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1 JOHDANTO

Sillat voidaan jakaa tiesiltoihin, rautatiesiltoihin seka ja putkisiltoihin. Suomessa kasitteella silta kut-
sutaan rakennetta, joka johtaa liikenteen esteen yli ja jonka vapaa-aukon koko on vahintdan kaksi
metrid. (Liikennevirasto 2013, 10.) Vaylaviraston omistuksessa vuoden 2021 lopussa oli 15117 tiesil-
taa. Yhteensd Suomessa tie- ja ratasiltoja oli noin 17600 kappaletta ja yleisilla teilld (my6s katu- ja
kaavatiet) olevien siltojen maara oli noin 20500 (Vaylaviraston sillat 31.12.2021, 9; RIL 179-2018.
Sillat -suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 369).

Ruotsin Liikennevirasto puolestaan hallinnoi noin 21000 siltaa (Trafikverket 2023). Sillat alkavat
ikadntya ja saavuttaa suunnitellun kayttéikdnsa paata. Samalla niihin kohdistuu yha lisdantyvaa ja
raskaampaa liikennetta ja niiden on kestettava ilmastonmuutoksen mukana tuomia uusia saaolosuh-
teita ja niista aiheutuvia kuormituksia. Rappeutumisprosessit ja poikkeukselliset kuormat seka kuor-
mitukset vaikuttavat myos sillan elinikdan. Nama ilmiét yhdistettyna riittdmattdmaan kunnostamis-
ja yllapitorahoitukseen ovat aiheuttaneet korjausvelkaa siltoihin, joka tulee kasvamaan tulevaisuu-
dessa. Uuden sillan rakentaminen on kallista ja siihen liittyy myds huomattavia hiilidioksidipaastoja.
Taman vuoksi onkin hyvin tdrkeda tutkia ja kehittaa keinoja siltojen kantavuuden ja kayttoian tutki-

miseen.

Opinnaytety6 perustuu Ruotsin Kalixissa tehtyyn Luulajan Yliopiston vetamaan tutkimusprojektiin,
missa Kalixin vanhalle, purettavalle sillalle luotiin testausohjelma, missa tutkittiin eri menetelmia sil-
lan kunnon ja kantavuuden maarittdmiseksi. Kaikilla mailla ei ole ohjeita siltojen kuormitustestien
suorittamiseen, vaikka niiden hyddyt tiedetaankin. (Kalix Bridge Project 2022, 122). Opinndytetydssa
tullaan kdymaan lapi Kalixin sillantutkimusprosessi perustuen Luulajan Yliopiston raporttiin seka tar-
kastelemaan yhta tutkitun sillan jannevalia Destiassa kayttssa olevalla FE-analyysiohjelmalla Lu-
sas:lla. Tavoitteena oli muodostaa rakennemalli yhdesta jannevalistd, jolle lisatdan kuormia. Tutkitun
jannevalin Lusas-mallista saatavia tuloksia kuten tukireaktioita, momenttia ja jannitysté verrataan
kasin laskettuihin arvoihin. Opinnadytetydssa ei tulla tarkastelemaan Lusas-mallin osalta siltaraken-

teen raudoituksia ja jannittamista eika oteta kantaa sillan kantavuuteen.

Kalixin siltahankkeen mittauksissa oli mukana uutta teknologiaa, jonka tuottamia tuloksia on verrattu
kaytossa olevien mittausmenetelmien tuottamiin tuloksiin, jotta voitiin arvioida uusien menetelmien
luotettavuutta ja soveltuvuutta mahdollisesti jatkokaytdssa. Kuormituskokeiden tavoitteena oli lisata
ymmarrysta sillan kéyttdytymisesta kuormituksen alaisena ja paasta tata kautta arvioimaan todellista
kapasiteettia. Tavoitteena Luulajan yliopistolla oli saada kuva janneterdsten jdljelld olevasta kapasi-

teetista.

Opinnaytety6n tavoitteena oli johdattaa tydn tekija sillan tutkimusprosessiin ja paasta taté kautta
syventamadn omaa osaamista siltojen parissa seka paasta tutkimaan luotettavaa mallin luontia
Lusas -ohjelmalla ja tata kautta jatkossa antaa omaa osaamista myds tydyksikkédn Destiassa seka
luoda pohjaa omalle jatkolle siltojen kantavuuslaskennan parissa. Opinndytetyon tilaajana toimi Des-

tia Oy, Kaupunkikehitys- ja asiantuntijapalvelut, Siltasuunnittelu.
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Kalixin siltahankkeen tausta ja tavoite

Kalixin siltaprojektissa vetavana ryhmana toimi Luulajan teknillinen yliopisto. Hanke on yhteispoh-
joismainen ja siinda on mukana Ruotsista useita yrityksia ja laitteenvalmistajia. Siltoja on rakennettu
paljon Euroopassa 1900 -luvun puolivalin jdlkeen. Nama sillat alkavat olla nyt peruskorjausidssa.
Ruotsissa liikennevirasto hallinnoimia siltoja on yli 20000, joten on tarpeellista taloudellisesti ja ym-
paristdsyista kartoittaa niiden kuntoa ja kantavuutta. Projektin taustalla on tarve kartoittaa ikaanty-
vien siltojen kapasiteettia ja parantaa kapasiteetin arviointikeinoja. Uuden sillan rakentaminen mak-
saa 2-3 kertaa niin paljoin kuin vanhan korjaaminen. Lisdksi rakentamisesta aiheutuu hiilidioksidi-
paastoja. (LTU 2022, Kalix Bridge Project 2022, 7) Ymparistévastuullisuus on nostettu myés Suo-
messa Vaylaviraston tavoitteiksi. Kustannustehokkuus infran hoidossa muodostuu kunnon seurannan
ja sen kehityksen ennakoinnin kautta seka oikea-aikaisten hoitotoimenpiteiden kautta. (Anttila 2022,
4-6.)

Tutkittu silta on Pohjois-Ruotsissa sijaitseva Kalix -joen ylittéva silta. Alun perin paikalla on ollut kay-
tdssa lautta, jonka jalkeen rakennettu terasristikkosilta 1930-1958, romahti kesken purkutéiden.
Toinen, nyt tutkittu silta Kalix-joen yli rakennettiin vuonna 1957. Se oli betoninen, jannitetty kotelo-
palkkisilta. Tarve raskaammille kuljetuksille johti tarpeeseen arvioida Kalix-sillan rakenteen kapasi-
teettia vuonna 2014. Tarkasteluissa kavi ilmi, ettd sillan kapasiteetti ei riité raskaan liikenteen pitkille
kuljetuksille eika silta tédyta nykyisia suunnittelumaaraysten kriteereja. Havaittiin myods raudoituksen
betonipeitteen riittamatdn paksuus, mika altistaa rakenteen terakset korroosiolle. (Gonzalez-Libreros
ym. 2022, 2). Uuden komposiittisillan rakentaminen vanhan sillan viereen aloitettiin vuonna 2019.
Kayttéon uusi silta otettiin 2021 vuoden lopussa, ennen vanhan vieressa olevan sillan purkamista,

joten vanha silta oli vapaa koekuormituksille tammikuussa 2022. (Kalix Bridge Project 2022, 11.)

Luulajan Yliopiston tutkijaryhma oli suunnitellut kattavan uutta ja jo kdytdssa olevaa teknologiaa ja
kaytanteita sisdltavan tutkimusalustan Kalixin vanhalle sillalle tutki ja kehitd -toimijoiden kayttdéon.
Tavoitteena Luulajan tutkimusryhmalla oli luoda NDT (Non Destructive Testing) eli ainetta rikkoma-
ton ja SHM monitorointiin perustuva testipohja Kalixin sillalle. (Kalix Bridge Project 2022.) SHM tulee
sanoista Structural Health Monitoring ja silld tarkoitetaan rakenteen kunnon monitorointia. Monito-
rointi voi olla eri fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien mittaamista kuten esimerkiksi kuormi-
tuksen, siirtymdn, iskua, pH-tason, halkeaman leveyden ja tdérindn mittausta ja seurantaa. (Putkinen
2019, 6-7.) Kalixin tutkimusalusta koostui erilasista mittausmenetelmistd, joilla kartoitettiin sillan
kuntoa seka instrumentoinnista, jonka avulla tutkittiin sillan rakenteiden kayttaytymista kuormitus-
ten alla. Instrumentoinnilla tarkoitetaan rakenteiden toiminnan jatkuvaa mittausta ja monitorointia
seka datan tallentamista. Sillalle suoritettiin erilliset koekuormitukset tammikuussa 2022. Projekti on
monivuotinen ja jatkuu vield tdman opinndytetydn valmistuttuakin. Sillasta otettiin myds betoninayt-
teitd, jotka toimitettiin laboratorioon tutkittaviksi. (Kalix Bridge Project 2022.) Projektista on tehty jo

useita julkaisuja.

Kalixin silta on jannitetty kotelopalkkisilta, jonka tyyppisia siltoja on Ruotsissa paljon, Suomessa ei

niinkaan. Tavoitteena Kalixin sillan tutkimuksissa oli olemassa olevien esijannitysvoimien
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madrittaminen mika on tarkeaa, jotta sillan kapasiteettia ja kantokykya voidaan arvioida ja tehda
purkamisesta turvallista. Toki muut ikadntymiseen liittyvat ja rakenteiden tutkimiseen liittyvat asiat
ovat yhtenevaisia myds muillekin siltatyypeille. Kaikilla mailla ei mydskaan ole olemassa ohjeita silto-
jen kuormitustestauksen suorittamiseen (Gonzalez-Libreros ym. 2022, 1). Kalixin kattavien mittaus-
ten perusteella pyritadn tulosten kautta ymmartdamaan sillan rakenteiden kayttdytymista ja tata
kautta pystytdan paremmin arvioimaan kapasiteettia seka tarvittavia jatkotoimenpiteitd. Siltojen idan
ja vaurioiden maaran kasvaessa ollaan usein tilanteessa, jossa taytyy paattaa, onko toimenpiteena
korjaus vai uuden rakentaminen. Korjauksen hyotyna on taloudellisten syiden rinnalla my6s ympéris-

ton kuormituksen pienentaminen.

Kalixin tutkimusprojektissa paljon painoa oli myds turvallisen purkamisprosessin selvittamisella,
koska kyseessa oli jannitetty rakenne, vapautuu sen purkamisessa paljon voimia nopeasti, mika voi
johtaa rakenteen yllattavaan romahtamiseen. Silta sijaitsi lisaksi Natura 2000-alueella ja purkamisen

taytyi tapahtua myos luonnon kannalta turvallisesti ja hyvin suunnitellusti.

2.2  Kantavuus

Projektin taustalla vaikuttaa vuonna 2014 sillalle tehty kantavuuden tarkastelu. Tarkastelu tehtiin
selvittamaan kestadko silta kuormituksen lisadntymisen. Sillan kantavuustutkimuksen suoritti Sweco,
mika on ruotsalainen Euroopassa toimiva rakennusalan asiantuntijayritys. Swecon raportissa lasken-
nassa kaytetyiksi kuormiksi on ilmoitettu omapaino, paallysrakenteet, puristusvoima, liilkenteen kuor-
mat, maakaasurata, jarrukuorma seké tuulikuorma. Tuulikuorma on huomioitu vain laakereita tutkit-
taessa. Kantavuuslaskennassa perustui sille, etta sillan leveys 7,74 mahdollisti 2 kuormakaistaa.
Kantavuutta laskettaessa kuormista tehdaan erilaisia yhdistelmia sillalle kéyttssa olevaan ohjeistuk-
seen perustuen ja etsitadn naista yhdistelmistd se huonoin ja eniten kuormittava tapaus sillan kanta-
vuuden kannalta. Swecon raportissa todetaan muun muassa, etta sillalla ei ole kapasiteettia, koska
esijannityskaapeleiden betonipeite on riittémdatén. Myods valitukien poikkipalkit eivat tayttdneet
murto- kaytto- ja vasymisrajatilatarkasteluja. Viides jannevali ei mydskdan tayta vetojannityksen ja
murtolujuuden osalta vaatimuksia. Lisdksi sillassa olleet halkeamat viittasivat kuormitukseen esijan-

nityskaapeleissa. (Gonzalez-Libreros ym. 2022, 2.)

Sillat suunnitellaan kestdmadn kuormia, joita eivdt todennakoisesti tule kohtaamaan. Murtorajatila-
tarkasteluissa tarkastellaan rakenteen varmuutta murtumista vastaan. Murtorajatilat ovat jaoteltu
Eurokoodin Rakenteiden suunnitteluperusteissa syntytavan mukaan. Rakenne voi menettda tasapai-
nonsa (EQU). Kantava rakenne voi murtua tai voi tapahtua kantokyvyn menetys, joka on aiheutunut
rakenteen muodonmuutoksesta (STR). Myds rakenteen alla olevassa maaperassa voi tapahtua mer-
kittavia muodonmuutoksia ja ndista voi aiheutua murtuma (GEO). Kantava rakenne tai sen osa voi
myds murtua vasymismurtona (FAT). Murtorajatilatarkastelussa kaytetaan erilaisia kertoimia ja osa-
varmuuslukuja laskennassa. Tavoite suunnittelussa on 16ytaa riittdvan pieni todennakdisyys raken-
teen murtumiselle. Kayttdrajatilassa tarkastellaan, etta rakenne kestéa normaalikdytdssa ja pitkaai-

kaisia kuormia. (Betoniteollisuus 2010, 3.)
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2.3 Siltakannan kunnon muutokset

Sillat vaikuttavat suuresti maantieverkon kulkuyhteyksiin. Tyydyttdvakuntoisten siltojen osuus on
lisadntynyt voimakkaasti ja huonokuntoisten siltojenkin maara tulee tulevaisuudessa kasvamaan
vaikkei niin nopeasti. (Tieto.traficom 2021b). Pohjois-Savon ELY-keskuksen Tienpidon ja liikenteen
suunnitelma 2022:ssa todetaan, ettd alueen painopiste on maanteiden ja siltojen paivittdisessa hoi-
dossa ja korjauksessa (ELY-Keskus 2022). Siltojen kunnon heikkeneminen tulee esille myds Siltatek-
niikan paivilla esitetyssa Kuvassa 1 tiesiltojen kunto, mista voidaan nahda tyydyttavakuntoisten silto-
jen maaran kasvun ja vastaavasti hyvakuntoisten siltojen maaran laskun. Siltatekniikan paivat on

vuosittain jarjestettava silta-alan ammattilaiset yhteen keraava tapahtuma, jonka jarjestdjana toimi-
vat Vaylavirasto ja Betoniyhdistys (Vaylavirasto 2022).
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KUVA 1. Tiesiltojen kunnon kehitys (Aijala 2022)

Kalixin siltahankkeen raportissa todetaan, ettd merkittava osuus siltojen romahtamisista johtuu ra-
kenteellisen kunnon tietamattomyydesta. Taustalla voi olla siltoihin vaikuttaneita rasituksia, jotka
ovat aiheutuneet luonnonkatastrofeista, kuten tulvista ja maanjaristyksista. Sillan mekaaniset omi-
naisuudet heikkenevat, minka taustalla voi olla raudoitteiden korroosiota, betonin karbonatisoitu-
mista tai rakenteiden vasymistda. Myos alkuperdinen suunnittelu tai rakenne voi olla riittamaton. Kui-
tenkin maailmalla tapahtuneet viimeaikaiset siltojen romahtamiset liittyvat ongelmiin leikkausvoi-
missa seka esijannitysvoimien menetykseen. Tutkimukset ja monitoroinnit hankkeessa ovatkin suun-
niteltu kartoittamaan esijannitysvoimien haviéita ja jaljelld olevien voimien todentamista, joiden kat-
sotaan antavan hyvaa arviota sillan olemassa olevasta kapasiteetista. (Kalix Bridge Project 2022,
45.)
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2.3.1 Liikennemadrat ja kuormien kasvu

Lilkennemaarat Suomen maanteilld ovat kasvaneet vuosittain lahes poikkeuksetta. Tama nakyy
myods siltojen liilkennemaarien kasvuna. (Vaylavirasto 2019). Vuoden 2021 lopussa oli kuorma-autoja
Suomessa kaytdssa noin 96000 kappaletta koko autokannan ollessa noin 3,2 miljoonaa autoa. Alla
olevassa kaaviossa on esitetty autotiheyden kehitys Suomessa 1940-luvulta 2021-luvulle saakka.

Kuva 2 kuvaa autojen maaraa/ 1000 asukasta. (Autoalan tiedotuskeskus 2022.)
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KUVA 2. Autotiheyden kehitys Suomessa vuosina 1940-2021 (autoa/ 1000 asukasta). Ahvenanmaa

ei ole mukana. (Autoalan tiedotuskeskus 2022.)

Suomessa siltojen kuormien arvioinnista ensimmaiset merkinnat 16ytyvat 1900-luvun alusta. 1971
kayttdon tuli yhteispohjoismainen mitoituskuorma PKM71, mikd nimettiin IK1-kaavioksi ja oli kay-
tdssa 2010 vuoteen saakka. Suomessa 1991 Tielaitos julkaisi Siltojen kuormat -julkaisun, mika tay-
densi 1971 vuoden julkaisua. Vuodesta 2010 lahtien on sovellettu ohjetta NCCI 1: Eurokoodin sovel-
lusohje: Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet. Se kattaa siltojen, rautatiesiltojen seka kevyenlii-
kenteen siltojen suunnittelun. Kuormiin on tehty muutoksia vastaamaan ajoneuvoasetuksen vaati-
muksia, kun kaytdssa olevien ajoneuvojen kuormat ovat lisaantyneet (NCCI 1; RIL 179-2018. Sillat-

suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 150.)

Vuonna 2013 tehty ajoneuvoasetus nosti raskaiden ajoneuvojen mittoja ja massoja. Ajoneuvoyhdis-
telmien maksimikokonaispaino nousi tuolloin 76 tonniin ja suurin sallittu korkeus 4,4 metriin. (ELY-
keskus 2023 & Tieto.Traficom 2021a). Maksimipituus yhdistelmalld on nykyaan 34,5 metria. (Tielii-
kennelaki 729/2018 125§, Valtioneuvoston asetus 31/2019.) Painorajan noston seurauksena tiesilto-
jen kayttoika lyhenee noin 0—30 vuotta. Ian lyheneminen nakyy varsinkin nyt jo ikadntyneita siltoja
suurimmat ongelmat tulevat lisdéntyneesta painosta, mutta myds ajoneuvojen sallitun korkeuden
kasvattaminen nakyy matalien siltojen térmailyvaurioiden maaran lisdantymisena. (RIL 179-2018.
Sillat- suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 373-374).

