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ALKUSANAT

Siltoja varten vakioitiin jannitetyt palkkielementit 1970- ja 1980-lukujen
vaihteessa ja laadittin myds tyyppipiirustukset jannitetyille
elementtisilloille. Perustyypiksi sillalle valittiin silloin puolielementtisilta,
jossa palkit olivat elementteja ja kansi paikalla valettu.
Jannepalkkielementin poikkileikkaus oli kaannetty T-poikkileikkaus,
jossa alalaippa oli 2000 mm levea.

Tama elementtityyppi vanheni teknisesti ja sita kayttden tehty
elementtisilta menetti vahitellen kilpailukykynsd 1990 luvulla.
Elementtitentaat alkoivat esittdd omia ratkaisujaan urakkakilpailuissa
yha useammin. Tama johti siihen, ettd wvuoden 1998 lopulla
kaynnistettiin projekti elementtiteollisuuden ja Tielaitoksen yhteistytna
tavoitteena Tielaitoksen jannitettyjen elementtipalkkisiltojen saattaminen
teknisesti ja taloudellisesti ajan tasalle seka elementtisiltojen
kayttomahdollisuuksien parantaminen.

Tuloksena valmistui tadma suunnitteluohje piirustuksineen seka
ajoneuvoliikenteen sillasta vastaava ohje. Suunnitteluohjeen aineisto
perustuu poikkileikkaukseltaan suorakaide-, puolisuunnikas- ja |-
elementeille. Kansivaihtoehtoina ovat paikalla valettu kansi,
kuorilaattoja kayttaen valettu kansi ja elementtikansi.

Suunnitteluaineisto poikkeaa aikaisemmista tyyppisiltasarjoista siina,
ettei se sisalla valmiita rakennepiirustuksia. Palkit on mitoitettu
alustavasti ja laadittu mitoitusnomogrammit, joista saadaan tarvittava
janneterasmaara ja betonin lujuusluokka. Ohjeen aineiston pohjalta
voidaan tehda yleispiirteinen suunnitelma, siltasuunnitelma, jolla
voidaan pyytaa urakkatarjous. Rakennussuunnitelma tehdaan
siltakohtaisen suunnittelun ja tarkempien laskelmien perusteella
kayttden hyvaksi ohjeen esittdmia perusratkaisuja seka malli- ja
periaatepiirustuksia.

Tyota rahoitti  Tielaitoksen lisdksi Rakennustuotetollisuus RTT.
Kehittamistyon toteuttamisesta vastasi Suomalainen Insinddritoimisto
Oy. Kehittamisen ohjaukseen osallistui edellamainittujen tahojen ohella
elementtiteollisuudesta Addtek Research and Development Oy, Parma
Betonila Oy ja Lujabetoni Oy, urakoitsijoista YIT-Yhtyma Oy ja Tekra
Oy seka suunnittelutoimisto Fundus Oy.

Helsingissa maaliskuussa 2000

Tiehallinto
Siltayksikk6
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YLEISTA

1 YLEISTA

1.1 Suunnitteluaineiston kaytto

Jannitetyn elementtisillan suunnitteluohje piirustuksineen soveltuu kaytetta-
vaksi, kun siltasuunnitelmavaiheessa laaditaan suunnitelma-asiakirjoja. Sil-
tasuunnitelma, joka perustuu ohjeen malli- ja periaatepiirustuksiin seka me-
nekkitietoihin, voi olla urakkatarjouksen pohjana.

Sillan rakennussuunnitelman laativat yleensa siltasuunnittelija ja urakoitsija
yhteistydssa. Tallin suunnittelussa voidaan ottaa huomioon urakoitsijan ja
elementtiteollisuuden esittamét ndkokohdat.

Suunnitteluohjeen mallipiirustuksia voidaan kayttdd lahinnd yksiaukkoisten
siltojen suunnittelussa. Suunnitteluohjeen periaatepiirustuksissa on esitetty
erilaisia siltojen alus- ja paallysrakenteeseen liittyvia rakenneratkaisuja.
Suunnitteluohje siséaltda tekstiosan seka liitteind malli- ja periaatepiirustuk-
set, materiaalimenekkitiedot, suunnitteluperusteet ja mitoitusesimerkin.

Suunnitteluohje on tarkoitettu alustavaa suunnittelua varten, eivatkd sen
menekkitiedot sido rakennuttajaa.

1.2 Sillan kayttdalue

Jannemitta

Silta soveltuu kaytettavaksi jAnnevalialueella L= 16...40 m.
Hyo6tyleveys

Silta on suunniteltu hyétyleveyksille HI = 6,5, 7,5, 8,5 10,5, 12,5 ja 14,5 m.
Ohjetta voidaan soveltaa my6s muille hyotyleveyksille.

Sillan hoikkuus

Silta on suunniteltu jannemitan ja rakennekorkeuden suhteille L/H = 15, 20 ja
24. Muita hoikkuuksia kaytettdessa saadaan tarvittavat tiedot interpoloimalla
lasketuista arvoista. Rakennekorkeutena H on kaytetty palkin ja laatan yh-
teenlaskettua korkeutta.

Jannepalkit

Jannepalkkeja on kolmenlaisia. Palkkien poikkileikkauksena voi olla suora-
kaide-, puolisuunnikas- tai I-poikkileikkaus.

Palkkivali
Silta on suunniteltu palkkivéleille k=1,8, 2,1, 2,4ja2,7 m.

Lisaksi on laskettu palkkivali k = 1,5 m, kun sillan hoikkuus on L/H = 24.
Muita palkkivaleja vastaavat tarvittavat arvot saadaan interpoloimalla.
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Kansirakenne

Sillan kansirakennevaihtoehdot ovat kuorilaatta ja sen paalle tuleva jalkivalu,
kokonaan paikalla valettu laatta tai elementtilaatta.

Sillan jatkuvuus

Silta voi olla yksiaukkoinen tai moniaukkoinen.

Silta voidaan tehda valituilla jatkuvaksi joko niin, etta palkit ja laatta ovat jat-
kuvia tai niin, etta vain laatta on jatkuva. Jatkuvuus koskee vain laatan valun
jalkeisia kuormitustapauksia.

Kuormat

Silta on suunniteltu kuormitukselle Lkl, Ek1 / TIEL 91.

Tormayskuorman vaikutus on otettava erikseen siltakohtaisesti huomioon.

2 RAKENNEVAIHTOEHDOT

2.1 Rakenteet

2.1.1 Jannepalkit

Jannepalkkien poikkileikkaukset on suunniteltu kuvan 1 poikkileikkausten
nimellismittojen mukaisesti. Palkkien mittoja voidaan muuttaa palkkien ra-
kennussuunnitelman ja muottikaluston edellyttamalla tavalla. Esimerkiksi
palkkien leveysmittojen 500 ja 600 tilalla voi olla RunkoBES:n mittasuosituk-
sen mukaisesti 480 ja 580. Palkkien poikkileikkaukset pysyvat vakioina koko
palkkien pituudelta.
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Kuva 1. Jannepalkkien eri elementtityyppien poikkileikkaukset
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I-palkin ylalaipan korkeus on yleensa valilla 200...500 mm. Eri korkuisten
palkkien uumien muottien korkeuksiksi on suunniteltu 300, 600, 900 ja 1200
mm. Talléin jannepalkin ja laatan muodostaman rakenteen vastaavat koko-
naiskorkeudet ovat 1200, 1500, 1800 ja 2100 mm. Jos punosmaara ylittaa
76, joudutaan alalaipan korkeutta lisadmaan.

Jannepalkin I-poikkileikkauksen muotti voidaan tehda myods kayttamalla
poikkileikkaukseltaan puolisuunnikkaan elementin muotissa ke-
vennyskoteloita.

Jannepalkin laakerilinjan etdisyytena palkin paasta voidaan kayttaa 300
mm:4, jos jannepalkki on tuettu kumilevylaakerein. Jos palkin p&a tukeutuu
kauttaaltaan paikkavalettuun betoniin, niin tukipinnan pituus maaraytyy sillan
rakennussuunnitelman mukaisesti.

Vinossa sillassa jannebetonipalkit voidaan tehda paistaan suoriksi, jos sillan
vinous ei ylita 30°. Sillan rakennussuunnittelussa on otettava huomioon vi-
nouden vaikutus poikkipalkin leveyteen ja mahdollisten laakereiden tarvit-
semaan tilaan.

Jos jannepalkki on tuettu kumilevylaakereilla, niin palkin paihin tehdaan va-
raukset laakereita varten, jotta laakerit saadaan vaakasuoraan. Laakerivara-
ukset tai vaihtoehtoisesti viistetyt teraslevyt tehdaan sillan rakennussuunni-
telman mukaan.

Jannepalkin mallipiirustus on esitetty liitteessa 1.4 ja menekkitiedot liit-
teessa 3.1.

Jannepalkin alustavaa mitoitusta varten on esitetty mitoitusnomogrammit
kohdassa 3.1.2.

2.1.2 Kansilaatta

Sillan kansilaatta voi muodostua kuorilaatasta, jonka paalle tulee jalkivalu-
betoni tai kokonaan paikalla valetusta betonilaatasta tai elementtirakentei-
sesta kansilaatasta.

Tyypillinen sillan poikkileikkaus, kun kansilaatta muodostuu kuorilaatasta ja
jalkivalusta, on esitetty kuvassa 2.

KUORILAATTA JALKIVALU
HI=6500 \ .

., 200 200 jj
D.04 0.03 0.03 0.0
- el
——————————— s B ettt [ | s ool e e B

Sy ANS S
1175 1650 1650 1650 1175

Kuva 2. Sillan poikkileikkaus kun kansilaatta muodostuu kuorilaatasta ja
jalkivalusta.
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Kuorilaatta ja jalkivalu

Jannepalkkien paalle asennetaan kuorilaatat, jotka ovat noin 110 mm pak-
suja. Kuorilaatat voivat olla jannitettya betonia tai terasbetonia. Jos kuori-
laatta on ulokkeena reunimmaisen jannepalkin ylitse, kuorilaatassa on oltava
varaukset jannepalkista tulevia tartuntoja varten. Jannepalkin tartunnat on
ryhmitelty kuorilaatan varausten kohdalle. Reunimmaisen jannepalkin koh-
dalla tehdaan jannepalkin ylapinnan ja kuorilaatan alapinnan vélille noin 20
mm paksu juotosvalu. Kuorilaatan ja jalkivaluosan yhteinen vahimmaispak-
suus on 230 mm, paitsi ulokkeella reunapalkin vieressa vahimmaispaksuus
on 200 mm.

Kuorilaatan ja siihen liittyvan jalkivalettavan laatan raudoitus suunnitellaan
yksityiskohtaisesti sillan rakennussuunnittelun yhteydessa.

Kansilaatan raudoituksen mallipiirustus on esitetty yksiaukkoisen sillan tapa-
uksessa liitteessa 1.5.

Kuorilaatan ja siihen liittyvan jalkivalettavan laatan keskiméaaraiset betoni- ja
terdsmenekit yksiaukkoisissa silloissa on esitetty liitteessa 3.2.

Paikalla valettu laatta

Paikalla valetun laatan vahimmaispaksuus on 230 mm, paitsi ulokeosalla
laatan paksuus voi olla 200 mm. Laatan muotteina voidaan kayttaa puu-
muottia tai poimulevymuottia. Jos kaytetddn poimulevymuottia, niin beto-
niosan pienin paksuus voi olla 200 mm.

Keskimaaraiset kansilaattojen betoni- ja terasmenekit yksiaukkoisissa sillois-
sa on esitetty liitteessa 3.2.

