

Sc mitattu rapautumissyvyys ajanhetkella tr~

tr’ ajanhetki, jolloin rapautumissyvyys s. on mitattu.

Scarb = Scarbo™ (tE/ tr’ ,)0’5 {3}
missa

Scarb karbonatisoitumissyvyys ajanhetkella te

Scarbo karbonatisoitumissyvyys ajanhetkelld t+"~

tr’” ajanhetki, jolloin karbonatisoitumissyvyys scarbo 0N mitattu.

Erikoistarkastuksessa mitatuista kloridipitoisuuksista maaritetaan kriittisen kloridipi-
toisuuden syvyys lineaarisella interpolaatiolla.
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Betonipeitetta ei pideta riittdvana ja suunnitelmaan on sisallytettéva ko. betonipin-
nan taysin kattava korjaaminen ja/tai pinnoittaminen, kun yksikin edelld mainituista
arvoista scl, Src, ja Scarb Yli 30 Y%:ssa mitatuissa pisteissd ylittdd samoissa pisteissad mi-
tatut betonipeitearvot. Kun ylitysten maara on alle 30 9%, satunnaiset ja tarkas-
tusajankohdalla todetut puutteet voidaan korjata paikkaamalla. Mikéli raudoituksen
betonipeitteita ei ole mitattu samoissa pisteissa, missd on maaritetty kloridipitoisuus,
karbonatisoituminen ja rapautuminen, betonipeitteena pidetdan arvoa, jota on ylitetty
vahintadn 80 %:ssa kaikissa betonipeitemittauksissa ko. rakenneosassa.

3.2.5 Muut ohjeet

Betonin ja terasten jannitykset on rajoitettava korjattavan sillan uusittavissa ja saily-
tettdvissa rakenneosissa betonirakenteiden kansallisen soveltamisohjeen /26/ ohjei-
den mukaisesti.

Vanhan betonirakenteen reunoissa ja osissa, missa yli 30 9%, raudoituksesta on kerral-
la paljastettu ymparoivasta betonista, ei sallita korjaustéiden aikana eika korjaustoi-
den jalkeen vetoa. Tilapaista vetoa [Gmpéotila-, kutistuma- ja muille vastaaville pakko-
voimille voidaan kuitenkin sallia edellyttaen, ettei mahdollisesta halkeilusta jaa pysy-
vid vaikutuksia ja ettd rakenteen kestavyys on halkeilua huomioon ottavilla kanta-
vuuslaskelmilla ja/tai tilapaisilld tuennoilla varmistettu.

Raudoitusta ei saa poistaa siten, ettd rakenteen kestavyys laskee alle tdméan ohjeen
kohdan 3.2.1 salliman varmuustason.

Tarkempia betonipintojen poistamisohjeita on esitetty liitteessa 1. Suunnittelijan tu-
lee korjaussuunnitelmassaan tarkistaa ja tdsmentaa liitteen 1 sallimat purkamistoi-
den laajuudet. Suunnittelija voi tdman ohjeen mukaisia tarkistuslaskelmia tekemalla
esittda suunnitelmassaan laajempia betonirakenteiden purkutéita kuin mita liitteessa
1 on esitetty.
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4 Ennen korjaussuunnittelun aloittamista
tehtavat tutkimukset ja selvitykset

Naiden ohjeiden soveltaminen edellyttda, ettad sillalle tehdaan erikoistarkastus Lii-
kenneviraston ohjeen Siltojen erikoistarkastusten laatuvaatimukset /9/ mukaisesti.
Taman lisdksi on selvitettava ainakin seuraavat asiat:

— sillan rakennusvuosi

— sillan historiallinen arvo

— siltapaikkaluokka

— sillan rasitusluokat rakenneosittain

— tiedot mahdollisista aikaisemmista korjauksista

— tiedot energiayhtididen ja muiden tahojen siltaan tekemista ripustuksista, lai-
teasennuksista, lapivienneista, jne.

— erikoistarkastajan laatima raportti rakenteissa ilmenneistd dokumentoimattomis-
ta suunnitelmapoikkeamista

- selvitys kantavuuden alenemista aiheuttavista vaurioista rakenneosittain

— toiminnallisten puutteiden poistamistarpeet (leveys, kantavuus, korkeusrajoitus)

— kevyen liikenteen vaylan tarve

— korjattavan sillan kuormat seka tiedot mahdollisista raskaista erikoiskuljetuksista

— alkuperéisen siltasuunnitelman suunnittelukuorma

— korjattavan sillan kaistajarjestelyt

— korjattavan sillan jaljelld oleva tavoitekayttoika

— tarvittavat taydentavat siltatarkastukset ja selvitykset

— verrattava alustavin korjaussuunnitelmin ja kustannuslaskelmin kannattaako sil-
taa ylipaaténsa enaa korjata, vai kaytetaanko silta loppuun ja rakennetaan uusi
silta tilalle.

Rautatiesiltojen korjauksessa tulee lisdksi ottaa huomioon junaliikenteen turvallisuu-
teen, rajoittamiseen ja ohjaamiseen liittyvat kysymykset, joita on esitetty Liikennevi-
raston antamassa ohjekokoelmassa Ratatekniset ohjeet (RATO).

Vedenalaisten rakenteiden kunto tulee selvittda siltojen sukellustarkastusohjeen mu-
kaisesti tai muilla soveltuvilla menetelmilld silloin, kun suunnitellaan vanhan sillan
leventamista tai kantavuuden parantamista /10/.

Suunnittelijan tulee osana toimeksiantoa selvittda edelld mainitut asiat Siltarekiste-
rin, tilaajan luovuttamien raporttien ja siltapaikkakdynnin pohjalta. Mikéli joidenkin
asioiden selvittdminen vaatii erillisia tarkastuksia tai asiakirjojen etsimista arkistois-
ta, tilaajan tulee maarittda nama tehtavat toimeksiannossaan tai teettaa tyot erillise-
na toimeksiantona.
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5 Lujuuden maaritys korjattavassa raken-
teessa

5.1 Betoni

Sillan korjauksen yhteydesséa valmistettavan uuden rakenneosan betonin ja terdksen
lujuusluckat maaritetdan standardin SFS-EN 1992-2 + AC /25/ mukaan. Sillan vanhan
sailytettavan osan lujuusluokat maaritetadn alkuperaisessa suunnitelmassa esitetty-
jen materiaalivalintojen tai erikoistarkastuksessa otettujen koekappaleiden ja Suo-
men rakentamismaarayskokoelman B4 /12/ kohdan 6.3.3 mukaan kayttamalla lisa-
varmuuslukua 1,10. Taulukkoon 2 on laskettu valmiiksi eri (ujuusluokille koetulosten
arvoja, kun keskihajonnan ja keskiarvon suhde on pienempi kuin 0,15 (yleensa siltojen
betonirakenteissa), jolloin koetulosten perusteella laskettu vertailulujuus on 85 9,
nimellislujuudesta. Naytteenotto, tutkiminen ja puristuslujuuden testaus tulee tehda
standardin SFS-EN 12504-1 mukaan. Tassa ohjeessa esitettyja lujuuden arvoja saa
kayttaa vain taman ohjeen mukaisissa laskelmissa. Taulukossa 2 kaytetyt merkinnat
ovat:

n = rakenteesta otettujen poranaytteiden @ = 50... 80 mm lukuméaara
fem = koetulosten puristuslujuuksien keskiarvo
femin = koetulosten puristuslujuuksien pienin arvo

Taulukko 2.  Lujuusluokka mddrdtadn erikoistarkastuksissa saatujen arvojen fem ja
femin perusteella sen mukaan, mikd antaa pienimmdn arvon

n C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75
fem 34,1 40,6 48,1 52,8 57,4 62,1 68,6 76,1

femin | 24,1 30,6 38,1 42,8 47,4 52,1 58,6 66,1
fcm 3311 3916 4711 5118 5614 6111 6716 7511
femin | 24,1 30,6 38,1 42,8 47,4 52,1 58,6 66,1

fem 32,1 38,6 46,1 50,8 55,4 60,1 66,6 74,1

femin | 24,1 30,6 38,1 42,8 47,4 52,1 58,6 66,1

Vanhoissa ennen eurokoodien voimaantuloa valmistuneissa suunnitelmissa lujuus-
luokka on maéaritetty kuutiolujuuden mukaan. Naita lujuusarvoja voidaan kayttaa sel-
laisinaan lujuusluokan maarityksessa.

Betonin ominaislujuudet maaritetdan edelld saadun lujuusluokan ja soveltamischjeen
/26/ mukaan. Puristuslujuutta tulee kuitenkin alentaa vahintaan 35 9, ja vetolujuutta
vahintaan 70 9%, kun rakenteessa on erikoistarkastuksen yhteydessa todettu sisaisia
pakkasvaurioita /14/.

Betonin ominaislujuutta ei saa nostaa alkuperaisen suunnitelman mukaisesta arvosta
enempaa kuin 30 9%, mikali betonipinnan karbonatisoitumissyvyys on 10 mm tai suu-
rempi. Kun karbonatisoitumissyvyys on enintdan 1 mm, sallittu nosto on enintaan
60 Y,. Valiarvot voidaan interpoloida. Suurempaa lujuusluokkaa kuin C60/75 ei salli-
ta.



Liikenneviraston ohjeita 17/2011 17
Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje, 22.12.2011

5.2 Betoniteras

Vanhan sailytettavan rakenteen raudoituksen ominaislujuus ja sitkeys maaritetaan
alkuperaisessd suunnitelmassa ilmoitetun terdksen myotélujuuden ja eurokoodien
soveltamischjeen /26/ mukaan. Betoniterdstangon toimiva poikkipinta-ala ja sitkeys
alennetaan sillan erikoistarkastuksessa todetun kunnon perusteella. Kuntoarvion te-
kemisessa kaytetaan Liikenneviraston ohjetta Raudoitteiden korroosioasteen mddritys

/15/.

Lujuuden alenemaa ei tarvitse ottaa huomioon eika rakenteessa katsota olevan vali-
tonta korjaustarvetta, mikali raudoituksen korroosioaste on enintaén 1. Kun raudoi-
tuksen korroosioaste on luokan 2 mukainen tai suurempi, syépyminen on pysaytetta-
va korjauksen yhteydessa tehtavilld toimenpiteilla.

Raudoituksen korroosioasteella 2 betoniterdstangon nimellispoikkipinta-alana on
kaytettava arvoa, joka on enintdan 94 9%, alkuperaisesta arvosta.

Raudoitteen poikkipinta-alan pienentyminen pitdd maarittaa tapauskohtaisesti ja ar-
viointi tehda VTT:n julkaisun Rappeutumisen vaikutus betonisillan kantokykyyn /14/
mukaan, kun korroosioaste on 3 tai 4.

Kun raudoituksen korroosioaste on 3 tai 4, on myos teraksen sitkeyden pieneneminen
otettava huomioon. Kun korroosioaste on 3 ja poikkileikkauksen pinta-alan pienenty-
minen enintdan 25 9%, terdksen venyma =ud rajoitetaan arvoon 5 9%,. Kun poikkileik-
kauksen pinta-alan alenema on tata suurempi tai korroosioaste 4, betoniterdstangolla
ei katsota olevan myotaamiskykya lainkaan, vaan tangon oletetaan murtuvan valitts-
masti, kun pienennetyn teraspoikkileikkauksen mukaan laskettu terdksen myétéjanni-
tys fyd on saavutettu /26/.

5.3 Janneteras

Vanhan sdilytettdvan rakenteen janneterdksen ominaislujuus ja sitkeys maaritetaan
alkuperaisessa suunnitelmassa ilmoitetun terdksen myoétélujuuden ja soveltamisch-
jeen /26/ mukaan. Toimivan poikkipinta-alan ja sitkeyden vahennykset tehdaan vas-
taavalla tavalla kuin betoniterasten kohdalla.