Vuonna 2022, reilun kahden ja puolen vuoden paasta siita, kun suurin sallittu pituus vuonna 2019
nostettiin 25,25 metrista oli noin 7 % kuorma-autoliikenteestd vahintdan 27 metriad pitkia ajoneu-
voyhdistelmia. Vahintadn 30 metrid pitkien osuus on noin 2 % (Traficom 2022.) HCT eli High Capa-
city Transport tarkoittaa sallittua pidempaa tai raskaampaa yhdistelmaa, jota ei kuitenkaan pideta
erikoiskuljetuksena. Silla tarkoitetaan yli 25,25 metria pitkia ajoneuvoyhdistelmia. (Traficom 2020 &
2022.) Sallituista arvoista pidempia tai raskaampia kuin 76 tonnia HCT-kuljetuksia on poikkeusluvalla

saanut liikenndida vuodesta 2013 ldhtien. Vuonna 2020 poikkeusluvalla liikenndivia
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ajoneuvoyhdistelmia oli liikenteessa 21 kappaletta, joiden paino ylitti 76 tonnia ja 10 kpl alle 76 ton-
nisia. (Traficom 2020.)

Suurin saasto raskaiden ajoneuvojen hiilidioksidipaastoihin ja kuljetuskustannuksiin on saatu kasvat-
tamalla mittoja (Raunio 2022), mikd mahdollistaa suuremmat kertakuljetuserat ja tata kautta mini-
moi ajokertoja ja siitd aiheutuvia kaluston kulumisia ja palkkakustannuksia. Rahallisen sadston arvi-

oidaan Traficom -sivuston mukaan olevan noin 5-20 % kuljetusalasta riippuen.

Ajoneuvojen kasvaneet painot ovat kasvattaneet siltojen suunnittelukuormia ja ndin ollen vanhoille
silloille kohdistuu uusista saadoksista johtuen suurempia kuormia mille ne ovat suunniteltu. Liiasta
kuormasta aiheutuu vaurioita sillan kantaville rakenteille. Vauriot voivat nakya olla halkeamina, tai-
pumina tai siirtymina. (Liikennevirasto 2013, 11.) Pitkalld aikavalilla néama aiheuttavat sillan kayt-
téidn lyhenemistd, ongelmia kaytettdvyyteen seka kantavuuden alenemaa. Tarve sillan kantavuuden
uudelleentarkastelulle on olemassa, mikali on havaintoja vaurioista, tien poikkileikkausmuutoksista
tai raskaan kaluston kuljetustarpeen muutoksista. (Raunio 2022.) Kantavuuspuutoksien takia pelkka

peruskorjaus ei useinkaan riita vaan koko silta joudutaan uusimaan. (Tieto.Traficom 2021b).

Vaylaviraston julkaiseman artikkelin mukaan painorajoitettuja siltoja on vuonna 2019 ollut yli 400
kappaletta. Siltojen painorajoituksiin paadytaan, kun sillan kantavuus ei riita ajoneuvoasetuksen mu-
kaisille kuormille. (Vayla 2019; Tieto.Traficom 2021b). Toisaalta vuonna 2021 painorajoitettujen sil-
tojen kokonaislukumaara oli 387 kappaletta. Painorajoitukset painottuvat pienempiin teihin ja suurin
osa painorajoitetuista silloista onkin yhdys- ja seututeiden siltoja. (Vaylavirasto 53/2022, 55-56).
Vuonna 2012 tehty painorajoituksen nosto nakyy selkedna piikkind painorajoitettujen siltojen maa-

rassa mika on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Painorajoitettujen siltojen maara yleisilla teilld 1.1.1980-31.12.2021.

2.3.2 Ikaantyminen ja korjausvelka

1960-luvulta aina 1990-luvulle saakka siltoja rakennettiin Suomessa runsaasti. 1900-luvun alkupuo-
lella siltoja rakennettiin varsinkin vesistdjen yli (Vaylavirasto 2022, 3). Sodan jalkeen maan elpyessa
valtatieverkkoa alettiin uudistamaan 1950-luvulla ja uudistamiseen meni kaksi vuosikymmenta.

1960-luvulla alettiin teita paallystdmaan (Nenonen, 20121). Siltojen kuntoa on jarjestelmallisesti
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seurattu 1970-luvulta lahtien yleistarkastuksien avulla, joista aiemmin on kerrottu. Peruskorjaus on
ajankohtainen, kun sillan ika on noin 40-45 vuotta, eli suuri maara siltoja odottaa peruskorjaamista.
Talla ajanjaksolla rakennetuilla silloilla on todettu myds ongelmaa kosteuseristyksen toiminnassa
betonin kanssa. (Yle 2018.) Suunnittelukdyttdika betoni- ja terasilloille on nykypaivana yleensa 100
vuotta (RIL 179-2018, 371). Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty valmistumisvuoden yhteys kunto-
luokkiin. Kuntoluokat silloille ovat 1...5, 1 ollessa erittdin huono ja 5 erittdin hyvakuntoinen (Vaylavi-
rasto 2022, 66).

TAUKUKKO 1: Siltojen kuntoluokka valmistumisvuoden mukaan (Vaylavirasto 2022, 66).

Valmistu- Kuntoluokka — h

misvuosi 1 2 3 4 5 ! :I::a teensi
-1949 7 92 578 289 6 1 973
1950-1959 6 101 757 389 2 1255
1960-1969 33 172 1258 787 9 2 2261
1970-1979 49 162 1577 865 8 2 2 663
1980-1989 28 72 1248 843 4 1 2196
1990-1999 9 17 1055 1 458 9 4 2552
2000-2009 2 218 1303 111 2 1636
2010-2019 53 668 474 66 1261
2020-2021 44 203 56 303
Ei tietoa 1 3 4 5 4 17
Yhteensa 133 621 6748 6 651 826 138 15117

5 = Erittdin hyva, 4 = Hyva, 3 = Tyydyttéva, 2 = Huono, 1 = Erittdin huono

Kun sillat ikadntyvat niiden huoltamisen rooli korostuu ja turvallisuus seka pitkadikaisyys voidaankin
varmistaa riittavalla ylldpidolla. Korjausvelalla tarkoitetaan tilannetta, kun kunnon yllapitamiseen re-
aaliajassa ei ole riittdvdaa maararahoitusta vaan kasaantuu korjauskustannuksia. (Uudenmaan ELY-
keskus 2022.)

Taman vuoksi Kalixin -projektin tausta-ajatus on myts Suomessa hyvin ajankohtainen. On tarkeaa
kartoittaa siltojen todenmukainen kunto ja kantavuus, jotta voidaan ennakoida sillan elinkaaren pi-
tuutta ja tata kautta suunnitella tarvittavat korjaustoimenpiteet luotettavasti ja turvallisesti. Vayla-
verkon korjausvelkaa oli Vaylaviraston mukaan 2,9 mrd euroa (Anttila 2022). Koska nykyinen rahoi-
tustaso ei riitd tarvittaviin toimenpiteisiin, jotta kartoitetut peruskorjauksen tarpeessa olevat sillat
saataisiin kunnostettua ja uusittua kohteet, joissa ei peruskorjaamisella paasta haluttuun lopputulok-
seen tai se on taloudellisesti kannattamatonta korjausvelka kasvaa koko ajan huonokuntoisten silto-

jen maaran kanssa. (Uudenmaan ELY-keskus 2022; Yle 2021.)

2.3.3 Ilmastonmuutos

Ilmastonmuutoksen vaikutukset heijastuvat myos siltojen kuntoon. Siltojen suunnittelukayttéika on
pitkd, yleensa 100 vuotta, minka aikana ilmastossa voi tapahtua suuriakin muutoksia. Ilmastonmuu-
toksen vaikutukset ndkyvat myrskyjen ja tulvien lisddantymisena ja vedenpinnan korkeuden vaihte-
luina. Kun talvet lauhtuvat myds pakkaskausi lyhenee ja tata kautta tieverkon suolaustarve lisaan-
tyy. Nama lisédvat kuormitusta rakenteen terdsosion korroosiolle. Kun liikutaan nollan asteen mo-
lemmin puolin niin sulamis-jaatymissyklien maara kasvaa, miké lisda pakkasrapautumista (Aijala

2022.) IImastonmuutoksen vaikutukset Suomen siltoihin nakyvéat ehka selkeimmin tulvien
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voimistumisina. Vesistosiltoihin ndma vaikutukset nakyvat erityisesti, koska tulvat kuljettavat muka-
naan jaata ja irtonaisia aineksia, mutta vaikuttavat myds virtauksen kautta ja aiheuttamalla nostetta.
Voimakkaat virrat kuljettavat myds maa-aineita mika aiheuttaa uomien pohjiin eroosiota. Saéan aari-
ilmididen muutokset nakyvat kuivina ja sateisina kausina mika puolestaan heijastuu pohjavedenpin-
nan tasoon muutoksina, mika puolestaan voi vaikuttaa sillan perustusten kantavuuteen. Korroosion
kehitykselle raudoitteissa ja sillan terasrakenteissa talvien lampeneminen luo suotuisat olosuhteet.
Keskilampdtilan nousu voi nakya siltoja kuormittavana tekijana lampétilarasituksien kautta, kun lam-

pblaajeneminen vaikuttaa materiaaleihin. (Maatta 2021, 100.)

Siltakannan rakenne

Suomen silloista suurin osa on betonisia. Kuvassa 4 on esitettyna Vaylaviraston sillat -julkaisusta
kuva Suomen siltatyyppien jakaumista. Kuvassa ndkyy olemassa olevien siltojen osuudet siltatyypeit-
tain, mista voi huomata terasbetonisten laattasiltojen ylivoimaisen enemmiston. Vaylaviraston Sillat -
julkaisun mukaan vuonna 2021 uusia siltoja valmistui 123 kappaletta, joista 35 % oli terasbetonisia,
15 % jannitettyja palkkisiloja, 5 % puisia ja teraksisia siltoja ja 38 % putkisiltoja. Terasbetonisia
siltoja rakennetaan paljon ja jannitettyjen betonirakenteiden osuus on kasvanut kuten myds putkisil-
tojen. (Vaylavirasto 53/2022, 39.)

Putkisillat
22 |%

Terdsbetoninen
laattasilta
37 %

Kivisillat
1%

Puusillat
4%

Teras —
6 %

Jannitetty
betonisilta

g o Muut —___Terasbetoninen

terésbetoniset — . __|aattakehésilta
sillat Terdasbetoninen palkkisilta {3 o,
5% 3%

KUVA 4. Siltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittdin (Vaylavirasto 53/2022, 34)
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3 JANNITETTY KOTELOPALKKISILTA

3.1 Jannitetty rakenne

Betonin jannittamisella tarkoitetaan betoniin aikaansaatua puristusjannitystilaa (Mikkola, Nyman &
Paasikallio 1986, 2). Betonin kyky sietad puristusta on hyva, mutta vetoa vetolujuus on vain noin
kymmenesosa tasta. Teras puolestaan kestda vetoa hyvin. Jannitetty betonirakenne muodostuu, kun
kohdistetaan betoniin puristusta janneterasten avulla. (RIL 179-2018. Sillat- suunnittelu, toteutus ja
yllapito 2018, 204.) Tama nakyy janteiden asemoinnissa sillan kannessa. Jannekaapeli sijaitsee ve-
detyn pinnan puolella (kuva 5). Jannittémisen tavoite on saada aikana tila, jossa betonirakenne py-
syy ulkoisesta kuormituksesta huolimatta padasiassa puristettuna, halkeilemattomana seka taipu-
mattomana. (Mikkola ym. 1986, 22) Jannittdmisen avulla pyritddn saamaan aikaan hoikempia raken-
teita, jolloin betonin osuus ei kasva ylisuureksi, milloin se olisi luontoa kuormittavaa seka epatalou-
dellista. (Betonitieto 2022; Rakennustaito 2016.) Jannittdminen mahdollistaa rakenteen poikkileik-
kauksen pienentamisen. Tavoitteena on tehda rakenteesta halkeamaton ja tiivis, jolloin se kestaa

ulko-olosuhteita pidempé&an. (Nyblom 2016, 2-3.)

Yleisella tasolla puhutaan esijannitetysta rakenteesta, mika tarkoittaa, ettd rakenne on jannitetty
ennen kayttodnottoa. Rakenteen jannittaminen itsessdan voidaan tehda padasiassa joko esi- tai jal-
kijannittdmalla. Ero nadiden valilld muodostuu voiman valittymistavassa (RIL 179-2018. Sillat- suun-
nittelu, toteutus ja yllapito 2018, 204). Yleensa elementit esijannitetaan ja paikallavaletut rakenteet
jalkijannitetaan. (Betonitieto 2022; Rakennustaito 2016.) Esijannittdminen suoritetaan jannetta ve-
nyttdmalla ennen betonin valamista. Kun betoni on valettu ja kovettunut janteen ympérille janne
katkaistaan. Esijannitysvoima pysyy rakenteessa betonin ja janteen valisen adheesion vuoksi. (Lun-
din, 3; Betonitieto 2022.) Jalkijannittdmisessa jénteiden kiristdminen tapahtuu betonivalun jalkeen.
Sillassa jannitettdva osa on kansi. Kannen sisadn laitetaan muottivaiheessa vaijeriputket joihin jan-
neterdkset tulevat. Valun valmistuttua ja betonin saavutettua riittavan puristuslujuuden, tehdaén
jannittdminen eli jannitysvaijerit kiristetddn suunniteltuun vetojannitykseen ja lukitaan eli ankkuroi-
daan. Lopuksi putket injektoidaan sementilla ruostumisen estéamiseksi. (Betonitieto 2022; Rakennus-
taito 2016.)

KUVA 5. Kalixin sillan jannekaapeleiden radat (Kalix Bridge Project 2022)
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Jannitetty betonirakenne mahdollistaa pidemmat jannevalit. Kilpailukykyiseksi se tulee terdsbetoniin
verrattaessa, kun sillan jannemitta on tieliikenteessa yli 20 metrid ja puolestaan yli 18 metrin raidelii-
kenteen kuormilla. (RIL 179-2018. Sillat- suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 204). Suomessa

otettiin jannittdminen kayttéon 1940-luvulla siltarakenteissa (Nenonen 2021).

Esijannitysvoiman sdilyminen siltarakenteessa on suuntaa antava tekija sillan kapasiteetin arvioin-
nissa. Kalixin projektissa onkin pyritty 16ytamaan keinoja arvioida alkujannitysvoimien havicta. (Kalix
Bridge Project 2022, 45.) Tassa opinndytetydssa on keskitytty enemman kuvaamaan tutkimuspro-

sessia kokonaisuudessa syventymattd jannitettyjen rakenteiden toimintaan enemman.

3.2  Kotelopalkkisilta

Kotelopalkkisilta soveltuu hyvin pitkiin jannevaleihin, kun paajanteen pituus ylittda 70 metria. Taman
vuoksi se on hyva valinta myds vesistosiltoihin. Kotelopalkkisillan etuina voidaan pitda suurta taivu-
tus- ja vaantéjaykkyytta. Kotelopalkkia voi kayttad myos lyhyimmilld jannevaleilla. Mikali maantiesil-
loissa kannen hyotyleveys on alle 14 metrid, voidaan silta toteuttaa yhdella kotelopalkilla ilman etta
kansilaattaa tarvitsee jannittaa poikittain. Kotelo muotona aikaansaa sen, etta padsuunnan taivutus-
ja vaantéjannitykset jakautuvat koko poikkileikkausalle. Leveampiin siltoihin toteutetaan useam-
masta kotelosta muodostuva kantava rakenne. Suomessa kotelopalkkisiltaa on kaytetty kaksiraiteis-
ten rautatiesiltojen toteutuksessa hyvien jaykkyysominaisuuksiensa vuoksi. (RIL 179-2018. Sillat-

suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 53-54.)

Rakentaminen toteutetaan usein tekemallad alalaatta ja seinédt ensin ja kansilaatta erikseen. (RIL

179-2018. Sillat- suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 53-54.) Toinen vaihtoehto toteuttaa on tasa-
painotettu ulokemenetelmad, mika tarkoittaa, etta tuen kummallekin puolelle lisatéén betonisegment-
tejd saman tahtisesti. Yleisesti tasapainotetussa ulokemenetelmdassa segmentit ovat pituudeltaan 3—

6 metria pitkia ja ne voivat olla joko elementteja tai paikalla valettuja. (Lundin 2021, 4.)

KUVA 6. Nékyma Kalixin sillan jannevalista viisi. Silta muodostui yhdesta kotelopalkista. (Rosl6f
2022)
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3.3 Kalixin silta

Kalixin tutkittava silta (kuva 7) purettiin vuonna 2022. Se on mitoitettu vuoden 1955 maardysten

mukaan. Tiedot sillan materiaaleista ja geometriasta ovat peraisin Kalix Bridge Project:n raportista

seka rakennusaikaisista kuvista ja dokumenteista.

KUVA 7. Uusi Kalix-joen ylittava silta vasemmalla ja tutkittu silta oikealla (Roslof 2022)

3.3.1 Materiaalit ja geometria

Kalixin silta on 5-jénteinen esijannitetty betonisilta, jonka rakenne koostuu yhdesta kotelopalkista.
Sillan kokonaispituus on 283,86 metria ja hyotyleveys on 13 metria. Hyotyleveydella tarkoitetaan
mittaa, mika jaa siltakaiteiden sisimmaistaisten osien valiin kohtisuoraan (kuva 8). Silta on symmet-
rinen keskikohdan suhteen sillan pituuden suuntaan. Kotelopalkin geometriassa vain palkin korkeus
h muuttuu sillan pituuden matkalla seka pohjalaatan paksuus kasvaa 500 mm:iin jannevalissé kolme

mentdessa kohti sillan keskikohtaa. Muuten sillan poikkileikkaus pysyy muuttumattomana.
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KUVA 8. Sillan yleinen poikkileikkaus (Roslof 2023)

Pisin jannevali sijaitsee keskiaukossa ja se on 94 metrid. Sillan puolikkaat ovat kiinni nivelellisesti
toisissaan. Jannevalit 1 ja 5 ovat uloimpia ja vaélit 2 ja 4 sisempid jannevaleja. Tukien 3 ja 4 valia
kutsutaan tassa tydssa konsoliksi. Puolikkaan konsolin pituus on sama kuin sisempien jannevalien eli
47 m. Sillan pituusleikkauskuvassa (kuva 9) on esitetty tukilinjat seka jénnevalien mitat. Vihrealla
viivalla on merkitty sillan keskikohta, jonka suhteen silta on peilikuva. Kalixin tutkimuksissa padpaino

oli jannevalissa viisi kuten myds tdssa opinnaytetydssa.