Elementtilaatta

Kansilaatta tehdaéan (esimerkiksi 2,0 m leveistd) elementeistd, jotka ulottuvat
sillan reunasta reunaan kun sillan hyotyleveys on 8,5 m tai pienempi. Kun
sillan hyotyleveys on suurempi kuin 8,5 m, kansilaatta tehdaan sillan leveys-
suunnassa kahdesta elementista, joiden valissa on jannepalkin kohdalla
jalkivalu. Elementeissa on varaukset jannepalkista tulevia tartuntoja varten ja
tartunnat ovat ryhmitelty elementtien varausten kohdille. Kansielementtien
ja jdnnepalkkien valiin tulee noin 20 mm paksu juotosvalu. Elementtilaatan
vahimmaispaksuudet ovat samat kuin paikalla valetussa laatassa.

Elementtirakenteista kansilaattaa kaytetaan yksiaukkoisissa silloissa.

Elementtilaatan periaatepiirustus on esitetty liitteessa 2.1.

2.1.3 Sillan paatyrakenteet

Paatyrakenteista yksinkertaisin on suoraan penkereeseen liittyva sillan paa,
jossa sillan siipimuurit muodostavat jannepalkkeja yhdistavan paatypoikki-
palkin kanssa yhtendisen rakenteen. Sillan paan etaisyys liikekeskiosta saa
olla enintdédn 35 m ja penkereessa liikkuvan paallysrakenteen pééan vinous
enintaan 30°.
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Jos sillan paata ei voida liittda suoraan penkereeseen, niin kaytetdaan sillan
paallysrakenteen ja maatuen valissa liikuntasaumaa Tielaitoksen ohjeiden
mukaisesti.

Sillan paadyn mallipiirustukset, kun paaty liittyy suoraan penkereeseen, on
esitetty liitteissa 1.3 ja 1.6. Periaatepiirustukset sillan paatyvaihtiehdoista on
liitteessa 2.3.

2.1.4 Valituki

Jannitetyn elementtirakenteisen sillan paallysrakenteen liittAmisessa valitu-
kiin otetaan huomioon seka koko sillan ettd alus- ja paallysrakenteen toi-
mintaan liittyvat néakdkohdat.

Moniaukkoinen silta voidaan suunnitella valituen kohdalla jatkuvaksi siten,
ettd jannepalkit litetddn toisiinsa jatkuviksi tai niin, ettd kansilaatta tehdaan
jatkuvaksi. Jatkuvuus koskee taméan ohjeen mukaisissa ratkaisuissa vain
kansilaatan valun jalkeisia kuormitustapauksia.

Sillan valituen rakenneratkaisujen periaatteita on esitetty liitteessa 2.2.
Jannepalkit ja kansilaatta jatkuvia

Valituen kohdalla valetaan jannepalkkien péihin yhtenaiseksi rakenteeksi
jannepalkkeja yhdistavat kansirakenteen poikkipalkit ja kansilaatta seka va-
lituen poikkipalkki. Jannepalkkien paat kytketaan toisiinsa jannepalkkien pi-
tuussuuntaisella lenkkiraudoituksella, joka tukeutuu jannepalkkien péaisséa
oleviin reikiin sijoitettuun sillan poikkisuuntaiseen raudoitukseen.

Valituen poikkipalkki, jonka varaan jannepalkit on asennettu, voi olla joko
paikalla valettu tai elementtirakenteinen. Valituen poikkipalkin tarkoituksen-
mukaiseen poikkileikkausmuotoon ja rakennekorkeuteen vaikuttaa oleelli-
sesti poikkipalkin jannemitat ja ulokkeen pituus. Valituen poikkipalkin rau-
doituksen maaradava kuormitusajankohta on useimmiten rakentamisaikana
kun kansilaatta on valettu. Laatan kovettumisen jalkeen vdlituen poikkipalkki
ja kansilaatta seka jannepalkkeja yhdistavat paatypoikkipalkit muodostavat
yhtendisen liittorakenteen.

Kansilaatta jatkuva

Kun vain kansilaatta tehdaan jatkuvaksi, jannepalkit tukeutuvat poikkipalkkiin
tai yhtenaiseen valitukeen kumilevylaakereiden valityksella liitteessa 2.2
esitetylld tavalla. Sillan kansilaatta tehdaan jatkuvaksi kahden tai kolmen
siltajanteen osalta. Jatkuvien laattaosien vdlille tulee Tielaitoksen ohjeiden
mukaiset liikuntasaumalaitteet.

Poikkipalkin liittyminen valitukeen
Poikkipalkki voi olla valettu kiinni vélitukeen tai laakeroitu esim. kumi-

pesélaakerein. Kun sillan vélituet ovat hoikat, on mahdollista joissain tapa-
uksissa paasta edullisiin laakerittomiin valitukiratkaisuihin.



14 Jannitetty elementtisilta
RAKENNEVAIHTOEHDOT

Jos poikkipalkki on elementtirakenteinen ja se valetaan kiinni valitukeen,
elementtiin tehdaan varaukset valituesta tulevia tartuntateraksia varten.

Jos elementtirakenteinen poikkipalkki laakeroidaan, elementissa on oltava
varaukset laakereiden kiinnittamista varten. Laakeroitu poikkipalkki on tuet-
tava rakennustyon aikana.

2.1.5 Reunapalkki

Reunapalkki voi olla joko paikalla valettu tai elementtirakenteinen. Jos reu-
napalkin ulkonaddlle asetetaan tavallista suuremmat vaatimukset, on ele-
menttirakenteinen reunapalkki sopiva ratkaisu. Paikalla valettu reunapalkki
on osoittautunut tavanomaisissa silloissa kayttékelpoiseksi ratkaisuksi.

Elementtirakenteinen reunapalkki voi muodostua esim. 4,0 m pitkista erilli-
sistéa elementeistd tai se voi olla yhtenainen jannitetty itsekantava reuna-
palkkielementti. Itsekantavat reunapalkkielementit ovat kayttokelpoisia, kun
sillan jannemitta on noin 20 m tai pienempi. Reunapalkin ulkopinta voi muo-
dostua myds levyelementistd, jota vasten kansilaatta valetaan.

Reunapalkkiratkaisuja ei ole erityisesti kehitetty tassa yhteydessa. Liitteessa
2.4 on esitetty eraita ideoita elementtien kaytdsta reunapalkeissa.

2.1.6 Sillan laakerointi

Sillan laakeroinnissa noudatetaan tavanomaisia sillansuunnittelussa kaytet-
tyja periaatteita ja Tielaitoksen antamia ohjeita.

Kumilevylaakereita kaytetdan jannepalkkien alla yksiaukkoisissa silloissa ja
pienten (2 - 3-aukkoisten) siltojen maatuilla sek& niissd moniaukkoisissa sil-
loissa, joissa vain kansilaatta on tehty valituella jatkuvaksi. Laakerialustat
tehdaan sillan pituus- ja poikkisuuntaan vaakasuoriksi.

Eraissa tapauksissa silta voidaan tehda valituella myés laakerittomana kuten
paikalla valetuissa silloissa.

Esimerkkeja sillan laakeroinnista on esitetty liitteessa 2.5.

2.1.7 Liikuntasaumat

Jos seka jannepalkit etté laatta on suunniteltu jatkuviksi sillan valituilla, lii-
kuntasaumat suunnitellaan kuten paikalla valetuissa silloissa.

Jos sillan paallysrakenne on jaksotettu 2-3:n silta-aukon ryhmiin siten, etta
vain kansilaatta on valituella jatkuva, yhtenaisien kansilaattaosien valilla on
kaytettava Tielaitoksen ohjeiden mukaisia vesitiiviita, terasrunkoisia, tartun-
noilla varustettuja liikuntasaumalaitteita. Pienissa elementtisilloissa voidaan
kayttaa Tielaitoksen tyyppipiirustusten mukaisia likuntasaumoja tai massalii-
kuntasaumoja.
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2.1.8 Viemardinti

Pintavedet johdetaan pois tavanomaisesti reunapalkin viereen sijoitettavilla
pintavesiputkilla. Jos on kyseessa korkea I-palkkielementti, on harkittava
ulosheittdjan kayttamista pintavesiputken alapédssa, jotta roiskevedet eivat
kastelisi palkin alalaippaa. Valituen kohdalla voi pintavesiputken sijoittaa
poikkipalkkiin ja siitd edelleen vélitukea myéten alas. Jos kansilaatta muo-
dostuu kuorilaatasta ja jalkivalusta, voi olla tarkoituksenmukaista sijoittaa
pintavesi- ja tippuputket kuorilaattojen saumakohtaan.

Tippuputket sijoitetaan Tielaitoksen ohjeiden mukaisesti.

2.2 Materiaalit

2.2.1 Betoni

Jannepalkkien betonin suunnittelulujuudet ovat K60...K100. Laukaisulujuus
maaraytyy tapauskohtaisesti. Yleensd laukaisulujuus on 70...80% suunnit-
telulujuudesta.

Kuorilaattojen betonin suunnittelulujuus on yleensa K50 ja paikalla valetun
betonilaatan vahintaan K35.

Betonin saankestavyysvaatimus asetetaan Tielaitoksen ohjeiden mukaan.

2.2.2 Janneteras

Kun sillan hoikkuus on L/H=15 tai 20, laskelmissa on kaytetty jannepalkkien
janneteradksend ¢ 12.5 mm:n punosta. Punoksen teréslaatu on St 1570/1770
ja pinta-ala 93 mm?. Jos ¢ 12.5 mm punoksen asemasta kéytetdan ¢ 12.9

mm:n punosta, jonka terdslaatu on St 1630/1860 ja pinta-ala 100 mm?, no-
mogrammeista saatava punosmaara voidaan jakaa 1,1:ll&.

Kun sillan hoikkuus on L/H=24, janneterédksena on kaytetty @12.9 mm:n
punosta, jonka teréslaatu on St 1630/1860 ja pinta-ala 100 mm?.

Kuorilaattojen janneterdksena on liitteen 3 kohdan 3.2 menekkilaskelmissa
kaytetty punosta, jonka teraslaatu on 1570/1770.

3 SUUNNITELMIEN LAADINTA

3.1 Siltasuunnitelma

Siltasuunnitelman laatiminen on tiehankkeen tiesuunnitelmavaiheeseen ja
vesistosiltojen lupakasittelyyn liittyva suunnitteluvaihe, jolloin laaditaan sillan
paapiirustukset. Tavoitteena on laatia suunnitelma, joka maarittelee liiken-
teen ja vesiston vaatimukset tayttavan, rakentamis- ja kayttékustannuksil-
taan edullisen ja ymparisté6n soveltuvan sillan.
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Siltasuunnitelmaa kaytetddn mm. pyydettdessa tarjousta kokonaisvastuu-
urakassa.

3.1.1 Jannepalkkien valinta

Jannepalkkien valinta on optimointitehtava, joka vaikuttaa koko siltaraken-
teeseen ja jossa on otettava huomioon tarkoituksenmukaisesti painotettuna
erilaisia rakennusteknisia, taloudellisia ja esteettisia asioita.

Jannepalkin poikkileikkaus
Jannepalkkien eri elementtityyppien poikkileikkauksina ovat suorakaide-,

puolisuunnikas- ja I-poikkileikkaus. Ohjeelliset jannemitta-alueet eri element-
tityypeille ovat:

Suorakaide-poikkileikkaus L=16...34m
Puolisuunnikas-poikkileikkaus L=16...38 m
I-poikkileikkaus L=18...40m
Rakennekorkeus

Rakennekorkeuden valinnalla on suuri vaikutus sillan taloudellisuuteen, ul-
kondkdon ja rakenneteknisiin ratkaisuihin. TAma ohje on laadittu jannemitan
L ja rakennekorkeuden H suhteille L/H = 15, 20 ja 24. Rakennekorkeutena H
on kaytetty jannepalkin ja kansilaatan yhteenlaskettua korkeutta. Hoikkuute-
na tulee yleisemmin kysymykseen L/H=20.