Janneteraksen lujuuden alenemaa ei tarvitse ottaa huomioon eika rakenteella katsota
olevan valiténta korjaustarvetta, jos janneteraksen korroosioaste on enintaan 1. Kun
janneterdksen korroosiocaste on luokan 2 mukainen tai suurempi, sydpyminen on py-
saytettava korjauksen yhteydessa tehtavilla toimenpiteills.

Janneteraksen korroosioasteella 2 janneterdksen nimellispoikkipinta-ala on kaytetta-
va arvoa, joka on enintdan 90 9, alkuperaisesta arvosta. Lisdksi tulee ottaa huomioon
terdksen sitkeyden pieneneminen siten, ettd teraksen venyma rajoitetaan arvoon

&ud = 13 0/00.

Janneteraksen poikkipinta-alan pienentyminen pitda maarittaa tapauskohtaisesti ja
arviointi tehda VTT:n julkaisun Rappeutumisen vaikutus betonisillan kantokykyyn
/14/ mukaan, kun korroosioaste on 3 tai 4. Kun korroosioaste on 3 tai 4 ja poikkileik-
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kauksen pinta-alan pienentyminen enintdan 10 9, terdksen venyma rajoitetaan ar-
voon eud = 10 Y. Kun janneterdksen poikkipinta-alan pienentyminen on enemmén
kuin 10 9%, janneteraksellad ei katsota olevan myotaamiskykya lainkaan vaan terdksen
oletetaan murtuvan valittomasti, kun pienennetyn teraspoikkileikkauksen mukaan
laskettu terdksen 0,1-rajaa vastaava vetolujuus f,d on saavutettu /26/.

5.4 Betonin ja teraksen yhteistoiminta

Seka betoni- ettd janneterastankojen tartuntalujuuden katsotaan olevan betonin (u-
juusluokan mukainen, kun korroosioaste on enintaan 1. Kun korroosiocaste on luckas-
sa 2, tartuntalujuutta on alennettava 15 9. Tartuntalujuuden katsotaan havinneen
kokonaan, kun korroosioaste on suurempi kuin 2. Kun betonipinta paikataan syvyy-
teen, joka ylettyy vahintdan 20 mm syvemmalle kuin terdksen sisapinta, tartunta voi-
daan laskea paikkausbetonin, sen alapuolella olevan betonin tai betonin C30/37 (u-
juusluokan mukaan kayttden aina pienintd mahdollista arvoa. Kun paikkaus ei ylety
em. syvyyteen, tartuntalujuus on 50 9, edella lasketusta arvosta.

Haljenneen poikkileikkauksen jaykkyys pienennetaan jattamalld betonin vetojannitys
huomioimatta, kun laskelmat osoittavat, ettad kutistumasta, painumasta ja lampétila-
eroista aiheutuu kyseisen rakenteen johonkin kohtaan halkeilua samalla, kun muu
siltaosa sdilyy halkeamattomana. Tarkastelu voidaan tehda esimerkiksi eurokoodin
SFS-EN 1992 + AC liitteen LL /25/ mukaisesti FEM-menetelmia hyodyntaen. Tarkas-
teluun sisallytetdan viruman vaikutukset. Kayttorajatilassa halkeamien vahittainen
kehittyminen otetaan huomioon.

Betonirakenteen leikkaus-, taivutus- ja vaantokestavyys maaritetddn soveltamisoh-
jeen NCCI 2 /26/ mukaan. Vanhan ja uuden betonin leikkaussauma on mitoitettava
siten, ettd leikkauskestdvyys on riittava riippumatta siitd tapahtuuko halkeilua vai
sdilyyko rakenne halkeamattomana.
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6 Vanhan sillan korjattavan rakenneosan
kantavuuden laskenta

Sillan jaljella olevan kayttoidan aikana tapahtuva luvun 3 mukainen kloridien tunkeu-
tuminen ja rapautuminen otetaan vdhennyksend huomioon sillan poikkileikkausar-
voista niiden suurimman arvon mukaan, kun arvo ylittdd 3 mm. Karbonatisoituminen
otetaan vastaavalla tavalla huomioon, kun karbonatisoitumissyyyden arvo ylittada
10 mm.

Korjattavan betonirakenteen analysointi ja mitoitus tehdaan tdméan ohjeen mukaan,
kun vauriot korjataan betonilla, joka ulottuu vdhintdan 20 mm toimivan raudoituksen
taakse. Kun korjaaminen ei ulotu edelld mainittuun syvyyteen, paikkausbetonin lu-
juusarvoja tulee alentaa kertomalla ne luvulla 0,5.

Korjatun rakenteen kantavuus murtorajatilassa lasketaan kuten ehjéssa rakenteessa
ottaen kuitenkin huomioon uuden ja vanhan betonin lujuudet ja tarvittaessa myos
kahdesta eri-ikdisestad betonirakenneosasta koostuvan rakenteen pitkaaikainen kayt-
taytyminen kuten tdman ohjeen luvuissa 9-12 on esitetty. Betonin viruminen ja kutis-
tuminen eivat yleensa vaikuta taivutetun ja puristetun sauvamaisen betonirakenteen
murtorajatilamitoitukseen. Poikkeuksen muodostavat hoikat ja keskeisesti kuormite-
tut pilarit.

Pilarin hoikkuutta tulee suurentaa kaavojen {4a} ja {4b} mukaan, kun »>50.
Moi=A*[1+0,15*(A-50)/25] kun 50<A.<75 {4a}
Mori=r*[1+0,3*(1-50)/50] kun 75<3.<125 {4b}

Kun % >125, eli pilari on poikkeuksellisen hoikka, tarkastelu tulee tehda erikseen muil-
la menetelmilld, joilla voidaan ottaa huomioon:

o eribetonien ajasta ja kuormista johtuvat epalineaariset ominaisuudet

o pilarin todellinen jaykkyys halkeamien vaikutuksesta ja

o epalineaarinen siirtymien kasvu ja ndista johtuva taivutuksen lisdykset.

Samoin tulee menetelld, kun pilari on keskeisesti puristettu ja pysyvan kuorman
osuus on niin suuri, ettei kaavan {5} ehto toteudu.

kn < M / (N*d) {5}

missa

pilarin suurinta normaalivoimaa vastaava momentti
pilarin suurin normaalivoima

neliopilarin sivumitta ja pyoreéan pilarin halkaisija
taulukon 3 mukainen kerroin, missa

rakenteen omapaino

rakenteen muuttuva kuorma.

TOFrazx
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Taulukko 3. Arvot kn, kun omanpainon osuutta kokonaiskuormasta ja terdsmddrdd
vaihdellaan. Viliarvot voidaan interpoloida.

Terdsmaara
G + P
1,0 % 2,5% 50 %
kn kn kn
0,3 0.08 0.17 0.25
0,5 0.12 0.19 0.28
0,7 0.15 0.2 0.3
0,9 0.15 0.22 0.3

Mikali laskelmien mukaan pilarissa tapahtuu halkeilua, poikkileikkaus voidaan olettaa
haljenneeksi ja laskenta tehda kuten kohdassa 5.4 on esitetty.
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7 Vaurioiden vaikutuksen suuruusluokka-
tarkastelu ja toimenpidesuositukset

Sillan tulee korjauksen jalkeen sailyttda taman ohjeen mukainen kantavuustaso sen
jaljelld olevan kayttoian aikana. Jo tapahtunut ja ennakoitavissa oleva rappeutuminen
on otettava huomioon. Yleensa tulee pyrkia siihen, ettd tapahtunut rappeutuminen
korjataan ja vaurioituminen pysaytetaan. Rappeutumisen eteneminen voidaan arvioi-
da kohdan 3 ja VTT:n julkaisun Rappeutumisen vaikutus betonisillan kantokykyyn /14/
mukaan. Mikali arvioitu rappeutuminen sillan kayttoian lopussa pienentaa rakenteen
kapasiteettia vahemman kuin 10 9%, sita ei tarvitse ottaa suunnittelussa huomioon.
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8 Betonin lyhyt- ja pitkaaikaiset muodon-
muutokset

8.1 Raudoittamaton tai lahes raudoittamaton
rakenne

Betonin pitkd- ja lyhytaikaiset muodonmuutokset lasketaan eurokoodin sovelta-
misohjeen Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 /26/ mukaan. Betonin viruminen ja
kutistuminen on suurinta ensimmaisten kuukausien aikana ja nama ajasta riippuvat
muodonmuutokset jatkuvat massiivissa siltarakenteissa merkittavina 5-10 vuotta va-
lun jélkeen. Viruminen alkaa uudelleen vield vuosikymmentenkin kuluttua joskin sel-
vasti vahaisempana, mikali betoni saa uuden heratteen jannitystilan muutoksesta.

Betonin virumaluku saadaan kaavasta:

P(t,to) = o(to) * Pe(t;to) {6}

missa

¢po(to) nimellinen virumaluku soveltamischjeen NCCI 2 /26/ liitteen 1
kaavasta 0.5

to betonin ikd vuorokausina kuormittumisen alkaessa

t betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana, t> to

Be(t,to) kerroin, joka ottaa huomioon virumisen kehittymisen ajan

myota, lasketaan soveltamisohjeen /26/ liitteen 1 kaavalla 0.6.

Pitkaaikaisten kuormien vaikutuksen laskennassa tulee ottaa huomioon betonin vi-
rumisen vaikutus pakkovoimiin ja kuormien jakaantumiseen. Tama voidaan tehda
FEM-chjelmalla, jossa on epalineaarinen ajasta riippuva materiaalimalli. Toinen ja
tavanomaisempi tapa on tehda laskenta tehollisilla kimmokertoimilla, jotka saadaan
kaavasta:

Ecgeff= Ecm / ( 1+a* (p(t,to)) {7}
missa
Ecgeff tehollinen kimmokerroin ajankohtana t
Ecm Lyhytaikainen kimmokerroin eurokoodin
soveltamisohjeen /26/ mukaan
o(tto) virumaluku kaavan 6 mukaan ajankohdalla t
a kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin,

joka saadaan taulukosta 4.

Betonin kutistuminen lasketaan eurokoodien mukaan. Soveltamisohjeen NCCI 2 /26/
liitteessd 1 on esitetty kaavat kutistumalle. Kokonaiskutistuma on ajasta riippuvien
kuivumiskutistuman scd ja sisdisen kutistuman sca summa:
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SCS(t,tS) = SCd(t, tS) + 8ca(t)

missa
t betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana, t>ts
ts on betonin ikd vuorokausina kuivumiskutistumisen alkaessa,

tavallisesti jalkihoitoajan pituus.

Taulukko 4. Tehollisen kimmokertoimen laskennassa kéytetyn kertoimen a arvoja.

