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6 Siltojen kuormat

1 YLEISTA

1.1 OHJEEN KAYTTO

T&ta ohjetta kdytetddn kaikkien yleisten teiden siltojen suunnittelussa ja
niiden yksityistiesiltojen suunnittelussa, jotka saavat valtion avustusta
sillan rakentamiseen. Siltojen kantavuuden maérityksestd annetaan ohjeet
erikseen.

Ohjeessa on maaritelty kaksi kuormaluokkaa ajoneuvoliikenteelle tarkoitet-
tujen siltojen liikkennekuormalle. Kuormaluokkaa | kdytetdén yleisten teiden
silloissa ja niissa yksityisteiden silloissa, jotka todenndkdisesti muuttuvat
yleisten teiden silloiksi. Luvanvaraisiin erikoiskuljetuksiin varaudutaan
tarkistamalla rakenne kuormakaaviolle raskas erikoiskuorma 1 tai erdissd
poikkeustapauksissa vahéliikenteisilld teilld kuormakaaviolle raskas erikois-
kuorma 2.

Kuormaluokkaa Il kdytetddn muissa valtion avustusta saavissa yksityistei-
den silloissa. Néissa silloissa harkitaan luvanvaraisten erikoiskuljetusten
tarve erikseen ja tarvittaessa varaudutaan niihin tarkistamalla sillan
mitoitus kuormakaaviolle raskas erikoiskuorma 2.

Erikoistapauksissa kuten raskaiden erikoiskuljetusten reittien silloissa
voidaan tapauskohtaisesti maaratd kaytettdvaksi suurempia suunnittelu-
kuormia kuin tdssd ohjeessa on esitetty.

Kuormaluokille I ja Il suunniteltujen siltojen kantavuus ilman raskasta
erikoiskuormaa:

Kuormaluokka | 1l

Kantavuus (t)

akselipaino 16 12
2-aks. teli 21 (24) 16 (18)
3-aks. teli 27 (30) 21 (24)
kokonaispaino 75 60

(suluissa akselivdlin = 1,3 m mukaan lasketut telipainot)

Kevyen liikenteen siltojen kuormalle suunniteltu silta kantaa seuraavat
ajoneuvot:

Ajoneuvo  Etuakseli  Akselivdli Taka-akseli

(t) (m) (tai teli) (t)
Tiehoyla 6 5 6+6
Aura-auto 7 4 7
Traktori 6 2,5 6
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1.2 OHJEEN SISALTO
Ohje madrittelee kuormat siltojen suunnittelua varten.
Kuormien ominaisarvot on esitetty luvuissa 2 ja 3.

Kantavien rakenteiden yleiset suunnitteluperusteet ja eri mitoitusmenetel-
mid koskevat perusteet on médritelty sisdasianministerién julkaiseman
Suomen rakentamismadardyskokoelman maérdyksessd B1 "Rakenteiden
varmuus ja kuormitukset”. Sen pohjalta on maéritelty luvussa 4 kuormien
yhdistelyperiaatteet eri mitoitusmenetelmien yhteydessd sekd kuormien
osavarmuuskertoimet rajatilamitoituksen yhteydessd. Liikennekuorman
osavarmuuskerroin on valittu ottaen huomioon kuorman suuruudessa
esiintyvdn hajonnan ja muita epdvarmuustekijoita.

1.3 LIKENNEKUORMAN MERKINTA

Lilkkennekuorman merkinnédssé ilmoitetaan kuormaluokka,

Lk I tai Lk Il, tarkistuskuorma raskaita erikoiskuljetuksia varten, Ek 1 tai
Ek 2 seka viittaus tdhdn ohjeeseen TIEL 91.

Esim. Lk I, Ek 1/TIEL 91

Kevyen liikenteen sillan liikennekuormasta kaytetddn merkintdd Klk/TIEL
91.

2 PYSYVAT KUORMAT

2.1 YLEISTA

Pysyviksi kuormiksi katsotaan rakenneosien paino ja muu rakenteeseen
vaikuttava muuttumaton kuorma kuten tédytteet ja pdillysteet, maanpaine
sekd kuorma, joka aiheutuu alivedenkorkeudella olevasta vedesta.
Jannevoima sekd kutistuminen ja viruminen otetaan myés huomioon
pysyvana kuormana.

2.2 RAKENNEOSIEN PAINO

Rakenneosien paino lasketaan yleensé kdyttden nimellismittoja ja aineiden
keskimdaaraista tilavuuspainoa.

Rakenneosien painoa laskettaessa kédytetdan seuraavia tilavuuspainoja

Betoni, raudoitettu 25 kN/m?
Betoni, raudoittamaton 24 kN/m*
Terés 77 kN/m?
Puu 6 kN/m?

Asfalttibetoni 24 kN/m®
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Valuasfaltti, mastiksi 20 kN/m®
Murske- tai soratdyte 21 kN/m?
Kevytsorabetoni K 8 11 kN/m?
Kevytsorabetoni K 15 14 kN/m*

Paéllysteen painoa laskettaessa varaudutaan lisdpéaéllystekerrokseen, jonka
paino on 1 kN/m?.