Jos sillan hoikkuus on suuri esim. L/H=24, tama asettaa suuret vaatimukset
seka sillan suunnittelulle ettd rakentamiselle. Pienet erot suunnitteluperus-
teissa ja mitoituksessa vaikuttavat voimakkaasti hoikan jannepalkin jannete-
rasmaaraan, betonilujuuteen ja muodonmuutoksiin. Lyhyilla jannemitoilla
tama hoikkuus ei ole mahdollinen taman suunnitteluohjeen esittamilla pal-
keilla, koska pelkén jannepalkin hoikkuus tulee silloin liian suureksi.

Sillan poikkileikkaus

Kuvassa 3 on esitetty sopivia palkkijakoja, kun sillan hyétyleveydet vaihtele-
vat valilla Hl = 6,5...14,5 m.
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1175 165011650.16 1175

OO0 o

1200 2450 2450 1200

HI=7.5 m
1150 \ 12000 | 2000 |. 2000 | ‘ 1150

HI=8.5 m
1200 172511725 1725 11725 1200
1200 300 2300 2300 1200
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Kuva 3. Jannepalkkien tavanomaiset palkkivalit eri hyotyleveyksilla
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Sillan paallysrakenne on laskettu jannepalkkien keskindisille valeille k=1,8,
2,1, 2,4, ja 2,7 m, kun siltarakenteen hoikkuudet ovat L/H=15 ja 20. Kun sil-
tarakenteen hoikkuus on 24, jannepalkit on mitoitettu palkkivalille 1,5 ja 1,8
m.

Reunaulokkeen pituus reunimmaisen palkin keskelta reunapalkin ulkoreu-
naan on noin 1,1...1,2 m. Talléin pintavesiputket mahtuvat reunimmaisen
jannepalkin ulkopuolelle.

Jos sillan hoikkuus on suuri esim. L/H=24 reunimmainen jannepalkki on mi-
toituksessa selvasti maaraava. Tallbin reunimmaisista jannepalkeista tulee
jAnneterasten maaran ja betonin lujuuden osalta valmistusteknisesti erilaisia
kuin muissa palkeissa.

Jos on tarkoituksenmukaista tehda kaikista palkeista samanlaisia, ulokkeen
pituutta voidaan lyhentda jonkin verran, jolloin kuormat jakaantuvat tasai-
semmin palkkien kesken. Talléin mahdolliset pintavesiputket on vietava reu-
nimmaisen jannepalkin lavitse tai pintavesiputkessa on kaytettava ulosheit-
tajaa. Reunapalkista reunimmaiselle jannepalkille tulevaa kuormitusta voi-
daan pienentaa myos tekemalla reunapalkki kansilaatan kovettumisen jal-
keen jalkivaluna tai elementeista.

Taloudellisuus

Yleensa sillan paallysrakenne on kustannuksiltaan edullisin, kun jannepalk-
keja on mahdollisimman vahan. Pieni jannepalkkimaara edellyttda vastaa-
vasti suurempaa rakennekorkeutta tai suurempaa janneterasmaaraa ja lu-
jempaa betonia kuin suurempi palkkimaara. Jos voidaan kayttaa suurta ra-
kennekorkeutta ja palkin korkeus on ulkonddn puolesta sopiva eika palkin
paino muodostu noston kannalta esteeksi, kokonaistaloudellisesti on perus-
teltua kayttaa pienta palkkimaaraad ja vastaavasti suurta rakennekorkeutta.
Usein on kuitenkin tarkoituksenmukaista valita sillan hoikkuus siten, etta
suhde L/H on valilla 18...20.

Sillan ulkonako

Elementtisilloissa on erityisesti kiinnitettdva huomiota poikkipalkkien ja niiden
paiden muotoiluun. Paallysrakenteen laakeriton liittiminen alusrakenteeseen
antaa mahdollisuuden saumattomiin, ulkonadltddn sopusuhtaisiin ja kor-
kealuokkaisiin elementtisiltoihin.

Reunapalkkeihin on kaytettavissa monipuolisia pinta- ja kivimateriaaleja,
joilla on mahdollista saada elementille hyva ulkonaké ja saankestavyys. Voi-
daan kayttaa pinnoitusta, kuviointia, urituksia tai erillisia kuorielementteja.

Siltojen ulkondkdon liittyvia asioita on kasitelty seuraavissa Tielaitoksen jul-
kaisuissa:

Risteyssiltojen estetiikka TIEL 2170004
Siltojen betonirakenteiden pinnat
- Suunnittelu TIEL 2170012
- Siltakohtaisten laatuvaatimusten ja

tyétapaehdotusten mallit TIEL 2170013
Siltojen betonipintojen ulkonadn parantaminen TIEL 2170011

Silta ja ymparisto TVH 723443
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3.1.2 Mitoitusnomogrammit

Jannebetonipalkkien alustavaa mitoittamista varten on laadittu nomo-
grammit elementtityypeille, joiden poikkileikkauksina ovat kuvan 1 mukaiset
suorakaide-, puolisuunnikas- ja I-poikkileikkaus, kun rakenteen hoikkuudet
ovat L/H = 15, 20 ja 24. Palkkien vélit ovat 1,5, 1,8, 2,1, 2,4, ja 2,7 m ja
laattaulokkeen pituus reunimmaisen jannepalkin keskelta reunapalkin ulko-
pintaan on 1,2 m. Jannepalkit ovat vapaasti tuetut.

Kuvien 4, 5 ja 6 mukaisista homogrammeista voidaan maarittdd palkin jan-
neterasmaara ja tarvittava betonin lujuusluokka seka palkin paino,

Kun rakenteen hoikkuus on L/H=15 tai 20, nomogrammeista saadaan suo-
raan reunimmaisten jannepalkkien punosmaara. Sillan poikkileikkauksen
muiden jannepalkkien punosmaara saadaan vahentamalla nomogrammista
saatavasta punosmaarasta 5...10% kun palkkivali on 1,8 m ja n. 5%, kun
palkkivali on 2,1 m, tai 2,4 m. Jos sillan poikkileikkaus muodostuu kolmesta
jannepalkista kuvan 3 mukaisesti, niin kaikkien palkkien punosmaara saa-
daan suoraan nomogrammista.

Kun rakenteen hoikkuus on L/H=24, nomogrammissa on esitetty seka reu-
nimmaisen ettd keskimmaisten jannepalkkien punosmaarat erikseen.

Nomogrammeja laadittaessa on kansilaatan paksuutena kaytetty 230 mm.
Reunapalkin painona on kaytetty 4,8 kN/m ja pintarakenteiden painona 3,25
kN/m? seka lisapaallysteen painona 1,0 kN/m?.
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N=punosmdara palkkioa kohti
G=palkin paino (tond
L=jdnnemitta M)

k=palkkivali
Betoni:

(M)
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/ /
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70 %}b o / /
Pk’ 23 4 &/
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5SS ///\J~ 30 v\ \/\/
7 P /
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25 . 0
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70 90 -/ 3
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65 85 - o8 .
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55 75 = 7
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S0 2% 70 v >
45 e 65 7
40 ¥ ‘5// 60 / /|
28
et vV | s
35 55 =
20 S50
s 45
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 | 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40’L
Janneteras: Janneteras:
fpo,2x / fpuk = 1570/1770 N/mm® fpo,2k 7/ fpuk = 163071860 N/mm®
D,=12,5 mm Dh=12,9 mm
Ap=93nm’ Ap=100mm®

Kuva 4. Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen elementtityypin mi-

toitus
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Kuva 5. Poikkileikkaukseltaan puolisuunnikkaan muotoisen elementtityypin
mitoitus
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Kuva 6. Poikkileikkaukseltaan I-muotoisen elementtityypin mitoitus
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3.1.3 Tormayskuorma

Paallysrakenne mitoitetaan Tielaitoksen "Siltojen kuormat” ohjeen mukaan
tapauskohtaisen harkinnan perusteella tormayskuormalle, jonka suuruus on
300 kN ajoneuvoliikenteen tiella ja 45 kN kevyen liikenteen tiella. Sillan
paallysrakennetta ei tarvitse mitoittaa tdrmayskuormalle, jos se sijaitsee va-
hintddn 1 m alitse kulkevalle tielle maaritellyn vapaan korkeuden ylapuolella
tai jos térmaykseen yltavalla kuljetuksella ei ole mahdollisuutta paasta silta-
aukkoon.

Toérmayskuormaa varten voidaan reunimmaisia jannepalkkeja tukea poikki-
palkein tai suunnitella reunimmaisen jannebetonipalkin yhteyteen erillinen
terasbetoninen térmayspalkki.

Reunimmaisen jannepalkin alareunaan asennetaan tarvittaessa teraksinen
kolhaisuvahvike.

3.2 Rakennussuunnitelma

3.2.1 Piirustukset

Sillan rakennussuunnitelman yleis- ja rakennuspiirustukset laaditaan nou-
dattaen liitteiden 1 ja 2 piirustuksissa esitettyja periaatteita. Liitteen 1.4 mu-
kainen jannepalkin piirustus on esimerkki elementtipiirustuksesta. Piirustuk-
sia laadittaessa otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan elementtien
valmistajan ja asentajan esittamat elementtien tuotantoon liittyvat muotteja,
jAnneteraksia ja betoniteréksia tms. koskevat nakdkohdat.

3.2.2 Laatuvaatimukset

Laatuvaatimusten osalta noudatetaan Sillanrakentamisen yleisia laatuvaati-
muksia SYL 1-7. Siltakohtaisissa laatuvaatimuksissa voidaan taydentaa tai
tarvittaessa muuttaa yleisia laatuvaatimuksia.

Elementtien kuljetuksia, nostoja ja tukemisia seka asentamista varten on
laadittava tekniset tydsuunnitelmat. SYL 1.3.3.3-kohdassa on esitetty tekni-

sessa tyosuunnitelmassa huomioon otettavia nakokohtia. Erityisesti on kiin-
nitettdva huomiota palkin stabiliteettiin rakennustyon eri vaiheissa.

3.2.3 Laskelmat

Sillan laskelmat laaditaan Tielaitoksen ohjeen "Siltojen rakennelaskelmat”,
TIEL 2170002 mukaisesti.

Liitteessa 4 on esitetty jannepalkin laskentaperiaatteet.
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LITE 1 MALLIPIIRUSTUKSET

1.1 Yleispiirustus

1.2 Paallysrakenteen mittapiirustus

1.3 Sillan paadyn mittapiirustus

1.4 Jannepalkin mitta- ja raudoituspiirustus
1.5 Kansilaatan raudoituspiirustus

1.6 Sillan paadyn raudoituspiirustus
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LITE 3. MATERIAALIEN MENEKKITIEDOT

3.1 Jannepalkin menekit
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3.2 Kansilaatan menekit

Kansilaatan rakenne on joko jannitetty kuorilaatta (h=110mm) ja sen
padlle tuleva jalkivalu (h=120) tai kokonaan paikalla valettu laatta

(h=230mm). Betoniterasmaara ei sisélla paatytukien eika jatkuvan
sillan tukialueen liséraudoitusta.

Kansilaatan betoniterds— Kuorilaatan jdnneterds—
maddrd kg/siltanelio mddrd kg/siltanelid
kg/silta-m2 kg/silta-m2
40 5,0 —
/

30 4,0 /

20 3,0 //
10 , 2,0
15 18 2,1 26 29 15 18 2,1 2.4 27

palkkivdli (m) palkkivali (m)
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4.1 Suunnitteluperusteet

4.1.1 Yleista

Rakenteet suunnitellaan seuraavien ohjeiden mukaisesti ellei jaljem-
pana ole muuta mainittu:

- Siltojen kuormat 1999 (Tielaitos)

- Sillansuunnittelun taydentavat ohjeet (Tielaitos)
- Betonirakenneohjeet 2000 (Tielaitos)

- B4 Betonirakenteet (RakMK)

- Suunnittelun sovellusohjeet B4:4an (BY 16)

4.1.2 Jannepalkki

Rakenneosat ja materiaalit

Elementtipalkkien lujuusluokka on K60-1...K100-1. Kuorilaatan lujuus-
luokka on K50-1 ja paikalla valetun laatan vahintdan K35-1.