Betonin ika kuormituksen alkaessa tai muuttuessa

Kuorma

0-28 vrk

28-365 vrk

1-3v

ylizv

Kutistumasta tai muusta
muodonmuutoksesta synty-
va vaikutus, joka etenee
kaavan {8} kertoimen Bas(t,
ts) mukaan

0,52

0,75

0,90

1,1

Pysyvan kuorman virumasta
tai muusta muodonmuutok-
sesta syntyva vaikutus, joka
etenee kaavan {6} kertoi-
men Be(t,to) mukaan

0,52

0,52

0,70

0,90

Hydrataatiolampotilaeros-
tat johtuva kuorma tai pak-
kovoima

0,85

1,0

1,1

11

Jannevoiman vaikutuksesta
syntyva kuorma tai pakko-

voima, kun poikkileikkauk-

sesta poistetaan betonia

0,52

1,1

1,1

1,1

Oman painon vaikutus
kuorman siirtyessa raken-
teelle yhtakkia, esimerkiksi
tuenta puretaan

11

11

11

11

1 Sovelletaan kaavan {13} mukaiseen l@mpotilaeron pitkaaikaisvaikutukseen.
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8.2 Raudoituksen vaikutus rakenteen teholli-
seen kimmokertoimeen
Betonirakenteen tehollista kimmokerrointa voidaan suurentaa ottamalla huomioon

raudoituksen vaikutus. Puristetulla rakenteella tehollinen kimmokerroin saadaan kaa-
vasta:

Ecmi:Ecm*[(n—l)*AS+A]/A {9}

missa

Ecmi puristetun terasbetonirakenteen tehollinen kimmokerroin rau-
doituksen vaikutus huomioon otettuna

Ecm betonin tehollinen kimmokerroin

A poikkileikkauksen sivumittojen perusteella laskettu pinta-ala

As poikkileikkauksessa olevien raudoituksen pinta-ala

Es teraksen kimmokerroin

n=Es/Ecm {10}

Taivutetulla rakenteella tehollinen kimmokerroin saadaan kaavasta:

Ecmii=Ecn*[(N=-1)*Isi+1]/1 {11}

missa

Ecmii taivutetun terasbetonirakenteen tehollinen kimmokerroin rau-
doituksen vaikutus huomioon otettuna

I poikkileikkauksen sivumittojen perusteella laskettu jayhyys-
momentti

Is on poikkileikkauksessa olevien betoniterdstankojen jayhyys-
momentti niiden painopisteen suhteen

ys on poikkileikkauksessa olevien betoniterdstankojen painopis-
teen ja raudoitetun poikkileikkauksen painopisteiden valinen
etaisyys

Isii = Is + As* ys2 {12}
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8.3 Betonin pitkaaikaisten muodonmuutosten
vaikutus rakenteiden mitoitukseen

Betonin pitkaaikaisilla muodonmuutoksilla on vaikutusta kuormien jakaantumiseen
uuden ja vanhan betonin valilla. Vaikutus on merkittava (Bhinna kayttorajatilassa.
Murtorajatilassa rakenne toimii yleensa kuin ehja betoni.

Kuormien jakaantuminen muuttuu ajan my6td. Taman takia tarkastelut on tehtava
useissa vaiheissa. Kriittisia vaiheita ovat purkutyot varsinkin silloin, kun osa sillasta
on korjaustéiden aikana kuormitettuna.

Valmiissa sillassa yleensa riittaa, ettd murto- ja kayttorajatilatarkastelut tehdaan sil-
lan kdyttoonoton ajankohtana ja aikana, kun viruminen ja kutistuminen ovat kaytan-
nossa paattyneet. Tama sen takia, ettd muissa vaiheissa mitoituksen kannalta merkit-
tavat tarkastelut koskevat (8hinna halkeilua ja jannitysten rajoittamista, missa mitoi-
tus ei ole yhta kriittinen. Poikkeuksena tasta ovat jannitetyt sillat, jotka ovat varsin
herkkia sillan purkutéiden kautta syntyville lisdrasituksille sekd uuden ja vanhan be-
tonin valisille ampétila- ja kutistumaeroille.

Kutistuman ja sitoutumislammon aiheuttamat rasitukset voidaan jattad huomiotta
murtorajatilassa, kun terasbetonisilla laatoilla ja palkeilla on riittavasti muodonmuu-
toskapasiteettia. Pilareissa niiden ylapuolisten rakenteiden pakkovoimat kuitenkin
otetaan huomioon pilareita rasittavina pysyvina kuormina.
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9 Sitoutumislampoétilasta aiheutuvat rasi-
tukset

O.1 Lampodsuojauksen tarpeellisuus

Suunnittelijan tulee antaa ohjeita betonin suhteituksesta ja lmposuojauksesta seka
tarvittaessa jaahdyttamisesta, joilla estetdan yli 15 °C suurempien l@mpétilaerojen
syntyminen betonin sydan- ja pintaosien valille. Talla tavalla katsotaan voitavan es-
taa pinnan liiallista halkeilua hydrataatiolammon takia. Lampotilaerojen laskennassa
ja toimenpiteiden suunnittelussa tulee tehda l@mpéteknillisia laskelmia. Selkeissa
tapauksissa voidaan myos nojautua seuraavassa esitettyihin taulukkoarvoihin ja ker-
toimiin.

Taulukossa 5 on annettu yhden metrin paksuisen laatan sisdosan ja pintaosien arvi-
oidut maksimilampaotilat eri sementtimaarills ja laaduilla sekd naiden perusteella las-
kettu suurin Bmpotilaero. Taulukko 5 perustuu olosuhteisiin, missa ulkoilman Empo-
tila on +10 °C, tuulen nopeus 5 m/s, rakenteen alapuolella on lautamuotti 22 mm ja
laatan ylépinta on suojaamaton tai korkeintaan ohuella 1 mm:n muovipeitteelld suo-
jattu.

Taulukko 5. Betonin syddnosan ja pintojen [Gmpétilat °C sekd suurin [Gmpétilaero.

Kay tett“'a"yé‘semen.tti Ja Ylapinta | Sydanosa Alapinta . Suu '.‘in
sen maara betonissa lampaotilaero
CEM IVt:t?; lultla F;Zl:)skg/ms 18 43 34 25
CEM1Itaill- N, 350 kg/m3 19 51 38 32
CEM I tai II - N,400 kg/m3 21 56 41 35
CEM I tai II - N,450 kg/m3 22 62 45 40
CEM I taill - R, 300 kg/m3 19 51 37 32
CEMItai Il - R, 350 kg/m? 21 58 42 37
CEM I taiII - R, 400 kg/m3 23 65 46 42
CEMItailIl- R, 450 kg/m3 24 71 51 47

Mikéli laatan ylapinta [@mposuojataan sydédnosan ja ylapinnan vélinen lAmpétilaero
korjataan l@mposuojaustavan perusteella taulukon 6 kertoimilla. Laatan sydédnosa
lGmpenee l@mposuojauksen paksuudesta (6-50 mm) riippuen 2-4 °C. Laatan alapin-
nan lBmpotila pysyy kdytannossa muuttumattomana.

Ulkolampétilan vaikutus pinnan ja sydanosan véliseen l@mpotilaeroon otetaan huo-
mioon kertomalla taulukon 5 [Empéotilaerot taulukon 7 kertoimilla.

Rakenteen paksuuden vaikutus otetaan huomioon taulukon 8 kertoimilla.
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Taulukko 6.  Ldmpdsuojauksen aloittamisen ajankohdan vaikutus betonin syddnosan
ja yldpinnan viliseen [dmpdtilaeroon.
Tapaus 6 mm:n 20 mm 50 mm

peite |lampodmatto | Eristepeite

Ei lAmposuojausta tai 1

. 1 1 1
mm:n peite
Lamposuojaus 1 tunti valus-
0,55 0,25 0,10
ta
Lamposuojaus 5 tuntia va-
0,90 0,55 0,55

lusta

Taulukko 7.  Ulkoldmpétilan vaikutuskerroin betonin syddnosan ja pintaosien vdlisiin
lagmpétilaeroihin.
Ulkolampétila (°C) Ylapinta | Alapinta
-20 1,70 1,45
-10 1,50 1,30
0 1,35 1,15
10 1,00 1,00
20 0,65 1,00
30 0,30 1,00
Taulukko 8.  Rakenteen paksuuden vaikutuskerroin betonin syddnosan ja pintaosien
vdlisiin [dmpdtilaeroihin.
Paksuus -
Kerroin
[m]
15 1,20
12 1,10
1 1,00
0,5 0,65
0,3 0,40
0,2 0,20
0,1 0,10
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0.2 Lampdtilaerot siltoja levennettaessa

Hydrataatiolampo aiheuttaa rakenteeseen sisdisia rasituksia, kun massiivinen silta
levennetdan massiivisella betonivalulla ilman jalkivalukaistaa. Levennysta suunnitel-
taessa nama rasitukset tulee lisatad siihen kuormayhdistelméaan, jonka mukaan hal-
keamaleveydet tarkistetaan ja jannitykset rajoitetaan. Vaikutukset voidaan laskea
FEM-ohjelmalla tai lineaarisen kimmoteorian mukaan kayttden tehollisia kimmoker-
toimia, jotka saadaan kaavasta {7} kayttaen taulukon 4 lEmpétilakuormille tarkoitet-
tuja a-kertoimia.

Kun sillan levennysosa on paistdan vapaa, lGmpotilaerojen vaikutukset voidaan laskea
tasojannitystilana. Laattaan syntyy talléin laatan koko korkeudelle tasan jakaantunut
mutta sillan vaakasuunnissa muuttuva veto- ja puristusjannitys. Suurimmat rasituk-
set saadaan yleensa sillan paatyihin, missa valusauma paattyy.

Laatan yla- ja alapinnan valiset l@mpétilaerot aiheuttavat staattisesti maaraamatto-
malle rakenteelle taivutusrasituksia. Yla- ja alapintojen véliset [ABmpéotilaerot voidaan
arvioida taulukon 5 mukaan, ellei tehda tapauskohtaisia [Empoteknillisia laskelmia.

Lampaotila ajan funktiona 1-2 viikkoa valun jalkeen voidaan tavanomaisissa tapauksis-
sa olettaa jakaantuvan sivusuunnassa kuvien 1 ja 2 mukaisesti. Kuvat koskevat tapa-
usta, jossa laatta on metrin paksuinen, sementtimaara on 300 kg/m3, sementti on
normaalisementtia ja massan [Ampétila on +20 °C ja ulkoldmpotila on +15 °C. Naissa
olosuhteissa hydrataatiosta johtuva lampétilan nousu on kuvan 2 mukaan dT(t)max =
25 °C. Muut laattapaksuudet, sementtimaarat ja laadut sekd massan [ampétilat ote-
taan huomioon taulukoiden 8-10 kertoimilla. Ulkolampétilan vaikutus otetaan huomi-
oon vain kaavalla {13}. Tama menettely kuitenkin edellyttaa, ettd rakenne on tuulelta
suojattu.

Levennetyn sillan keskimddrdinen

limpdtilan muutos To = whckbimpllin jo
. . - vanhan rakenteen ldmpdtila
sillan poikkisuunnassa Tm = tuoreen massan I&mpétila
dT(t) = betonin sitoutumisesta
h/ 2 h/2_ h/2 johtuva ajosta riippuva

ldmpotilon nousu
h = loaotan poksuus

Sillan reuna

Uusi betoni /
Valusauma 4//
Vanha betoni

Kuva 1. Levennetyn sillan ldmpétilajakauman muoto sillan sivusuunnassa.
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Ilman erillista selvitystad voidaan olettaa, etta liitos alkaa siirtda leikkausvoimia ja be-
toni toimia kiintedn aineen tavoin 6 tunnin kuluttua valusta. Lampétilaerojen pitkaai-
kaisvaikutuksia laskettaessa mitoittavana (Empokutistumana voidaan pitda arvoa,
joka on:

dT(t)mit =0,75 * dT(t)max + Tm 'TO {13}
missa
dT{(t)max lAmpéotilan nousu massan alkuldmpétilasta mitattuna
Tm tuoreen massan lampétila
To ulkolampétila ja samalla myds vanhan rakenteen lampétila.
30,00
25,00 -
20,00 -
8 15,00 -
= 10,00 -
o
5,00 |
0,00 T T T T T T T
6h 12h 24h 48h 72h 96h 120h  144h  168h
5,00
t [tuntia]

Kuva 2. Levennetyn sillan [Gmpétilaeron kehittyminen 1 m paksulla laatalla ajan
funktiona, kun kdytetdcdn yleissementtid 300 kg/m3.
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Taulukko 9.  Levennetyn sillan maksimildmpdtilaeron kehittymisen riippuvuus
sementtityypistd ja sen mddrdstd.