2.3 MAANPAINE

Maanpaine katsotaan yleensd pysyvéksi kuormaksi. Jos joku osa maata
voidaan otaksua poistettavaksi rakenteen kdyttbéaikana, lasketaan pois-
tamisen vaikutus muuttuvana kuormana.

Maanpaine, joka aiheutuu maan pintaan kohdistuvasta kuormasta luokitel-
laan samalla tavalla kuin kuorma, joka sen aiheuttaa.

Siltojen maa- ja vilituet mitoitetaan vdhintddn lepopaineen suuruiselle
maanpaineelle ja tarkistetaan myds 0,7 kertaa lepopaineen suuruiselle
paineelle. Jos rakenne pakotetaan liikkumaan maata vastaan, mitoitetaan
se suuremmalle maanpaineelle kuin lepopaine.

Maanpainetta on késitelty tarkemmin ohjeessa TIEL 2172068 "Pohjaraken-
nusohjeet sillansuunnittelussa”.

2.4 VEDENPINNAN ASEMAN HUOMIOONOTTAMINEN

Vedenpinnan raja-arvoina kdytetddn alivedenpintaa (NW) ja ylivedenpin-
taan (HW). Vedenpaine ja veden aiheuttama noste voidaan késitelld
pysyvdna kuormana alivedenpinnan NW-tasolla ja HW-tason ja NW-tason
véliseltd osalta muuttuvana kuormana, joka otetaan huomioon koko
arvollaan kuormia yhdisteltdessa.

2.5 BETONIN KUTISTUMINEN JA VIRUMINEN

Betonin kutistuminen ja viruminen voidaan yleensd ottaa huomioon
suunnittelussa loppuarvollaan. Tilanne, jossa vain osa kutistumisesta ja
virumisesta on tapahtunut, tutkitaan tarvittaessa. Liikennekuorman
kuormittaessa rakennetta voidaan otaksua vahintddan 50 % kutistumasta
ja virumasta tapahtuneeksi.

Kuormayhdistelyissd kutistuminen ja viruminen otetaan huomioon pysy-
vdna kuormana.

Betonin kutistuman ja viruman arvot lasketaan Suomen rakentamismaa-
rdyskokoelman ohjeen B4 Betonirakenteet mukaan.
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Ulkoilmassa sijaitseville rakenteille loppukutistuman perusarvona kdytetaan
arvoa €., = 0,25 * 10 ja virumaluvun perusarvona kéytetaan arvoa
P, = 2.

2.6 JANNEVOIMA

Jénnevoiman vaikutus lasketaan valittémasti jannittdmisen jalkeen hetkelld
t = 0 ja kaikkien havididen tapahduttua hetkelld t = oo. Tarvittaessa
tarkastellaan jdnnevoiman vaikutus ajanhetkelld t = t,, jolloin silta
kuormitetaan ja vasta osa havidistd on tapahtunut.

Jannevoiman kitka- ja jannityshdvidt lasketaan Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman ohjeen B4 Betonirakenteet mukaan.

3 MUUTTUVAT KUORMAT

3.1 AJONEUVOLIKENTEEN SILLAN LIKENNEKUORMA
3.11 Pystysuorat kuormat
3.111 Ajorata ja piennar

Ajoneuvokuorma sysdyksistd aiheutuva lisdys mukaanluettuna, madérite-
tdan kdyttden kuormakaavioita 1, 2 ja 3. Rakenteen jokainen osa mitoite-
taan sille kaaviolle, joka antaa méardadvan vaikutuksen.
Kuormakaavioiden 1 ja 2 oletetaan kuormittavan sillan pituussuuntaista
pintaa, kuormakaistaa, jonka leveys on 3,0 m. Kuormakaistojen lukuméaéra
ja sijoitus sillan poikkisuunnassa valitaan siten, ettd saavutetaan maardava
vaikutus.

Kuormakaistojen lukumaéra on enintddn se maara, mikd mahtuu alueelle,
minne ajoneuvoilla on pddsy (ajorata ja pientareet ks kuva 2).

Erityistapauksissa (esim. ajorampit tienristeyksien ldheisyydesséd, leveit
yksiajokaistaisten teiden sillat jne.) mééritetdan kuormakaistojen lukuméara
erikseen.

Erityisen raskaiden ajoneuvojen aiheuttama kuorma mééritetdan kdyttamal-
18 lisdksi kuormakaaviota, raskas erikoiskuorma, jonka ei oleteta esiintyvin
samanaikaisesti kuormakaavioiden 1, 2 tai 3 kanssa.