Suurin sallittu puristusjannitys laukaisuhetkella on 50% laukaisulu-
juudesta. Laukaisulujuudeksi on otaksuttu 80% nimellislujuudesta.
Siten nimellislujuuden tulee olla vahintddn 2,5 kertaa suurin lau-
kaisuhetken puristusjannitys, laukaisulujuuden ollessa yleensa 70-
80% nimellislujuudesta.

Elementin suurin sallittu puristusjannitys rakennustyon aikana on 50%
nimellislujuudesta.

Kun sillan hoikkuus L/H =15 tai 20, niin janneteraksend on kaytetty
punosta, jonka teraslaatu on St 1570/ 1770 ja poikkipinta-ala on 93
mm2.

Kun sillan hoikkuus L/H = 24, niin janneteraksena on kaytetty punosta,
jonka teraslaatu on St 1630/1860 ja poikkipinta-ala on 100 mmz2.

Sillan kansi jaykistetaan poikittaisjaykistein tormayskuormalle.
Pysyvat kuormat

- Elementtipalkkien paino

- Kuorilaattojen paino

- Jalkivaletun laatan paino

- Pintarakenne 3,25 + 1,0 kN/m?

- Reunapalkki 4,8 kN/m

- Palkin ja laatan kutistumaero (t=)
- Virumaero (t=o)
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Kutistuma lasketaan ohjeen B4 mukaan kayttden perusarvona Tielai-
toksen Betonirakenneohjeiden mukaista arvoa.

Viruman arvoa laskettaessa lujuusluokissa K70-K100 voidaan kayttaa
Tielaitoksen Betonirakenneohjeissa ilmoitettuja pienennyskertoimia.

Kutistuman ja viruman laskennassa voidaan ottaa huomioon raudoi-
tuksen suhteellinen osuus ohjeen B4 puristettua rakennetta koske-
valla kaavalla

Arvioitaessa kutistumisen ja virumisen kehittyminen ajan mukana
otetaan huomioon Tielaitoksen Betonirakenneohjeiden taydennys oh-
jeeseen B4.

Muuttuvat kuormat

- Lilkkennekuorma LKI

- Erikoiskuorma Ek1

- Jarrukuorma

- Sivukuorma

- Lampdtilaero (jatkuvat sillat)
- Lampdétilan muutos

- Tuulikuorma

- Térmayskuorma F=300kN

Aikatekijat

Elementteja mitoitettaessa on otaksuttu kuormien vaikutuskohdat seu-
raavasti:

- Laukaisu 1 vrk

- Palkkien ja kuorilaattojen asennus 2 vk
- Paikalla valu 1 kk

- Pintarakenteen rakentaminen 2 kk

- Lilkkennekuorma 2 kk

Laatan ja palkin omapaino kuormittaa vain palkkia. Pintarakenteelle ja
likennekuormalle rakenne toimii liittorakenteena.

Palkin taivutuskestavyys

Palkin taivutusjaykkyytta laskettaessa otaksutaan betoni halkeile-
mattomaksi. Taivutuskestavyyttd laskettaessa palkin vaantojaykkyytta
ei oteta rakennemallissa huomioon. Laatta oletetaan haljenneeksi,
jolloin sen taivutusjaykkyys on puolet halkeilemattoman betonin jayk-
kyydesta.



4 Jannitetty elementtisilta
LITE 4 LASKELMAT

Palkin ylareunan normaalijannitysta laskettaessa voidaan ottaa huo-
mioon korkeilla puristusjannityksilla betonin jannityksen ja muodon-
muutoksen vélinen epalineaarisuus.

Palkin vaantbkestavyys

Vaantokestavyytta laskettaessa palkin ja laatan vaantojaykkyys ote-
taan rakennemallissa huomioon halkeilemattomana poikkileikkauk-
sena. Palkkien haat mitoitetaan leikkauksen lisaksi vaannolle. Kansi-
laatan ja palkin valiset tartunnat mitoitetaan poikittaiselle taivutukselle,
vaannolle ja tyontévoimalle.

Palkin taipuma

Sopiva esikohotus saadaan aikaan punosten alkujannityksen ja tar-
tunnattomien janteiden maaran sopivalla valitsemisella.

Laatta oletetaan haljenneeksi. Taivutusjaykkyys on puolet halkeile-
mattoman laatan jaykkyydesta. Palkilla ei ole vaantdjaykkyytta.

Aikatekijat kuten viruminen ja kutistuminen vaikuttavat merkittavasti
taipuman suuruksiin. Palkin optisena kohotuksena kaytetaan 10 ...
30mm.

Laatan voimasuureiden laskeminen

Laatan voimasuureet lasketaan rakennemallilla, jossa taivutus-
jaykkyys on puolet ja vaanttjaykkyys kolmasosa halkeilemattoman
poikkileikkauksen arvoista.
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4.1.3 Kuorilaatta

Poikkileikkauksen mitoitus

Laskettaessa poikkileikkauksen raudoitusta negatiiviselle taivutukselle
kuorilaatan betonin sallitussa puristusjannityksessa tulee ottaa huomi-
oon jannittamisesta aiheutuva jannitys.

Leikkauskestavyyden laskennassa voidaan ottaa huomioon kuorilaa-
tan jannittamisesta aiheutuva akselin suuntainen puristus ohjeen B4
kaavasta 2.34. Nollavenymamomentti maaritetddn kaavasta

W :
M, =P, AAB +P, &, +M %_WABE ,jossa

A A

Po  on jannevoima havitiden jalkeen kerrottuna pysyvan kuorman
osavarmuuskertoimella y= 0,9

An on kuoritaatan poikkileikkauksen pinta-ala,

W, on kuorilaatan taivutusvastus vedetyn reunan suhteen,

Wpas  on liittorakenteen taivutusvastus vedetyn reunan suhteen,

€p on jannevoiman epéakeskisyys kuorilaatan painospisteakselin
suhteen

M on kuorilaattaa rasittava pysyvan kuorman momentti ennen
jalkivalun kovettumista

Edella esitetty kaava ottaa huomioon kuorilaatan jannitystilan ennen
jalkivalun kovettumista.

Tybsauman leikkauskestavyys pinta-alayksikkda kohti lasketaan kaavasta

_a A V.
\ _ﬁlsﬁfyd-l_ﬁz |:0)'8chtd2ﬁ )

u

jossa esiintyvat termit ovat samat kuin ohjeen B4 kaavassa 2.40.

Mitoitettaessa tydsauma raudoitettuna tulee tydsaumassa olla pystysuoria
leikkausteréksia vahintaan

Ay 05l

A fyx
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LITE 4 LASKELMAT

Raudoituksen ankkurointi ja jatkokset

Asennus- ja valutilanteessa kuorilaatan ankkurointikestavyys lasketaan oh-
jeen B4 mukaan. Kuorilaatan tuentapituus palkille tulee olla vahintdan 40
mm, johon lisataan kuorilaatan valmistustoleranssi ja urakoitsijan kayttama
paapalkkien sijaintitoleranssi.

Lopputilanteen ankkurointikestavyyden varmistamiseksi kaikille tuille, joissa
kuorilaatat eivat ole jatkuvia, tulee sijoittaa ankkurointilisaterékset, joiden
maara lasketaan kaavasta.

A [f + [ f
A =050 pd’lf Aty > Ka Yy , jossa

yd f yd

Ap, 1 on kuorilaatan janneterasten nimellinen poikkileikkausala,
foe, 1 ON kuorilaatan janneterasten laskentalujuus,

As, 1 on kuorilaatan betoniterasten nimellinen poikkipinta-ala,
fy, 1 On kuorilaatan betoniterasten laskentalujuus,

fya on ankkurointilisdterasten laskentalujuus

ka*Vg on ankkuroitava voima ohjeen B4 kohdasta 2.5.1.1.

Ankkurointilisaterasten pituus |, maaréatédan seuraavasti
l, =1, +H_+300 , jossa

o on joko ankkurointilisaterasten tai kuorilaatan janneterasten ankku-
rointipituuden perusarvo laskentalujuutta vastaavalle vetovoimalle

ohjeen B4 kaavasta 2.87 riippuen siitd kumpi on suurempi
H, on liittolaatan paksuus.

Terasten ankkurointi tulee varmistaa pystysuoralla ripustusraudoituksella.

Ripustusterasten, jotka jaetaan matkalle |, kuorilaatan paasta, leikkeitten
yhteispinta-ala saadaan kaavasta

I k, V :
A,=2Az—=—9  jossa
A, on ripustusterasten yhdessa rivissa olevien leikkeiden poikkipinta-ala
t on ripustustankojen valinen etaisyys.

Ripustusterasten suurin etaisyys toisistaan kuorilaatan leveyssuunnassa saa
olla korkeitaan 400 mm.
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Kuva 1. Kuorilaattaliittorakenteen ankkurointi palkin kohdalla
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Jannitetty elementtisilta

Jannitetyn betonielementtisillan mitoitus
Lahtoarvot (I-poikkileikkaus):
Rakennemittojen maaritys

L:=30'm HI :=8.5m =0.225'm =0.315'm

Hylaippa’ H alaippa

Bylaippa::o'?"m Balaippa::0'6'm Hpa|kki::1.27-m B|aatta::2.35-m H|aatta::0.23-m

B :=0.18'm H

uuma’ uuma’=H palkki = H alaippa= H ylaippa H yuma=0-73 m

Janteet d=12.5 mm H rak = Haatat H palkki

A ::93-mm2 E ::ZOOOOO-ﬂ k., :=0.13 d,:=12.5-mm
p p m2 w p

Janteiden lukumaara ja etaisyys alapinnasta (1=alarivi, 2=toisiksi alin rivi, ...)
Ny =20 n,:=20 ng3:=16 ngi=12 ng:=0 ks.s. 11

Yy 1 :=60-mm Yy 2:=120-mm y 3:=180-mm Yy 4:=240-mm Yy 5:=300-mm
Materiaaliarvot betonille

Betonin lujuusluokka (K1 palkille/K2laatalle) Kq:=70 Ko:=35
Kimmomoduulit laukaisuhetkelle ja lyhytaikaiselle kuormalle

_ Nar M _ 4 MN
Eclauk_5000 08 K 1—EC|auk—37410 e >
m m

E
E . :=5000 [K ; MN E . =41810%MN o =P o, =478
cl 17— cl > 17 1
m m cl
MN 4 MN Ec
E :=5000- [K 5" E_,=296-10% o o= % a,=071
c2 27, c2 > 27 2
m m cl

kerroin kv korkealujuusbetonille
Kimmomoduulit, kun t=00 pitkaaikaiselle kuormalle  Tielaitoksen Betonirakenneohjeet
mukaan/ kr-kertoimessa punokset

Elementtipalkki ja pehmeat terakset

k{:=25-15-8 k{=13 k=080 ¢@:=2 Kchi=085 k=085 @q:=k Kk, Kikp@oq =15

E E
. cl _ 4 MN _cp
ECCl-—— ECC1—16710 ° a 3=

(1+0q) m’ E o1

a53=1197

Laatta (laatta toimii liittorakenteen osana ajan hetkella t=1kk...oo laatan valusta)

k{:=10 9p=2 @o:=kikey®q ¢y=17
E E
. c2 _ 4 MN _—cc2 _
ECC2'_— ECC2_1110 o > a 4= a 4—066
<1+(p2> m Ecc1
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Lujuudet (1=palkki/2=laatta)

f
MN MN clk MN
f =07Kq;— f =409e f =_— f =36.3°
clk 1 clk cld cld
m2 2 1.35 e
f
_ MN . _MN ek _ _MN
f c2k =0.7-K 2—2 f c2k = 24.5¢. > f c2d .—E f c2d ™= 18.15
m m '

Palkin laukaisulujuus ja laatan valuhetken vaatima lujuus (kayttotila)

08K
08K 4 uN _oa MN
Nakaisuk =———— Flaukaisuk = 28°—
m m
_ MN _ e MN
fvaIu.k"O'5'K1'—2 fvaIu.k‘35—2
m m

Betonin vetolujuus

2 2
. 3 MN R\ . 3 MN _ JMN
m m
. _Fakt o osMN . _Fatke S V]
odl ™ ¢ ctd1~~ 2 otd2' ™ e ctd2 ~ -

Sallittava janneteraksen jannitys heti jannittamistyon paatyttya

f
. MN . MN _ 'p0.2k _ 103, MN

f puk ‘= 1770 — f p0.2k = 1570 — f pyd .—W f pyd = 1.37-10

m m .