Aika valusta [h]
Kaytettiava sementtija 6 | 12 | 24 | 48 | 72 | 168
sen maara betonissa Kerroin
Vertailutapaus: 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
CEMItaill-N, 300 kg/m3
CEM1Itaill- N, 350 kg/m3 1,00 | 1,06 | 1,17 | 1,11 | 1,09 | 1,05
CEM 1 tai II - N,400 kg/m3 1,00 | 1,18 | 1,31 | 1,21 | 1,17 | 1,10
CEM 1 tai Il - N,450 kg/m3 1,00 | 1,26 | 1,44 | 1,32 | 1,27 | 1,13
CEMItaiII - R, 300 kg/m3 1,00 | 1,24 | 1,19 | 1,10 | 1,07 | 1,03
CEMItailIl- R, 350 kg/m3 1,00 | 1,29 | 1,35 | 1,21 | 1,19 | 1,10
CEMItaiII - R, 400 kg/m3 1,00 [ 1,35 [ 1,50 | 1,34 | 1,28 | 1,13
CEMItailIl- R, 450 kg/m3 1,00 [ 1,59 | 1,65 | 1,44 | 1,38 | 1,19

Taulukko 10. Massan ldmpdtilan vaikutus maksimildmpétilaeroon sekd sen

ajankohtaan.
Kerroin maksimi- Kerroin maksimilam-
Massan lampétila [oC] lampaotilalle mon ajanhetkelle
5 0,72 1,69
10 0,8 1,4
15 0,9 11
20 1 1
25 1,13 0,74
30 1,26 0,65

Taulukoissa 8-10 esitetyt (ampotilakertoimet koskevat tapausta milloin l@Gmpé&suoja-
usta ei ole. Mikdli lBmposuocjaus tehddan tunnin kuluttua valusta, Empéotilaerot
dT(t)mit on kerrottava luvulla 1,1. Kun l@mpdsuojaus tehdaan viisi tuntia valusta, ker-
roin on vastaavasti 1,05.

Suunnittelijan tulee ottaa huomioon, ettad tyomaalla pyritdan usein betonin varhaislu-
juutta nostamaan vaihtamalla sementti rapidsementiksi. Koska tama menettely kas-
vattaa levennettdvan rakenteen hydrataatiolammaosta johtuvia rasituksia merkittavas-
ti, suunnittelijan tulee ilmoittaa seurausvaikutukset mikali rapid-sementin kaytto sal-
litaan.

Lamporasitukset tulee laskea ajankohdalla, kun rasitukset saavat maksimiarvonsa (4-
12 vrk), sillan kayttoonoton ajankohdalla ja lopputilanteessa (ajanhetki &areton).
Muut ajankohdat tutkitaan, kun niilld on mitoituksen kannalta merkitysta. Tehollisilla
kimmokertoimilla laskettaessa sijoitetaan kaavaan {7} soveltamisohjeen /26/ kertoi-
met ¢(t,to) ja taulukon 4 lEmpétilakuormille tarkoitetut kertoimen a arvot. Kuormituk-
sen alkamisajankohdaksi to valitaan uudelle betonille se ajankohta, jolloin lAmpotila
on saavuttanut maksimiarvonsa. Vanhalle betonille valitaan kuormituksen alka-
misajankohdaksi to rakenteen ikd levennysta tehtaessa.
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Kun laskennan kautta on saatu pakkovoiman maksimiarvo Stmax ja lopputilanteen ar-
vo St, voidaan muiden ajankohtien pakkovoima laskea kaavan {14} avulla. Tauluk-
koon 14 on laskettu valmiiksi eraita tapauksia.

Taulukko 11.  Ldmpdjénnitysten muuttuminen ajan mukana.

t Pakkovoima
6 vrk STmax
30 vrk Stmax — (STmax -S1,)*0,30
1v Stmax — (STmax -S71,)*0,60
3V Stmax — (STmax -S71,,)*0,80
® St

ST (t) = Stmax — (STmax - S1o)*((t-ta)/100000)0.2/[2-(300-8)/500]

{14}
missa
St pakkovoima l@mpétilaerosta ajankohdalla t
StTmax lampéotilaerosta aiheutuva suurin pakkovoima
Ste lampotilaerosta johtuva pakkovoima ajankohdalla dareton t<10/5 vrk
t tarkasteluajankohta vuorokausissa > 6 vrk
ta 6 vrk

0.3 Lampdtilaerot laattoja ja palkkeja korjat-
taessa

Hydrataatiolampo aiheuttaa rasituksia rakenteelle, kun vanhan betonirakenteen pin-
taan valetaan monoliittisesti kiinni uutta betonia. Mikéli rakenteeseen liitettavan be-
tonikerroksen paksuus on keskimaarin enintddn 100 mm, hydrataatioldmmon vaiku-
tukset voidaan pitad merkityksettomina ja jattda huomioimatta. Rakenteen paksuute-
na voidaan kayttda kunkin rakenneosan keskiarvoa edellyttden, ettd suurin yksittai-
nen poikkeama keskiarvosta on enintdan 100 9%, ja etta yli 30 9, poikkeamat esiinty-
vat enintadn yhdelld neljasosalla rakenteen pituus- tai poikkisuunnan mitasta. Poik-
keamien ollessa tatd suuremmat, portaittain muuttuvat [Ampétilanerot on otettava
laskelmissa huomioon.

Korjattavan rakenteen sisdiset lAmpéotilaerot tulee arvioida erillisillé laskelmilla tai
kuvien 3 ja 4 avulla. Kuvat koskevat tapausta, jossa valun paksuus on 300 mm, se-
menttimaard on 300 kg/ms, sementti normaalisementtid ja massan l@mpotila on
+20 °C seka ulkolampétila +15 °C. Muut valupaksuudet, sementtimaarat ja laadut ja
massan lampétilat otetaan huomioon taulukoiden 12-14 avulla. Ulkolampétilan vaiku-
tus-otetaan huomioon kaavalla {13}. Téma menettely kuitenkin edellyttaa, etta raken-
ne on tuulelta suojattu.

Laattojen ja palkkien ylapintoja korjattaessa voidaan olettaa, ettéd betoni alkaa toimia
kiintedn aineen tavoin 6 tunnin kuluttua. Lampétilaerojen pitkaaikaisvaikutuksia las-
kettaessa mitoittava lAmpokutistuma lasketaan kaavan {13} avulla. Teholliset kimmo-
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kertoimet ja sisdiset rasitukset lasketaan vastaavalla tavalla kuin siltojen levennyksia
analysoitaessa.

Kuvan 3 [Gmpétilajakauma ja kuvan 4 lEmpotilaero edellyttavat pinnan suojaamista
muotilla tai ohuella lGBmpo&peitteelld. Pintavalun sucjaamatta jattamista ei suositella
eika [Bmpotilaeron pienenemista suojaamattomassa pintavalussa oteta huomioon.

dT(y3

_..1_._

Ylareuna

hk/2

Uuden osan puolivali — hK
To = ulkolampétila ja vanhan
Valusaumia Im _dT()) rakenteen lampatila

Tm = tuoreen massan lampdtila

dT(t) = betonin sitoutumisesta johtuva
ajasta riippuva lampdotilan nousu

hr hk = korjausvalun paksuus
hr = vanhan betonin paksuus

hc =pienempi arvoista hk/2 tai hr/2

Alareuna -
To

Kuva 3. Korjattavan sillan [dmpdtilajakauma sillan pystysuunnassa.

15,00

—

2

[=)

=)
1

dT(t) [°C]

5,00 -

0,00 w \ \
6h 12h 24h 48h 72h

t [tuntia]

Kuva 4. Pinnan korjausbetonin ja vanhan betonin l[dmpbtilaeron kehittyminen 300
mm:n paksuisella valulla, kun kéytetddn yleissementtic 300 kg/m3.

Taulukko 12.  Korjatun sillan maksimildmpdtilaeron perusarvo eri paksuisilla valuilla
(CEM I tai Il - N 300kg/m3).

Paksuus [m] Kerroin
0,5 1,66
0,3 1,00
0,2 0,66

01 0,33
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Taulukko 13.  Levennetyn sillan maksimilGmpétilaeron kehittymisen riippuvuus se-
menttityypistd ja sen mdcdrdstd.

Aika valusta [h]
Kaytettava sementtija 6 | 12 | 24 | 48 | 72 | 168
sen maara betonissa Kerroin

Vertailutapaus:
CEMItaiIl - N, 300 kg/m3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

CEMItaiII- N, 350 kg/ms3 1,00 | 1,06 | 1,17 | 1,11 | 1,09 | 1,05
CEM I tai II - N,400 kg/m3 1,00 | 1,18 | 1,31 | 1,21 | 1,17 | 1,10
CEM I tai II - N,450 kg/m3 1,00 | 1,26 | 1,44 | 1,32 | 1,27 | 1,13
CEMItaill-R, 300 kg/ms3 1,00 | 1,24 | 1,19 | 1,10 | 1,07 | 1,03
CEMItai Il - R, 350 kg/m3 1,00 | 1,29 | 1,35 | 1,21 | 1,19 | 1,10
CEMItaill- R, 400 kg/m3 1,00 | 1,35 | 1,50 | 1,34 | 1,28 | 1,13
CEM I tai Il - R, 450 kg/m3 1,00 | 1,59 | 1,65 | 1,44 | 1,38 | 1,19

Taulukko 14.  Massan ldmpdtilan vaikutus maksimildmpétilaeroon sekd sen ajanhet-

keen.
Massan lampétila Kerroin maksimi- Kerroin maksimilam-

[oC] lampatilalle mon ajanhetkelle

5 0,72 1,69

10 0,80 1,40

15 0,90 1,10

20 1,00 1,00

25 1,13 0,74

30 1,26 0,65

0.4 Lampdtilaerot pilareita korjattaessa

Monoliittisesti vanhan pilarin ymparille valettavan betonimanttelin hydrataatiolampo
aiheuttaa rasituksia rakenteelle. Mikali rakenteeseen liitettdvan betonimanttelin pak-
suus on keskimaarin enintddan 100 mm, hydrataatioldmmon vaikutukset voidaan mer-
kityksettomina jattdaa huomioimatta. Manttelin paksuuden vaihtelu otetaan huomioon
kohdassa 9.3 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Mantteloimalla korjattavan raken-
teen lAmpotilajakauma tulee arvioida laskelmilla tai kuvien 5 ja 6 avulla. Kuvat koske-
vat tapausta, jossa manttelin paksuus on 500 mm, sementtimaara on 300 kg/ms, se-
mentti normaalisementtia ja massan lAmpétila +20 °C. Muut valupaksuudet, sement-
timaarat ja -laadut ja massan [@mpétilat otetaan huomioon taulukoiden 15 - 17 avulla.

Pilarin GBmpétilaeroja koskevat mitoitussdannst ovat samat nelié- ja ympyrapoikki-
leikkauksille, joiden manttelin paksuudessa on enintdan =20 %:n vaihteluja. Samoja
saadntoja voidaan soveltaa myos suorakaiteen muotoisille pilareille, joiden sivujen
suhde on enintdan 2. Mikali pilari korjataan vain yhdelta sivulta, laskennassa sovelle-
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taan luvun 9.3 sdantoja. Muissa tapauksissa voidaan hydrataatioldmmon vaikutuksia
selvittaa erillisin laskelmin ja tarvittaessa kenttdkokein.

Kuvan 6 lampétilaerot perustuvat siihen, ettd ulkoilman l@mpétila on +10 °C, tuulen
nopeus 5 m/s ja pilareita suojaava muottilaudan paksuus 25 mm. Poikkeamat naista
olosuhteista ei katsota vaikuttavan niin paljon [Empotilan nousuun, ettd niita tulisi
ottaa erikseen huomioon laskelmissa. Kovettumisvaiheessa olevia pilareita tulee kui-
tenkin suojata pakkaselta ja tuulelta.