Paallysrakenteen betoni Kalixin sillassa on luokkaa K45. Sillan betonin laatua on arvioitu vanhojen
piirustusten seka jatkuvan testauksen perusteella rakennusvaiheessa. Sillan valu on toteutettu
osissa. Uloimmainen jannevdli on valettu 11:ssa vaiheessa, sisempi jannevali 14:ssa ja konsoli
15:ss4 vaiheessa. Sisdjanne ja konsolin puolikas on valettu saman tahtisesti tasapainotetulla uloke-

menetelmalld. (Kalix Bridge Project 2022, 12—-15.)

<Luulaja Kalix>

43,85 m 47.0m 940 m 47,0m 43,85 m

KUVA 9. Alkuperdisten suunnitelmien mukainen kuva Kalixin sillan pituusleikkauksesta. (Kalix Bridge

Project 2022.)
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3.3.2 Tuet ja laakerointi

Sillan vinous on madritelty RIL 179-2018 Sillat- suunnittelu, toteutus ja yllapito, s 40 seuraavasti:
"Sillan vinous on paallysrakenteiden tukilinjan ja sillan keskilinjan normaalin valinen kulma”. Tukilin-
jat ovat 100 gonin eli 90 asteen kulmassa siltaan nahden eli 0 astetta sillan keskilinjan normaaliin,
jolloin sillan vinous on 0 gon. (RIL 179-2018 Sillat- suunnittelu, toteutus ja yllapito, 3). Mikali se olisi

tasta poikkeava arvo, sillalla olisi vinoutta. Tukilinjat ovat esitettyna kuvassa 10.

T1 T2 T3 T4 T5 T6

————— |_-,.,__ = IE— = S B ——

KUVA 10. Sillan tukilinjat (Kalix Bridge Project)

Laakerointi mahdollistaa sillan kannen liikkumisen ja elamisen niin, etta liikkeet ja kuomitukset, jotka
valittyvat alusrakenteille ja naita pitkin maahan ovat hallittuja, eivatka aiheuta halkeilua ja muita
vaurioita rakenteisiin. Toiminnan perusteella laakerit voidaan jaotella yhteen ja kahteen suuntaan
liikkuviin seka kiinteisiin laakereihin. Kiertyminen on yleensa sallittu kaikilla laakereilla véhintdan paa-
taivutustasossa. Laakereiden alla sijaitsee yleensa laakerikoroke. (Silko 1.352. Laakerit ja nivelet
3/2021, 4.)

KUVA 11. Sillan tuet. (Roslof 2022)

Kuvassa 11 on vasemmalla esitettyna kiintea tuki, joka on tuilla 3 ja 4. Keskimmaisessa kuvassa on
rullalaakerit, jollaiset ovat tuilla 2 ja 5. Oikealla on kuva paatytukien 1 ja 6 rullalaakereista.
Rullalaakerit ovat poikittaisen liikkkumisen rajoittavat ja sillan pituussuuntaisen liikkeen
mahdollistavat laakerit. Rullalaakereita ei nykyadn suunnitella uudiskohteisiin ja vanhoissa
silloissakin ne usein kovataan, koska pienildpimittaisissa Kreutz-teraslaakereissa on tullut ilmi
vaurioita, joiden seurauksena laakerit voivat haljeta (Silko 1.352. Laakerit ja nivelet 3/2021, 7). Tuet

3 ja 4 ovat jaykkia ja niilld on kiinteat laakerit. Kiintedt teraslaakerit estavat kannen liikkkeen
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kumpaakin suuntaan toimien sen sijaan nivelind. (Silko 1.352. Laakerit ja nivelet 3/2021, 8.) Kalixin
sillan keskiosa on rakennettu konsoliksi ja sen lilke on rajoitettu vain x-suunnassa. Kuvassa 12 on
esitetty puolikkaan sillan tuennat seka punaisella varilld myos paikat, joiden betonindytteita tullaan

tutkimaan laboratoriossa, joista viela ei ole tuloksia saatavilla.

S t3/ .
Support1/é Support2/s upport3i4 Hinge
— e T—-—_-i.--='-'-"'

KUVA 12. Kuvassa esitetty tuennat sillan puolikkaalle (Kalix Bridge Project 2022, 164)
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SILLAN KUNNON ARVIOINTI

Kunnon maaritys ja seuranta Suomessa

Suomessa siltojen kuntotietoja kerda Vaylavirasto, mika julkaisee vuosittain myos tilastotietoja sil-
loista (Vaylaviraston sillat 31.12.2021, 9). Sillat voidaan jakaa tiesiltoihin, rautatiesiltoihin seka ja
putkisiltoihin. Suomessa kasitteelld silta kutsutaan rakennetta, joka johtaa liikenteen esteen yli ja
jonka vapaa-aukon koko on vahintadn kaksi metria. (Liikennevirasto 2013, 10.) Vaylaviraston omis-
tuksessa vuoden 2021 lopussa oli 15117 tiesiltaa. Yhteensa Suomessa tie- ja ratasiltoja oli noin
17600 kappaletta ja yleisilla teilld (my6s katu- ja kaavatiet) olevien siltojen maara oli noin 20500
(Vaylaviraston sillat 31.12.2021, 9; RIL 179-2018. Sillat- suunnittelu, toteutus ja ylldpito 2018, 369).
Siltojen tarkastuksesta Suomessa vastaa ELY-keskus. Tarkastuksen perusteella paatetaan tarvitta-
vista toimenpiteista sillan kunnon, ulkonadn ja kantavuuden parantamiseksi seka kayttékunnon ja

likenneturvallisuuden yllapitémiseksi.

Sillat kuuluvat taitorakenteina Vaylaviraston pitamaan taitorakennerekisteriin. Taitorakennerekisteri
korvasi Siltarekisterin vuonna 2017, jonne ennen siltatiedot paivitettiin. (Vaylaviraston sillat
31.12.2021, 3.) Liikenneviraston julkaisema Taitorakenteiden tarkastusohje (LO 17/2013) maaritte-
lee taitorakenteet seuraavasti: “7Taitorakenteita ovat kaikki sellaiset rakenteet, joiden rakentamiseksi
on laadittava lujuuslaskelmiin perustuvat suunnitelmat ja/ tai joiden rakenteellinen vaurioituminen
suunnittelu- tai rakennusvirheen seurauksena saattaa aiheuttaa vaaraa ihmisille tai liikennejérjestel-
maélle ja merkittdvid korjauskustannuksia rakenteelle tai sen vélittomalle ympéristolle”. Rekisteri si-
saltda perustiedot rakenteista seka niiden kantavuudesta. Sinne kirjataan myds tarkastus- ja kor-
jaustiedot seka historiatiedot. Muita tie- ja rautatiesiltojen ohella taitorakenteiksi luettavia rakenteita
ovat esimerkiksi tunnelit, tukimuurit, laiturit seka paalulaatat. (Liikennevirasto 2013, 5.) Ruotsissa

vastaava sillanhallintajdrjestelma on BaTMan (Kalix Bridge Project 2022, 83).

Silloille tehd&dén kunnon kartoittamiseksi erilaisia tarkastuksia. Vuosittain tehdaan silmamaaraiset
vuositarkastukset ja ne kuuluvat osaksi siltojen hoitoprosessia. Vuositarkastukset kuuluvat alu-
eurakoitsijalle. (Vaylavirasto 2019.) Silloille tehdaan noin joka viides vuosi myos yleistarkastus. Yleis-
tarkastusta ohjaa Taitorakenteiden tarkastusohje, Sillantarkastuskasikirja sekd Yleistarkastuksen laa-
tuvaatimukset. (Liikennevirasto 2013, 10.) Tarkastus myos kirjataan taitorakennerekisteriin. Yleistar-
kastuksista saatavan tiedon avulla voidaan seurata siltojen kuntoa ja ohjelmoida yllépito- ja korjaus-
toimenpiteita. (Liikennevirasto 2013, 55.) Ruotsissa silloille tehtava paatarkastus suoritetaan joka
kuudes vuosi (Kalix Bridge Project 2022, 83). Suurille silloille tai tavanomaista vaativimmille koh-
teille, joita ei ole mahdollista tavanomaisessa yleistarkastuksessa tarkistaa, vaan joiden tarkastami-
seen vaaditaan erikoiskalustoa ja -jarjestelyja, suoritetaan laajennettu yleistarkastus noin joka kah-

deksas vuosi. (Liikennevirasto 2013, 65.)

Mikali sillan kunnossa yleistarkastuksen yhteydessa ilmenee tarkastajan laatiman kuntoarvioraportin
mukaan korjaustoimenpiteita tai lisatietoja vaatia kohtia, tehdaan sillalle erikoistarkastus. Erikoistar-
kastuksessa otetaan tutkimusnaytteita sillasta, kun taas yleistarkastus on silmémaarainen tarkastus.

Erikoistarkastuksesta saadaan korjaussuunnittelulle pohjatiedot. (Liikennevirasto 2013, 68.)
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Siltojen tarkastaminen tulee suorittaa vuodenaikana, jolloin se on jarkevaa ympéaristdolosuhteet huo-
mioiden, esimerkiksi vedenkorkeus tulee huomioida tarkastusta suunniteltaessa. Muita huomioitavia
asioita on myos liikenne, joka tulee jarjestad myds niin, etta tyo on turvallista tehda. Osaa tarkastet-
tavista rakenteista voi olla hankalaa tai mahdotonta paasta tarkastamaan ilman telineita tai erikois-
valineita. Kaikki nama aiheuttavat kustannuksia seka niihin voi liittya epatarkkuutta. Kalixin silta-
hankkeessa onkin ollut tavoitteena tutkia rakenteita rikkomatonta tekniikkaa kartoittamaan raken-

teen vaurioita. (Kalix Bridge Project 2022, 83.)

4.2  Kunnonarvioinnin tavoitteet ja keinot Kalixissa

Kuten kappaleessa 2.1 todettiin, on Kalixin siltaprojektissa tavoitteena ollut tutkia sillan kuntoa use-
alla rakennetta rikkomattomalla menetelmalla vaurioiden kartoittamiseksi ja kunnon selvittdmiseksi.
Ruotsissa kaytossa olevan normaalin paatarkastuksen lisaksi projektissa sovellettiin virtuaalista tar-
kastusta sillan sisaltd kdsin. Tavoitteena tamantapaisen tarkastuksen kehittamiselle olisi, etta tarkas-
tavan konsultin ei tarvitsisi olla paikan paallé vaan keratty data voitaisiin digitaalisessa muodossa.
Tahan toki liittyy paljon avoimia kysymyksia ja haasteita. (Kalix Bridge Project 2022, 83.)

Tutkimusmenetelmat jakautuvat ainetta rikkomattomiin (NDT) ja ainetta rikkoviin testimenetelmiin.
Rikkomaton testaus ei vaaranna sillan kaytettavyytta tai kapasiteettia. (Kalix Bridge Project 2022,
42). Betonin puristuslujuuden maaritys on usein korjausrakennuskohteessa ty6lastd ja haastavaa.
Jotta saataisiin luotettavia tuloksia, tulee ottaa poralierionaytteita puristuskoeanalyysia varten. Nayt-

teenotossa tulee varoa olemassa olevia raudoitteita. (Junkkari 2019, s. 6)

4.2.1 Virtuaalinen tarkastus

Sillan sisarakenteet kuvattiin kayttamalla Agisoft PhotoScan Pro -ohjelmistoa ja jarjestelmakameraa.
(Kalix Bridge Project 2022, 83). Agisoft on itsendinen fotogrammetrinen ohjelmisto maastojen ja
pintojen kuvaamiseen. Kuvat muutetaan digitaaliseen muotoon ja muodostetaan pistepilvia pin-
noista. Ndin on mahdollista luoda 3D -malleja, joita voidaan vield jalkikdteen muokata. (Agisoft
2017.) Tarkkuus kuvauksiin madrittyi Ruotsin Liikenneviraston, Trafiverket:n asettamista vaatimuk-
sista, joiden mukaan suositeltava resoluutio tulee olla vahintadn 0,1 mm:n halkeaminen havaitse-
miseksi sopiva. Haasteena kuvaamisessa olivat kapea kotelopalkin sisatila ja valaistusolosuhteet.
Taman vuoksi kayttddn otettiin tasaisen valaistuksen tuottava valokaapeli. Kuvat otettiin 1,5 m etai-
syydelta 1,5 m valein, jotta saatiin tarpeeksi paallekkdisyyttd kuviin. Lopuksi uloimman jannevalin,
vdlin 5-6, skannatut kuvat kummastakin kotelopalkin puolikkaasta yhdistettiin yhtenaisiksi poluiksi

jannevalin suhteen. (Kalix Bridge Project 2022, 83.)

Ongelmana lopputuloksissa oli, ettd virtuaalimallia ei pysty tarkentamaan, joten mallia olisi hyva tay-
dentaa korkearesoluutioisella 3D mallilla kriittisilté osin. Hy6tyna tekniikassa on autonominen hal-
keamien havaitseminen. Ohjelma tunnistaa ja merkitsee halkeamia, joita voi paljain silmin olla vai-
kea havaita. Téma vaatii kuvattavan pinnan olevan suhteellisen puhdas. Menetelma voi kehittdmisen

myéta olla hyva apu tarkastuksiin. (Kalix Bridge Project 2022, 90.)
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4.2.2 Ainetta rikkomaton testaus ja arviointi

Ainetta rikkomaton testaus ja arviointi tunnetaan myos lyhenteena NDT & E, mika tulee sanoista
Non-Destructive Testing & Evaluation. Tassa kappaleessa on kayty lapi hankkeessa kaytetyt laiteet

sillan rakenteen kunnon selvittamiseksi ja jannekaapeleiden seka raudoitusten paikantamiseksi.

Kimmovasara

SilverSchmidt. Kimmovasara on betonin tasaisuuden ja puristuslujuuden maarittamiseen tarkoitettu,
paljon kaytetty tyokalu. Toiminta perustuu paluuimpulssin muuntamiseen puristuslujuuden arvoksi.
(Kalix Bridge Project 2022, 92.) Se toimii seulontatestauksena, jonka avulla voidaan heikot kohdat
paikallistaa, mutta tarkemmat kokeet tulee tehda porakappalein. Testattavasta kohdasta tulee ottaa
vahintdan yhdeksan kimmoarvoa, joista lasketaan mediaani (kuva 13). Kimmoarvojen perusteella
voidaan maarittad lujuusluokka, mutta tuloksissa esiintyy suurta hajontaa, minka vuoksi se luotetta-

vuus on saanut osakseen kritiikkia. (Pukki 2022.)

Kimmovasaraa kaytettiin Kalixin sillan tutkinnassa puristuslujuuden seka betonin materiaalin yhden-
mukaisuuden arvioimiseen. Tutkimuspaikka sijaitsi neljan metrin padssa paatytuelta 6. Yhteensa mi-
tattiin 5 sarjaa, joista kolme oli sillan keskitasossa korkeudeltaan, yksi mittaussarja ylapuolella ja
yksi alapuolella. Betonin puristuslujuuden mediaaniksi saatiin 68 MPa, standardipoikkeama oli 3 MPa.
Mittaustuloksissa ei havaittu merkittavia eroja palkin ala- ja yldpuolen valilla. (Kalix Bridge Project
2022, 92).

KUVA 13. Kimmovasara (Kalix Bridge Project 2022, 92)
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Ultradanen nopeusmenetelma

Ultrasonic Pulse Velocity, UPV. Pundit PL200. Ultradanen kayttéon perustuva ultradanipulssin no-
peusmenetelmd on myos ainetta rikkomaton menetelma, jota voidaan kayttaa betonin kunnon arvi-
oimiseen eri keinoin. (Screening Eagle 2022). Ultradaneksi kutsutaan aantd, joka on taajuudeltaan
ihmisen kuuloalueen yldpuolella, eli yli 20 kHz. Se tarvitsee valiaineen liikkuakseen, koska se on ato-
mien mekaanista aaltoliiketta. Tyhjidssa ultradani ei kulje lainkaan ja sen likkenopeus riippuu valiai-
neesta. (Koskela 2011, 8.) Ultradani heijastuu, siroaa ja taittuu aineiden rajapinnasta ja tdhan pe-
rustuu sen kayttd tutkimuksissa eri aloilla.

Tassa tutkimuksessa sen avulla mitattiin halkeamien syvyyden kokoa. Menetelmassa mitataan aika,
mika ultradanella kestaa kulkea mitattava polku, eli tédssa tapauksessa kauanko kestaa, kun ultradani
on kiertanyt halkeaman. Ultradani ei etene halkeamassa vaan koska se tarvitsee véliaineen edetak-
seen, se liikkuu betonissa. Mittauksessa halkeaman toiselta puolen synnytetdan ultradaniaalto, joka
rekisterdidaan sen kuljettua halkeaman vastakkaiselle puolelle. Mittausasetelma esitetty kuvassa 14.
Nopeusmenetelma vaatii padsyn mittaamaan kummaltakin puolelta, ja talla hetkelld onkin kehitteilld
ultradanikaikumenetelmd, mika mahdollistaa sellaisten kohteiden mittauksen, joissa on pdasy vain

toiselle puolelle mittaamaan. (Kalix Bridge Project 2022, 93.)

KUVA 14. Halkeaman kiertoajan mittaaminen ultradganen avulla (Kalix Bridge Project 2022, 93)

Halkeaman syvyyden arvot olivat suurempia porandytteisiin verrattuna. Keskimaaraisen hal-

keamasyvyys porandytteissa oli noin 80 mm, kun taas ud-tekniikalla saaduissa mittauksissa 116 mm.
Ero saattoi johtua halkeamaa ymparoivasta tihedstd raudoituksesta, mika muutti ud-aallon nopeutta.
Toisaalta eroa voi aiheuuttaa myds se, etta halkeama jatkuu pidemmalle, mita paljaalla silmalla pys-

tyi porandytteista havainnoimaan. (Kalix Bridge Project 2022, 93.)
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Peitemittari

Profometer 650A1. Peitemittari ilmaisee betonipeitteen paksuuden ja betonissa sijaitsevan pinta-
raudoituksen. Peitemittareiden toiminta raudoitustankojen havainnoimisessa perustuu sahkémag-
neettiseen pulssi-induktiotekniikkaan. Laite muodostaa virtaimpulssien avulla magneettikentan.
(Screening Eagle 2022a.) Asetuksista riippuen, kuten kuvasta 15 kay ilmi, pienin havaittava raudoi-
tustanko 70 mm betonipeitteen sisassa on 6 mm halkaisijaltaan. Raudoituksia, joiden halkaisija on
paksumpi, voidaan havaita syvemmalta, mikali raudoitukset eivat ole hyvin tihedt. (Kalix Bridge Pro-
ject 2022, 95.)