0.75f

uk
o po ‘=min P o po = 1.33-1O3°NIN
0.85-f p0.2k m2

Sallittava jannitys jannittamistyon aikana

0.8f
puk _ 3 MN
) O pomex = 14110°—

m

0 HOmax ‘=min
P 0.9 50 9k

Valitaan alkujannitys ja "sukattomat” osuudet (sukatonO kohdassa x=0 ja 1 x=L/4)

MN nsukatonO::<n1+n2+n3+n4+n5>-0.7 N gukatono = 47-6
o ,:=1365 — <op0.max

P - _
m nSthatonl"<nl"'r12"‘”3"‘”4"‘n5>'0'9 Nsukatont = 61-2

Betoniteraksen materiaaliarvot

f

toi=sooMN g = YKy casasseMN g = 200000 MN

y 2 ya' 11 y! 2 S 2
m ’ m m
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Poikkileikkausarvot

(Y]
e
E Bloatta
I [=]
— ~ E
o L[:"DJ 2 PUNOSTA
R
. NEUTRAALIAKSEL! LITTORAKENTEELLA
f—‘; = JANNEPALKIN NEUTRAALIAKSELI
I
o
L(h]
[1h]
68 PUNOSTA
& 75

Jannepalkin poikkileikkausarvot

Palkin poikkileikkausarvot (ilman janteita)
= _ 2
A palkki -~ <H aaippa’ daippat M uuma® uumat H ylaippa® yIaippa> A palkki =039 m

A yiaippa =B ylaippaH ylaippa A uuma’=B uumat uuma

A daippa =B daippa’ aaippa
Haai H H. .
alaippa uuma ylaippa
Aalaippa'T"'Auuma' Haaippat ——— | + A ylaippa’ Hpalkki_T
e =
palkki
A palkki
3 2
B ‘H H
_ P uuma™ uuma uuma _ 3 4
! uumaT T A uuma'| © palkki~ H alaippa— T) luuma=97-10"m
3 2
B viainnaH via How
. Yylaippa™ ylaippa ylaippa _ 4
' ylaippa'~ o | Hpakki— =~ ®palkki| Aylappa !ylaippa=0029 M
Br;\Iaippa""aIaippa3 Halaippa ? 4

I palkki =1 uumat ! ylaippat ! alaippa

11
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Jannepunosten suhteellinen poikkiala ja painopiste palkin alapinnasta
A= 1 A A - =002 m
pun"<a1_ >-<n1+n2+n3+n4+n5>- p pun ~Y-Yem

N1Y1tN2Ya+N3y3+Naya+Ns5Ys
epun::

e =014 m
n1+n2+n3+n4+n5 pun

Laatan poikkileikkausarvot (laskettu reunimmaista palkkia vast. toimivalla
leveydelld)

,_ _ 2
A |aatta = B laatta’ ™ laatta A laatta =054 M
3
BIaatta""laatta 3 4

paikalla valettu reunapalkki!
(ei vahennysta toimivaan leveyteen)

Jannebetonipalkki poikkileikkaus (palkin ja laatan omalle painolle / jannevoima)

o A palkki € palkki t A pun€ pun

e=049m
A palkki A pun
,_ _ 2
A jpalkki = A palkki T A pun A jpalkki =041 m
. 2 2 _ 4
| jpaikki =" palkki+ A pun’(€~ €pun)“+ A palkki'(® paikki~ €| ! jpalkki = 0-066 m
Liittorakenteen poikkileikkausarvot
= _ 2
Aliitto'=A palkki T @ 2"A 1aattat A pun Aliitto =079 M
H | aatta
A palkki € palkkit @ 2°A |aatta’| H palkki t +A pun'€ pun
€p= ep=092m
Aliitto
- ,_ H atta a
Y 11°7€p= € palkki Y127 | H palkki + -ep Y13=(€p=€pun)

— 2 2 2
iitto = palkki+ @ 271 jaatta™ A palkki (Y 11) + 9 2°A jaatta¥ 12+ A pun Y 13

_ 4
| liitto = 0.23 m
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Voimasuureet

Pysyvat kuormat (x=0)

Leikkausvoima betonin omasta painosta (reunapalkin paino mukana)

_ MN kN
gC.k :=0.025 —3[ <B laatta™ 045m> ‘H |laatta™ A paI kkl] + 48?
m

— gc.k'('-‘ H palkki — Hlaattat epun>

Voek: >

Viegi=12V ok

kN
gC.k =2542¢ -

V ¢ =0.36°MN

V ;g =044°MN

Leikkausvoima pintarakenteen painosta (3,25+1 kN/m2)

- MN
Op1k i=0.00825 —(B | gyt~ 0.45-m)
m

- MN
9p2.k i=0.001 -?(B |aatta— 0-45'M)

9pk=9p1kt 9Ip2k

v ,=gp.k'<|-_ H palkki — Hlaatta+epun>

p.k >

Vpdi=12V gy
Voimasuureet (x=L/4)

Palkin omapaino

. MN
9 palkki .k = 0025 3 A palkki

2
" 3 Ypakkikt
pakkil.k 22
M palkkil.d =12"M palkki1k

Betonin oma paino

3gckL’

M =
clk 22

Me1d:=12M gk

_ 3 MN
9p1k =6.17-10 "

m

_ 3 MN

m

_ 3 MN
Ipk =8.08:10 "

m
V pk =0.12:MN

V pd=0.14:MN

_ 3 MN
9palkki.k =9-7-10

m

M ¢ = 2.15°MN'm

M 1 g =257*MN'm

13
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Pintarakenteen paino (3,25+1 kN/m2)

_3gpkt’ _
M plk —_— M plk =0.68°MN-m
32
M pld =12-M plk M pld =0.82°MN-m

Voimasuureet (x=L/2)

Palkin omapaino

= MN _ -3, MN
9 palkki.k = 0-025——"A paii Opalkkik = 0710 —
m
2
9 palkki k-
_2p l. _
M palkkizk =——g—— M paikkizk =1.09°MN-m
M palkki2.d = 1-2"M palkki2 .k M paikkizd = 1-3LMN-m

Betonin oma paino

2
_Ocklt B
M 2k~ 8 M 2k ™= 2.86°MN-m
M c2d =1.2-M 2.k M c2.d =3.43°MN-m

Pintarakenteen paino (3,25+1 kN/m2)

_9pkt” _
M p2k = 8 M p2k =0.91°MN-m
M p2d =1.2-M ka M p2d =1.09°MN-m

Virumaluvut, kun t=1kk ja t=1kk-00

Virumaluku, kun t=1kk

k=035 Ok =Ke®q @ =053 ks. kc-kerroin by16 sivun 39 taulu-
kosta 2.5.

Virumaluku, kun t=1kk-o00

P00 =P1~ P 1kk ® o =098
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Kutistumaero

Betonilaatan valamishetkella tapahtunut elementtipalkin kutistuma
(1 kk elementtipalkin valusta)

€ o i=04:10°° ks. Tielaitoksen betonirakenneohje

A .

. palkki _
h e palkki = 5 5 " 5 h e palkki = 195°mm
< ylaippat P alaippat ™ palkki~ uumab
A |aatta
helaata = B m h e laatta = 209°mm
laatta® ™ | aatta
kg, =080 k,=08
_ _ 4

€ s TKgKr€ o € og =2.56-10

Eog =025k Kk Eoqy  Eog =64107° (palkin kutistuma hetkeen t=1kk)

€ oo € cg =192:10° (palkin kutistuma hetkesta t=1kk hetkeen t=00)

Laatan kutistuma
€ cslaatta’= € cs

Kutistumaero, kun t=00

. _ -5
€ Acs =€ cslaatta™ <8 cs— & csl> € pcs =64°10

Muuttuvat kuormat
Voimasuureet ja taipuma liikennekuormasta (1 on x=L/4 ja 2 on x=L/2)

M| k1k:=26-MN-m M| k2 k:=336-MN-m

V | k1k'=0.6-MN T | k1k:=0.74-MN

W [ k1 :=80-mm

Voimasuureet erikoiskuormasta (1 on x=L/4 ja 2 on x=L/2)
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Varmuustarkastelut
Tilanne laukaisuhetkella
Normaalijannitykset (kayttotila)

Tarkastelu kohdassa x=0

M palkkiok =0-MN-m

Alapinnan janteet

N=Nq+No+Ng+Ny+Nng n =68
Alapinnan sukattomat janteet kohdassa x=0

N sukatono =476

Pgi=0 p'nsukatonO'Ap P =6.04°MN
Ylapinnan janteet

P

y|a::o p-2-Ap Py|a:0.25°MN

Jannitys palkin ylapinnassa (ei sis. kim. kok. pur.)

[Por(e= epun) - PylaH paikki~ &= 06"M) = M paiiok] (H paikki= €] Po* Pyla
! jpalkki A jpalkki

ypo

e MN
o ypo =745

Jannitys punosten korkeudella (ei sis. kim. kok. pur.)

[' P0-<e— epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M paIkkiO.k]'(e_ epun> PotPyla

' palkki A jpalkki

0 pun0 =

MN

o puno =-25.44-

Jannitys palkin alapinnassa (ei sis. kim. kok. pur.)

_[-Por(e=epun) + Pyia(H paikki= &= 06m) + M paigiok]©  Po+Pyla

(0} 0~
» ' palkki A jpalkki

_ MN
0 =29.43¢

_O'aF)

16



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Jannehavio kimmoisesta kokoonpuristumasta

-_p = 135962
0O ap0.havio "E—'G punO O gp0.havio = +°> >
c.lauk m

N

Jannevoima kimmoisen kokoonpuristuman jalkeen
P01 = Nsukaton0™A p'<0 p~ O apO.havio> Pop =>44°MN
Havidprosentti kimmoisesta kokoonpuristumisesta

P
100 10— 2 =996 %

Po

Jannitys palkin ylapinnassa kokoonpuristumisen jalkeen

< ypoo

[Por(e= €pun) = PylaH paikki = &= -96m) = M pajiciok] (H paikki= ) Por+ Pyla

' palkki
MN

=6.43
0
m2

0 ypo

Jannitys palkin alapinnassa kokoonpuristumisen jalkeen

[-Po1-(e= €pun) +Pyia(H paikii — €= 06'm) + M pakiiok]©  PortPyia

' palkki A jpalkki

o apoo =

MN . MN
- = o >2.(- = o
O apoo = 2643 — Laukaisulujuuden tulee olla >2:(-o 4,5 =5286-—

m

A jpalkki

17
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Tarkastelu kohdassa x=L/4

Taivutusmomentti palkin omasta painosta

M palkkizk =0-82°MN'm

Alapinnan janteet sukattomina kohdassa x=L/4
Nsukatont = 61-2

P1:=0 pNgkaon1™ p Py =7.77°MN
Ylapinnan janteet

Pyiai=0 n2:A Py|a:0.25°MN

ylam= p= " p
Jannitys palkin ylapinnassa (ei sis. kim. kok. pur.)