To = ulkelampdétila ja vanhan
rakenteen [ampdtila

Uuden betonin keskikohta
Uuden betonin keskikohta

Ulkoreuna
Valusauma
Keskikohta
Valusauma
Ulkoreuna

Tm = tucreen massan lampdétila

dT(t) = betonin sitoutumnisesta johtuva
ajasta riippuva lampétilan nousu

Tm |‘ﬂ)

hk =mantielin paksuus

£ . hp = vanhan pilariosan leveys

= = hc =pienempi arvoista hk/2 tai hp/2
B =valmiin pilarin sivumitta

hik/2
hk he
hp
B
Kuva s. Manttelin ja syddnosan ldmpétilajakauma.

Hydrataation aikana manttelin betoni ensin l@mpenee ja jadhtyy tdman jalkeen alle
betonin sydédnosan lampéotilan. Pitkaaikaisvaikutuksia laskettaessa suurimmaksi lam-
potilaeroksi dT(t)max valitaan kuvan 6 mukainen suurin positiivinen lAmpétilan arvo
+10 °C kerrottuna manttelin paksuuden, sementtimaaran ja laadun sekd massan lAm-
potilan huomioon ottavilla kertoimilla.

15,00
10,00 |
O 500
e
€
=
5 0,00
6h 12h 24h 48h 72h
-5,00 |
-10,00 t= Aika valusta [tuntia]
Kuva 6. Manttelin ja syddnosan ldmpétilaeron kehittyminen 500 mm paksuisella

manttelilla, kun kdytetddn yleissementtid 300 kg/m3.
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Pilareita korjattaessa betonin voidaan olettaa tarttuvan vanhaan betoniin ja alkavan
toimia kiintedn aineen tavoin 6 tunnin kuluttua valusta. Lampétilaerojen pitkaaikais-
vaikutuksia laskettaessa mitoittava [@mpokutistuma lasketaan kaavan {13} avulla.
Teholliset kimmokertoimet ja sisdiset jannitykset lasketaan vastaavalla tavalla kuin
siltojen levennyksia analysoitaessa.

Taulukko 15. Mantteloidun pilarin maksimildmpétilaeron perusarvo eri paksuisilla
mantteleilla (CEM I tai II - N, 300kg/m?3).

Paksuus [m] Kerroin

0,5 1
0,3 0,66
0,1 0

Taulukko 16. Levennetyn sillan maksimildmpdtilaeron kehittymisen riippuvuus
sementtityypistd ja sen mddrdstd.

Aika valusta [h]

Kaytettiava sementtija 6 | 12 | 24 | 48 | 72 | 168
sen maara betonissa Kerroin

Vertailutapaus:
CEMItaill- N, 300 kg/m3 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

CEMItaill- N, 350 kg/m3 | 1,00 | 1,06 | 1,17 | 1,11 | 1,09 | 1,05
CEMItaill- N,400 kg/m3 | 1,00 | 1,18 | 1,31 | 1,21 | 1,17 | 1,10
CEMItaill- N,450 kg/m3 | 1,00 | 1,26 | 1,44 | 1,32 | 1,27 | 1,13
CEMItaill-R, 300 kg/m3 | 1,00 | 1,24 | 1,19 | 1,10 | 1,07 | 1,03
CEMItaill-R, 350 kg/m3 | 1,00 | 1,29 | 1,35 | 1,21 | 1,19 | 1,10
CEMItaill-R, 400 kg/m3 | 1,00 | 1,35 | 1,50 | 1,34 | 1,28 | 1,13
CEMItaill-R, 450 kg/m3 | 1,00 | 1,59 | 1,65 | 1,44 | 1,38 | 1,19

Taulukko 17.  Massan ldmpétilan vaikutus maksimildmpotilaeroon sekd sen

ajankohtaan.
Kerroin maksimi- Kerroin maksimilam-
Massan lampétila [°C] lampatilalle mon ajanhetkelle
5 0,72 1,69
10 0,80 1,40
15 0,90 1,10
20 1,00 1,00
25 1,13 0,74
30 1,26 0,65
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10 Kutistuminen

Uuden ja vanhan betonin valinen kutistumaero aiheuttaa pakkovoimia, kun siltaa le-
vennetaan tai betonirakennetta vahvennetaan valamalla vanhaan rakenteeseen mo-
noliittisesti kiinni uutta betonia. Pakkovoimat tulee ottaa huomioon halkeamaleveyk-
sien ja jannitysten laskennassa ja tarvittaessa myos rakenteen lujuutta alentavina
tekijoina. Vaikutukset voidaan laskea FEM- tai vastaavilla menetelmilld, joilla kuomi-
en vaikutus voidaan analysoida ajan funktiona. Toinen ja tavanomaisempi tapa on
tehda analysointi lineaarisen kimmoteorian mukaan kayttaen tehollisia kimmoker-
toimia, jotka saadaan kaavasta {7} kayttaen taulukon 4 kutistumalle tarkoitettuja a-
kertoimia. Kuormituksen alkamisajankohdaksi to valitaan uudelle betonille jalkihoidon
paattymisajankohta. Vanhalle betonille valitaan kuormituksen alkamisajankohdaksi to
rakenteen ikd levennysta tehtdessa.

Kutistumavaikutukset tulee laskea ainakin sillan kdyttoonoton ajankohtana ja loppu-
tilanteessa (ajanhetki aareton). Muut ajankohdat lasketaan tarvittaessa. Laskennassa
kimmokertoimet maaritetdan tutkittavan ajankohdan mukaan. Kutistuman suuruus
arvioidaan kaavan {8} mukaan. Eri ajankohdilla vallitseva jannitys voidaan laskea
kaavan {15} avulla. Taulukkoon 18 on laskettu valmiiksi eraita tapauksia.

Taulukko 18.  Kutistuman aiheuttamien pakkovoimien kehittyminen ajan mukana.

t 200 mm 500 mm 1000 mm 1500 mm
30 vrk Ssmax* 0,18 Ssmax* 0,05 Ssmax™ 0,02 Ssmax™ 0,01
90 vrk Ssmax * 0,45 Ssmax * 0,15 Ssmax * 0,06 Ssmax * 0,03
1v Ssmax * 0,75 Ssmax * 0,45 Ssmax * 0,20 Ssmax * 0,15
3v Ssmax * 0,90 Ssmax * 0,70 Ssmax * 0,45 Ssmax * 0,30
30V Ssmax * 1,00 Ssmax * 0,95 Ssmax * 0,90 Ssmax * 0,80
Aareton Ssmax* 1,00 Ssmax* 1,00 Ssmax* 1,00 Ssmax* 1,00
Ss (t) = Ssmax * Bas(t, ts) {15}
missa
Ss (b) kutistumaerosta johtuva pakkovoima ajankohtana t
Bas(t, ts) kerroin, joka kuvaa kuivumiskutistuman kehittymisen ajan
myota, lasketaan soveltamisohjeen /26/ kaavassa 0.2
olevan funktion avulla
Ssmax kutistumaerosta aiheutuva suurin pakkovoima
t betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana, t>ts

ts yleensd 6 vrk, jélkihoidon paattymisen ajankohta
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11 Ulkoisten kuormien jakaantuminen

11.1 Yleisperiaatteet

Seuraavissa ohjeissa kasitelldan siltojen korjausta, jossa siltaa levennetdan tai beto-
nirakennetta vahvennetaan valamalla vanhaan rakenteeseen monoliittisesti kiinni
uutta betonia. Lyhytaikaisten kuormien jakaantuminen uuden ja vanhan betonin valil-
& otetaan huomioon kayttamalla rakennemallissa kimmokertoimia, jotka vastaavat
kunkin betoniosan lujuutta. Pysyvien ja muiden pitkdaikaisten kuormien laskennassa
tulee ottaa huomioon betonin pitkdaikaisten muodonmuutosten vaikutukset. Tama
voidaan tehda epélineaarisella FEM-mallilla, jolla kuormien jakaantumisessa tapah-
tuvat muutokset on mahdollista analysoida ajan funktiona. Toinen ja tavanomaisempi
tapa on tehda analysointi tehollisia kimmokertoimia kayttaen.

Tarkastelut tulee tehda purkutydn eri vaiheissa ja liséksi ainakin ajankohtana, kun
silta otetaan kayttéon ja lopputilanteessa (ajanhetki dareton).

Kuormien jakautumiseen vaikuttaa kuormien siirtotapa ja ajankohta. Uudet kuormat
voidaan erilaisilla jarjestelyilld siirtdd kokonaan joko pelkastaan vanhalle tai uudelle
rakenteelle. Kuormien lopulliseen jakaantumiseen uuden ja vanhan rakenteen valilla
vaikuttaa merkittdvasti betonin viruminen.

Kuormien siirtyminen uuden ja vanhan betonin valilld voidaan jakaa kolmeen eri pe-
rustapaukseen, jotka ovat:

1. Kuorma siirtyy alussa pelkastaan vanhan ehjan betonin kannettavaksi ja uu-
delle betonille vasta betonin virumisen myo6ta. Esimerkkina tasta on pilari,
jonka vanha sydanosa kantaa alussa kaikki pilarille tulevat ulkoiset kuormat.
Toinen esimerkki on sillan levennys, jonka muotit ovat valun ja uuden betonin
kovettumisen ajaksi ripustettu vanhaan rakenteeseen. Uusi betoni saa sillan
pituussuuntaisia rasituksia vasta, kun uusi betoni on alkanut kovettua ja van-
ha betoniosa on sen virumisen my6ta alkanut siirtda osan kuormista uudelle
betonille. Koska vanha betonin viruma on verraten pieni, uuden betonin otta-
ma kuorma jaa kayttérajatilassa melko pieneksi.

2. Kuorma on alussa tuettu tilapaisille rakenteille siten, ettei sen paremmin
vanha kuin uusikaan betoni kanna uuden osan kuormia ennen kuin uusi beto-
ni on kovettunut ja sen tilapainen tuenta poistettu. Esimerkkina tasta on pila-
ri, jonka uudet kuormat on pilarin vahvistamisen ajaksi siirretty tilapaisille
rakenteille. Toinen esimerkki on sillan levennys, joka valun ja kovettumisen
aikana lepaa omilla tukiteineilldan. Uusi kuorma jakaantuu talloin telineiden
purkamisen jalkeen eri osien jaykkyyksien ja kimmokertoimien suhteessa.
Myohemmin kuormat jakautuvat uudelleen, kun vanhan ja uuden betonin vi-
ruma on edistynyt. Koska uuden betonin viruminen on huomattavasti voimak-
kaampaa kuin vanhan betonin, kuormat siirtyvat tassdkin tapauksessa
enemman vanhan betonin puolelle.

3. Kuorma jakaantuu alussa siten, ettd vanha ja uusi osa kantavat aluksi kukin
oman panonsa. Kuormien uudelleen jakaantuminen alkaa vasta, kun osat on
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kytketty toisiinsa ja vanhan ja uuden betonin ajasta riippuvat muodonmuu-
tokset pyrkivat erkanemaan toisistaan. Esimerkkina tasta on avoimella sau-
malla erotettu sillan levennys, joka valun ja kovettumisen aikana lepaa omilla
tukiteineilldan ja joka telineiden purkamisen ja ennalta sovitun tasaantumis-
ajan kuluttua litetaan jalkivalukaistalla monoliittisesti yhteen vanhaan ra-
kenteeseen.

Laskentatarkkuutta voidaan tehollisia kimmokertoimia kaytettdessa parantaa kohdis-
tamalla kuormat vanhalle ja uudelle betonirakenteelle siing suhteessa kuin ne virumi-
nen huomioon otettuna parhaiten voidaan kuvata. Kuormien jakaminen talla tavalla
osiin edellyttda staattisen analyysin tekemista useilla eri rakennemalleilla. Jokaisessa
vaiheessa on myos teholliset kimmokertoimet muutettava ajankohdan mukaan.