Laitetta voidaan kayttaa myos korroosion todenndkodisyyden arviointiin. Tassa hankkeessa mitattiin
pintaraudoituksien sijaintia laheltd tukea 6. Mittaukset varmistettiin maatutkalla. Pystysuoran raudoi-
tusvalin keskiarvo oli 200 mm ja 170 mm eteldn puoleisessa seindssa ja 170 mm pohjoisen puolei-
sessa seindssa. Betonipeitteen paksuudeksi vastaavasti saatiin 13,6 mm ja 17,7 mm. Seindmien vaa-
karaudoituksen todettiin olevan 160 mm:n jaolla. Kannen poikkiraudoitus oli 160 mm:n valein. (Kalix
Bridge Project 2022, 95.)
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KUVA 15. Vasemmalla mittaustilanne peitemittarilla. Oikealla on esitetty peitemittarin mittaustark-
kuutta sekd syvyytta peitesyvyyden ja raudoituksen koon muuttuessa. (Kalix Bridge Project 2022,
96.)

Maatutka

Ground Penetrating Radar, GPR. Proceq GP8000. Maatutkan avulla on mahdollista paikantaa ja mi-
tata raudoituksen syvyys seka jannekanavat. Sita voidaan kayttdd myos paikantamaan tyhji6ita be-
tonilaattojen alla seka selvittémddn maapeitteen paksuutta ja kalliopinnan syvyytta. Kalusto valitaan
sen mukaan, milta syvyydeltd paikannettavaa tietoa halutaan. Korkeataajuisilla antenneilla syvyys-
luotaus on alle metrin, mutta yksityiskohtainen, kun taas matalilla taajuuksilla tietoa pinnoista voi-
daan saaja jopa useaan kymmenen metrin syvyyteen saakka. (Suomen Maatutkapalvelu; Kalix
Bridge Project 2022, 98.) Tulosten luotettavuuden takia tulkintaa tulisi harjoittaa siihen erikoistu-
neen henkilén. Maatutkan toiminta perustuu antennin materiaaliin l1ahettdmiin sahkdmagneettisiin
pulsseihin. Toisistaan poikkeavien materiaalien rajapinnat heijastavat osan pulssien energiasta takai-

sin, mikd havaitaan vastaanottimella. (Ruotanen 2012, 3.)
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Tdssa tutkimuksessa maatutkaa kaytettiin pintaraudoituksen ja jannekaapeleiden paikantamiseen
jannevalissa viisi, missa suoritettiin myds muita tutkimuksia. Maatutkakartoitusta pidettiin varmistuk-
sena muille mittauksille. Kuvassa 16 on maatutkamittauksella useasta viivaskannauksesta muodos-
tettu kuva yhdistettyna mittauspaikan valokuvaan. Kuvassa nakyvat kotelopalkin seinan pysty- ja
vaakaraudoitukset seka jannekaapelit. (Kalix Bridge Project 2022, 98.)
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KUVA 16. Maatutkamittauksella muodostettu kuva yhdistettyna mittauspaikan valokuvaan (Kalix
Bridge Project 2022, 98.)

MIRA- ultradanitomografia

MIRA:n toiminta perustuu matalataajuisen, ~25-85 kHz, ultradé@nen kayttédn. Etuna on kuvantamis-
syvyys mika voi olla jopa 2,5 metria materiaalista riippuen. (Kiwa julkaisuaika tuntematon.) Ultrada-
nen leikkausaallon heijastuksen perusteella muodostetaan 3D- kuva tietokoneavusteisesti. MIRA ult-
raaanitutkimukset perustuvat lahetetyn ultradaniaallon taittumiseen ja heijastumiseen epdjatkuvuus-
kohdassa. Anturirivi Idhettaa signaaleja, jotka muut anturirivit vastaanottavat siten, ettad jokainen
anturirivi toimii lahettimena vuorollaan ja palaava aalto rekisterdidédn. MIRA:a voidaan kdyttaa silto-
jen kuntoa tutkittaessa betonin vaurioiden paikantamiseen, kuten halkeamien ja tyhjatilojen, mutta
myds putkien ja kaapeleiden paikantamiseen. (Koskela 2011, 16; Kalix Bridge Project 2022, 99). Mit-
tausdatan tulkitsijalla tulee olla kokemusta kdytannén tutkimuksesta seka tietoa tutkituista ja ava-
tuista rakenteista. MIRA-tutkimuksia on kaytetty kartoittamaan betonirakenteiden kuntoa seka
jannitettyjen siltojen kuntotutkimuksiin. Sen avulla voidaan tutkia janneterasten suojaputkien
injektoinnin onnistumista, mika puolestaan vaikuttaa terasten korroosioherkkyyteen. (Koskela 2021,
3)
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Kuvassa 17a on esitetty MIRA-mittalaite. Kuvantamalla saadut ultradanitomografiakuvat esijannitys-
kaapeleista nakyvat kuvassa b missa vasemmalla on esijannityskaapeli F89-2, jonka injektointi on
kunnossa ja oikealla kaapeli F90-1, jossa on tyhjda tilaa suojaputkessa. Punaiset alueet osoittavat
intensiivisia heijastuksia, eli rajapinta kahden materiaalin valissa on ollut huomattava F90-1 kaape-
lissa. Tallainen rajapinta on esimerkiksi betoniin verrattuna ilma. Myds teras erottuu betonista. C-
kohdassa nakyvat vastaavat kuvat otetuista betoniporanadytteista. Ylhaalla oikealla kuvassa on lierio-
nayte F89-2 mika varmistui ndytteenotolla olevan kunnossa injektoinnin puolesta ja alhaalla F90-1,

missa on tyhjaa ilmatilaa suojaputkessa, jonka injektointi on ollut riittdmaton.
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KUVA 17. Ultradanitomografiatulosten vertailu poranaytteisiin (Kalix Bridge Project 2022, 104-107)

Ultradaniskannaus

Elop Insight Rolling Ultrasoud Scanner. Kaytdssa sillan tutkimuksissa oli myds ultradanta hyddyntava
Elop Insight -ultradanitutkimuslaite, joka on suunniteltu liikuteltavaksi pyérilld (kuva 18). Laite on
suunniteltu betonirakenteiden skannaamiseen. Ultradanianturit lahettdvat ja vastaanottavat akustisia
signaaleita ja muodostavat kohteesta 3D kuvan. Kaytdssa on pilvipohjainen sovellus, jonne keratty
data lahetetadn ja mistd se on tarkasteltavissa. Laitteella pystytdan havaitsemaan betonirakenteen

jannekanavat ja terdkset, halkeamat, ilmatyhjiét seka arvioimaan betonin paksuutta ja tiheytta.
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Sillan seindn jénnekanavat saatiin paikannettua. Tutkimuksissa kavi ilmi, ettd varmuudella ei voitu
osoittaa, onko jannekanavissa reikia, todennakdisesti kanavien pienuuden vuoksi seka reikien pienen
koon vuoksi. Skannaustaajuutena taytyi betonirakenteen ja pinta-alan vaihtelun vuoksi kayttaa alinta
taajuutta, jonka tarkkuus oli pienin. (Kalix Bridge Project 2022.)

KUVA 18. Elop Insight (Elop.no)
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4.2.3 Ainetta rikkovat menetelmat

Betonimittaukset

Betoniytimien koekappaleet tulisi ottaa kohdista, jossa ei ole raudoitusta eli kdytédnndssa lahelta ele-
menttien reunoja ja liitoksia. Koekappaleiden maaralle ei ole suoraa suositusta, vaan maara riippuu
suunnittelijan nakemyksesta, silla perusteella, mitd koekappaleista halutaan saada irti ja millaiset
resurssit tutkimuksille on. Olemassa olevista silloista voidaan ottaa suhteellisen pieni maara naytteita

ytimistd. Taman vuoksi kohdat on tarkea valita edustamaan hyvin testattavaa aluetta. Alla olevassa

kuvassa 19 on esitetty paikat, joista naytelieriét porattiin.

KUVA 19. Poralieriéndytteiden ottokohdat (Kalix Bridge Project 2022, 119)

Naytteet otettiin jannevaleista kolme, nelja seka viisi, jokaisesta merkitysta kohdasta 9 ydinta sa-
masta palkin kohdasta (seind, pohja- ja yldlaatta) (kuva20). Naista yhdeksastad naytteesta kolmelle
tehtiin puristustesti, kolmen avulla maaritettiin kimmomoduuli ja kolmella murtumisenergia. Yh-
teensa naytteita otettiin 108 kappaletta. Suunnitelluista kohdista mitattiin betonin lujuus ensin kim-
movasaralla. (Kalix Bridge Project 2022, 119-120.) Betonindytteiden koetuloksia ei ollut opinndyte-
tyn kirjoitushetkelld saatavilla.

KUVA 20. Kuvassa vasemmalla on kuvattuna naytteenotto betonista. Oikealla on esitetty otettuja
naytekappaleita (Kalix Bridge Project 2022, 119-120).
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5 KUORMITUSKOKEET

5.1 Yleista siltojen kuormittamisesta

Sillan koekuormittaminen on vanha ja kaytetty tapa sillan kantavuuden arviointiin. Sita tehtiin jarjes-
telmallisesti Ruotsissa silloille 1960-luvulle saakka, jolloin siitd luovuttiin, koska oli saatu riittavasti
tietoa suunnittelun ohjeisiin eika ne tuottaneet uutta tietoa. Lisaksi kuormitusten jarjestdminen on
kallista. Kun vanhan sillan kantavuuskykya nykyajan kunnossa ja suuremmilla kuormilla arvioidaan,
on usein tehtdva arvioita materiaalien kunnosta ja oletuksia rakenteiden toiminnasta. Jotta voitaisiin

vahentaa olettamuksia, suoritetaan silloille erilaisia kuormituskokeita. Kuormituskokeita on kolmea

paatyyppia: Diagnostiset testit, koekuormitukset (proof load) ja murtumiskokeet. (Kalix Bridge
Project 2022, 7.)

KUVA 21. Kuva Tanskassa 2021 suoritetusta kuormitustestista (DTU)

Tanskan tievirasto yhdessa konsulttiyhtion kanssa suoritti vuonna 2016—2017 Tanskassa suuren
maaran kuormitustesteja tietyn tyyppisille betonisille tiesilloille niiden maksimikantavuuden maaritta-
miseksi (kuva 21). Tavoite oli saada tarpeeksi suuri otanta siltoja tutkittua, jotta voitaisiin saada luo-
tettava kuva siltojen kunnosta. Koekuormitusten nopeuttamiseksi ja kuormien vakioimiseksi niihin
kehitettiin oma laitteisto. Tuloksena tassa projektissa oli, ettd sillat kestivdt enemman kuin mita niilta
odotettiin. Tarkeaa tassa projektissa oli myds instrumentoinnin ja kuormitusten yhteys, etta kokeet
saatiin pysdytettya riittavan aikaisin, ennen kuin materiaalivaurioita oli aiheutumassa. (DTU julkaisu-

aika tuntematon.)

Diagnostisessa testissa siltaa kuormitetaan alhaisilla kuormitustasoilla rakenteen vastetta mitaten.
Saatuja mittaustuloksia verrataan analyyttisesti ennustettuun vasteeseen, joka saadaan elementti-
mallista, mika sillasta on tuotettu. Néiden mittaustulosten erot minimoidaan paivittamalla mallia
mahdollisilta osin. (Lantsoght 2020, 2.)

Koekuormituksessa siltaa kuormitetaan laskennallisella tavoitehydtykuormalla, joka on kuitenkin
murtorajatilakuormaa pienempi. Suunnitteluvaiheessa tulee elementtimallin avulla marittaa, epa-
edullisin asema kuormalle suurimman mahdollisen vaikutuksen saamiseksi. (Lantsoght 2020, 6.) Jos
silta kestda koekuormituksen ilman merkkeja hairidistd, voidaan testin katsoa onnistuneen eika lisa-
testausta enaa tarvita. Testi suoritetaan usein kayttdmalla tdydessa kuormassa olevia rekkoja, jotka

ajavat hitaasti tasaisella vauhdilla ja pysahtyvat ennalta maarattyihin pisteisiin. Silta
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instrumentoidaan ja seurataan reaaliajassa kuormittamisesta aiheutuvia muutoksia, eli sillan liikku-
mista ja siltaan kohdistuvia voimia. Reaaliaikainen seuraaminen on tarkeaa, etta koe voidaan pysayt-
taa, mikali ennakkoon maaritetyt epalineaarisen kayttaytymisen merkit tayttyvat eli silta alkaa ole-
maan vaurioitumisen kynnyksella. (Lantsoght 2020, 1.) Koekuormituksen tarkoitus on kuitenkin
osoittaa toteen, etta silta tayttad kohteesta riippuen vaaditun kapasiteetin ilman, etta siitd aiheutuu

vaurioita tai sillan rikkoontumista (Cai & Shahaway 2003, 3).

Kolmas kuormittamisen tyyppi on kuormittaa siltaa murtorajatilaan saakka, jolloin pysyvia vaurioita
ilmenee tai silta romahtaa. Tata ei tietenkaan voi kayttaa sillalle, jonka on tarkoituksena pysya kay-
tossa. (Frontiers 2023.) Gonzales- Librerosa ym. esittda Kalixin sillan tutkimushankkeeseen
perustuvassa julkaisussa jalkijannitetyn betonisen kotelopalkkisillan koekuormituksen ja
monitoroinnin menettelyn. Kaikilla mailla ei ole ohjeita siltojen kuormitusten suorittamiseen ja
olemassaolevat ohjeistukset poikkeavat toisistaan suurestikin. (Gonzalez-Libreros ym. 2022;
Lantsoght 2020, 7).

Kuvassa 22 on esitty kuvia murtoon asti kuormitetusta sillasta Kiirunassa Pohjois-Ruotsissa. Silta oli
121,5 metria pitka esijannitetty betonisilta. Kuormitustesti suoritettiin sillalle vuonna 2014 ja
laboratoriossa tehdyt kokeet vuonna 2019. Laboratoriossa tutkittiin sillasta otettuja betonindytteita
betonin vetolujuuden ja murtumisenergian maarittamiseksi. Usein ndma betonin ominaisuudet on
arvioita puristuslujuuden avulla, joten tutkimuksella haluttiin tuoda uutta tietdmysta vetolujuuden
osalta. Tutkimus tuotti erilaisia menetelmia murtumiseen tarvittavan energan maarittamiseksi seka

suosituksia arvointimenettelyyn. Vasemmalla kuvassa nakyvét betonin vauriot ja liikutettava nosturi,

jonka avulla vaurion kuvaaminen DIC menetelmalld onnistui. Oikealla on esitetty DIC mittauksen
alue. (Nilimaa, Nilforoush, Bagge & Elfgren 2017, III.)

KUVA 22. Kiirunan sillan murtokuormituskoe (Bagge 2017)

5.2  Kalixin koekuormitukset

Yksi Luulajan yliopiston tavoitteista oli luoda koekuormitusmenetelma silloille, koska kaikissa nykys-
tandardeissa ei ole menettelysuosituksia kuormituskokeiden suorittamiseen. Kalixissa tavoite oli
kuormittaa siltaa kayttorajatilassa eli tarkkailla sillan kayttaytymista mahdollisessa todellisuutta vas-

taavassa tilanteessa ja seurata sillan kayttdytymista kuormien alaisena instrumentoinnin avulla.
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5.2.1 Laskennallisesti kriittiset paikat

Kuormituskoe suunniteltiin sillan FEM-laskentamallin ja aiempien tutkimusten perusteella siten, etta
saataisiin aikaan huonoin mahdollinen tilanne, eli suurimmat rasitukset sillalle. Instrumentointi seka
muut sillalle suoritettavat tutkimukset suunniteltiin tdhan perustuen. Taulukossa 2 on esitetty paate-

tyt taysperavaunurekkojen paikat eri kuormitusyhdistelmissa.

TAULUKKO 2. Taysperdvaunurekkojen etuakselien etdisyydet tuelta 6 ja 4 mitattuna eri kuormitusta-

pauksissa.
Paikka Kuormitustapaukset I ja II Kuormitustapaus III
Etuakselin etaisyys (m) Tuelta Etuakselin etdisyys (m)
1 23,7 6 31,8
2 26,1 6 41,1
3 42,3 6 46,2
4 53,5 4 65,2

Malliin perustuen on arvioitu eri kuormitustapauksista aiheutuvat leikkausvoimat ja momentit. Suu-
rimmat muutokset voimasuureissa saadaan aikaan raskaimmalla kuormituksella eli kuormitustapauk-
sessa III, missd nelja taysperdvaunurekkaa on taydessa kuormassa. Leikkausjannitykset ovat suu-
rimmillaan tukien Iahelld, kun taas taipuma seka taivutusmomentti jannevalin keskelld. (Kalix Bridge

Project 2022). Todellisuudessa koekuormituksissa ajoneuvoyhdistelmat sijaitsivat keskella siltaa.

Kuormitustapaus I

Suurin leikkausvoima saavutetaan, kun rekka on asemassa 1 eli etdisyys tuelta 6 on 23,7 metria ja

ajoneuvokuorma on mahdollisimman ldhella reunaa (kuva 23).

KUVA 23. Kuormitustapaus I, maksimi leikkausvoima (Kalix Bridge Project)
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Kuormitustapaus II

Suurin leikkausvoima saavutetaan, kun autot ovat asemassa 1, eli etdisyys tuelta 6 on 23,7 metria ja

ajoneuvokuorma on mahdollisimman ldhelld reunaa. Suurin taivutusmomentti saavutetaan, kun

autot asemassa 2 eli etdisyys tuelta 6 on 26,1 metrid ja ajoneuvokuorma on keskelld (kuva 24).

s

KUVA 24. Kuormitustapaus II, maksimi leikkausvoiman paikka ylhaalla ja maksimi taivutuksen al-

haalla esitettyna (Kalix Bridge Project)

Kuormitustapaus III

Suurin leikkausvoima saavutetaan, kun autot asemassa 1 eli etdisyys tuelta 6 on 31,8 metria ja ajo-
neuvokuorma on mahdollisimman ldhelld reunaa. Suurin taivutusmomentti saavutetaan, kun autot

asemassa 2 eli etdisyys tuelta 6 on 41,1 metria ja ajo-neuvokuorma on keskelld (Kuva 25).