Kaksiajorataisella sillalla voidaan kuitenkin raskaan erikoiskuorman otaksua
kuormittavan toista ajorataa samanaikaisesti kun kuormakaavio 1 kuormit-
taa toista ajorataa.
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Kuormakaavio 1

Kuormakaavio 1 kasittda tasaisesti kuormakaistan leveydelle jakautuneen
kuorman p ja kolmen akselin F muodostaman akseliryhman, jonka
akselivélit ovat = 2,5 mja = 6,0 m.

Akselikuorman F ja nauhakuorman p suuruus kuormaluokissa | ja Il on
seuraava:

Kuormaluokka | 11

Akselikuorma F (kN) 210 160
Nauhakuorma p (kN/m) 9 6

Akselikuormiin sisdltyy yleenséd sysadyksista johtuva lisdys. Pddkannattajien
uloketta kuormittavan akseliryhmén yhdesséd akselissa otetaan kuitenkin
huomioon sysdyksistd aiheutuva lisdys, jonka suuruus on 40 %.

Akselikuormat muodostuvat kahdesta pydrdkuormasta, joiden keskitvéli
on 2,0 m. Pydérdkuorman suorakaiteen muotoisen kosketuspinnan suuruus
on 0,2 m ajosuunnassa ja 0,6 m kohtisuoraan tdta vastaan. Pydrdkuormat
sijaitsevat keskeisesti kuormakaistassa (kuva 1).

S » O f
L =>25m | >6,0m 0,5m 20m |, 1,05 m
_Q.Z_fﬂ_,r 0,6 m l
l l .
m m m i |
LT T T T T OO JHRRRRNRRANNEN!
0’
30m
Pituussuuntaan Poikkisuuntaan

Kuva 1. Kuormakaavio 1 .

Akseliryhmalld kuormitetaan enintddn kaksi kuormakaistaa. Kullekin
kuormakaistalle sijoitetaan vain yksi kolmen akselin kuormaryhma.

Kuormakaistat sijoitetaan maarddvdan asemaan sillan poikkisuunnassa
koko ajoradan leveydelle (mukaanluettuina pientareet ja muut pinnat
ajoradan tasossa). Ne osat tdstéd alueesta, jotka jadvédt kuormakaistojen
ulkopuolelle (leveys < 3 m),jatetddn kuormittamatta. Esimerkkejd kuorma-
kaistojen sijoituksesta esitetddn kuvassa 2. Kuormakaavio sijoitetaan sillan
pituussuunnassa siten, ettd saadaan epédedullisin kuormavaikutus.
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3,0m 3,0m  3,0m  3,0m

Jalka- ien ien- [ Jalka-
kdytdva ar Ajorata ar kdytdva

4] % L A

3-ajokaistainen poikkileikkaus

]LS,Om ]L 3,0m ‘l‘, 3,0m riOm ‘II' 3,0m ’i’ 3,0m |
Jllllll COECLTELEETTTL T lcl]
L!:nerl E‘leWE Piet—
Ajorata ) gq, kaista Ajorata or1

2x2 ajokaistainen poikkileikkaus

Kuva 2. Esimerkki kuormakaistojen sijoituksesta

Kuormakaavio 2

Kuormakaavio 2 késittdd yhden akselikuorman F, jonka muodostaa kaksi
pybérdkuormaa, joiden keskidvéli on 2,0 m.

Akselikuorman F suuruus kuormaluokissa | ja |l on seuraava:
Kuormaluokka | I

Akselikuorma F (kN) 260 200

Py6rdkuorman suorakaiteen muotoisen kosketuspinnan suuruus on 0,2 m

ajosuunnassa ja 0,6 m kohtisuoraan titad vastaan. Pyérdkuormat sijait-
sevat keskeisesti kuormakaistassa (kuva 3).

£ F
0,5m}| 20m ¢ OS5 m
0,2 m ‘|T— 0.6 m l
M \4
L 30 m
Pituussuuntaan A

Poikkisuuntaan
Kuva 3. Kuormakaavio 2

Akselikuormalla kuormitetaan enintdédn kaksi kuormakaistaa,

Akselikuorma sijoitetaan sillan pituus- ja poikkisuunnassa siten, etta
saadaan epdedullisin kuormavaikutus.
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Kuormakaavio 3

Kuormakaavio 3 muodostuu yhdestd pyérakuormasta, jonka suuruus ja
kosketuspinnan ala on sama kuin pyoérakuormalla kuormakaavio 2:ssa.
Pyoérdkuorma sijoitetaan mielivaltaisesti sillan poikkisuunnassa. Kosketus-
pinnan pienin keskidetédisyys kaiteeseen tai muuhun esteeseen on 0,5 m.

Raskas erikoiskuorma

Raskas erikoiskuorma on kuvissa 4 (kuormaluokka |) ja 5 (kuorma-
luokka Il) esitetyn kaavion mukainen ajoneuvo, jonka kokonaisleveys on
4 m ja jonka akselistot muodostuvat kahdesta akselista (teli).

Ajoneuvon otaksutaan  kulkevan siten, ettd sen keskilinjan etéisyys
ajoradan reunasta (sillan kaiteesta) on = 2,0 m.