Tehollisia kimmokertoimia ja kuormanjakolukuija tarvitaan kaksi sarjaa, kun rasituk-
set lasketaan sillan kayttéonoton ajankohtana ja lopputilanteessa (ajanhetki dareton).
Mikali on tarvetta tutkia myods muita ajankohtia, teholliset kimmokertoimet ja kuor-
manjakoluvut on laskettava jokaista tutkittavaa ajankohtaa varten erikseen.

11.2 Siltojen leventaminen

11.2.1 Uuden osan muotit ripustettu vanhasta rakenteesta

Vanha sillan osa kantaa aluksi oman painonsa lisdksi myos levennysosan painon, kun
sillan levennyksen muotit ripustetaan vanhaan rakenteeseen kuvan 7 mukaan. Tassa
tilanteessa laskenta tehdaan rakennemallilla, missd vanhaa rakennetta kuormittaa
seka vanhan osan oma paino ettd uuden osan paino ylimaaraisena kuormana.

Kiu ™ Gg

kou™ G2

Valusauma

%GZ |

Ripustus

Kuvay. Uuden osan kuormien jakaantuminen, kun levennysosan muotti on
ripustettu vanhaan rakenteeseen.
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Vanhan osan virumisen myota osa uuden osan sillan pituussuuntaisista pysyvista ra-
situksista siirtyy yhdistetylle rakenteelle. Mikdli vanhan rakenteen pysyvasta kuor-
masta aiheutuva viruminen on loppunut, ei vanhan sillan oman painon osalta tilanne
muutu. Uuden osan paino jaetaan kahteen osaan, jotka ovat:

Gyhd-u = (1-kzo0) * Gz = ksu * G2

{16}
Gvanha—U = k2—U* G2 {17}
missa
Gz uuden osan paino
Gyhd-u levennetylle sillalle tuleva osa painosta G-
Guvanha-u vanhalle osalle tuleva osa painosta Gz

Kerroin kz-u lasketaan kaavan {18} avulla. Kuormien lopullinen ajanhetki dareton to-
teutuva jakaantuminen saadaan riittavalla tarkkuudella kuvasta 8.

keu=1/(1 + pv(t,to))) {18}

missa

ov(t,to) vanhan betonin kaavan {6} mukainen virumaluku tarkasteluajankohta-
nat

t vanhan betonin ikd vuorokausina tarkasteluajankchtana, t>to

tol vanhan betonin ika levennysté valettaessa

Yli 30 vuotta vanhalle rakenteelle voidaan kayttaa samaa arvoa kuin 30 vuotta vanhal-
le rakenteelle.

1,00

0,90 +
0,80 +
0,70 1
0,60 -
0,50 -
0,40 +

k1 -Us kZ-U

0,30 ~
0,20 —k1-U

0,10 - —r2-U

0,00 T T \ \ T T T
Tvrk 14vrk 28vrk 90vrk 183vrk 1v v 10v 30v
tIJ1

Kuva 8. Lopulliset uuden osan kuormanjakokertoimet vanhan rakenteen idn
vaihdellessa, kun levennysosa valetaan suoraan kiinni vanhaan silta-
rakenteeseen telineiden roikkuessa vanhassa rakenteessa.
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Kuormien vaikutukset lasketaan FEM-ohjelmilla tai lineaarisen kimmoteorian mukaan
kayttaen uudelle ja vanhalle betonille tehollisia kimmokertoimia, joita lasketaan kaa-
valla {7}, {9} tai {11} kayttaen taulukon 4 pysyvéan kuorman virumalla tarkoitettuja a-
kertoimia.

Tehollisilla kimmokertoimilla laskettaessa kuormitusajankohta to on eri uudella ja
vanhalla betonilla. Uudella betonilla se on:

to = 0,25 vrk (6 tuntia)
Ja vanhalla betonilla vastaavasti:
to = toy, eli betonin ika levennyksen valuajankohdalla

Tarkastelujanakohta on molemmilla betoneilla t> to, eli viruminen alkaa uudella beto-
nilla 6 tunnin kuluttua ja vanhalla betonilla ajankohdasta to.

Edelld oleva laskentamenetelma voidaan pitada riittdvan tarkkana, kun vanha rakenne
on vahintaan 10 vuotta vanha. Mikali vanha osa on uudempi, merkittédva osa vanhan

sillan painosta siirtyy yhdistetylle rakenteelle. Vanhan osan painosta on talléin kaa-
van {19} mukainen osa siirrettava yhdistetylle sillalle.

Gyhdv = kiv * Gy {19}

Guanhav = ko.v *Gy = (1'k1—V) * Gy

{20}
missa
G: vanhan osan paino
Gyhd-v levennetylle sillalle tuleva osa painosta G
Guvanha-v vanhalle osalle tuleva osa painosta G

Kerroin kiv voidaan laskea kaavan {21} avulla. Lopullinen kuormanjakoluku kv daret-
toman ajan kuluessa voidaan arvioida myés kuvan g avulla. Teholliset kimmokertoi-
met lasketaan kuten edella.

kiv = [pv(tto) - pultoto )] / [1 + pul(t,tor)] {21}

missa

ov(t,to) vanhan betonin kaavan {6} mukainen virumaluku tarkastelu-
ajankohtana t

ov(to,to) vanhan betonin kaavan {6} mukainen virumaluku tarkastelu-
ajankohtana to

to vanhan siltaosan ikd, kun muotteja aikanaan purettiin, yleensa
14 vrk

tol vanhan siltaosan ika levennysta valettaessa, to> to-

t betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana, t> to
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1,00

0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -

k1 - KZ-V

0,40 -
0,30 -

0.20 - —k2-V

0,10 - —k1-V

0,00 T T T T T T T
Tvrk 14vrk 28vrk 90vrk 183vrk 1v 2v 5v 10v

tlIl1
Kuva 9. Lopulliset vanhan osan kuormanjakokertoimet, kun vanha rakenne on
levennystd valettaessa alle 10 vuotta vanhaa.

11.2.2 Uuden osan muotit tuettu telineilld

Uuden siltaosan kuormat siirtyvat valittomasti telineitad purettaessa yhdistetylle sil-
lalle, kun silta levennetdan valamalla uusi osa suoraan kiinni vanhaan rakenteeseen ja
kun uusi siltaosa on valun ja uuden betonin kovettumisen ajaksi tuettu omilla telineil-
3an.

(52

Valusauma

G2

N

Teline

Kuva 10. Levennysosa valetaan suoraan kiinni vanhaan siltarakenteeseen telineiden
tukeutuessa omille perustuksilleen

Sillan uuden ja vanhan osan virumisen my6té ainakin uuden osan kuorman jakaantu-
minen muuttuu ajan myo6td. Tama kuorman uudelleen jakaantuminen voidaan laskea
FEM-ohjelmilla tai lineaarisen kimmoteorian mukaan kayttamalla kaavojen {7}, {9} tai
{11} mukaisia tehollisia kimmokertoimia.
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Sillan vanhan osan kuormat tulee jakaa uudelleen kaavojen {19}, {20} ja {14} periaat-
teiden tai kuvan 9 mukaan, kun vanha sillan osa on alle 10 vuoden ik&inen.

11.2.3 Jalkivalukaista uuden ja vanhan osan vilissa

*
k1-K GZ (Yhdistetylle menevd osuus)

\

k2K * G2 (Uudelle menevd osuus)

J/ Valusauma
N

Teline

Kuva 11. Siltalaatan leventdminen jélkivalukaistan avulla.

Sillan vanha ja uusi osa kantavat aluksi kukin oman panonsa, kun uusi ja vanha silta-
osa tuetaan omilla telineilldan ja niiden valiin jatetaan jalkivalukaista. Jalkivalukais-
tan valamisen jalkeen virumisen myota uuden osan paino alkaa siirtya yhdistetylle
rakenteelle. Tdman osuuden suuruus saadaan kaavasta:

Gyhdk = kik * G2 {22}
Guusik = kok *Ga = (1- k1—K) *Ga {23}
missa

G2 uuden osan paino

Gyhd« levennetylle sillalle tuleva osa painosta G

Guusik uudelle siltaosalle tuleva osa painosta Gz

Kerroin ki« voidaan laskea kaavan {24} avulla. Kuormanjakoluku ki-x darettoman ajan
kuluessa on sama kuin kuvassa 9 oleva kuormanjakoluku kv ja se voidaan arvioida
saman kuvan avulla vaihtamalla to: tilalle toz ja vanhan siltaosan virumaluku uuden
osan virumaluvuksi.
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kik = (@u(t,toz)- pulty,to2)) / (1 + pu(t,toz)) {24}

missa

ou(t,toz) uuden betonin kaavan {6} mukainen virumaluku
tarkasteluajankohtana t

ou(t,toz) uuden betonin kaavan {6} mukainen virumaluku
jélkivalukaistan valukohtana t;

t betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana, t>tj>to.

too levennysosan telineiden purkuajankohta, yleensa 14 vrk

L5 jalkivalukaistan valuajankohta, tj > to2

Sillan vanhan osan kuormat tulee jakaa uudelleen samalla tavalla kuin kohdassa
11.2.1 on esitetty soveltaen kaavoja {19}, {21} ja {22} tai kuvaa g, kun vanhan sillan
osa on alle 10 vuoden ik&inen.

Kuormien vaikutukset lasketan FEM-ohjelmilla tai lineaarisen kimmoteorian mukaan
kuten edella luvuissa 11.2.1 ja 11.2.2.

11.3 Laattojen ja palkkien korjaaminen ja vah-
vistaminen

11.3.1 Vanhaa rakennetta ei tueta

Vanha betonirakenne kantaa aluksi oman painonsa lisdksi myos uuden betoniraken-
teen painon, kun palkin tai laatan uusi valu tukeutuu suoraan vanhaan rakenteeseen
ilman vanhan rakenteen tyonaikaista tuentaa. Tassa tilanteessa laskenta tehdaan ra-
kennemallilla, missa vanhaa rakennetta kuormittaa seka vanhan ettd uuden osan oma
paino.

Vanhan osan virumisen myota osa uuden osan kuormasta siirtyy yhdistetylle raken-
teelle. Vanhan sillan oman painon osalta rakennemalli sailyy entiselldan. Uuden osan
paino jaetaan kahteen osaan, jotka ovat:

Gyhd= kL * G2 = (1-kaL) * G2 {25}
Gvanha = k2L * G2 {26}
missa
Gz uuden osan paino
Gyhd uuden ja vanhan osan muodostamalle liittorakenteelle

tuleva osa painosta G-
Guvanha vanhalle osalle tuleva osa painosta Gz

Kerroin koL voidaan laskea kaavan {27} avulla tai arvioida olevan darettémén ajan ku-
luessa kuten siltoja levennettdessad luvun 11.2.1 mukaan. Kerroin koL riippuu jonkin
verran korjausvalun paksuudesta h, kuvat 12 ja 13.
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ket =1/ (1 + pu(t,to)) {27}
missa

ov(t,to) vanhan betonin virumaluku tarkasteluajankohtana t

t betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana, t> to

tol vanhan siltaosan ikd uutta osaa valettaessa

Yli 30 vuotta vanhalle rakenteelle voidaan kayttad samaa arvoa kuin 30 vuotta vanhal-
le rakenteelle.
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0,90 -

= 100mm
0,80 ~

0,70

=—200mm

0,60
20,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00 ‘ ‘ . . . . ‘ |
Tvrk 14vrk  28vrk  90vrk  183vrk v v 10v 30v
t01
Kuva 12. Kuormakertoimet koo uuden rakenteen paksuuden hk ja vanhan raken-
teen idn vaihdellessa, kun korjausvalu valetaan suoraan kiinni vanhaan
siltarakenteeseen ilman, etté vanhaa rakennetta tuetaan tyén aikana.

Valusauma

/
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Kuva 13. Palkin tai laatan korjaus.