KUVA 25. Kuormitustapaus III, maksimi leikkausvoiman paikka ylhaalla ja maksimi taivutuksen al-

haalla esitettyna (Kalix Bridge Project)
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5.2.2 Koekuormitus

KUVA 26. Kuormituskoe Kalixissa (Gonzalex-Libreros ym. 2022, 8)

Kuormituskoe jarjestettiin Ruotsin Kalixissa 10.1.-12.1.2022. Ennen varsinaista mittauspadivaa jarjes-
tettiin esitesti marraskuun 2021 lopussa. Kuormituksessa tarvittava kalusto ja lastaamiseen tarvit-
tava materiaali tuli sillan laheiselta louhokselta. Testeissa kaytettiin neljaa taysperdavaunurekkaa.
Tyhjén auton paino on 22,8 tonnia ja enimmaispaino tdydessad kuormassa on noin 62 tonnia. Kuor-

mat punnittiin lastaustilanteessa. (Gonzalez-Libreros ym. 2022, 3)

Testit suoritettiin kolmella erilaisella kuormitustapauksella testauksen aikana. Rekat sijaitsivat ndissa
keskelld poikkileikkausta.

Kuormitustapaus I: Yksi ajoneuvoyhdistelma keskelld poikkileikkausta

Kuormitustapaus II: Kaksi ajoneuvoyhdistelmad, kahdessa rivissa

Kuormitustapaus III: Nelja ajoneuvoyhdistelmaa, kahdessa rivissa (kuva 26 & 27).

Jokaisessa kuormitustapauksessa oli kolme erilaista kuormitusmuotoa: 0 %, 50 % ja 100 % kuorma.
(Kalix Bridge Project 2022, 123.) Taulukossa 3 on esitetty kdytetyt kuormat ja eri kuormitusyhdistel-
mat. Taulukkoarvot ovat teoreettisia arvoja, todelliset arvot hieman poikkesivat naistad ja laskenta
tapahtui todellisen kuormituksen mukaan. Painon jakautuminen eri akseleille huomioidaan akseli-

kuormissa, kun akseleiden paikat kannella maaritetaan.

TAULUKKO 3. Yhdistelmaajoneuvojen painot kuormitustapauksittain eri kuormamaarilla.

Kuormitustapaus Rekkojen maara Paino (Tonnia)
Tyhja 0 % 50 % Taysi kuorma, 100 %
I 1 22,8 42,4 62,0
II 2 45,6 84,8 124,0

III 4 91,2 169,6 248,0
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Autoille oli suunniteltu tietyt tarkat merkityt paikat, joihin kohtiin ne pysdhtyvat sillalla ja viipyivat
kussakin kohdassa 5 minuuttia, mika oli maaritetty riittdmaan tarvittavien mittausten tekoa varten.
Swecon tutkimusraportin mukaan 5. jannevali oli ylikuormitettu, joten instrumentointi keskitettiin
paadasiassa tahan jannevaliin. Jannevali viisi sijaitsi sillan Kalixin puoleisessa paadyssa. Tutkijaryhma
oli asemoinut ja esivalmistellut instrumentointilaitteiston valmiiksi sillalle etukateen. Haastetta tyo-
hon teki kova pakkanen ja tuuli.
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Kuva 27. Kuormitustapaus III: Rekat perédvaunuineen odottamassa lahtélupaa. (Puurula 2022.)
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6 INSTRUMENTOINTI JA SEN TULOKSET KALIXIN TUTKIMUKSISSA

6.1 Tavoitteet

Instrumentointi on suunniteltu siten, etta saadaan kattavaa tietoa esijannitysjanteiden jaljella ole-
vasta kapasiteetista. Instrumentoinnilla tarkoitetaan tassa mittalaitteita ja koko mittausprosessia,
jolla voidaan maarittda mitattavan kohteen kayttaytymista seka tallentaa mittausdataa. Siihen kuulu-
vat mittausanturit sijoitteluineen, kayttoliittymat ja laitteistot. (Kalix Bridge Project 2022.) Monito-
roinnin tavoitteena on saada numeerista dataa kerattya kayttamalla erilaisia mittalaitteita sekd antu-
reita. Nain paastaan tutkimaan reaaliaikaista kayttaytymistd esimerkiksi tassa yhteydessa sillan koe-

kuormitusten aikana. Monitorointi voi olla myds pitempiaikaista tiedonkeruuta. (Putkinen 2019, 7.)

Suoritettavien mittausten tarkoituksena oli tutkia sillan halkeilua ja sen havaitsemista seka kehittda
ulkopdin suoritettavia havaitsemiskeinoja niin, etta voitaisiin nakyvan halkeaman perusteella arvioida
halkeaman syvyytta ja vaurion vakavuutta. Tama vaatii taustalle tutkittuja siltoja ja paljon kerattya

dataa halkeamien syvyyden suhteesta sillan kuntoon, jotta vertailua olisi mahdollista suorittaa.

6.2 Laitteiden asemointi

Swecon tekeman analyysin seka sillasta muodostetun elementtimallin (FEM) perusteella instrumen-
tointi asemoitiin sillalle (kuva 28, taulukko 4). Lyhenne FEM tulee sanoista Finite Element Method ja
silla tarkoitetaan laskentamallia rakenteen rasituksien selvittamiseksi. Mallissa huomioitiin jannekaa-
pelit ja asemoitiin taysperdvaunurekat kuormitusyhdistelmakohtaisesti eri paikkoihin siltaa ja valittiin
kaikista epaedullisimmat paikat, joissa sillan kuormitus oli maksimaalinen. Paikka 13,8 metrié tuelta
6 oli tarkeimpia mittauspisteitd alustavien laskelmien perusteella. Swecon 2014 tekeman tutkimuk-
sen mukaan jannevali viisi oli ylikuormitettu. Pohjalaatan esijannitysjanteiden kayttdaste taivutuk-
sessa yli 100 % tdssa valissa. Keskella siltaa ja jannevalia viisi havainnoitiin taipumia. Tukien 5 ja 6
vieressa havainnoitiin leikkausvoimia. Tuen 5 laheisyydessa oli havaittu halkeamia betonissa ennak-

kotarkastuksen yhteydessa. (Gonzalez-Libreros ym. 2022, 3).

IO,
0 .

Kuva 28. Sillan mittalaitteiden asemointi. Lyhenteet ovat suomennettu ja avattu Taulukossa 4. (Kalix
Bridge Project 2022, 21.)
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TAULUKKO 4. Mittalaitteiden lyhenne, mitattava kohde, mittaussuunta seka asemointi sillalla (Kalix Bridge Project

2022, 22-23)

Lyhenne Mittalaite Suunta Paikka
Al kiihtyvyysmittari vaakasuunta keskelld jannevalia 3
(accelerometer)
A2 kiihtyvyysmittari vaakasuunta keskelld jannevalia 4
A3 kiihtyvyysmittari vaakasuunta keskelld jannevalia 5
A4 kiihtyvyysmittari vaakasuunta keskelld jannevalia 3
D1 siirtyma pysty- ja vaakasuunta keskelld jannevalia 3
(deflectometer)
D2 taipuma/ siirtymamittari  vaakasuunta keskelld jannevalia 5
D3 taipuma/siirtymamittari vaakasuunta keskelld jannevalia 5
I1 kaltevuusmittari - tuella 5
(inclinometer)
12 kaltevuusmittari - tuella 6
) venymamittari SGp 11 venymamittaria:
janneteraksiin 6 kpl 13,79 m tuelta 6
5 kpl 46,50 m keskelta siltaa
venymamittari SGc 6 venymamittaria:
betonipintaan 6 kpl 13,79 m tuelta 6
FOS kuituoptinen jarjestelma  Ss-leikkausjdnnitys monitorointi 30 m alueella
(Fiber Optic System) 10 m ylalaatassa
Sa- aksiaalinen monotorinti 10-15 lattiassa ja seindssa
jannevalissa 5-6
TEM lampétila T-tyypin lampdpari
(temperature) 2 betoniseinan sisalla

1 kaapissa sillan sisalla
1 kotelopalkissa

1 ulkona
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6.3 Mitattavat suureet

Tarkeimmiksi mitattaviksi arvoiksi oli Kalixin -siltahankkeessa oli asetettu sillan jannitykset, siirtymat,
kaltevuus, lampdtila ja kiihtyvyys. Mittauksia taydennettiin video- ja still-kameroiden otteilla. Seuraa-
vissa kappaleissa on esitetty eri mitattuja suureita, valineistda sekd mittaustuloksia. Koska opinndy-
tetyd perustuu Kalixin sillan tutkimusraporttiin, ei osasta mittauksia tuloksia ollut kirjoitushetkelld

saatavilla. Tutkimus jatkuu vield tdman opinnaytetyon valmistuttuakin. Kuvassa 29 nakee, etta tai-

pumia mitattiin keskeltd jannevalia viisi seka sillan keskikohdasta.

* Deformations

* Shear deformations
* Rotation

« Sectilement

KUVA 29. Eri suureiden mittauspaikkoja Kalixin sillalla (Kalix Bridge Project)

6.3.1 Siirtyma, taipuma

Siirtymaanturit (D2 ja D3): OptoNCDT ILR2250-100. Siirtymat mitattiin sillan ulkopuolella sijainneilla
taipumamittareilla (kuva 30). Toimiakseen ja mitatakseen suhteelliset siirtymat mittari tarvitsee ver-
tailupisteen, joka sijaitsee tasaisessa liikkkumattomassa pinnassa, johon ei kohdistu hairidtekijoita.
Tassa kokeessa mittari osoitti sillan alla kulkenutta jadtynyttd joenpintaa kohti, joten lumen tasolla
on ollut mahdollista vaikutusta tuloksiin. (Kalix Bridge Project 2022, 23-26.)

sty Y Y

e

KUVA 30. Taipumamittari D2 keskella jannevalia 5 seka asemointi poikkileikkauksessa. (Kalix Bridge
Project 2022, 21 & 24.)
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Siirtymaanturi (D1): PMS-200. Keskella siltaa D1 pisteessa oleva anturi mittasi pitkittdista- ja poikit-

taista siirtymaa. Mittarin toiminta perustuu laserldhettimeen ja optoelektrodiseen vastaanottimeen.

Lahetin sijaitsi tuessa 4 ja vastaanotin sijaitsi sillan keskikohdassa. Vertailupiste oli koskematon piste

sillan vieressa (kuva 31).

¥
1 N

KUVA 31. Siirtymamittari D1 (Laéhetin ja vastaanotin) seka laitteiden sijainti sillalla. (Kalix Bridge Pro-
ject 2022, 26-27)

6.3.2 Venymat
Venymémittarit (S)
KCW-5-120-G10-11G3M3S ja KC-60-120-A1-11L1M3R. Venymamittarit pistehitsattiin pitkittdis- ja

pystysuuntaisiin esijannitysterdksiin kotelopalkin pohjassa ja paéllislaatassa (kuva 32) seka kiinnitet-

tiin epoksilla betoniin seinissa (kuva 33). Mittauksessa oli mukana yhteensa 17 venymamittaria: 6
betonipinnalla ja 11 janneterdksissa. Mittarit olivat mittaria nro 6 lukuun ottamatta sillan pituusakse-
lin suunteiset. Mittari 6 oli 5,4 asteen kulmassa pitkittdisakseliin ndhden. Luotettavan toiminnan var-
mistamiseksi alle -15 asteen lampdétilassa epoksiliimattava alue Iammitettiin 72 tunnin ajan ennen
asennusta. (Kalix Bridge Project 2022, 27-29.)

KUVA 32. Hitsatut anturit, jotka kiinnitetty paljastettuihin janteisiin, KCW-5-120-G10-11G3M3S. (Ka-
lix Bridge Project 2022, 28.)
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KUVA 33. Seinaan sijoitetut venymaanturit. KC-60-120-A1-11L1M3R. (Kalix Bridge Project 2022, 28.)

Kuvassa 34 on esitetty diagrammi kuormituksesta venyman funktiona kuormitustapaus III:ssa.
Tassa kuormitustapauksessa hairididen maara oli vahaisin ja onkin selkeasti havaittava lineaarinen
elastinen kayttaytyminen. Pystyakselilla on esitetty kuormitustapauksen III, eli nelja rekkaa, kuor-
mat 0 %, 50 % ja 100 %. Vaaka-akselilla puolestaan on esitettynd venymat eri venymamittareilla
SG1...SG5. Venymamittari 6 on jatetty pois laskelmista ja esitettdvista tuloksista silla se oli sijoitet-
tuna 5,4 asteen kaltevuuteen sillan paaakseliin ndhden ja se selkeasti tuotti pienempia mittaustulok-
sia muihin antureihin verrattuna (Kalix Bridge Project 2022, 52). Taulukossa 3 oli esitettyna rek-
kasaattueiden painot eri kuormilla. Tédyteen kuormaan lastatut rekat painavat 2480 kN. Tassé ku-

vassa on havaittavissa tdysien rekkojen aiheuttaman venyma olevan 60-70um.
3000
2500

2000

P [kN]
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500
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e

KUVA 34. Kuorma venyman funktiona kuormitustapauksessa III (Kalix Bridge Project 2022, 52)

Kuituoptinen jarjestelma FOS

Jotta mittauksissa saataisiin tarkempia tuloksia, kdytdssa oli myos teravapiirtokuituoptinen tunnistus
High-Definition Fiber Optic System HD-FOS, joka oli asennettu epoksilla limattuna tarkeimmiksi
maariteltyihin kohtiin kotelopalkin sisapuolelle kattoon, seindan sekd pohjaan jannevaliin viisi. Kaa-
pelit upotettiin betoniin leikattuihin uriin kuvien 35 ja 36 osoittamalla tavalla. Kuvassa 35 merkittyna

ovat myds pohjalaattaan asennetut venymamittarit. (Kalix Bridge Project 2022, 30.)
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KUVA 35. YlIhaalla on esitetty leikkausjénnityksid havainnoiva FOS ja alemmassa kuvassa vastaavasti

aksiaalisia jannityksia havainnoivan FOS kaapelin sijoittelu. (Kalix Bridge Project 2022, 22.)

HD-FOS:n toiminta perustuu Rayleigh'n takaisinsirontaan. Rayleigh’n sironta on sdhkémagneettisen
sateilyn padosin elastista sirontaa hiukkasilla, jotka ovat aallonpituutta huomattavasti pienempia.
FOS:n etuna on, ettd optinen kuitu on joustavaa ja jopa 50 m pitkaa, kuitenkin vain 0,2 mm halkai-
sijaltaan, joten sen avulla paastaan paikkoihin, joihin perinteisillda menetelmilla ei valttamatta paasta.
Optiset kuidut pystyvat tarkasti havainnoimaan venymasta ja lampdtilan muutoksista aiheutuneet
muutokset. Kéytdssa ollut ODISI 6 pystyy tulkitsemaan heijastuneen signaalin koko kuidun pituudella

0,65 mm:n valein. (Luna 2022.)

KUVA 36. Seindlle asennettu FOS (Roslof 2022)
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Kovan pakkasen (-25°) vuoksi kuidut eivdt kestaneet kasittelya ja yksi taivutusta mittaava paakuitu
lakkasi toimimasta ja se taytyi korvata uudella kuidulla. Taivutusta mitattiin siis neljassa eri koh-
dassa. Kohtaan 13,8 metria tuelta 6 asetettiin FOS-kaapeli, jotta tuloksia voitaisiin vertailla veny-
mamittareista saataviin tuloksiin. Kuvassa 37 on esitetty FOS:n asemointi sillan sisalld ja asemointia
vastaavat venyma- ja puristumatulokset kahdella eri kuorman suuruudella. Suuremmalla kuormalla
voi havaita venymamittojen oleva suurempia ja tuloksissa olevan hajontaa. (Kalix Bridge Project
2022, 65.)

s | *

. ) -.3 ! E- .
a) b) c) d)

KUVA 37. a) Kotelopalkin puolikkaan poikkileikkaus. b) Seindlle asetettu FOS. ¢) Venyma/ puristusja-
kauma: Korkeus venyman funktiona paikassa 2, kuormitustapauksessa II 50 %:n kuormalla ja 100
%:n kuormalla kohdassa d) (Kalix Bridge Project 2022, 65)

Kalixin projektissa tavoitteena oli vertailla eri mittausmenetelmilla saatujen tulosten vastaavuutta ja
sita kautta suoritettujen mittausten luotettavuutta. Tavanomaisen venymamittarin ja kuituoptisen
mittarin tuloksien vertailu mittauspaikassa 13,8 metrid tuelta 6 on esitetty kuvassa 38. Kuvasta voi

havaita keskimaaraisten tulosten vastaavan toisiaan.

Average FOS 338

50 = 50
40 - 40
w o
.30 330
20 20

200 220 240 260 280 Jo0
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Time [s] Time [s]

KUVA 38. Venymamittarin SG4 ja vastaavassa paikassa olleen FOS kaapelin venymat ajan funktiona
(Kalix Bridge Project 2022, 65)

DIC (Digital Image Correlation)
ARAMIS-jarjestelma ja DSLR kamera. ARAMIS on optinen venymamittari. Sen toiminta perustuu di-

gitaaliseen kuvakorrelaatioon ja fotogrammetriaan. Se on kosketukseton ja materiaalista riippuma-

ton mittausjarjestelmd. Kohteena voi olla alue muutamasta millimetrista metreihin. ARAMIS antaa
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vaihtoehdon tavanomaisille venymamittareille. (Trilion 2023.) Kalixin projektissa tavoitteena oli tal-
lentaa leikkausjannityksesta aiheutuvia seindpinnan muodonmuutoksia jannevalissa viisi (Kalix
Bridge Project 2022). Tassa menetelmassa kohteesta otetaan kuva, jota pidetdan vertailukuvana.
Menetelma tunnistaa kohteen pintakuvion ja antaa koordinaatit pikseleille. Jos mitattava pinta on
hyvin tasainen, voidaan pinnalle levittda esimerkiksi stokastinen ruiskukuvio. Muodonmuutoksen ai-
kana tallennetaan lisad kuvia, joita verrataan lahtokuvan paikkatietoihin. Nain saadaan selville siir-
tyma ja muodonmuutos. (Kalix Bridge Project 2022; Trilion 2023.) Tassa kokeessa kaytossa oli ARA-
MIS jarjestelma stereokameralla seka DSLR yksittdinen kamera, joita kaytettiin osin paallekkain tu-
losten vertailemisen mahdollistamiseksi (kuva 39). Haastetta mittaamiseen toi pakkasesta aiheutu-
neet kidemuodostelmat mitattavaan pintaan, koska kiteet heijastivat valoa ja heikensivat kuvion na-
kyvyytta. (Kalix Bridge Project 2022, 38)

o 2D monitoring by single DSLR camera

KUVA 39. Leikkausjénnityksen monitorointia: FOS ja DIC (yksittdinen ja kaksoiskamera) (Kalix
Bridge Project 2022, 33)

6.3.3 Kiihtyvyysmittaus

Kiihtyvyysmittarit (A1-A4): PCB 393B31, 4 kpl. Kiihtyvyysmittaus perustui sillan vdrahtelydatan ke-
raamiseen. Sillan varahtelya tutkittiin keradmalla jatkuvia kiihtyvyysaikasarjoja normaalin liikenteen
alaisuudessa vaihtuvissa ymparistdolosuhteissa. Kalixin sillan dynaamista vastetta liikenteelle mitat-
tiin asettamalla kiihtyvyysmittarit kotelopalkkisillan sisélle, jannevélien keskelle (kuva 40). Kiihtyvyys-
ja lampdtilatiedot kerdttiin ennen kuormituskokeita normaalin liikenteen aikaan aikavalilla
18.10.2021-12.11.2021. Aineistosta valittiin otos kuvaamaan normaalitilan liikenteesta aiheutuvaa
varahtelyd. (Kalix Bridge Project 2022, 33.)