Sysédyksista ja tarindstd johtuva pystysuora lisékuorma otetaan huomioon
raskaan erikoiskuorman lisdyksend seuraavasti:

a) rakennetta valittdmasti tai enintddn 0,5 m paksun tdytekerroksen
viélitykselld kuormitettaessa on sysdyslisdn suuruus 40 %.

b) rakennetta 0,5...3,0 m paksun tdytekerroksen valitykselld kuormi-
tettaessa on sysayslisdn suuruus 40...0 % suoraviivaisesti interpo-
loiden.

c) puusilloissa sysayslisd on aina 20 %

d) pddkannattajan uloketta kuormittavan kaavion yhdessd akselissa
100 % ja muissa 40 %.

300kN 300 kN 300 kN 300 kN

1,2

3

|

ESSTSSTS
m—l——-\_
N
5.}
N
2]
>
°
3

8,0..15,0 m

__4' 7‘—0,7?_——__i 'T"fg,
Liikenteen - 7
suunfa '

< .

L _j:. 0,75 “loz

/2 /2

Kuva 4. Raskas erikoiskuorma 1 kuormaluokassa ! (ilman sysdyslisid)
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200kN 200 kN 200kN 200kN

| | 1

1O m !|, 1. 6,0..15,0 m J( 1i, LO m
— J_I 075 T ‘L 4‘"6‘,75

Liikenteen 7 /e
suunia / 2,5 l |25 |40m
[ /
4 d_ |
407 160,75
0,2 0,2 H,_
L b/2 L b2
1 g B
=20 [

Kuva 5. Raskas erikoiskuorma 2 kuormaluokassa Il (ilman sysdyslisid)

3.112 Jalkakdytdva ja pyoratie

Ajoneuvoliikenteen kuormittamalla sillalla vélittémaésti ajorataan liittyva
jalkakdytdva tai pyodrédtie suunnitellaan yleensd kohdan 3.111 mukaisilla
kuormilla, jolloin varaudutaan siihen, ettd ne otetaan myéhemmin ajoneu-
voliikkenteen kdytté6n. Jos jalkakdytavan tai py6ratien ottaminen ajoneuvo-
liikenteen kdyttdon on epatodenndkodistd tai mahdotonta esim. sillan
rakenteesta johtuen, mitoitetaan ne kohdan 3.21 mukaiselle kuormalle ja
tarkistetaan niiden mitoitus myds kuormakaavio 2:lla tai 3:lla. Kuormakaa-
vio 2 tai 3 ovat télléin onnettomuuskuormia. Kun kohdan 3.21 mukainen
kuorma vaikuttaa yhdessd kohdan 3.111 mukaisen ajoradan kuorman
kanssa, voidaan toinen niistd ottaa huomioon puolella arvolla.

3.113 Keskikaista ja vastaavat alueet

Keskikaista ja muu sillan pinta, jota ei voida pitdéd ajoratana, pientareena,
jalkakdytdvénd tai pyoratiend kuormitetaan kuten jalkakdytdva, elleivat
erityiset olosuhteet anna aihetta toisenlaiseen kuormaan.

3.114 Pystysuora liikennekuorma tiepenkereelld

Pystysuoran liikennekuorman vaikutus maassa olevaan rakenteeseen

(pengerlaatta, paaluhattu) voidaan arvioida otaksumalla paineen maassa
jaukautuvan kaltevuudessa 2:1.
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Kun rakenteen syvyys maanpinnasta on = 1,5 m voidaan pystysuora
liikennekuorma ottaa huomioon tasaisena pintakuormana q, jonka suuruus
on seuraava kuormaluokissa | ja Il ja kevyen liikenteen tien penkereelld.

q (kN/m?)

Pengermassan Lkl Lkl Klk
korkeus z (m)

1,5 30 22 10
2 25 18 9
3 20 15 7
4 16 12 5
=5 15 11 5

Laskettaessa liikennekuorman aiheuttamaa maanpainetta voidaan pys-
tysuoran liikennekuorman arvoksi penkereelld sillan takana otaksua
kuormaluokassa | 20 kN/m? ja kuormaluokassa Il 15 kN/m? ja kevyen
liikenteen tien penkereelld 5 kN/m?. Kuorma vaikuttaa koko sillan hyddylli-
selld leveydelld. Paikalliset vaikutukset pyordkuorman ldheisyydessa
selvitetdan erikseen, jos niilld on vaikutusta rakenteen mitoitukseen.

3.115 Pystysuora kuorma vaihtorasitustarkasteluissa

Pystysuoran liikennekuorman vaihtorasitustarkasteluissa kdytettdva osuus
madritellddn materiaaliohjeissa.

3.12 Vaakasuorat kuormat
3.121 Jarrukuorma

Ajoneuvon jarrutuksen ja kiihdytyksen aiheuttaman vaakasuoran kuorman
(jarrukuorman) suuruus kuormaluokissa | ja |l on seuraava:

Jarrukuorma P (kN)
Kuormaluokka | 1l

Siltapituus L < 10 m 200 150
Siltapituus L = 40 m | 500 375

Kun siltapituus on vélilld 10 m ... 40 m, mééritetddn P suoraviivaisesti
interpoloimalla.