Kuormien vaikutukset lasketan FEM-ohjelmilla tai lineaarisen kimmoteorian mukaan
kayttaen uudelle ja vanhalle betonille tehollisia kimmokertoimia kuten edelld luvussa
11.2. on esitetty.
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Vanhan rakenneosan kuormasta tulee osa siirtdd yhdistetylle rakenteelle luvussa
11.2.1 esitettyjen periaatteiden mukaan kaavojen {19} ... {20} mukaisesti, kun vanhan
siltaosan ikd on vdhemman kuin 10 vuotta.

11.3.2 Vanhaa rakennetta tuetaan lisdkuormille

Silta voidaan vahvistaa myos siten, ettd vanhaan rakenteeseen valetaan monoliitti-
sesti kiinni uutta betonia rakenteen ollessa lisdkuormille telineilld tuettu. Uuden be-
tonin kuormat siirtyvat talloin yhdistetylle rakenteelle sen jélkeen, kun telineet pure-
taan. Laskenta tehdaan kahdella rakennemallilla. Ensimmaéisessad mallissa rakennetta
kuormittaa vain vanhan osan oma paino. Uuden osan paino siirtyy alussa kokonai-
suudessaan yhdistetylle rakenteelle ja alkaa siirtyd enemman vanhalle rakenteelle
betonin virumisen mydéta.

Kuormien analysointi tehddan FEM-ohjelmilla ajasta riippuvaisena tarkasteluna tai
lineaarisen kimmoteorian avulla tehollisia kimmokertoimia kayttden, kuten luvussa
11.2.2 on esitetty.

11.3.3 Vanhaa rakennetta nostetaan

Tassa tapauksessa siltaan valetaan uutta betonia kiinni vanhaan rakenteeseen raken-
teen ollessa tyon ajaksi nostettu ja tuettu siten, ettei rakenne kanna sen paremmin
uuden kuin vanhankaan rakenteen kuormia. Uuden ja vanhan siltaosan kuormat siir-
tyvat kumpikin kokonaisuudessaan yhdistetylle rakenteelle, kun telineet puretaan.
Molemmat kuormat alkavat siirtyd enemman vanhalle rakenteelle betonin virumisen
myo6ta.

Kuormien analysointi tehddan FEM-ohjelmilla ajasta riippuvaisena tarkasteluna tai
lineaarisen kimmoteorian avulla tehollisia kimmokertoimia kayttden, kuten luvuissa
11.2.2 ja 11.3.2 on esitetty.
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11.4 Pilareiden korjaaminen ja vahvistaminen

11.4.1 Pilaria ei tueta

Alkuperdinen pilarin osa kantaa omanpainon kokonaan, kun pilarin betonimantteli
valetaan vanhan pilarin ymparille ilman tyonaikaista tuentaa. Mikali korjauksen yh-
teydessa rakenteelle kohdistetaan uusia kuormia tai mikali jannitystaso kasvaa pila-
rin vanhan keskiosan pienentymisen myota betonia poistettaessa, ndma kuormat ja-
kaantuvat uudelleen. Tallgin edelld luvussa 11.3.1 esitetyt palkkien vahvistamista kos-
kevat laskentamenetelméat ovat suoraan sovellettavissa kuormien jakaantuman las-
kennassa. Pilareille sovellettavat kaavat {28} - {30} ovat vastaavat kuin kaavat {25} -
{27}. Ajanhetki dareton voidaan pilarien kuormien jakaantuminen arvioida kuvan 13
mukaan.

Kuvan 14 kayrasto on vastaava kuin kuvassa 13. Kuvan 14 kdyrissa on pysyvéan kuor-
man jannitystason muuttuminen otettu muuttujana huomioon, jolloin pilarin sy-
danosan pienentyminen korjauksen yhteydessa ei kuormanjakoluvuissa tarvitse erik-
seen ottaa huomioon.
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Kuva 14. Kuormakertoimet vanhan rakenteen idn vaihdellessa, kun pilari korja-

taan ilman, etté kuormia poistetaan pilarilta tyén ajaksi.

Yli 30 vuotta vanhalle pilarille voidaan kadyttaa 30 vuotta vanhan pilarin arvoa.

Pilarin uudelle manttelille siirtyy kayttorajatilassa hyvin vdhan kuormia, koska vanhan
pilarin keskiosan jannitysten muutos ja sitd kautta viruminen on vdhaista. Manttelin
kuormaa vahentda uuden betonin jadhtymisesta ja kuivumisesta johtuva kutistumi-
nen.



Liikenneviraston ohjeita 17/2011
Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje, 22.12.2011

47

Valusauma
;S

Kuva 15. Pilarin korjaus.

Pilarien kuormien jakaantuma saadaan kaavasta:

AGyhd= kip * G2 = (1-k2P) * AG2 {28}
AGvanha = k2P * AG2 {29}
missa
AG: pilarin pysyvan kuorman muutos tai jannitystason
muutosta vastaava kuorma
AGyhd uuden ja vanhan osan muodostamalle liittorakenteelle
tuleva osa painosta AG:
AGuvanha vanhalle osalle tuleva osa painosta AG:
kep =1/ (1 + @u(t,to)) {30}
missa
ov(t,to) vanhan betonin virumaluku tarkasteluajankohtana t
t betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana, t>ta
tol vanhan pilariosan ika uutta osaa valettaessa

Kuormien vaikutukset lasketaan FEM-ohjelmilla tai lineaarisen kimmoteorian avulla
kayttaen uudelle ja vanhalle betonille tehollisia kimmokertoimia, kuten edella (uvussa

11.2 on esitetty.

Osa vanhan rakenneosan kuormasta tulee siirtaa yhdistetylle rakenteelle luvussa
11.2.1 esitettyjen periaatteiden mukaan kaavojen {19} ... {20} mukaisesti, mikali van-

han siltaosan ikd on vahemman kuin 10 vuotta.
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11.4.2 Pilaria tuetaan lisdkuormille

Pilarin lisikuormat voidaan korjauksen ajaksi tukea telineilla siten, etta lisdkuormat
siirtyvat yhdistetylle rakenteelle vasta, kun mantteli on kovettunut ja tuenta poistettu.
Laskenta tehdaan kahdella rakennemallilla. Ensimmaisessa mallissa pilaria kuormit-
taa vain alkuperainen oma paino. Uusi pysyva kuorma siirtyy alussa kokonaisuudes-
saan yhdistelméarakenteelle ja alkaa siirtyd enemman pilarin vanhalle sydanosalle be-
tonin virumisen myota.

Kuormien analysointi tehddan FEM-ohjelmilla ajasta riippuvaisena tarkasteluna tai
lineaarisen kimmoteorian avulla tehollisia kimmokertoimia kayttden, kuten luvuissa
11.2.2 ja 11.3.2 on esitetty.

Osa vanhan rakenneosan kuormasta tulee siirtda yhdistetylle rakenteelle luvussa
11.2.1 esitettyjen periaatteiden mukaan kaavojen {19} ... {20} mukaisesti, mikali van-
ha siltaosan ikd on vdhemman kuin 10 vuotta.

11.4.3 Paallysrakennetta nostetaan

Pilarin kuormat voidaan korjauksen ajaksi siirtaa telineille siten, ettad paallysrakennet-
ta tunkataan pilarin kohdalta. Talléin pilari on taysin kuormittamaton. Talléin kaikki
kuormat siirtyvat yhdistetylle rakenteelle, kun tuenta poistetaan ja mantteli on kovet-
tunut. Kuormat alkavat siirtyd enemman pilarin vanhalle sydédnosalle betonin virumi-
sen myota.

Kuormien analysointi tehddan FEM-ohjelmilla ajasta riippuvaisena tarkasteluna tai
lineaarisen kimmoteorian avulla tehollisia kimmokertoimia kayttden, kuten luvuissa
11.2.2 ja 11.3.2 on esitetty.
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12 Jannitetyt rakenteet

Jannitettyjen siltojen korjaussuunnittelussa sovelletaan edellisissa luvuissa esitettyja
periaatteita. Jannitetyn sillan korjaussuunnittelussa tulee tdman lisdksi ottaa huomi-
oon Silko-ohjeissa /5/ luvuissa 1.201-1.251 esitetyt asiat ja seuraavat erityispiirteet:

1. Kun jannitetty silta vaurioituu ja/tai vanha sillan poikkileikkaus pienennetéan
betonia poistamalla, siirtyy jannevoima ainakin tilapaisesti pienemman poik-
kileikkauksen vastaanotettavaksi ja jannitystila muuttuu talléin pysyvasti.

2. Betonin jannitystila muuttuu myos siksi, kun poikkileikkauksen pienenemisen
takia pysyva kuorma kevenee.

3. Betonin jannitystilan muuttuessa janneterdsten jo pysahtynyt jannevoiman
pieneneminen alkaa uudelleen. Jannehavididen lisdantymistd ei tarvitse
huomioida, mikali betonia poistetaan vain kohtuullisesti ja silta on yli 5-10
vuoden ikdinen. Betonin poistamista voidaan pitda kohtuullisena silloin kun
betonin pysyva jannitystilan muutos janteiden kohdalla on enintaan 10 9%,.

4. Uusi betoni saa hydrataatioldmmén jadhtymisen ja kutistuman takia melko
suuria vetorasituksia, mika aiheuttaa vanhaan poikkileikkaukseen ylimaarais-
té puristusta. Kun uusittavan betonin poikkipinta-ala on merkittava vanhan
siltaosan poikkipinta-alaan nahden, vanhan poikkileikkauksen jannitysten ja
uuden betonin halkeilun rajoittaminen on mitoituksella otettava huomioon
riittavalld betoniterastankojen maaralla. Tarvittaessa on siltaan sijoitettava
lisaa janneteraksia.

5. Poikkileikkauksen pieneneminen tilapaisesti korjauksen aikana vahentaa
poikkileikkauksen taivutusjaykkyytta ja aiheuttaen samalla pysyvid muodon-
muutoksia, jotka viruman takia jatkuvat useita vuosia.

6. Uuden betonin kutistuminen aiheuttaa epakeskista vetoa vanhaan poikkileik-
kaukseen, mika osaltaan myos lisda rakenteen muodonmuutoksia.

7. Betonirakenteiden purkaminen janteiden ja erityisesti janneankkureiden koh-
dilta vaatii janteistd aiheutuvien halkaisuvoimien uudelleen tarkastelua ja
korjaaviin toimenpiteisiin ryhtymistad ennen purkutdiden aloittamista. Korja-
ussuunnitelman mitoituslaskelmissa tulee tarkistaa etteivat paikalliset puris-
tusvoimat ja halkaisuvoimat ylita rakenteen lujuutta. Korjaussuunnitelmapii-
rustuksissa tulee esittaa tarvittavat vahvistukset ja halkeiluraudoituksen lisa-
ykset samoin kuin minimireunaetaisyydet janteista purkurajoihin.
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13 Korjaussuunnitelmassa esitettavat asiat

Sillan korjaussuunnitelma tulee laatia tdman ohjeen ja Liikenneviraston chjeiden Sil-
tojen suunnitelmat /32/ ja Siltojen rakennelaskelmat /33/ mukaisesti. Korjaussuunni-
telman tulee sisaltaa seuraavat asiat.

Laskelmat:
e Luettelo suurista valukorjauksista.
e Erittely eri tyovaiheista ja tyévaiheiden rakennemalleista.
e Rakenneosien ika korjausta tehtdessa ja kuormituksen alkaessa.
o Paatelmat eri rakenneosien lujuusluokasta ja lujuudesta eri ty6vaiheissa.
e Vahennykset rakenneosien poikkileikkausarvoista.
e Tarkasteluajankohdat ja kuormat, joita eri tarkasteluajankohtina tutkitaan
o Tilapaisille tuille tulevat kuormat.