_[P1(e=epun) - Pyia(H paikki= €= 06M) = M papin k| (H paikki= €] P1+Pyia

O- l .
P ' palkki A jpalkki

:0.72°NIN
m2

O yp1

Jannitys punosten korkeudella (ei sis. kim. kok. pur.)

[' P1-<e— epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M paIkkil.k]'(e_ epun> P1+Pyla

' palkki A jpalkki

0 pun1 =

VN

O puny =-2849

Jannitys palkin alapinnassa (ei sis. kim. kok. pur.)

_[-P1(e= epun) + Pyia(H paikki = €= 06m) + M paigin k] € P1+Pyia

o 1=
» ' palkki A jpalkki

JMN
m2

O gp1 =-320

18
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Jannitetty elementtisilta

Jannehavio kimmoisesta kokoonpuristumasta

_Ep

0 apl.havio ::E—

N

_ M
‘O pun1 O gpl.havio = 192.31¢ >
c.lauk m

Jannevoima kimmoisen kokoonpuristuman jalkeen
P11 = Nsukaton1A p'<0 p~ O apl.havio> P11 =69°MN

Havidprosentti kimmoisesta kokoonpuristumisesta

P11
100— 100-—== =11.16 %
P1

Jannitys palkin ylapinnassa

- [P11-(e= epun) = Pyla(H paikki = ©= 96m) = M pajiin k] (H paikki= ) P11+ Pyla
I palkki A jpalkki

()

ypl

MN

o ypl =-0.75e

Jannitys palkin alapinnassa

[-P11-(e= €pun) + Pyia(H paikii = €= 06m) + M paiink]® P11+ Pyia
' palkki A jpalkki

O-aF)l::

JMN MN

-0 apl =27.72

Laukaisulujuuden tulee olla >2:(-o ) =55.44«
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Tarkastelu kohdassa x=L/2
M palkk|2k =1.09°MN-m
P2::cp-<n1+n2+n3+n4+n5>-Ap P, =863°MN

Jannitys palkin ylapinnassa (ei sis. kim. kok. pur.)

[P2-(e= epun) = PylalH paikki~ €= 06"M) = M paiiz k] (Hpaikki= €) P2+ Pyla
! jpalkki A jpalkki

yp2'

JMN

o yp2 =-1.04

Jannitys punoksen kohdalla (ei sis. kim. kok. pur.)

[' P2-<e— epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M palkki2.k]'<e_ epun> P2+Pyla

' palkki A jpalkki

0 pun2 =

_ MN
o punz =-30.74-.

Jannitys palkin alapinnassa (ei sis. kim. kok. pur.)

_[-P2:(e= epun) + Pyia(H paikki = €= 06m) + M paigin] € P2+ Pyia

o 2"
» I palkki A jpalkki

JMN

o apz =-34.35

20
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Jannitetty elementtisilta

Jannehavio kimmoisesta kokoonpuristumasta

-E p M
0 ap2.havio ::E—.G pun2 O gp2.havio = 164.33—
c.lauk m

Jannevoima kimmoisen kokoonpuristuman jalkeen

N

P21 =nA 5[0 5= 0 02 havio) P 1 =7.59:MN
Havidprosentti kimmoisesta kokoonpuristumisesta

P2o1
100- 100—= =1204 ¢,
P 0

Jannitys palkin ylapinnassa

_[P21-(e= epun) = Pyia(H paikki = €= 06m) = M payiio k] (H paikki= ) P21+ Pyla

Oyp2=

' palkki A jpalkki

L _MN
o yp2 =-28 —2
m

Jannitys palkin alapinnassa

[-P21-(e= €pun) + Pyia(H paikii = €= 06m) + M pakizk] € P21+ Pyia
' palkki A jpalkki

Gapz:z

MN N

Laukaisulujuuden tulee olla >2:(-o 4| = 58,330
m2

-0 g =292

Laukaisuhetken halkeilutarkastelu

= 7.45:MN

- max([“ yp0 9 ypl @ yp2 O yp.max 2

0 yp.max*

Tassa on oletettu, ettd pehmeat terékset (ei punokset) vastustavat halkeamakoon
kasvamista. Taman takia halkeamaleveys on laskettu kuin terdsbetonirakenteelle.
Betoninormin g, laskennassa kaytetyn kaavan sulkumerkkien sisalla olevaa

lauseketta halkeamaleveyden arvoa pienentavaa tekijaa ei oteta huomioon.
A S::2-201-mm2

o
REE Ll £4=37310°
E
S

€
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Jannitetty elementtisilta

c:=60-mm d:=16-mm Cmin :=35-mm kW :=0.085

,_ _ 2
A oo =(60-mm+ 7.5.d)-B ylaippa A e=005m

A
pE— p, =74410"

Ace
Wy =g o35 C+ kw-i) W =0.01emm < 0,15 mm ok!

Pr

Palkin keskiosan laukaisuhetken taipuma ylospain
Keskimaarainen jannevoima palkin alapinnassa

— PortP11+P21
kesk = 3

Pkesk =6.65°MN

Jannevoima palkin ylapinnassa
Pyla=025°MN
Taipuma (ylospain negatiivinen) (t=1Kkk)

5000-,[0.8:K 1 AN
2
m

Ecikk =
1+ @ 1kk

4
_ L? N > 9palkki k'L
8Ecakk!jpakki 384E c.1kk! jpalkki

w1 !:[Pyla'<H palkkj — 0-06-m— e> B Pk%k(e_ epun)]

w1 =-84.95°mm



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Normaalijannitykset palkissa ennen laatan valua (t=1 kk)
Tarkastelu kohdassa x=L/4

P11 =6.95MN Pyla=025°MN
Jannitys punosten kohdalla (ei jannehaviota mukana)

[' P11-<e— epun> + PyIa'<H palkki~ €~ .06-m> +M palkkil.k] -<e— epun> P11+ Pyla

I palkki A jpalkki

0 pun1 =

-24.8°|vIN
2

m

O punl =

Jannehavio virumisesta, kutistumisesta ja relaksaatiosta

Hetkellinen puristuma janneterasten korkeudella

9 pun1

_ —4
€ pun1 = =-593.10

€
punl
Ec1

Muodonmuutos virumisesta (0.96-kerroin kirjan Leonhardt:Spanbeton fur die
Praxis kaavan 12.(10) mukaan, kun t=0...1kk)

= _ 4
€ celkk = P 1kk 0-96°€ pyng € colkk =-2.99-10
Kutistuma (t=1Kkk)

_ -5
-€ gl =-6.4-10

Jannityshavié betonin virumisesta ja kutistumisesta (t=1kKk)

MN

AC jkkp.c TE p'<8 cclkk~ & csl> AG jyk p.sc == 72:66°—
m

Jannityshavio relaksaatiosta (t=1kk=30pv)

<° p~ 9 apl.havio>
f

VN

45
.| 30 _
AG b1 rel.1kk = 5'0-025'5'[ ] -<0 p~ 9 aplhaviot 2:Ac -Ao pLrel.1kk = 17.38

puk

23



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Jannityshaviot, kun t=1kk

. _ JMN
A0 =40 1k p.sc ~ A9 pirel. 1kk A0 b =-90.04—
m
Jannevoima havididen jalkeen
P31 = P11+ nwkatonlA pAG p P31 =6.39°MN

Jannityshaviot prosentteina (t=1Kkk)

P1-Pa1
P1
Jannitys palkin ylapinnassa (jannehaviot mukana)

100 =17.75 %

[P31-(e= epun) = Pyla(H paikki = ©= -06M) = M payigia k] (H paikki= ©) P31+ Pyla
' palkki A jpalkki

Oyp1=

JMN

o ypl =-1.62

Jannitys palkin alapinnassa (jannehaviét mukana)

[-P31-(e= €pun) + Pyla(H paikii = €= -06M) + M paiink] € P31+ Pyia
' palkki A jpalkki

O'ap1::

_ MN
o apl =-25.16¢




LIITE 4.LASKELMAT 25
Jannitetty elementtisilta

Normaalijannitykset palkissa ennen laatan valua (t=1 kk)
Tarkastelu kohdassa x=L/2

P51 =7.59:MN Pyla=025°MN
Jannitys punosten kohdalla (ei jannehaviota mukana)

[' P21-<e— epun> + PyIa'<H palkki~ €~ .06-m> +M palkki2.k] -<e— epun> P21+ Pyla

I palkki A jpalkki

0 pun2 =

MN

O punz =-26.31

Jannehavio virumisesta, kutistumisesta ja relaksaatiosta

Hetkellinen puristuma janneterasten korkeudella

9 pun2
€ pun2 =

_ _4
€ pun2 =-6:29-10

Ecl

Muodonmuutos virumisesta (0.96-kerroin kirjan Leonhardt:Spanbeton fur die
Praxis kaavan 12.(10) mukaan)

- _ -4
€ ce1kk = @ 1kk 0-96°€ pyn2 € colkk =-3.18:10
Kutistuma (t=1Kkk)

_ -5
-€ gl =-6.4-10

Jannityshavié betonin virumisesta ja kutistumisesta (t=1kk)

— _ MN
A0 1kkpsc=E p'<8 cclkk ™ & csl> AG ik p.sc =~ 76.31—
m

Jannityshavio relaksaatiosta (t=1kk=30pv)

<° p~ 9 ap2.havio>
f

45
B
A 1) el 1Kk = 5'0'025'5'[ ] '<0 p~ O ap2.haviot 240 1kk.p.sc>

puk

MN
AG 2 rel 1kk = 16-32—
m




LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Jannityshaviot, kun t=1kk

- _ JMN
A0 =40 1k p.sc ~ A9 p2.rel. 1kk A0 [ =-92.63—
m
Jannevoima havididen jalkeen
P41 1=Pp1+ A 500 P41 =7.01°MN

Jannityshaviot prosentteina (t=1Kkk)

P,_P
_27 M i00=1882 %
P2

Jannitys palkin ylapinnassa (jannehaviot mukana)

[Paz-(e- epun) = Pyia(H paikki = ©= -06M) = M payiio k] (H paikki= ©)  Par+ Pyla
' palkki A jpalkki

Oyp1=

JMN

o ypl =-3.79

Jannitys palkin alapinnassa (jannehaviét mukana)

[-Paz-(e= €pun) + Pyia(H paikii = €= -06M) + M o] Pag+Pyia
' palkki A jpalkki

O'ap1::

_ MN
O gp1 =- 26.24¢




LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Normaalijnnitykset palkissa laatan valun jalkeen (t=1 kk)

Tarkastelu kohdassa x=L/4

2
_30ckl _
Mk F——— M ¢ = 2.15°MN'm
32
P51 =6.39:MN Pyia=025MN

Jannitys palkin ylapinnassa (jannehaviot mukana)

[P31-(e= epun) = Pyla(H paikki= 6= 06m) = M c1 k] (Hpaikki= ©) P31+ Pyia
' palkki A jpalkki

o

ypl

MN

O yp1 =-17.27

Jannitys punosten kohdalla (jannehavioét mukana)

[' P31-<e— epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M cl.k]'(e_ epun> P31t Pyla

' palkki A jpalkki

0 pun1 =

MN

o punl =-15.62

Jannitys palkin alapinnassa (jannehaviét mukana)

[' P31-<e— epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M cl.k] € P31+ Pyla
' palkki A jpalkki

O-ar)l::

MN

O gpp =- 1542

27



LIITE 4.LASKELMAT 28
Jannitetty elementtisilta

Normaalijdnnitykset laatan valun jalkeen (t=1 kk)