Jarrukuorman oletetaan vaikuttavan tien pituussuunnassa ajoradantasossa
ja sen voidaan olettaa jakaantuvan tasaisesti koko ajoradan leveydelle.

Jarrukuorman kanssa samanaikaisesti otaksutaan siltaa kuormitettavan
kuormakaavion 1 nauhakuorman p, kuitenkin enintddn 40 m:n matkalla.
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Mitoitettaessa rakenteita, jotka voidaan edellyttdd kuormitetuiksi vain
yhdella akselikuormalla (liikuntasaumalaitteet jne.) jarrukuorma P oletetaan
jaetuksi kahdeksi osakuormaksi, joiden suuruus on P/2 ja keskibetédisyys
2,0 m ja joiden jakautuminen sivusuunnassa vastaan samanaikaisesti
vaikuttavan kuormakaavio 2:n pyérdkuorman jakautumista.

Méériteltdessa jarrukuormaa tarkoitetaan siltapituudella todellista yhtenai-
sen sillan osan pituutta, ts. pituutta, joka vastaa etdisyyttd kahden
sellaisen ylimenolaitteen vililld, jotka eivat siirrd vaakakuormia.

Rakenteet, jotka voidaan kuormittaa kahdesta tai useammasta sillan osasta
aiheutuvalla jarrukuormalla, mitoitetaan yhdelle jarrukuormalle P riippuen
siltapituudesta, joka maéritetddn siind tapauksessa niiden periaatteiden
mukaan, jotka on selvitetty edella.

Esimerkkind niistd on kuva 6, joka esittdd kahdelle sillan osalle yhteista

pilaria kiinteine laakereineen. Madéritettdessa pilarille jarrukuormaa kéyte-
tdan siltapituutena yksittdisten sillan osien pituuksien summaa.

L Siltapituus

y
{
5 e e

Kuva 6.

Tiepenkereestd voi kohdistua maatuen yldreunaan jarrukuorma, jonka
suuruus on kuormaluokassa | 200 kN ja kuormaluokassa Il 150 kN. Tdémaéan
kuorman ei otaksuta vaikuttavan samanaikaisesti sillalta tulevan jarrukuor-
man kanssa.

3.122 Sivukuorma
Ajoneuvon vinoon tapahtuvan tai epdsymmetrisen jarrutuksen, sivusysayk-
sen tms aiheuttaman vaakasuoran kuorman (sivukuorman) P suuruus on

25 % kohdassa 3.121 médéritellystd jarrukuormasta.

Sivukuorman oletetaan vaikuttavan ajoradan tasossa sillan mielivaltaisessa
kohdassa kohtisuoraan tien pituussuuntaan vastaan.

3.123 Keskipakokuorma

Ajoneuvojen aiheuttaman vaakasuoran keskipakokuorman P_ oletetaan
esiintyvdn samanaikaisesti kuormakaavion 1 kanssa.
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40
Keskipakokuorman suuruus on P, = T V, kuitenkin enint&an

0,2 V, missé R on vaakasuoran kaarteen sade (m) ja V on kuormaryhmas-
td ja tasaisesti jakautuneesta kuormasta aiheutuvat pystysuorat kuormat.

Keskipakokuorman oletetaan vaikuttavan ajoradan tasossa.
Keskipakokuormaa ei tarvitse ottaa huomioon, kun R > 1500 m.
3.13 Tormayskuormat

Tormayskuormat mééritetddn kohdan 3.8 mukaan.

3.2 KEVYEN LIKENTEEN SILLAN LIKENNEKUORMA

3.21 Pystysuorat kuormat

Jalankulku- ja polkupydraliikenteen sekd kunnossapidosta aiheutuvan huol-
toliikenteen aiheuttamat kuormat syséyksistéd johtuva lisdys mukaanluet-
tuina madaritetdan kdyttden kuormakaaviota 1 ja 2. Kuormakaaviot 1 ja 2

ovat vaihtoehtoisia.

Rakenteen jokainen osa mitoitetaan sille kaaviolle, joka antaa méaardavan
vaikutuksen.

Kuormakaavio 1

Tasainen pintakuorma, jonka suuruus on 4 kN/m?, on liikkuva kuorma ja
se sijoitetaan sillan pituus- ja poikkisuunnassa siten, ettd saavutetaan
maarddva vaikutus.

Kuormakaavio 2

Kuormakaavio 2 on telikuorma, joka muodostuu kahdesta akselikuormasta,
joiden suuruus on 40 ja 80 kN. Akselien véli on 2,0 m ja pyoérien
keskiovali 1,7 m. Pydrdn suorakaiteen muotoisen kosketuspinnan suuruus
on 0,2 m ajosuunnassa ja 0,4 m kohtisuorassa t4td vastaan (kuva 7).