Yleispiirustus:

e Numeroitu luettelo sillan eri rakenneosiin ja siltapaikkaan kohdistuvista kor-
jaustoimenpiteista.

e Numeroitua luetteloa vastaavat selventavat merkinnat taso-, sivu- ja poikki-
leikkauskuvissa.

e Purkutoiden eri tyovaiheet paapiirteittain tai yksityiskohtaisesti, mikali suun-
nitelmaan ei sisally tyovaihepiirustusta.

e Liikennoitavat alueet eri tyovaiheissa ja tyovaiheiden aikainen sallittu liiken-
nekuorma.

Tyovaihepiirustus:
e Tyovaiheet ja tydalueet
e Korjaustdiden rajaus
e Tyovaiheiden aikainen tuenta
e Purkutoiden rajat, mikali nama asiat eivat ole esitetty yksityiskohtaisemmin
rakennepiirustuksissa.

Rakennepiirustus:
e Poistettavan betonin raja ja tarvittavat tuenta- ja varotoimenpiteet purkami-
sen yhteydessa
e Materiaalilujuudet eri osissa
e Rakenteen [Bmmittdminen ja suojaaminen valujen yhteydessa.

Laadun varmistus:
e Siltakohtaiset laatuvaatimukset luettelona (SILAVA tai oma pohja)
e Korjaussuunnitelmaselostus tai tyoselostus, missa esitetdan laatumittaukset
ja laadunvarmistustoimenpiteet tyota aloitettaessa, tyon aikana ja tyon paa-
tyttya.
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e Riskien inventointi ja turvallisuusasiakirja

e Ympariston suojelu

e Sillan hoito-ohje

e Luettelo kohteen vaatimista takuuajan paattymisen ajankohtana tehtavista
tarkastuksista ja laatumittauksista normaalien tarkastusten ja mittausten li-
saksi.

e  Muut seurattavat asiat.
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Betonipinnan poistamisohjeita
siltojen korjauksissa

1 ALKUSANAT

Tassa liitteessa esitettyja betonipinnan poistamischjeita voidaan kayttaa Liikennevi-
raston siltojen korjaustoissa. Tama liite on sama kuin otsikon mukainen Tiehallinnon
julkaisu 30.9.2005.

Taman julkaisun on laatinut ja eri tahojen kommenttien perusteella viimeistellyt eri-
koistutkija Pertti Pitkdnen Valtion teknillisesta tutkimuskeskuksesta (VTT).

2 BETONIPINNAN POISTAMISOHIJEITA SILTOJEN KORJAUKSISSA

Oleellisimmat rakenneosat, joita ohje koskee, ovat

1.  Reunapalkit.

2. Siltojen paallysrakenteen yldpinnat (kansilaatta) vesieristyksen uusimistyon yh-
teydessa.

3. Maatuet, tukimuurit ja seinamaiset valituet, joihin kohdistuu suolaroiskerasitus.

Paallyste ja eristekerros puretaan niin, ettei kantava betonirakenne vaurioidu. Purku-
menetelmaa valittaessa on otettava huomioon rakenteen todellinen kantokyky (Esi-
merkiksi paallysteen purkamisessa kaytettdvien koneiden painosta rakenteeseen ei
saa tulla halkeamia tai muita vaurioita).

Paallysteen ja vesieristeen alla sillan paallysrakenteen (siltalaatan) ylapinnan betoni-
peitteen poistossa kdytetadan SILKO 1.203 Purkamis- ja esikasittelymenetelmat korja-
usohjeen mukaisina tydmenetelmina vesipiikkausta, koneellista piikkausta tai taso-
jyrsintaa.

Jos betonipeitettd poistetaan enemman kuin tdssd ohjeessa on esitetty, rakenne-
suunnittelija tekee kantavuuslaskelmat ja yhdessa urakoitsijan kanssa yksityiskohtai-
sen korjaussuunnitelman, jotka urakoitsija hyvaksyy ja toimittaa tilaajalle hyvaksyt-
tavaksi.

Betonipeitettd voidaan purkaa siltarakenteen pinnasta pelkastaan urakoitsijan teke-
man ja hyvdksyman ja tilaajalle tiedoksi toimitetun korjaussuunnitelman mukaan seu-
raavasti:

A Jannittamattomat terasbetonirakenteet

1. Massiivisen laattasillan (kansilaatan) betonipeite voidaan purkaa uu-
simista varten raudoitteen ulkopintaan tai raudoitteen alapuolelle asti
korkeintaan 1 m2 suuruisilla alueilla, mikdli ko. purkualueiden valissa on
ehjaa betonia vahintdan 2,5 m ja mikali alueiden pituus sillan pituussuun-
nassa on alle 2,5 m ja leveys 1/3 sillan leveydesta. Kentén keskimmaisen
kolmanneksen alueella betonipeite voidaan purkaa kuitenkin raudoituksen
ulkopintaan asti alueella, jonka leveys on 1/3 sillan leveydesta.
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Maatukimuurien etuseindssa, seindmaisissa valituissa ja vastaavissa ra-
kenneosissa betonipeite voidaan poistaa raudoitteiden alapuolelle asti
korkeintaan 2 m2 suuruisilta alueilta, mikali korjattavien alueiden vélissa
on ehjaa betonia vahintaan 2,5 m.

Sillan reunapalkki voidaan korjata tai uusia kokonaan, mikali korjattu ra-
kenne on poikkileikkaukseltaan ja sijainniltaan sama kuin vanha. Jos sillan
reunalla on ohut (reuna) laattauloke, liikenteen paasy ulokkeelle tulee es-
taa korjaustyon ajaksi.

Metallinen reunasuoja (jalkakaytdvan reuna) voidaan korjata tai poistaa ja
uusia.

Jannitetyt betonirakenteet seuraavissa tapauksissa

Betonipeite voidaan poistaa ja uusia jannittamattéman raudoituksen paalta
raudoitteiden ulkopintaan asti edellyttaen, ettd tyon aikainen liikenne ra-
joitetaan kokonaispainoltaan korkeintaan 40 kN painoisiin ajoneuvoihin.
Aluerajaukset kuten kohdan A kohdassa 1.

Sillan reunapalkki voidaan korjata tai uusia kokonaan, mikali korjattu ra-
kenne on poikkileikkaukseltaan ja sijainniltaan sama kuin vanha. Lisaksi
edellytetdan, ettei mitddn osaa mahdollisesta laattaulokkeesta poisteta,
silta ei ole poikkisuuntaan jannitetty eika uloketta kuormiteta tyon aikana.

Yleissdanto on, ettd jannitettya betonirakennetta korjattaessa aina laaditaan yksityis-
kohtainen purkamis- ja korjausty&suunnitelma.

c

Liittorakenteet

Sillan reunapalkki voidaan korjata tai uusia kokonaan, mikali korjattu rakenne
on poikkileikkaukseltaan ja sijainniltaan sama kuin vanha edellyttaen, ettei mi-
tdan osaa mahdollisesta laattaulokkeesta poisteta, kansilaatta ei ole poik-
kisuuntaan jannitetty eika uloketta kuormiteta tyon aikana.

Huom!

SILKO 1.203 Purkamis- ja esikésittelymenetelmat (TIEH 2230095-1.203) chjeen koh-
dan 1.5 Purkutydsuunnitelma mukaan sillankorjauskohteen purkamistyésuunnitel-
ma laaditaan aina, jos

raudoitusta joudutaan paljastamaan niin paljon, ettd taivutetun rakenteen tai
pilarin taivutusmurto tai nurjahdus on mahdollinen,

jokin rakenneosa puretaan kokonaan,

korjataan esijannitettya rakennetta tai

betonia puretaan niin paljon, etta jatteiden kasittely vaatii erikoistoimia.
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Uusittavien reunapalkkien raudoitus

Tamaén liitteen mukaan voidaan maarittad uusittavien reunapalkkien raudoitus, kun
uuden valun leveys on sillan poikkisuunnassa alle 500 mm ja muotit ripustetaan van-
hasta rakenteesta. Tarkemmilla laskelmilla voidaan myos perustella muunlaisen rau-
doituksen kayttoa. SILKO-ohjeessa 2.211 on esitetty rakentamisen vaatimukset reu-
napalkin uusimiselle. SILKO-ohjeen 2.211 kuvan 13 mukainen esimerkkiraudoitus ei
ole riittava.

Uusittavien reunapalkkien on taytettdva eurokoodien soveltamisohjeen NCCI 2 /26/
liitteen 4 mukaiset vahimmaismitat ja raudoitevaatimukset. Uuden sillan reunapalkin
rasitusten lisdksi on uusittavassa reunapalkissa huomioitava uuden valun kutistu-
masta ja valuldmpétilasta aiheutuvat rasitukset. Uusittavan reunapalkki on suunnitel-
tava niin, ettd se on momenttijaykka sillan poikittaissuuntaan.

Pituussuuntainen raudoitus

Uusittavassa reunapalkissa on sillan pituussuuntaisen raudoituksen pinta-alan oltava
vahintdan 1,4 9% valettavan uuden betonin koko pinta-alasta. Valusauman viereen
sauman korkeudelle 200 mm leveydelle sijoitetaan pituussuuntaista raudoitusta va-
hintaan 2 9%,

9
As,sauma = 4 mm * hsauma {1}
missa
Assauma  ON sauman vieressa vaadittava raudoitemaara [mm?2]
hsauma on sauman korkeus [mm]
Ankkurointiraudoitus

Uusittavan reunapalkin ankkurointiraudoituksen on oltava vadhintdan 1300 mmz2/m
sillan paadysta 2 metrin matkalla sillan pituussuuntaan ja 900 mm2/m muualla. Ank-
kuriraudoituksesta on oltava vahintdan 650 mmz/m sauman ylareunassa sillan koko
pituuden matkalla, milld varmistetaan rakenteen térmayskestavyys. Ankkurointi-
raudoitusten reikien on sijaittava yli 100 mm paassa vanhan rakenteen pinnoista, si-
ten etteivat vanhat betoniterastangot katkea reikaa porattaessa.

Vanhoista poikittaissuuntaisista betoniterdastangoista voidaan ottaa huomioon kor-
keintaan puolet ankkurointiraudoitusta maaritettdessa, kun korjaussuunnitelmassa
on maaratty purettaessa sailyttdmaan vanhat poikittaiset betoniterdstangot. Aina on
kuitenkin ankkurointiraudoitusta oltava vahintdan T16 k1000 koko sillan pituudella.

Kaidepylvaan kohdalle laitetaan aina vahintaan 2 ylimaaraistd ankkurointitankoa T16
ja 2 ylimaaraista hakaa T8.
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- Reunapalkin haat: T8 k200
Reunapalkin pituussuuntaiset + 2 lisdhokaa keidetolppien pultti-
ryhmien malemmin puolin.

betoniterdstangot: 10T16,
jotkospituus normaalisti

Sauman pituussuuntaiset tongot:
5 3720, jotkospituus normaalisti

300 mm:n taivutus
sillan pituussuuntaan,

taivutussdde r = 5T 'Sr___l__ Tart £k I ko
| artunnat kannen pdihin 2 m matkalle:
R e = ‘r‘liip-intcr: 9716 k250
1 — Alapinta: 6T16 k400
| Tartunnat muudlla:
Sguman U—hoka T12 k250 ~ Yidpinte: Ti6 k300

200, — Alopinta: T16 k80O
Lisdtartunnat kaidepyivdiden kohdalle:
- Reunapalkki uusitaan noudottaen SILKO-chjetta 2.211. ~ Yidpinto: 2716 k300
- Tortunnat juotetaan sementtiloastilla noudattaen SILKO-ohjetta 2.261.
Tartuntojen etdisyys rakenteen pinnosta ~100 mm siten, ettd
sopivat hyvin muiden tonkojen kanssa. Tartuntojen porausreign
halkaisija on 31 mm ja pituus 500 mm.

Kuva 1. Esimerkki uusittavan reunapalkin raudoituksesta.
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