Tarkastelu kohdassa x=L/2

2
_Ycklt _
M 2k~ 8 M 2k = 2.86°MN-m
M c2d =1.2-M 2.k M c2.d =3.43°MN-m

Jannitys palkin ylapinnassa (jannehaviot mukana)

- [Paz-(e= epun) = Pyia(H paiki = €= -06m) = M o ] (Hpaikki= € Par+Pyia
P ! jpalkki A jpalkki

MN MN
-0 yp2 = 2466°—2 < fval uk =35e.
m

o

Jannitys punosten kohdalla (jannehavioét mukana)

[' P41-<e— epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M cZ.k]'(e_ epun> P41+ Pyla

' palkki A jpalkki

0 pun2 =

MN

O pung =-145°

Jannitys palkin alapinnassa (jannehaviét mukana)

[' P41-<e— epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M cZ.k] € P41+ Pyla
I palkki A jpalkki

Gapz::

_ MN
O g2 =~ 13.26¢




LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Normaalijdnnitykset palkin ja laatan painosta sekd jAnnevoimasta (t=00)

Tarkastelu kohdassa x=L/4
Jannehavio palkin virumisesta, kutistumisesta ja relaksaatiosta t=1kk-00

¢ g0 =0.98

Hetkellinen puristuma janneterasten korkeudella

_ O pun1

. _ —4
€ punl = € punl =-3.73-10

Ecl

Muodonmuutos virumisesta (t=1kk-00)/ (virumisesta aiheutuva jannityksen
pieneneminen on otettu huomioon kirjan Leonhardt: Spannbeton fur
die Praxis kaavan 12.(10) mukaan kertoimella 0,95)

£ .0.95¢ £ =-347.10"*

ccoo = P oo punl ccoo

Kutistuma ajan hetkella (t=1kk-00)

€ € € € =1.92.10°4

cs00 “€cs™ €csl €SO0

Jannityshavié betonin virumisesta ja kutistumisesta (t=1kk-00)

" _ MN
A0 .00 7E p'<8 ccoo™ € csoo> AG |y .00 =7 107-7—
m
Jannityshavio relaksaatiosta (t=1kk-00)
. 30 <2'A° p.sc.oo> B MN
A0 prel.00 = (3_ E) A0 p1rel.1kk| 1+ A0 el .00 = 32.16°—
0 p~ 9 gpl.havio m
Jannityshavio
AG =4 A A . =-139.88-MN
0 p*=89 psc.oo™ 29 prel.oo 0 5 =-139. >
m
Jannevoima jannehavididen jalkeen
P51 =P31* Nsukaton1A pA% p Pg; =559:MN

P.-P
g-loo =28 % HUOM! Sisaltaa laukaisuhetken kimmoisen kokoonpuristuman

P1

29



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Jannitys palkin ylapinnassa (pitkdaikainen jannehavié mukana)

_[P51:(e= epun) = Pyiai(H paiki = €= -06m) = M ¢1 ] (Hpaikki= ©) P51+ Pyia

o =
' palkki A jpalkki

ypl

_ MN
1 =-18.62°

Oyp

Jannitys palkin alapinnassa (pitkaaikainen jannehavié mukana)

[' P51-<e— epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M cl.k] € P51+ Pyla
' palkki A jpalkki

O'ap1::

MN

O gpp =- 11450

Normaalijdnnitykset palkin ja laatan painosta sekéd jAnnevoimasta (t=00)

Tarkastelu kohdassa x=L/2
Jannehavio palkin virumisesta, kutistumisesta ja relaksaatiosta t=1kk-00

¢ o =0.98

Hetkellinen puristuma janneterasten korkeudella

. 9 pun2
pun2 *~
Ec1

Muodonmuutos virumisesta hetkesta t=1kk-oo

=-347.10°%

€ pun2

- _ -4
€ ccoo = @ 00'0-95°€ pun2 € cooo =~ 32210

Kutistuma ajan hetkella t=00

— _ _4
€ 0500 "€ cs™ € csl scsoo—1.92-10

Jannityshavio betonin virumisesta ja kutistumisesta (t=00)

MN

€ =-102.71e

A0 h .00 "E p'<8 ccoo™ csoo> A0 K .00

2
m
Jannityshavio relaksaatiosta (t=1kk-00)

1+

.= it
A0 ref.00 = (3_ E) B0 52 rel 1kk” A0 | rel 0o = 3044

2
m

2480 b .00 MN
0 p~ 9 gp2.havio

30



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Jannityshaviot, kun t=1kk-oo

MN

Ao p =Ac P.SC.00™ Ao p.rel.0o Ao p=- 133.15e- >
m
Jannevoima jannehavididen jalkeen

P61::P41+ n-Ap-AG P61 =6.17°MN

p
Jannityshaviot prosentteina
P2-Pe1
P2
Jannitys palkin ylapinnassa (pitkdaikainen jannehavié mukana)

- [Pe1(e~ epun) = Pyla(H palkki~— €= 06M) =M o1 ] (Hpaikki—©)  Pe1tPyla
yp2 = -

100 =2858 % HUOM! Sisaltaa laukaisuhetken kimmoisen kokoonpuristuman

()

' palkki A jpalkki
_ MN
O ypp =-26.09—
Jannitys punoksen kohdalla (pitkdaikainen jdnnehavié mukana)

" [' P61'<e_ epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M cZ.k] -<e— epun> ~ P61t Pyla

O pun’

I palkki A jpalkki

MN

O pun =" 10.9

p m2

Jannitys palkin alapinnassa (pitkaaikainen jannehavié mukana)

[' P61'<e_ epun> + PyIa'<H palkki ~ €~ .06-m> +M cZ.k] € P61t Pyla

' palkki A jpalkki

Gapz:z

MN

O g2 =-9.06-—
m

31



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Normaalijdnnitykset pintakuormasta liittorakenteelle
Tarkastelu kohdassa x=L/4

Jannitys laatan ylapinnassa

-M p1 k(H paikki + H laatta= ©p) JMN

O p11 = ™ Oy Opnn =-123
liitto
Jannitys laatan alapinnassa
M p1ic(H paikki— ©p) 74N
O p12-= ™ a2 0 p12 =-Y >
liitto m
Jannitys palkin ylapinnassa
(0}
.~ P12 _ JMN
o p13 = o p13 =-1.05
a2
Jannitys palkin alapinnassa
M e
. PLk™p e MN
Op14g=——— Op14= 2.75

Hiitto
Normaalijdnnitykset pintakuormasta liittorakenteelle
Tarkastelu kohdassa x=L/2
Jannitys laatan ylapinnassa

M 021 (H palkki+ H laatta= €p) o
Hiitto

JMN

o p21 = 2 o p21 =-1.64

Jannitys laatan alapinnassa

-M (H i—e
. p2.k < palkki p> _ JMN
o p22 = ™ o 2 o p22 =-0.99
liitto
Jannitys palkin ylapinnassa
o
o p22 _ JMN
o p23 = o p23 =-14
a2
Jannitys palkin alapinnassa
— Mp2ke€p MN

Hiitto



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Normaalijdnnitykset Lk1:sta liittorakenteelle
Tarkastelu kohdassa x=L/4

Jannitys laatan ylapinnassa

“M | i1k (H palkki + H laatta™ €p) @ 2

— _ MN
O Lki1= | O k11 =~ 468—
liitto m
Jannitys laatan alapinnassa
-M (H i—en)a
Mk ke(H palkki— €p) @ 2 L MN
O Lk12'= O | k12 =-283

Hiitto
Jannitys palkin ylapinnassa
0 Lk12

- _ ,.MN
O LKk13'= O Lk13="4—;
a 2 m

Jannitys palkin alapinnassa

M €
_MiLkik®p _ MN
O Lk14=— O | k14 = 10.49¢
liitto
Normaalijdnnitykset Lk1:sta liittorakenteelle
Tarkastelu kohdassa x=L/2
Jannitys laatan ylapinnassa
-M (H i+H —eq)a
M okc(H palkki+ H jaatta= ©p) @ 2 . MN
O Lk21'= | 0 ko1 =~ 6.05—
liitto m
Jannitys laatan alapinnassa
-M (H i—en)a
M okc(H palkki— €p) @ 2 . MN
O k2= O | ko2 == 366

Hiitto
Jannitys palkin ylapinnassa

o
Lk22 MN
o Lk23 =-5.17-

O Lk23=
as

Jannitys palkin alapinnassa
M k2k®p

g _aec MN
0Lk = —— O ko4 =1355—
liitto m

33



LIITE 4.LASKELMAT 34
Jannitetty elementtisilta

Jannitykset palkin ja laatan kutistumaerosta (KRT)

E
€ pcs =64107° E gt E oo = 157:10%M0
1+ 052([)2 m2
a '_—ECS
s =0.38
Ec1 Os
= - 2
A diitto = A palkki T @ s laatta A pun A iitio =061 m
Hzatta
A palkki ® palkki T & s |aatta’| H palkki + +A pun® pun
Csp = eg=078m

A giiitto

Normaalivoima ja momentti laatassa kutistumasta aiheutuvan liikkeen estamiseksi

N ¢ 1=€ pcsE csA [antta N 4 =0.54MN
H
. |aatta _
MS.—NS- Hpalkki"'T_esp) MS—O.33°MN-m
H
- — |aetta ._
Y11 =5~ €palkki Y12°= | H palkki + ~ €9 y13"<esp_epun>

— 2 2 2 _ 4
| giitto = palkki T @ s laattat A palkki'(Y11) + O A jaata¥ 12 +Apin¥ 13 ! dliitto =018 m
Jannitys laatan ylapinnassa kutistumisesta

N -N o0 H +H -e
s N s S+-M 7 palkki |aatta P

~ MN
- S
Alaatta A diitto | Siitto

o

csl s  Ocg =018

Jannitys laatan alapinnassa kutistumisesta

o

_ Ng -Ngoag H palkki— €sp MN
= + M s’ g .
Alaatta A diitto | Siitto

Jannitys palkin ylapinnassa kutistumisesta

-Ng Hopaikki~ €5

MN
+_MS o
A diitto

o cs3 =-1.78

GCSg:: | .
diitto

Jannitys palkin alapinnassa kutistumisesta

-N e
s M

sp

- MN

Sy =0.56¢
| Siitto 9 cs

A gliitto



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Normaalijdnnitykset pysyvista kuormista (kayttétila)
Tarkastelu kohdassa x=L/4

Jannitys laatan ylapinnassa

- _ . 4.MN
0 pit11 =9 p111 9 ¢csl 0 pit11 =-1.1
Jannitys laatan alapinnassa
- _ MN
0 pit12 =9 p12+ 0 c2 O pit12 =~ 0.41—
m
Jannitys palkin ylapinnassa
— —_o15.MN
O pit13=9 yp1t 9 p131 9 cs3 O pit13 =~ 21.5—
m
Jannitys palkin alapinnassa
- __gq1.MN
0 pit14 =0 gp1t 9 p14t 0 cs4 0 pit14 =-8.1
Normaalijnnitykset pysyvista kuormista (kayttétila)
Tarkastelu kohdassa x=L/2
Jannitys laatan ylapinnassa
— _ MN
O pit21 =9 p21 O pit21 =-1.64° >
m
Jannitys laatan alapinnassa
— _ MN
0 pit22 =0 p22 O pito2 =~ 0.99—
m
Jannitys palkin ylapinnassa
= =-29.27.MN
0 pit23 =0 yp2t 0 23+ 0 ¢s3 O pito3 == 29.27—
m
Jannitys palkin alapinnassa
_ —_4g3.MN
O pit24 =9 gp21T 9 p24t 0 csA O pit2a =4 >
m

Jannitys punosten kohdalla ilman kutistumaa (kaytetaan halkeilulaskelmassa)
€pun

H palkki

= 779°MN
'<0 yp2"'0p23_0ap2_0p24>"'0<3\p2"'0p240 pit25 =~ /- >
m

0 pit25 =



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Normaalijdnnitykset yhdisteltyna kaikista kuormista (KRT)