Poikkisuuntaan Pituussuuntaan.

40kN /20kN 40kN/20 kN 40kN 80 kN

L 1roo P 200 | | |,|!zoo
200 | log 1300 gdo| | 200 [ 2000 I
" " 2500 3

Kuva 7. Kuormakaavio 2
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Kuormakaavio 2 sijoitetaan sillan pituus- ja poikkisuunnassa siten, ettd
saavutetaan madrddva vaikutus. Kosketuspinnan pienin keskidetdisyys
kaiteeseen tai muuhun esteeseen on 0,4 m.

Jos sillan hyétyleveys on pienempi kuin 2,5 m tai jos sillan keskiosa ei
muusta syystd tule kuormitetuksi kuormakaaviolla 2, sijoitetaan sillalle
pydrdkuorma 20 kN, jonka kosketuspinnan ala on 0,2 m * 0,2 m. Jos
sillan pdisséd on portaat siten, ettd sillalle ajaminen on mahdotonta, voidaan
kdyttdd 20 kN:n kuormaa mitoituskuormana myds silloille, joiden
hydétyleveys on suurempi kuin 2,5 m. Py6rdkuorma voi sijaita missé
tahansa sillalla, ei kuitenkaan 0,4 m ldhempéné kaidetta tai muuta estetta.
Pystysuoran lilkkennekuorman vaihtorasitustarkasteluissa kdytettdva osuus
madritelldan siltakohtaisesti siltaa kdyttdvan ajoneuvoliikenteen
perusteella.

Jos siltaa kuormittavat kevyen liikenteen lisdksi ainoastaan huoltoajoneu-
vot, voidaan vaihtorasitustarkasteluissa kadyttdd kuormakaaviota 2 ja
otaksua sen ylitysmaardksi 5 * 105,

3.22 Vaakasuorat kuormat
3.221 Kuorma sillan pituussuunnassa

Ajoneuvon jarrutuksen tai kilhdytyksen aiheuttaman tai muun sillan pituus-
suuntaisen, vaakasuoran kuorman P suuruus on

- 50 kN, kun sillan hyottyleveys = 2,5 m

- 20 kN, kun sillan hyétyleveys < 2,5 m tai kun sil-
lalle ajaminen on mahdotonta portaiden tai
muun syyn takia.

Vaakakuorman oletetaan vaikuttavan tien pituussuunnassa ajoradan
tasossa ja sen voidaan olettaa jakautuvan tasaisesti koko ajoradan
leveydelle. Mitoitettaessa yksittdisid rakenneosiaesim. liikuntasaumalaittei-
ta, voidaan vaakakuorma jakaa kahdeksi erilliseksi yhtd suureksi osakuor-
maksi, joiden keskidetdisyys on 1,7 m.

3.222 Sivukuorma

Sivukuorman suuruus on 25 % kohdassa 3.221 mééritellystd vaakakuor-
masta. Sivukuorman oletetaan vaikuttavan ajoradan tasossa, sillan
mielivaltaisessa kohdassa, kohtisuoraan tien pituussuuntaa vastaan.

3.23 Torméayskuorma

Jos on olemassa ajoneuvon térmaysvaara, mitoitetaan sillan rakenteet
kohdassa 3.81 maéaritellylle térmayskuormalle.
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3.3 LIKENNEKUORMAN AIHEUTTAMA MAANPAINE

Liikennekuorman aiheuttama maanpaine voidaan yleensa koko rakennetta
koskevissa tarkasteluissa laskea kayttden kohdassa 3.114 esitettyjd
pintakuorman arvoja.

Tarkasteltaessa lilkkennekuorman paikallisia vaikutuksia, selvitetdan
tarvittaessa pyo6rdkuormien jakautumista tarkemmin.

3.4 LAAKERIKITKA

Liikkuvan laakerin kitka mé&éaritetddn valmistajan suositusten mukaisesti
ottaen huomioon materiaaliominaisuuksien ajasta riippuvat muutokset seké
laakerin mahdollinen likaantuminen ja sydpyminen. Riittdvien tietojen
puuttuessa méadritetddn kitkavoima kokeilla. '

Terdksisten rullalaakerien laakerikitkan otaksutaan olevan 6 % pysyvéan
kuorman tukireaktiosta. Liukulaakereissa, joissa kitkapinnat ovat polytetra-
fluoretylenia (PTFE), laakerikitka vaihtelee riippuen mm. ldmpdétilasta ja
pintapaineesta. Ellei tarkempia selvityksia ole kdytettédvissa kitkan voidaan
otaksua olevan niissd 6 % pysyvan kuorman tukireaktiosta kun keskim&a-
rdinen pintapaine laakerissa on 20 MN/m? ja 10 % kun pintapaine on 10
MN/m?. Viliarvot saadaan interpoloimalla suoraviivaisesti.

Kumilevylaakerin sivuvastus madéritetddn ohjeen "Kumilevylaakerien
suunnittelu, TVH 722044" mukaan.