Olennaisinta varahtelymittauksessa oli rekisterditdvan tiedon rajaaminen kerdysvaiheessa seka kera-

tyn olennaisen varahtelydatan erottaminen muusta tiedosta. Saatuja tuloksia verrattiin Luulajan
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Yliopiston muodostamaan FE-malliin ja ne olivat samankaltaiset. Pdatelmana nadiden perusteella oli,
ettd jannitetyissa betonisilloissa on enemman vaimennusta kuin suunnitteluprosessissa sita oletetaan
olevan. (Kalix Bridge Project 2022, 115.)

A1 A4

KUVA 40. Kiihtyvyysmittari mittauspaikalla sillan sisélld seka mittareiden A1l ja A4 asemointi poikki-
leikkauksessa esitettyna (Kalix Bridge Project 2022, 23 & 33)

6.3.4 Kaltevuusmittaus

Seinakaltevuusmittarit (I): A716-2 (2kpl). Mittarit asennettiin pilareihin 5 ja 6 (kuva 41). Kaltevuus-
mittareita kaytetadn siltojen taipumien valvontaan, mutta my6s muuhun tarkkuutta vaativaan mit-

taamiseen.

KUVA 41. Seindkaltevuusmittari tuessa 5 (vasemmalla), tuessa 6 (keskelld) ja mittari oikealla esitet-
tyna. (Kalix Bridge Project 2022, 35)
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6.3.5 Lampdtilaseuranta

Lampotilaa mitattiin kokeiden ajan usean T-tyypin lampd&parin avulla. Lampdtilaa mitattiin betoniin
sijoitetuissa rei'ista, tiedonkeruukaapeleiden sailytyskaapista, sillan sisalta seka kansilaatasta sillan

ulkopuolelta.

6.4 Jaanndsesijannitysvoiman mittaaminen

Jannityshavi6t jannevoimissa voidaan jakaa muodostumisajankohdan perusteella kahtia: Valittdmiin
havidihin seka pitkdaikaisiin havidihin. Valittdmia havidita jannevoimiin aiheutuu esimerkiksi betonin
kimmoisen muodonmuutoksen seurauksena kitkahaviona seka ankkuroinnin liukumisesta. Viruma ja

kutistuma seka relaksaatio ovat ajasta riippuvia haviditda. (NCCI 2, 2022, 42—44.)

Jaannosesijannitysvoiman mittaaminen tehtiin sahaus-, taivutus- ja sdikeen leikkausmenetelmalla
(kuva 42). Sahausmetodissa aluetta, johon venymamittarit olivat kiinnitetty eli kotelopalkin seindt,
alettiin eristamaan leikkaamalla syvemmalle betonipeitetta samalla tarkkaillen venymaarvoja (kuva
42a) Alueen katsottiin saavuttaneen taydellisen eristyksen, kun sahaussyvyyden kasvaminen ei enaa
johtanut muutoksiin venymaarvoissa. Jaanndsesijannityksen arvioimiseksi on vuosien mittaan tehty

enemman testeja ainetta rikkovilla kuin ei rikkovilla menetelmilla. (Kalix Bridge Project 2022, 67.)

SN p_

! lli Strain gauge . | Strain gauge | Cut strand |

KUVA 42. Sahausmenetelman (a) ja sadikeen leikkausmenetelman (b) periaatteet (Kalix Bridge Pro-
ject 2022, 56 & 78)

Niin rikkovissa kuin ei-rikkovissa tutkimusmenetelmissa venymapohjaiset testit ovat eniten tutkittuja
ja kaytettyja. (Kalix Bridge Project 2022, 74.) Venymamittauksiin perustuvat mittausmenetelmat ei-
vat kuitenkaan huomioi usean asiaa, kuten esimerkiksi jannittamattdmien terdsten, viruman ja kutis-
tuman vaikutuksia. Ainetta tuhoamattomien testimenetelmien osalta tarvitaan viela lisdtutkimuksia
kenttaolosuhteissa, silla lahes kaikki tutkimustulokset on saatu aikaan laboratorio-olosuhteissa,
missa satunnaisuuteen ja epavarmuuteen perustuvat ongelmat eliminoituvat. Lisaksi olemassa ole-
vissa tutkimuksissa on tarkasteltu suorakaiteen muotoisia esijannitettyja elementteja, eikd mittaus-
ten luotettavuudesta kotelopalkkirakenteelle ole kokeellista nayttéa. Tulevien mittausmenetelmien
olisi perustuttava kokeellisten tulosten, FEM-analyysin ja voimassa olevien standardikoodien vertai-

luun.
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Kuvassa 43 on esitettynd numeerisen taipumamallin (sarja 1) taipumakayra seka kahden eri pisteen
deflektometreista saatujen tulosten taipumakayra 100 %:n kuormalla kuormitustapauksessa III.

Noptelilla tarkoitetaan sillan keskikohtaa.

0,4
s ® e .
L} .
0,2 .
L]
, . * . L
E Q o -
L
- 20 4g 60 80 09 120 140
= . *e .
o * s
2 -0,2 * oo o®
.U ] * p *®
2 [
U .
o 0,4
L]
_0’5 b .
[ |
% o’
0,8

e— Sarja1  —i—Deflectometer —@— Noptel

KUVA 43. Taipumakayra kuormitustapaus III 100 % kuormalla. (Kalix Bridge Project 2022, 76)

Kolmas keino jdljelld olevien esijénnitysvoimien arviointiin on sdikeen leikkausmenetelma. Téama me-
netelma otettiin kayttodn, jotta saataisiin referenssimittaus kahdelle muulle menetelmalle (kuva
42b). Menetelmassa esijannityskaapeliin saikeisiin kiinnitetdan mitta-anturi tarkkailemaan sdikeen
katkaisusta aiheutuvia venymid. Néama mittaukset tehtiin pohja- ja kansilaattaan, kuten mittausme-
netelmat osiossa aiemmin on esitetty. Betoni kaapelin ymparilta poistetaan ennen sdikeen katkaisua.
Tdhankin menetelmaan liittyy epavarmuustekijoita, esimerkiksi katkaisu voi vahingoittaa mittaria,
paikallinen esijénnitysvoiman menetys sekd epavarmuus siitd, voiko sdie edustaa koko kaapelia tar-
kasti.

Saaduista tuloksista on laskettu esijannitysvoima, jota on verrattu 1959 vuoden rakennuspiirustuk-
sissa ilmoitettuun esijénnitysvoimaan. Alkujannitysvoimaksi ankkureissa on saatu 266,67 kN. Euro-
koodi 2 yksinkertaistetulla kaavan avulla on laskettu ajasta riippuvat haviét. Leikkausmenetelmalla
saadut arvot osuivat laskennallisia arvoja lahimmaksi. Kuten aiemmissakin tutkimuksissa EC2 laskel-
mat antoivat kenttémittauksia suuremmat jannitehavidarvot. Kuvassa 44 on esitettyna eri menetel-
milld saadut jadnndsjannitysvoimat. EC= Eurokooodi-laskelmiin perustuvat arvot, strand cut tarkoit-
taa jénteen katkaisumenetelmad ja saw cut sahausmenetelmaa. Deflection on taipuman perusteella
tehty arviointi. (Kalix Bridge Project 2022, 82.)
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KUVA 44. Jaannoésjannitysvoima jaoteltuna menetelman mukaan (Kalix Bridge Project 2022, 82.)
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7 RAKENNEMALLIN MUODOSTAMINEN

7.1 Tavoitteet

Tavoitteena tassa opinndytetydssa oli muodostaa Kalixin sillan jannevalista viisi Lusas-malli seka pe-
rehtyad laskentaan muodostetun mallin takana. Koska ohjelma laskee mita sinne syétetdan, on tar-
kead pystya varmentamaan tulokset kasin, jotta mallissa kaytettyihin ratkaisuihin voidaan luottaa.
Tavoitteena oli opinnadytetyon kautta paasta alkuun rakenteen tutkimisessa, kun Lusas:n toimintape-
riaatteet tulevat tutuiksi.

7.2 Lusas Bridge Plus

Lusas on Elementtianalyysi (Finite Element Analysis, FEA) sovellusohjelma. Ohjelmiston takana ole-
van yrityksen nimi on myds LUSAS. Elementtianalyysi tarkoittaa fysikaalisen ilmién simulointia kayt-
tamalla numeerista tekniikkaa nimeltéd FEM. (Syrja 2019, 6) Elementtimenetelma eli FEM tulee sa-
noista Finite Element Method. Se on numeerinen tekniikka, joka jakaa kappaleen pienempiin osiin,
elementeiksi, jotka muodostuvat viivojen ja solmupisteiden yhdistelmista. Naille pieni aarelliselle
maaralle luodaan ratkaistavat differentiaaliyhtalét, jotta saadaan ulos haluttu numeerinen arvo.
(Syrja 2019, 6; Lundin, 50).

Destian sillansuunnittelussa on kdytdssa Lusas Bridge Plus (kuva 45) siltojen seka muiden suunnitel-
tavien rakenteiden ja kantavuuden suunnittelussa, ja kun tuli madollisuus osallistua Kalixin sillan tut-

kimusprosessiin oli Lusas:n mukaan ottaminen opinndytety6hon luontevaa.

KUVA 45. Lusas Bridge Plus (Rosl6f 2023)

7.3 Lahtokohdat Lusas-mallin luomiselle

Tyossa lahdettiin liikkeelle hyvin yksinkertaisen mallin muodostamisesta, jolle saadaan kasin lasket-
tua myos halutut tulokset. Nain voitiin varmistua, ettd mallista saatavat arvot pitdvat paikkansa. En-
sin tarkastelin tavallista suorakaidepalkkia. Sen jalkeen kotelopalkkia ja sitten muuttuvan poikkileik-
kauksen omaavaa kotelopalkkia jannevalissa viisi. Tassa kappaleessa on esitetty perusteet ja kayte-
tyt kaavat kasinlaskuille yksinkertaisella palkilla ja verrattu tuloksia Lusas:lla saatuihin. Opinndytetyd
eteni samoin kdytanndssa; ensin ilmidihin ja laskentaan tutustumalla ja siind rinnalla Lusas:n kaytt6a

opettelemalla.
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Lusas:lla I6ytyy omia ohjeita paljon, joissa lahdetdan liikenteeseen yksinkertaisista pienistd kappa-
leista, mutta esimerkkeja 16ytyy todella monen tasoisista kappaleista. Lisdksi internetista 16ytyy

opasvideoita, joiden avulla voi alkuun paaseminen olla jopa selkeampaa.

Tyoskentelypohjaksi alussa valitaan 3D. Aloittaessa voi ensin muodostaa kappaleen piirtoikkunaan
mika nakyy kuvassa 46 oikealla tai luoda sen ominaisuudet Attribuuttien alta. Kun Attribuutit ovat
maaritelty ne tulevat harmaina nakymaan puungkymaan vasemmalle. Kun kuvapuolelta valitaan
kappale, esimerkiksi viiva, voidaan halutut ominaisuudet raahata kuvandkymaan ja valittu kappale
saa nama ominaisuudet. Tama voidaan tehda myos hiiren oikean kautta -assign. Ominaisuudet
voidaan myos irroittaa deassign kohdasta. Kuvassa 46 on esitetty Lusas:n perusndakyma. Varikkaana

puunakymdssa olevat ominaisuudet ovat jo viety kappaleelle. Harmaana nakyvia ominaisuksia ei ole

viela lisatty.
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KUVA 46. Perusndakyma Lusas:ssa (Roslof 2023)

Téassa tydssa palkit ovat mallinnettu tekemalla ensin piste piirtoikkunan valintanauhassa olevalla Uusi
piste -tyOkalulla, mikd on osoitettu kuvassa 46 valintarivissa ylhaalld. Tama piste on valittu ja hiiren
oikean painikkeen lata l16ytyvélla sweep-kaskylla liikutettu eli sweepattu 43,85 m x-suuntaan, jolloin
Lusas muodostaa loppupisteen ja pisteiden vdliin viivan. Tassa on yksinkertaisuudessan tavallinen

palkki jolle voi alkaa ominaisuuksia antamaan (kuva 47).

KUVA 47. Lusas:een tehty elementti (Roslof 2023)

7.3.1 Ominaisuuksien antaminen

Attributes= Attribuutit. Attribuutteja kaytetdadn kuvaamaan mallin ominaisuuksia. Taman valikon alta
I6ytyvat keinot lisata kappaleelle halutut ominaisuudet. Tdssa Lusas:en valikoista ja ominaisuuksista
on kayty lapi ne olennaisimmat asiat tdhan tyohon liittyen.

Seuraavat otsikot 16ytyvat Attribuuttivalikon alta:
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Mesh=Verkko

Taman kohdan alta valitaan, millainen laskentaverkko kappaleelle muodostetaan. Tassa tyéssa Mesh
tehtiin palkkikappaleelle. Muita vaihtoehtoja ovat piste, pinta tai tilavuus. Taman jalkeen valitaan
elementin tyyppi mita kdytetaan. Tassa tapauksessa kaytettiin paksua palkkia. Laskentaverkon koko
voidaan maarittda myos asetuksista eri tavoin. Tama riippuu mallinnettavan kappaleen koosta ja
muodoista. Jos jako on hyvin tihed ja kappale suuri, tulee laskennasta raskas. Jos taas jako on liian
suuri niin se ei kuvaa mallin kayttaytymista riittavan tarkasti. Mesh voidaan maarittda olemaan myos
rigid eli jaykkad, kuten Kalixin sillan tukien kohdalla olevien ldhes umpinaisten kotelotukipalkkien

oletettiin olevan.

Geometric= Geometriset ominaisuudet: Poikkileikkaus, tiheys.

Valikosta I6ytyy poikkileikkauskirjasto, jossa on yleisia eri materiaalien poikkileikkauksia maakohtai-
sesti. Tassa valikossa on myo6s kayttajan oma poikkileikkaus -kohta, jonka alta on valittavissa itse
muodostettu poikkileikkaus, kun sen ensin muodostaa toisaalla. Geometric -kohdan alta I6ytyvat
myos tassad tydssa kaytetyt Tapered Section ja Multiple Varying Section. Naiden tydkalujen avulla voi

palkin poikkileikkauksesta tehda muuttuvan.

Kun kappaleille on maaritetty M esh ja poikkileikkaus voi niitd tarkastella 3D-muo-
dossa valitsemalla ylavalikosta Fleshing-kohdan aktiiviseksi. Sen vieressda on myos valintaikkunat,

josta saadaan nakyviin tuet ja kuormat. Nama ovat rajattuna vihrealld alla olevassa kuvassa 48.
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KUVA 48. Palkit 3D -muodossa (Roslof 2023)

Material= Materiaali: Madarittelee materiaalin mekaanisen kayttdytymisen.
Materiaalikirjastosta valittiin materiaaliksi betoni C34/45. Materiaalin valinnan jalkeen nakyy myds
kaytettdva Young’s modulus eli kimmokerroin seka Poissonin suhde. Laskettaessa kasin palkkien

ominaisuuksia on tassa tydssa kaytetty Lusas:n kdyttamia vastaavia arvoja.

Support= Tuki: Maarittelee miten rakenne on tuettu, mihin suuntaan liike estetty ja sallittu.
Kalixin sillassa tuella 6 ja 1 seka 5 ja 2 oli rullalaakerit. Tassa tydssa ne on mallinnettu tukina, jotka

sallivat liikkeen x-suunnassa eli sillan pituusakselinsuunnassa, seka kiertymat. Sen sijaan liike y ja z-



53 (77)

suuntiin on estetty. Tuet 3 ja 4 olivat kiinteita ja keskelld siltaa oli nivel, jonka ajateltiin pysyvat pai-

koillaan. Koska tarkasteltavana tassa tytssa oli padasiassa pelkastaan jannevali viisi, valittiin tuelle 5
x-suunnan liikkeenkin estdva tuki, joka salli kiertymat. Toki kaikki nama ominaisuudet ovat vain teo-
reettisia malleja, joiden avulla yritetdan todentaa todellista tilannetta mahdollisimman tarkasti. Tassa

valikossa oli mahdollista valita myds jouset kuvaamaan kappaleen tuentaa.

Kuva 49. Palkin malli, jossa on tuennat ja rekkojen kuorma esitettyna (Roslof 2023)

Loading= Kuormat: Maarittelee miten rakenne on kuormitettu.
Kuormat kappaleesta tata tytta tehdessa on kaytetty Local Distributed -kohtaa minké avulla saa-
daan muodostettua tasainen viivakuorma kappaleelle. Liséksi on kaytetty my6s kohtia Point luomaan

pistekuorma ja Patch, jonka alta voi muodostaa pintakuorman halutulle alueelle.
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KUVA 50. Kuormien lisaaminen Lusas:ssa

Kuvassa 50 vasemmalla on ndytetty tasaisen viivakuorman lisédaminen. Z -akselin suunta on
yléspadin, joten miinus-merkki kertoo kuorman suunnan olevan alaspadin. Oikealla on esitetty kuinka

tietylle alalle luodaan kuorma. Ajatuksena on maarittda kuormitettavan aluen nurkkapisteiden
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koordinaatit, siten etta origo x= 0, y= 0 jaa vasempaan reunaan keskelle. Ennen kuin nama viedaan
malliin, tehdaan Attribuutit valikosta Search Area tydkalun avulla tassa tapauksesta palkista alue
valitsemalla palkki paatypisteineen. Tama ilmestyy vasempaan puu-ikkunaan ja tamakin ominaisuus
lisataan palkille vetamalla. Sitten luodaan vield irtonainen piste johonkin kohti piirustusikkunaa, joka
liikutetaan siihen kohti, missa tehdyn pintakuorman origon ajatellaan sijaitsevan. Tahan raahataan
luotu pintakuorma. Kuorma ei tarvise sijaita konkreettisesti luodun palkin paalld, vaan se voi olla
vaikka metrin padssa ulkoreunasta. Ohjelma laskee palkkiin kohdistuvat voimat kuorman ja kuorman
etdisyyden perusteella.