Tarkastelu kohdassa x=L/4

Maksimi puristusjannitys laatan ylapinnassa
0 k1159 p11t9 k11

Maksimi puristusjannitys laatan alapinnassa
0 k12 =9 p12t9 k12

Maksimi puristusjannitys palkin ylapinnassa
0 k13 =9 yp1t 9 p13+t9 | k1319 cs3

Jannitys palkin alapinnassa

0 k14 =9 gp1t 9 p14+ 9 Lk14

0 k11 :-5.91°NIN
0 k12 :-3.57°MN
0113 —_2545.MN
Ok14= 1.78°|vIN

Normaalijdnnitykset yhdisteltyna kaikista kuormista (KRT)

Tarkastelu kohdassa x=L/2

Maksimi puristusjannitys laatan ylapinnassa
O k21 =9 p21t9 k21

Maksimi puristusjannitys laatan alapinnassa
0 k22 =0 p22t 0 k22

Maksimi puristusjannitys palkin ylapinnassa
0 k23 =0 yp2t 0 p23+ 0 | k2310 3

Jannitys palkin alapinnassa

O k24 =0 g2+ 9 p24+ 0 Lk24

0 ko1 :-7.69°MN
0 k22 :-4.65°|vIN
0 k23 :-34.44°|vIN
O ko4 :8.16°|vIN

36



LIITE 4.LASKELMAT 37
Jannitetty elementtisilta

Kayttotilatarkastelut
Halkeilutarkastelu palkin alapinnassa (KRT) (t=00)
Ensimmaisen halkeaman aih. taivutusmomentti Mr (pitkdaikaisten kuormien
momentit eivat sisally tdthan momenttiin)
_ [fctkl_ (0 g2+ 0 p24>]" liitto

e

M, M, =2.18:MN'm

p = oMN -
M Lk2k—336 MN-m >Mr

Rakenne halkeaa!
Jannityksettoman tilan, punosten kohdalle betoniin, aiheuttava taivutusmomentti

MpO'

M po =2:27-MN-m

€p=€pun

Lasketaan punosvoima N ¢; Myq:sta (palkin yp. plastisoitunut)

Haatta
2

z=125m

z2:=H = €pun—

M
.- PO — 1820
N1 =— N ¢ =1.82°MN

Lasketaan punosvoima N ¢, M,:sta (rakenne haljennut/palkin yp.
plastisoitunut)

Kaikki jannityksen lisaykset kohdistuvat laattaan, koska palkin yp. plastisoitunut
Ngi=— N ¢ =1.75°MN

Jannitys punosteraksessa M,:sta, kun jannityksen 0-kohdaksi ajatellaan jannitys,
joka aiheuttaa punosten kohdalla olevaan betoniin jannityksettéman tilan.

Ng-N
oyt % o o =116

Punosvoima momentista M,

M k::M Lk2.k M k=336°MNm

N g =— N 3 =2.69°MN

Jannitys punosteraksessa M:sta, kun jannityksen 0-kohdaksi ajatellaan jannitys,
joka aiheuttaa punosten kohdalla olevaan betoniin jannityksettéman tilan. Jannitys
o, lasketaan tassa likimaaraismenetelmalla, joka on varmalla puolella.

N g-N
g2 8t o ¢=138.08: 10

()




LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Ky =013 dp =12.5°mm ci=yq- dp ¢ =47.5°mm
n-A p
pyi= p =003
B aIaippa'HaIaippa

o 0o’
£ qn T 1_;_(_3) £ g =6.89-10°

E 25k o

p w s

o
> 0.7-E_S -48310%  ok!

Halkeamaleveys

Wk:zssn.]'
Pr

d
35-c+ kW-_p) W =0.15°mm <0.15mm

ok!
Vetojannitystarkastelu pitkdaikaiskuormista (kayttoétila)
Maksimijannitys palkin alapinnassa
O pit24 =9 o2+ 9 24+ 0 csa+ 030 94

_ o MN
O pito4 =-0.8 >
m

<OMN/m2 ok!

Taivutusmurtorajatila
Tarkastelu kohdassa x=L/2
Janneterakset myotaavat

P max =T pyd ™A p P max = 8:63°MN

Puristusvydhykkeen raja laatan ylapinnasta

yi= P max y = 202emm
fc2d B |aata

Puristusvydhykkeeen painopiste laatan ylapinnasta

€ pur =05y € pur =0.101 m

Taivutuskapasiteetti

M = F oyd ™A b (H pakki+ H laatta= © pur = € pun) M, =10.89°MN-m

Laskentamomentti

M =M o g+ M o g+ 18M o M 4=1057sMN-m Md<Mu okl
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Janneterasten myotdéehto

x:=1.25y x=025m

f -0
£ oyi= |22 P L0002 X € g = 0.00064

Ep Hpalkkl"' Hlaatta_ 60-mm-— X
<0.0035
Rakenteen murtotapa on sitkeda!
Leikkausmurtorajatila
\% d =V cdt \% pd-|— 18-V LkLk \% d= 1.66°-MN
| . .
. jpalkki _
Mg =Pq <e—epun>+—A M g =4.11=MN-m
jpalkki €

B =2 ks. by16 Suunnittelun sovellusohjeet (s. 88)

_ 0.7-60 MN _
V umax :=0.25B uuma'<H palkkit Hlaatta~ epun> T 2 V umax =191°MN >Vd

' m

V :=08:05p3B uuma-(H palkki+ H laatta— epun> f o1 V ¢ =0.49°MN
V-V =116°MN
Tutkitaan 2-leikkeinen hakamaara d12 k100

2-113-mm? 3 mm?
Ag =2 A o, =2.26-10%

v 100-mm v m

V :=0.9A g, Fyq(H pakii + Hlaatta € pun) Vg=126eMN > V 4-V . =116°MN

ok!
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Tyontévoima maksimi leikkausvoimasta (betonin painosta ei leikkaus-
rasituksia tyésaumaan)

Vv d =V pd-l— 1.8V LKLk V d= 1.22°-MN
2:=H paikki ~ Hylaippa~ ©p azotsm
ep €p~ Haaippa -a
Si= B aaippaydy + B uumaYdy+ B yiaippaYdY
ep~ Haaippa -a -Hpalkkit €p
S=016 m
- S _ MN
V2d =V d| V2d =0.85e
liitto m

Tyontévoima kutistumisesta (jakautuu d:n etdisyydelle palkin paasta)

MN MN
0 sl =0.18e 0 o2 =0.34e
0,1+ 0
csl cs2
————12B gztaH |aatta
\Y = Y —0120'\/IN
osd = csd =0
<H palkki T M laatta— epun> m

Tyontévoima kutistumisesta eri suuntaan kuin muista
tyontévoimista!

Tybsauman leikkauskapasiteetti (karhea tyésauma)
Tutkitaan 2-leikkeinen d=12mm k100.

2 2
2-113-mm 3 mm
Ay, =——— A o, =2.26:10"°
Vv 100-mm Vv m
Agy 3
— = =753.10 >0.005
B ylaippa
Bl::0.9 Bz::O.S

B, termin edessa Tielaitoksen edellyttama betonin leikkauskapasiteettia pienentava

OSuus.
_ . o MN e MN
Vu-—B 1ASVf yd+ 0.8B 2f CtdZ.B ylaippa Vu—1.04 o S Vg =0.85 o

ok!



LIITE 4.LASKELMAT
Jannitetty elementtisilta

Vasymismurtorajatila (Lk1)

Betonin vasymisrajatilatarkastelu:

g :=0.25

AC max =0 Lk24

:kun L>15m

AC gy = WA ok

_ MN
0O oy =1355—
m
220 MN
A g, =330— <
m

Janneteraksen vasymisrajatilatarkastelu:

Ao max =

Ao

MN

13.55e

m2

pmax ‘=9 140 max

Ao

pmax

Tukipinta-ala likikaavalla

T g=12 M
Td m2
Atki T
12 MN

‘g C.k+ 1.2

_L-|—1-m_

A tuki

= 64.79°MN

9pkt 18T k1K

=0.16 m’

Kun tukipinnan leveys 400 mm

_ Atk

ao:

B 400-mm

ag = 407 °mm

41

—on.MN
pnd "90—2
m

T 4 =1.96°MN

Likikaava!
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Palkin paan kestavyys
Palkin paan lohkeaminen (MRT)

ks. by16 Suunnittelun sovellusohjeet (s. 229)

Tukivoima

_L+ 0.6-m_g _L-|—0.6-m

Tq=12 ck+12

g pk+ 18T LK1k T d= 1.95°-MN
Po=jannevoima ja Hd=laakerille kohd. vaakavoima

P0:6.04°MN Hd:01Td

Palkin paan lohkaisun estamiseksi tarvittava terasmaara Ash

d:=20-mm | b1 :=300-mm 'jatkos:zz'm
| |
0.75-<Td+Hd>— bl Po O.75-<Td+Hd>— bl Po
. | jatkos | jatkos
A sh =i >0, .0

f f

yd yd

A ¢, = 154-10%mm’

Valitaan kaksileikkeisia terashakoja d=20mm 12mm:sten liséksi

A ¢ - 4:2:113-mm’

n: n=101

2.314-mm?
Halkaisuraudoitus
Tarkastelu, jossa kaikki jAnteet mukana

Poqi=12P
bo::2-epun—120-mm bp=016m
bl::2-e|oun bq=028m
bo
Fy1=0.25P 5 1_b_ Fi =0.79°MN
1
F
Ag=—t A ¢=1.74-10%mm’
f
yd

Tarkistetaan terasmaara 2x10 d12 (k100) (yhden metrin matkalle)

A ¢=2:10-113-mm’ A =2.26-10mm’ ok!
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Tarkastelu, jossa yksi janneryhmarivi mukana

Pogi=12-200 pOmax A p Pog =3.15°MN

bo::2-dp b0:0.03m
bl::z'epun b1:0.28m
bg
F.:=025Pnq|1- — F.=0.72°MN
t 0d b t
1
F
Agi=—t A = 158:10%mm?
f
yd

Tarkistetaan terasmaara 2x10 d12 (k100) (yhden metrin matkalle)
A i=2:10-113-mm’ A ¢ =2.26:10%mm’ okl

Palkin alalaipan puristuskapasiteetti

P
—Od = 16_69oMl;|

< fqy=363MN ok!
A cld
daippa m m

2

Nostolenkkien mitoitus (ks. by 16 Suunnittelun sovellusohjeet)

L+ 0.6:m

G
o= d AS:463°mm2
f
puk
115

Nostolenkkien lukuméaéara palkin paata kohti (lenkit janneterasta d=12.5 mm)

As

1.8-A p

Valitaan 2x3 kpl.

n:.= n=2.76
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N | 1111
] |
‘ 3 di2 k100 |
:_:
. d12 k100
| di12 k200 O ‘l L~ ﬂ‘
| d10
AN e s '
calililassfl e =

Taipuma kohdassa L/2

Laukaisuhetken taipuma
w1 =-85°"mm

Taipuma laatan painosta (t=00) (sisaltda jannevoimasta aih. taipuman)

MN 4
50025 — A |gegta’l {1+ @1~ O 1) 1+oy
Wy = m + W W5 =-33°mm
384 E 41 ; 1 1
cl” palkki T @ 1kk

Taipuma asfaltin painosta (1 kN/m2 lisa ei kuulu tahan)

4
_ 29mkl

= wg = 17°mm
384-E

cc1liitto

Taipuma pitkaaikaisista kuormista (omat painot)
Wi=Wo+Wag w =-16°mm
Taipuma Lk1:sta

W | k1 =80°mm — =375
o Wikl
Kaikki taipumat yhdessa

WISWo+Wag+W| g W = 64°mm
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