3.5 LAMPOTILAN MUUTOS JA EPATASAINEN LAMPOTILA

Rakenteen ylin ja alin keskildmpétila T* ja T voidaan arvioida taulukon 1
avulla. (Arvot T* ja T ovat luonteeltaan aariarvoja ja soveltuvat sellaise-
naan lilkevarojen mitoittamiseen).

Rakenteen yl4- ja alapinnan viélinen ldmpétilaero AT ja AT voidaan
arvioida kuvan 8 ja taulukon 1 avulla. Ldmpdtilaeron voidaan yleensé
olettaa jakautuvan suoraviivaisesti. Liittopalkkisilloissa otaksutaan vaih-
toehtoisesti hyppéyksellinen ero +5°C tai -5°C betonilaatan ja terdspalkin
vélilld. Rakenteissa, joissa ldmpédtilaerolla on suuri merkitys verrattuna
muihin kuormiin, arvioidaan lampétilaeron jakautuminen tarkemmin.

Terdsosista ja betonista kootussa rakenteessa, kuten betonikaaressa, jossa
on terdksinen vetotanko, otaksutaan lampdétilaeroksi osien vélilld 20°C.

Betonisessa rakenneosassa, kuten kotelopalkin seindsséd, otaksutaan
lampdétilaeroksi sisd- ja ulkopintojen valilla 5°C.
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TIII[IIIL V27772777

Kuva 8. Lampétilaero AT ja AT~

Taulukko 1. Rakenteen keskilampdtila ja Idmpdétilaero

™, T T+AT -

—

Painopiste

Ldmpdtila- Ldmpdtilaero
muutos

Rakennetyyppi Rakenteen ylin ja Lampdtila ero (°C)

(Paakannattimet) alin keskilamp6- (positiivisen 1am-
tila (°C) pétilan ollessa

korkeampi yldreunassa)
T T AT? AT"
Alue 1 Alue 2

Terdskantinen te-

raksinen kotelo- +45 -35 -40 +20 -5

palkki tai I-palkki

Betonikantinen te-

réaksinen kotelo- +35 -30 -35 +10 -5

palkki tai I-palkki

Betoninen laatta-

palkki tai kotelo- +25 | -25 -30 +10 -5

palkki

Betonilaatta

Alue 1: Linjan Oulu-Kuopio-Lappeenranta l4nsipuoli
Alue 2: Edelld mainitun linjan itdpuoli

3.6 TUULIKUORMA

Silloille, joiden korkeus ympé&réivdstd maanpinnasta tai vedenpinnasta on
korkeintaan 30 m, kéytetddn seuraavia yksinkertaistettuja s&aantéja.
Tuulikuormaksi otaksutaan w = 1,6 kN/m? 10 metrin korkeuteen asti ja
w = 2,0 kN/m? 30 metrin korkeudella ympéroivdstd maan- tai vedenpin-
nasta. Tuulikuormat téltad vélilta olevalla korkeudella saadaan suoraviivai-

sesti interpoloimalla.
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Toistuviin perdkkaisiin rakenteisiin voidaan otaksua kohdistuvan tuulikuor-
man, jonka suuruus on

0,5 * w, kun suojaavan rakenteen eheyssuhde on m =
1,0 * w, kun suojaavan rakenteen eheyssuhde on m =

Viliarvot saadaan interpoloimalla suoraviivaisesti.

A
Eheyssuhde m = X‘: , jossa A, = rakenteen projektiopinta-

u
ala ja A, = rakenteen &aériviivojen sisépuolelle jadva pinta-ala.

Siltaan, jolla on ajoneuvoja, otaksutaan vaikuttavan 50 % edelld mainituis-
ta arvoista. Ajoneuvojen otaksutaan vastaavan suorakaiteen muotoista
pintaa, jonka korkeus on 2 metrid ajoradan yldpinnasta.

Jos vaarallisempi vaikutus saavutetaan, otaksutaan tuulikuorman 30 %:lla
vahennettynd vaikuttavan suuruutensa ja sijaintinsa puolesta mielivaltaises-
ti valittuihin pintoihin.

Tuulikuorman otaksutaan pdasaantoisesti vaikuttavan kohtisuoraan pintaa
vastaan.

Erikoisrakenteisissa silloissa kuten riippu- ja vinokdysisilloissa mééritetdan
tuulikuorma tapauskohtaisesti.

3.7 JAAKUORMA

Siltarakenne mitoitetaan jadkuormalle ottamalla huomioon paikalliset
olosuhteet ja rakenteen muotoilu. Tavallisessa jokien jd&dolosuhteissa
siltojen jadkuormat voidaan maarittda seuraavassa esitetylld tavalla. N&ita
arvoja pienempia arvoja voidaan kdyttda helpoissa olosuhteissa, esim. jos
siltapilarit ovat joka puolelta jddpeitteen ympéaréimid ja jada sulaa paikoil-
leen. Erityisen vaikeissa olosuhteissa kdytetddn suurempia jaddkuorman
arvoja.