Kun nama edelld mainitut ominaisuudet on annettu kappaleelle voidaan laskenta suorittaa. Laskenta
tapahtuu =-merkin alta. Mikali jokin nimaisuuksista puuttuu, tai on vaarin, ei Lusas suorita

laskentaa, vaan antaa virheilmoituksen, josta voi tarkastella missa kohti virhe esiintyy.

7.3.2 Laskentatulosten valinta

Lasketut tulokset I6ytyvat Lusas:ssa Analyses-lehden alta puundkyman puolelta. Sielta voi valita
kuormitustapauksen, jonka haluaa aktiiviseksi. Kuormien lisdysvaiheessa ohjelma kysyy mille kuor-
mitustapaukselle ne halutaan lisata. Selkeinta on lisata kaikki kuormat omina tapauksina, joita voi
sitten laskennan jalkeen yhdistella. Yhdistely tapahtuu Analyses valilehdelta (kuva 51). Lusas:ssa
kuormia pystyy yhdistelemadn Basic ja Smart Combinations -tydkalujen avulla. Tassa tydssa yhdiste-
Iyt tehtiin Basic-ty6kalun avulla. Smart Combinationsin alta kuormille voidaan lisata kuormakertoi-
met, joita kantavuudenlaskennassa kaytetaan. Tassa tydssa keskityttiin tarkkailemaan omapainon

aiheuttamaa kdyttaytymistd seka lisskuorman sijainnin muutoksen vaikutuksia.
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KUVA 51. Analyses-valikko (Roslof 2023)

Layers-lehden alta voi tarkastella laskettuja tuloksia. Piirtoikkunassa hiiren oikean painikkeen alta

I6ytyy Values eli arvot kohta (kuva 52), jonka voi liséta aktiiviseksi. Tall6in se tulee ndkyviin Layers-
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lehdelle. Values-kohdasta pystyy valitsemaan arvot, joita haluaa tarkastella. Tassa tydssa tarkastel-
taviksi valittiin taipumat DZ, momentti Mx ja My, jannitys Sx(My) seka tukireaktiot FZ. Deformed
mesh nayttdaa palkin muodonmuutoksen. Valikosta 16ytyy myds muita vaihtoehtoja tulosten tarkaste-

luun valittavaksi.

Contours...
Vectors...

~  Deformed mesh...
Diagrams...

Values...

KUVA 52. Laskennan tulosten arvot I0ytyvat Values -valinnan takaa (Roslof 2023)

7.4 Rakennemallin muodostaminen Kalixin sillasta

Tassa tydssa ei oteta kantaa raudoituksiin, janneteraksiin, virumaan eikd halkeamiin. Opinnayte-
tydssa on keskitytty kdsinlaskennan ja Lusas:n tulosten vastaavuuteen, tarkastelemaan voimasuu-
reita kuten taivutusmomenttia, tukireaktioita, jannitysta seka taipumaa. Vertailun vuoksi jannevalista
viisi on tuotettu ensin erilaisia poikkileikkauksia ja tarkasteltu niiden kayttéaytymista omapainosta ai-
heutuvalla kuormalla. Téaman jalkeen on kayty lapi muuttuvan poikkileikkauksen ja varsinaisen ra-

kennemallin muodostamista.

Kalixin sillan jannevalin viisi pituus on 43,85 m. Palkin korkeus tuella 6 on 2,805 m, josta se piene-

nee tukea 5 kohti arvoon 2,746 m. Poikkileikkauskuvassa (kuva 53) on esitetty keskeiset mitat tuella
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15
12960 .
[ - 1
— 1 2
*,ﬁ"—ﬁm— T~
o ' ~ o 6600 N
5 3 4] -
= ‘SL
1500 l
16
. 12960
| - ]
R _L P= 1 =
2 = T~
Pl o w 6600
= & ~
L = 15
1T

KUVA 53. Sillan poikkileikkaukset tukien 5 ja 6 kohdalla (Rosl6f 2023)
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Kuvassa 54 on esitetty erilaisilla poikkileikkauksilla tehtyja palkkeja. Kaikissa palkin laatikko-osan
leveys on sama 7,5 m ja korkeus 2,805 m, paitsi muuttuvassa poikkileikkauksessa korkeus pienenee
mentdessa tuelta 6 kohti tukea 5. Kohdassa a on jannevali tehty umpipalkkina ja sen taipuma onkin
eniten. Kohdassa b palkki on tehty onttona, mutta sen seinamanpaksuus on vakio, kun taas c -koh-
dassa on palkki tehty tydkalulla missa seinamalle voi antaa oman paksuuden ja pohja- seka kansi-
laatalle oman. Kohta d on tehty kotelopalkki -tydkalulla. Poikkileikkauksena on kaytetty tuen 6 koh-
dalla olevia mittoja. Viimeinen kohta, kohta e on muodostettu muuttuvana kotelopalkkina, missa
korkeus pienenee 59 mm tukien 6 ja 5 valilla. Naille kaikille malleille on laskettu my6és kasin vastaa-
vat arvot kuten edelld on mainittu. Liitteessa 1 on esitetty padperiaatteet laskennan taustalla. Erilais-
ten palkkien vertailu tehtiin siksi, ettd voidaan tarkastella muutosten vaikutuksia sekd Lusas:n omi-
naisuuksia. Taulukossa 5 on esitetty eri poikkileikkauksisten palkkien tulosten vertailua niin keske-

naan, kuin myds kasinlaskennan ja Lusas:n vdlilla.

- =
. ; :

g B

b d
KUVA 54. Eri tavoin mallinnetut palkit (Roslof 2023)
TAULUKKO 5. Viiden erilaisella poikkileikkausgeometrialla muodostetun palkin vertailutaulukko.

L= Lusas:sta otettu vertailuarvo. Muuttuvan kotelon tapauksessa on kaytetty keskiarvoja korkeu-

dessa, pinta-alassa ja jdyhyysmomentissa.

Umpinainen Ontto Ontto Kotelo tasainen Kotelo
palkki seindmdt vakiot  pohja, katto=0,21 h= 2,805 h muuttuva
2,805%x7,5m =0,30m seind= 0,45 h=2,805-2,746
L= pituus m 43,85 43,85 43,85 43,85 43,85
b= leveys m 7,50 7,50 7.50 7,50 7.50
h= korkeus m 2,805 2,805 2,805 2,805 2,776
A= poikkileikkauksen pinta-ala m* 21,04 5,82 5,2965 6,552 6,524
g= kuorma omapainosta kM/m 525,94 145,54 132,38 163,81 163,02
I= Jayhyysmomentti (suorakaide) m* 13,794 7,63 6,33 7,83 7,73
L m* 13,794 7,63 6,33 7,03 7,72
M,=Momeniti kN 126411 34981 31818 39372 35159
*10°kN 126,41 34,98 31,82 39,37 39,20
L *10°kN 126,40 34,99 31,83 39,37 39,20
w= taipuma m 0,054 0,027 0,030 0,029 0,030
L m 0,054 0,030 0,032 0,031 0,032

Taulukossa 5 on esitetty viidelle erilaiselle palkille lasketut jayhyysmomentit, taivutusmomentit seka

taipumat. Taipuma-arvoissa on eroavaisuutta kasinlaskennan ja Lusas:n valillda noin 2 mm, missa

Lusas:lla saadut arvot ovat noin 7 % suuremmat mita kasin lasketut. Muut arvot vastaavat hyvinkin

tarkasti toisiaan. Kuvassa 55 on esitetty onttojen poikkileikkausten taivutusmomenttikuvaajat.
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Umpinainen palkki jatettiin pois, jotta eroavaisuudet onttojen palkkien valilla erottuvat selkedmmin

kuvassa (kuva 55). Sininen vari osoittaa momentin suurimman arvon (negatiivinen suunta alaspain).

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 1:Loadcase 1

Results file: 7_5x2_805~Analysis 1.mys

Entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Component: My (Units: kN.m) ‘

-39,3716E3
-34,997E3

-30,6224E3
-26,2477E3
-21,8731E3
-17,4985E3
-13,1239E3
-8,74924E3

. -4.37462E3

Maximum 0,0 at node 477 of element 471

Minimum -39,3716E3 at Gauss point 6 of element 312 ,

KUVA 55. Taivutusmomentit. Kuvassa on ylhaalté katsottuna muuttuva poikkileikkaus, tasainen kote-
lopalkki, ontto palkki eri seindmapaksuuksilla ja alimmaisena ontto palkki vakioseindmalla. (Roslof
2023.)

7.4.1 AutoCAD

Muodostettaessa sillasta mallia, kannattaa muodot yksinkertaistaa kasinlaskennan helpottamiseksi,
jos mahdollista. Saadut tulokset tulee olla tarkastettavissa suuruusluokaltaan. Nyt AutoCad -ohjel-
malla muodostettiin sillan poikkileikkausta vastaava poikkileikkaus, jota muutettiin niin, etta kansi-
laatan ylapinta oli suora. Koska sillan poikkileikkauksesta oli olemassa jo Luulajan yliopiston tuot-
tama Cad-malli, kaytettiin siind olevia mittoja laskennassa. Alkuperaisisséa 1955-luvun piirustuksissa
korkeus oli hieman pienempi, mutta nostamalla korkeutta jatettiin tdssa erikseen laskuista pois sillan

kannen pintakerrokset, kun vertailun perusteella niiden arvioitiin kuuluvan jo mittaan.

Kotelopalkin poikkileikkauksen jayhyysmomentti AutoCad ohjelmassa saadaan laskettua, kun muo-
dostetaan ulkokehdasta ja kotelon reidsta omat alueet Region -komennolla minka jalkeen vahenne-
taan Subtract-komennolla ulkokehasta aukko. Komento tekee kappaleesta yhden kokonaisuuden,
josta Massprop-kaskyn avulla saadaan selville jayhyysmomentti ja massakeskipiste. Kuvassa 56 on
esitetty AutoCad ohjelmalla laskettu kotelopalkin poikkileikkaus seka jayhyysmomentti. Vastaava

Jayhyysmomentti Lusas:ssa (kuva 58) on 7,929 m*.

Vertailun vuoksi tydssa laskettiin myds kasin vastaavan palkin jayhyysmomentti Steinerin séannén
avulla jakamalla kotelopalkki pienempiin osiin. Naitd laskuja ei ole téssa avattu vaan tyydytaan to-

teamaan, ettd kdsinlaskenta vastaa saatuja tuloksia.
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Principal moments and X-Y directions about centroid:

I:

Kuva 56. AutoCad -kuva: Kotelopalkin jayhyysmomentti (Rosl6f 2023)

7.4.2 Kotelopalkkitytkalu

Kotelopalkin tekemiseen on Lusas:ssa useampi vaihtoehto: Kansilaatan ja muun palkin voisi muo-
dostaa erikseen tai kayttda kotelopalkki-tydkalua kuten tassa tydssa on tehty. Kotelopalkkitydkalu

|6ytyy Tools -valion alta (kuva 57).

Tools | Bridge Design Window Help

Mesh M EAF L 4 B

Annotation 4 ndow 1 X}

Inspection Locations 20,0 00

Set Fourier Angle...

Set Harmonic Component...

Animation Wizard..,

Vertical Auxis...
Direction Definition...
Renumber All...

Renumber Selection...

Library Management 4

Section Property Calculator L Rectangular Sections ’
Circular Sections L
| Sections 4

T T Sections...

L Sections ’
C Sections L
Z Sections 4
More Sections r
Precast Section...
Box Section...

KUVA 57. Kotelopalkkityokalun sijainti (Roslof 2023)
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Kotelopalkkityokalussa on Simplex eli ysinkertainen ja Complex eli monimutkainen poikkileikkaus
vaihtoehdot (kuva 58). Lisdksi palkin voi valita olevan myds umpinainen tai useammalla aukolla va-
rustettu. Tassa tapauksessa riitti yksinkertaisen poikkileikkaus- vaihtoehdon kayttaminen rakenteen
geometrian vuoksi. Tehdyt poikkileikkaukset voidaan tallentaa kayttdjan omaan kirjastoon, mista ne
ovat valittavissa malliin. Lusas laskee annettujen mittojen perusteella kappaleelle laskennallisia ar-

voja kuten jayhyysmomentin.

Tipe
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KUVA 58. Kotelopalkkityokalun kaksi eri tyyppid (Roslof 2023)

Attribuuttien alta poikkileikkauskirjastosta voi valita, halutaanko kayttaa valmiita poikkileikkauksia vai
itsetehtyja ja tallennettuja. Kayttajan poikkileikkaukset -kohdan alta I6ytyvat tallennetut leikkaukset.
Jos halutaan koko valille yksi ja sama poikkileikkaus se valitaan. Jos taas halutaan, ettad poikkileik-
kaus muuttuu niin, ettd se on kummassakin paddyssé eri korkuinen, voidaan valita valikosta Tapered
section tai Tapering valitun poikkileikkauksen kohdalta. Tata tydkalua kayttdessa kappaleen perus-
muodon tulee olla sama kummassakin padssa. Kuvassa 59 on esitetty tydkalun kayttéa. Aligment-
kohdassa voi valita, miten ohjelma kohdistaa kappaleet toisiinsa ndhden. Nyt valinnaksi kuvassa on

valittu kohdistaa ne yldpinnan suhteen, mista aiheutuu epakeskisyytta.
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KUVA 59. Lusas Bridge Plus: Yksinkertainen muuttuva poikkileikkaus (Roslof 2023)

Toinen vaihtoehto muuttuvan poikkileikkauksen tekemiseen on tehda se Multiple Varying Section -

kohdan alta (kuva 60). Tdssa tydkalussa on mahdollista maarittad usean kappaleen liittyminen toi-

siinsa sy6ttamalla alku ja loppupisteen etdisyydet. Muodonmuutoksen tapahtumisen voi asettaa

muuttuvaksi eri tavoin kuten esimerkiksi liukuvaksi tai jotain tiettya funktiota mukailevaksi.
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KUVA 60. Multiple Varyin Section -tydkalulla voi liukuvasti muuttaa poikkileikkausta (Roslof 2023)
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7.4.3 Kuormat

Omapaino on mahdollista lisdtd Lusas:ssa kuormaksi suoraan Bridge -Loading -Gravity -valikosta
valitsemalla g, jolloin raahaamalla sen kappaleelle ohjelma laskee tilavuuteen perustuvan painon
sillalle. Gravitaatiolla tarkoitetaan maan vetovoimaa ja sen suuruus on g= 9,81 m/s?. Laskennassa
yleensa se pyoéristetadn varmalle puolelle, kun kappaleiden painoja kappaleiden painoja muutetaan
kilogrammoista voiman yksikdiksi eli Newtoneiksi (N). 1 kg => 1 kg * 9,81 m/s?= 9,81 N = 10 N,

Toinen vaihtoehto lisdtd omapaino on joko viivakuormana tai pinta-alakuormana tietylle alueelle.
Mikali omapainokuorma lisatdaan viivakuormana, tulee kappaleen olla symmetrinen pituusakselin suh-
teen ja jos se lisatdan pinta-alalle, tulee kappaleen koko poikkileikkauksen olla symmetrinen ja ho-
mogeeninen. Tassa tapauksessa kuorma lisattiin ensin viivakuormana ja sen jalkeen vertailun vuoksi
suoraan gravitaation lisddmisen kautta. Tasapaksussa, muuttumattomassa poikkileikkauksessa viiva-
kuorma on tasainen, mutta muuttuvassa poikkileikkauksessa palkin korkeus kasvaa ja samalla my6s
tilavuus minka vuoksi korkeuden muutos tulee huomioida kasvavana kolmiokuormana tasaisen kuor-
man liséksi. Ndin tehtiin jannevalin viisi kasinlaskuissa, ja tdtd kautta saatiin tukireaktiot laskettua.

Palkin korkeuden muutos saa siten aikaan painopisteen siirtymisen.

Laskennassa huomioidaan yleensa kansilaatan hyotyleveys HL, mika tdssa sillassa on 13 m (kuva
61). Esimerkkilaskelmissa on huomioitu kotelopalkin leveys 12,96 m, joten myds Lusas -malli on tuo-
tettu vastaavilla mitoilla. Reunapalkkien massa voidaan lisata jalkikateen viivakuormana massakeski-
pisteen etdisyydelle keskiakselista. Reunapalkin paino on huomioitu viivakuormana massakeskipis-

teen etaisyydelld keskilinjasta eli etdisyydella 6,606 m.

6606

KUVA 61. Reunapalkin massakeskipisteen etdisyys sillan keskilinjasta (Roslof 2023)

Viimeiseksi lisattiin sillalle vielda Kuormitustapaus III:n 100 %:n kuorma jannevalille viisi. Kuormat
lisataan yleensa akselikuormina, mutta tassa tapauksessa se paatettiin lisays tehda viivakuormana.
Kuorma lisattiin ensimmaisen ja viimeisen akselin valiselle pituudelle eli 38,76 metrin matkalle. Kuor-

man aloituspaikka oli 41,1 m tuelta 6 mitattuna (kuva 62 & 63).
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KUVA 62. Kuormitustapaus III: Rekat asemassa 2 (Kalix Bridge Project 2022)

Sillan omapainosta ilman muita kuormia on muodostettu oma kuormitustapaus. Samoin muista kuor-
mista eri paikoissa on muodostettu omat kuormitustapaukset, jotta tulosten tutkiminen olisi yksin-
kertaisempaa ja olisi helpommin nahtavilla miten yksittaiset kuormat vaikuttavat voimasuureisiin.
Tassa opinndytetydssa esitetdan kuitenkin selkeyden seka aiheen rajaamisen vuoksi vain Kuormitus-
tapaus III:n vaikutusten tutkinta. Kuvassa 63 on esitetty viivamalli jannevalista viisi. Tuet ovat mal-
linnettu Rigid-elementteina eli niiden ajatellaan olevan palkin muodon ja jaykkyyden vuoksi niin
jaykkia, etteivat reagoi. Tukien paissa olevat pisteet kuvaavat palkin palkkiosan leveyttd ja tukien
paikkaa. Pituusakselilla oleva irtonainen piste kuvaa rekkojen kuorman, eli tdssé tapauksessa viiva-
kuorman, alkamispaikkaa.

Kuva 63. Viivamalli jannevalista viisi (Roslof 2023)

7.4.4 Tulokset, vertailu ja luotettavuus

Taulukossa 6 on esitetty muuttuvan kotelopalkin tulosten vertailu kdsinlaskennan ja Lusas-mallin
valilla. Kasin lasketut arvot ovat saatu Liitteessa 1 esitettyjen kaavojen avulla. Tulokset ovat suu-
ruusluokiltaan hyvin toisiaan vastaavat. Taulukkoon on lisétty myés Kuormitustapauksen III 100 %
kuormasta aiheutuvat muutokset. Koska jannevalin viisi matkalla kotelopalkin korkeus muuttuu vain
59 mm:n verran, ei muuttuvan poikkileikkauksen luomisella ole juurikaan vaikutusta. Jannityksen
suhteen Lusaksella saadut arvot olivat alle kymmenesosaprosentin pienemmat. Suurin ero tuli taipu-
missa, joissa 43,85 metrid pitkalld jannevalilld Lusas antoi 2 mm kasinlaskuja suuremmat arvot tai-

pumalle, mikd on prosentuaalisesti 6,5 % suurempi kuin kasinlaskuilla saatu taipuma.
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TAULUKKO 6. Kasinlaskuista ja Lusas:sta saadut arvot muuttuvalle poikkileikkaukselle.

Taivutusmo- | Jannitys Taipuma Tukireaktiot
mentti (kN/m2) (mm) (N)
(*103 kNm)
Késinlaskut 40,26 5834 31 1833 ja 1838
omapaino
Lusas 40,26 5829 33 1834 ja 1839
omapaino
Lusas 57,63 8356 47 2537 ja 2556
omapaino ja kuormitustapaus III

Koska jannevali viisi on mallinnettu ja laskettu yksiaukkoisena palkkina, ovat taipumat suurempia
kuin jos rakenne olisi jatkuva. Jatkuvassa rakenteessa momentit tasaantuvat osittain tukien ja kent-
tien valilld. Kuvassa 64 on havainnollistettu jatkuvuuden vaikutusta palkin toimintaan momentin,
leikkausvoiman ja taipumisen osalta. Kalixin sillassa keskimmainen aukko oli kaksinkertainen pituu-

deltaan muihin jénnevaleihin.

QR R W Ee™ I I

KUVA 64. Ei-jatkuvan ja jatkuvan rakennemallin eroja (Liimatta 2020, 12)

Jatkuvuuden vaikutuksen havainnollistamiseksi tydssa muodostettiin viela kokonaisen sillan rakenne-
malli muuttuvan poikkileikkauksen tydkalulla (Multiple Varying Section) antamaan suuntaa rakenteen
kayttaytymisestd jatkuvana. Kuvassa 65 on esitetty Lusas:lla tuotettu malli Kalixin sillasta, jossa
kuormaksi on huomioitu pelkké omapaino eika mallissa ole huomioitu jénteiden vaikutusta. Siina
tuet 1/6 ja 2/5 ovat tehty sillan pituussuuntaisen liikkumisen seka kiertymat mahdollistaviksi. Tuet 3
ja 4, jotka toimivat nivelind ovat tehty niin, ettd ne ottavat vastaan liikkeen pysty- ja vaakasuun-
nissa, mutta sallivat kiertymisen tukien akselin ympéari. Naissa tuloksissa voi esiintya virhetta, koska

ndiden vertailuksi ei ole tehty laskennallista tarkastamista kasin.
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Kalixin sillasta on Luulajassa tuotettu lineaarinen ja ei-lineaarinen malli, jossa reunaehdot ovat maa-
ritetty ottamalla kantaa liikkeisiin x, y ja z-suunnissa, ei kiertymiin. Koska kaytetyista oletuksista ei
ole tarkempaa tietoa, ei taipumien vertailu tuo juuri lisdtietoa. Materiaalia kyseisestd mallista oli hy-
vin rajallisesti saatavilla opinndytetydn tekovaiheessa. Taman vuoksi tuloksia ei ole avattu sen
enempada kuin toteamalla oletuksen taipuman pienenemisestd jannevalissa viisi pitdvan paikkansa.
Vertailua suoranaisesti Kalixin sillan mittaustulosten on omatuottaman mallin valilla ei ole jarkevaa
tehda, koska oikea rakenne on jannitetty, milld on vaikutettu sillan kokonaiskayttaytymiseen ja py-

ritty hillitsemaan taipumien kasvua.
T~| _ | I

KUVA 65. Koko sillan rakennemalli (Roslof 2023)
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

OpinndytetyOprosessi alkoi opiskelujen kolmantena vuotena, kun tuli hieno tilaisuus padsta mukaan
Kalixin projektiin ohjaavan opettajani ja esimieheni kautta. Prosessi oli pitka ja osa suurempaa tutki-
muskokonaisuutta. Ldhde- ja tutkimusmateriaalia oli todella paljon ja projektin kautta tulleet Iahteet
olivat kaikki englanniksi ja ruotsiksi, mika lisdsi omaa ajankayttda. Tata kautta myos virhemahdolli-
suus herkasti kasvaa, kun tieteellistd tekstia kaannetaan toisesta kielesta. Tama oli myds hyva tilai-
suus paasta lukemaan ja omaksumaan oman alan sanastoa englanniksi, silla alaan liittyva yksityis-

kohtaisempi ja tutkimustieto on usein kansainvalista ja julkaisut ovat englanniksi.

Prosessi lahti osaltani kayntiin tammikuussa 2022 ja oma osuuteni on tarkentunut ja hakenut muo-
toaan prosessin my6td. Pidempi aika on mahdollistanut myds asioiden hidasta kypsymistéd omassa
ajattelussa kokonaisuudeksi. Oli myds hyvin motivoivaa tyéuran alussa padstda nakemaan iso tutki-
mushanke ja kdymaan myos paikan paalla, missa paasi tutustumaan tutkijoiden tyohon. Paasin tata
kautta mukaan tutkimaan siltojen kunnon tutkimusprosessia seka kuormituskokeita. Projektin laaja
materiaali, mita sain kayttooni Luulajasta tutkimusryhmaltd, oli minulle hyvin hieno mahdollisuus
saada kootusti tutkittua tietoa omaan ammattiin liittyen eri puolelta maailmaa. Vaikka kaikkea ei ol-
lutkaan opinndytetyon ajan puitteessa mahdollisuus kdyda lapi, on siihen kuitenkin mahdollisuus pa-

lata tarvittaessa ja niiden kautta I6ytda uusiakin julkaisuja.

Kalixin tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittda uusien tapojen luotettavuutta siltojen kunnon sel-
vittdmisessa. Vertailukohtana rinnalla kulki vanhat ja luotettavat tavat. Tutkimusprosessi Ruotsissa
jatkuu viela, vaikka oma osuuteni loppuikin. Siind vaiheessa, kun kirjoitin opinndytety6ta, eivat kaikki
tulokset olleet viela valmistuneet, mutta myds tutkimuksesta oli jo tehty julkaisuja. Tutkimuksissa
ollaan hyvin suppealla osaamisalalla, missa maiden valiset kaytanteet vaihtelevat paljon, ja valmiita
vastauksia ei kaikkiin asioihin ole. Lopputuloksena voi olla, etta tutkitun menetelman luotettavuu-
desta ei ole riittdvaa nayttda ja tarvitaan lisdtutkimuksia. Vaikka suuria mullistavia 16yt6ja ei olisi-
kaan, on tallaisen pohjatydn aloittaminen ja tekeminen tdarkedd, etta voidaan jatkaa uusien menetel-
mien kehittamista. Uudet keksinndt ja teknologia tarvitsevat koekenttdaa ennen vakiintumista kayt-

toon.

Kalixin silta oli haastava kohde; pitkd, jannitetty kotelopalkkisilta. Mikali padpaino opinnaytetytssa
olisi ollut hyvin tarkkaan todellisuutta vastaavan mallin muodostamisessa olisi opinnaytetyd muodos-
tunut pelkastaan mallin ymparille. Siksi nden oman opinndytetydni painon enemman tutkimusmene-
telmia kartoittavana ja ensikosketuksena Lusas:n maailmaan kuin valttamatta vertailevana. Paapaino
Lusas-mallin tekemisessa oli saada siita luotettava ja tata kautta saada Lusas:sta luotettava tyokalu
itselle siten, ettd on ymmarrys, mista sen ilmoittamat tulokset muodostuvat. Tdman vuoksi olikin
tarkeaé saada kasinlaskut ja Lusas:sen tulokset vastaamaan toisiaan. Alussa muodostin hyvin yksin-
kertaisen mallin, jonka kayttaytymisen pystyin laskemalla todentamaan. Téahdn malliin lisdsin sitten

vahitellen asioita ja monimutkaisuutta niin, etta edelleen tulokset vastasivat.

Lusas-mallin tuottamisen koin tydssa aika haastavana, koska kyseessa oli itselle tdysin uusi ohjelma
eika lahtotilanteessa ollut mitadn kasitysta, kuinka se toimii ja mista asiat 16ytyvat. Opintojen puo-

lesta olin kylla kayttényt toisen yrityksen vastaavaa ohjelmaa. Ohjauksen ja sinnikkaan kokeilun
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kautta ymmarrys alkoi kuitenkin lisdantya. Oli hyvin palkitseva vaihe opinndytetydssa, kun kasinlas-

kenta vastasi ohjelmasta saatavia tuloksia ja se ruokki omaa kiinnostusta opetella lisaa.

Destian hyddyn kannalta oma ammattitaitoni lisdantyi, koska tuleva ammattini tulee olemaan kanta-
vuuden tarkastelun parissa, mille tama tyo ja Lusas:n toiminnan opettelu loivat hyvin pohjaa. Oli
hieno mahdollisuus paasta jo opiskeluaikana perehtymaan Lusas:n kayttéon, vaikkakin koen vasta

pintaraapaisun siihen tehneeni, mutta alkuun on paasty, ja siita on hyva lahtea jatkamaan.

Odotan innolla, ettd saan nahda Luulajan yliopiston tuloksia projektista lisad, kunhan ne valmistuvat.
Tahanastisista tuloksista voinee todeta, etta uusien menetelmien kayttd vaikuttaa lupaavalta, tosin
lisad kenttatutkimusta tarvitaan vielda. Kuormituskokeet ovat nostaneet paataan viime aikoina hiljais-
elon jalkeen koska on ollut tarve selvittda siltojen todellista kapasiteettia. Tama osoittaa myds, etta

tarvetta tutkimusmenetelmien kartoitukselle seka kantavuuslaskennan kehittamiselle on.
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LIITE 1. KASINLASKENNAN PERUSTEET JANNEVALIN VIISI TARKAKASTELUSSA

Tasapainotarkastelu ja tukireaktiot

Ensin laskut kaytiin 1api yksinkertaisella palkilla. Samanlainen palkki muodostettiin myds Lusas:een.
Taman jalkeen palkiksi valittiin Kalixin sillan mitoilla oleva palkki, jonka poikkileikkaus tarkentui eri-
laisista palkkivaihtoehdoista muuttuvaan kotelopalkkiin. Palkin alkupaan liike on estetty ja siina on
kiinted tuki, kun taas loppupaan liikke on sallittu kappaleen pituuden suunnassa. Tastd on rakenne-
mallikuva (kuva 1) alla esitettyna. Rakennemallin perusteella tehtiin vapaakappalekuva, jossa nakyy

palkin tuenta kummastakin paasta seka siihen kohdistuvat kuormat.

S S e S S S S N 1
HT/’-\y By

KUVA 1. Rakennemalli- ja vapaakappalekuvat (Rosl6f 2023)

Koska kappale pysyy paikallaan, saadaan tasapainoyhtalot:
XFx = 0, Vaakasuuntaisten voimien summa, suunta = positiivinen
XFy = 0, Pystysuuntaisten voimien summa, suunta ﬂ positiivinen

XYM = 0, Momenttien summa, pisteen A suhteen, suunta @ positiivinen.

Mikali pistemaisten tukien sijaan palkki on tuettu kummastakin padsta kahdella tuella, tapahtuu tuki-
reaktioiden laskenta vastaavalla tavalla huomioiden toki kuorman asemoinnin. Mikéli palkki on edella
mainitun lainen tasainen, tulee palkin kuormasta puolet alkupaatyyn missa se jakautuu edelleen
tuille tasaisesti, mikali kuorma on keskella. Jos kuorma on epdkeskeisesti keskilinjaan néghden, huo-

mioidaan se voiman etdisyytena. (Sormunen 2005, 44)

Mikali voima on tasaisesti ja lineaarisesti kasvava muodostaa se kolmiokuorman ja sen resultantti
sijaitsee kolmion painopisteessa, eli kolmanneksen paasta raskaammin kuormitetusta paasta (kuva
2). Esimerkiksi kappaleen korkeuden kasvusta aiheutuvan massan kasvun voi ajatella olevan kolmio-

kuorma tasaisen kuorman lisana.

R
=
k 2/3 Lov3

KUVA 2. Kolmiokuorma ja resultantin sijainti (Sormunen 2005, 25)
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Momentti
Taivutusmomentti My
Suoran, tasapaksun palkin maksimi taivutusmomentti tasaisella kuormalla saavutetaan keskellad pal-

kin jannevalia ja se saadaan kaavalla (1). Tasaisesta kuormasta aiheutuvalle momentille lauseke on

(Tekniikan kaavasto, 148):
qL?
Myax = _8 €Y)

Yksinkertaisen, paistadn tuetun palkin momenttikuvaaja Lusas:sta otettuna on esitetty kuvassa 3.
YIhaalld tasaisesta kuormasta aiheutuva taivutusmomentti My ja alhaalla keskelld jannevalia olevan

pistekuoman aiheuttava momentti.

r I ‘ AR LAELAASAARAASALSLSAASSARAASAARERELE.I : ‘ f

KUVA 3. Momenttikuvaajat Lusas:sta (Roslof 2023)

Kuvassa 4, mikd on otettu Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjasta By211, on esitetty suoran

palkin taivutusmomentteja erilaisilla kuormilla. Kuvassa on esitetty myds kolmiokuorman momentin

laskenta.
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KUVA 4. Taivutusmomettikuvaajat erilaisilla kuormituksilla (BY211 2013, s. 227).
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Momentti Mx

Palkin sivussa sijaitseva kuorma saa aikaan momenttia mika pyorittda palkkia. Mx momentin kautta

voidaan siis tarkastella tukivoimia.

KUVA 5. Tasaisen sivussa olevan kuorman aiheuttama momentti Mx. Palkki ylhaaltd pain kuvattuna
(Roslof 2023)

Jayhyysmomentti

Jotta kappaleelle voitaisiin laskea taipumia, taytyy ensin tietda kappaleen jayhyysmomentti. Suora-
kaiteen muotoiselle palkille jayhyysmomentti on maaritelty:
bh3

[ =—
12

),

b= palkin leveys
h=palkin korkeus (Tekniikan kaavasto 2000, 144).

Palkin korkeuden kasvaminen lisda myds palkin jayhyysmomenttia I ratkaisevasti. Jayhyysmomentin
suuruus riippuu kappaleen muodon lisdksi siitéa minka akselin suhteen kappaletta taivutetaan.
Jayhyysmomentti monimutkaisemman muotoiselle kappaleelle saadaan laskettua jakamalla kappale
pienempiin osiin, joiden jayhyysmomentit pystytdan maarittdmaan. Kokonaisjdyhyysmomentti saa-

daan Steinerin saannon avulla seuraavasti:
=2l + a4, 3),

Ii= kappaleen i jayhyysmomentti
ai= kappaleen i etdisyys nolla-akselista

Ai= kappaleen i pinta-ala.
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Taipuma

Palkki taipuu kahden tuen valissa. Taipumaa aiheutuu palkin omapainosta seka palkkiin kohdistu-
vista kuormista. Taipumalaskuissa ei ole huomioitu pitkdaikaisuudesta aiheutuvaa virumaa. Poikki-
leikkaukseltaan muuttuvan palkin taipumat on laskettu kayttden Liimapuukasikirja Osa 2 kaavaa (6—
19), tdssa kaava (4) (kuva 52):

5qlL3 ql?

= 4035 4),
Y = 38481 2 Ghh, + ) )

E= kimmokerroin (Young’'s modulus)

I= suorakaidepoikkileikkauksen jayhyysmomentti

G = liukukerroin

21 +v)
v = Poissonin vakio, betonille 0,1 ...0,2
hinax = hy,palkin korkeus tuella 2

hg = palkin korkeus tuella 1

h, = hg + 0,45L * tan

L
12

Laskennassa kimmokertoimen E arvona on kaytetty Lusas:ssa C34/45 betonille ilmoitettua arvoa
34 GPa eli 34 000 N/mm2. Kuvassa 6 on esitettu pulpettipalkin pituus- ja poikkileikkaukset.
Poissonin vakio on materiaalin poikittaisen venyman ja pitkittdisen venyman suhteen vastaluku

(Aalto julkaisuaika tuntematon, 4):

v=-— )

Toisella termilld ei kotelopalkin tapauksessa ole juurikaan merkitystd, koska se antaa taipumaan

lisad kymmenesosamillimetrejd, milla ei ole merkitysta taipumien kannalta téssa tarkastelussa.

L fana
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K

KUVA 6. Pulpettipalkin poikkileikkaus ja taipumatarkastelu (Rosléf 2023)
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Taivutusjannitys

Taivutusjannitys eli normaalijannitys maaritellddn kaavan (EC5 Sovelluslaskelmat hallirakennus

2010, 27) mukaan:
M _ 6M _ M 6
wormE- 1Y (6),

W= taivutusvastus

y= neutraaliakselin maksimireunaetaisyys.

KUVA 7: Normaalijénnityksen jakautuminen palkissa (Aalto julkaisuaika tuntematon, 123)

Kuvassa 7 on esitettyna taivutusjannityksen jakautuminen palkissa. Palkin neutraaliakselilla o= 0 ja

reunoilla saavutetaan maksimiarvot. Sivusuunnassa jannitys on vakio. Koska taivutusjannitys on

suoraan verrannollinen momenttiin My, on se suurimmillaan momentin maksimikohdassa. Koska jan-

nitys riippuu etdisyydesta neutraaliakseliin, téytyy Lusas:ssakin valita minka palkin nurkan suhteen

se madritetdan. Jannityksen laskennassa kotelopoikkileikkaukselle téytyi huomioida kotelopalkin

massakeskipisteen sijainti. Sijainnin maarittdmiseen kaytettiin AutoCad ohjelmaa. Koska poikkileik-

kaus muuttuu tukien 5 ja 6 valilla, otettiin korkeuksista keskiarvo edustamaan palkin korkeutta (kuva

8).

KUVA 8. Muuttuvan kotelopalkin massakeskipisteen sijainti (Rosl6f 2023)
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Taivutusjannitys laskettiin kaavalla (4) ja se maaritettiin kansilaatan ylanurkan suhteen, jonka
etdisyys massakeskipisteestd on 1,12 m (kuva 8). Vastaava piste B1 on esitettu Lusas:sta otetussa

kuvakaappauksessa (kuva 9).

20

1.0

A0

20 .

KUVA 9. Poikkileikkaus tuelta 5 katsottuna. Punaisella ndkyy massakeskipiste (Roslof 2023)
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