Rakenteisiin kohdistuvien jddkuormien oletetaan vaikuttavan vedenpinnan
tasossa vaakasuorassa suunnassa.

Siltapilariin kohdistuu jadkuorma P,, joka aiheutuu ensisijaisesti pysyvén
jaédpeitteen lampdtilan muutoksesta, ja jadkuorma P,, joka aiheutuu virran
paineesta kiintedédn jadpeitteeseen. Kuorman P,, otaksutaan vaikuttavan
kohtisuoraan pilarin sivupintaa vastaan ja kuorman P, virran suunnassa.
(Kuva 9)

Jadkuormien P, ja P, ei oleteta vaikuttavan samanaikaisesti.
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Kuva 9. Jaakuorma

Jadkuorman P, suuruus mééritetddn kaavasta

jossa

b = siltapilarin leveys

i, = 100 kN/m linjan Kemi-Kajaani eteldpuolella
150 kN/m linjan Kemi-Kajaani pohjoispuolella

Jos pilarin molemmin puolin on kiinted jadnpeite P:n arvoa voidaan
pienentda.

Jos vesistdn rannat siltapaikan alueella ovat niin jyrkéat, ettd jadkentta saa
tdyden tuen vastareunaltaan, (esim. kallioranta 1:1 tai jyrkempi) kerrotaan
jadkuorman P, arvo kertoimella 1,5.

Jadkuorman P, suuruus méaéritetddn kaavasta

P, = 0,50, + 1) i,

jossa

I, ja |, ovat etdisyydet tarkasteltavalta pilarilta viereisiin pilareihin

i, = 20 kN/m linja Kemi-Kajaani eteldpuolella
30 kN/m linjan Kemi-Kajaani pohjoispuolella

Jos siltapaikan alueella esiintyy liikkuvaa jaata, tarkistetaan siltapilarit
liséksi virran suunnassa vaikuttavalle kuormalle P,, joka maéritetaan
kaavasta

P, = 1000 * h * d (kN)

jossa

h = jddn paksuus tarkasteltavassa kohdassa (m)

Jaan paksuudeksi ei kuitenkaan oleteta enempéaéa kuin 1,0 m
d = siltapilarin paksuus (m)
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Rakenteeseen tarttuva jaa aiheuttaa vedenpinnan korkeuden vaihdellessa
ndille pystysuoria kuormia. Kuormien suuruus arvioidaan tapauskohtaisesti.

3.8 TORMAYSKUORMA
3.81 Ajoneuvoliikenteen térmays
3.811 Toérmays alusrakenteisiin

Jos on olemassa raskaan ajoneuvon térmaéaysvaara sillan alusrakenteisiin,
otetaan térmayksestd aiheutuva kuorma huomioon mitoittamalla rakenteet
staattiselle vaakasuoralle torméyskuormalle. Kuorman suuruus tien pituus-
suunnassa 1000 kN ja kohtisuoraan tdtd vastaan 500 kN ajoneuvo-
liikenteen teilld ja 150 kN kevyen liikenteen teilld. Kuormien otaksutaan
vaikuttavan 1 m:n korkeudella ajoradan pinnasta, eikd niiden otaksuta
vaikuttavan samanaikaisesti.

Toérmédysvaaraa ei katsota olevan

- ajoneuvoliikenteen tielld, kun rakennetta suojaa korkea sillankaide
- kevyen liikenteen tielld, kun rakennetta suojaa tiekaide

Jos rakennetta suojaa tiekaide ajoneuvoliikenteen tielld, voidaan t6rméays-
kuorma ottaa huomioon puolella arvolla.

Sillan alusrakenteen sijaitessa kaukana ajoradan reunasta tai yldspéin
viettdvdssad luiskassa, voidaan térmédyskuormaa pienentdd kertomalla
kohdassa 3.811 mainitut arvot kertoimella k, jonka suuruus saadaan
kuvasta 10.

\/\ ]\\f &
0,8 A A ; &
\ O\\ ?6,7 ! | —— ) I 1 1 L I
0,6 \ \ \ \w \ rf—é: 1 1 1 T T T T
\ \\ \? :
\ o
o \ I\ ! -
o AWA e 1\ g i
AVAYAN \ \ .
0 [
0 2 3 4 56 810 15 20 I(m) Ajoneuvo-
liilkenne
0 | 5 2253 4 5 7,5 10 1(m) Kevyt
liikenne

Kuva 10. Térmdyskuorman pienennyskerroin k.

Mitta | on sillan alusrakenteen kohtisuora etdisyys luiskan juuresta tai,
maanpinnan ollessa vaakasuora, pientareen ulkoreunasta.
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Harkittaessa tormdyskuorman pienentdmistd otetaan huomioon myds
mydhemmin tehtdvadt mahdolliset ajoneuvoliikenteen jarjestelyt.

3.812 Tormays paédllysrakenteeseen

Sillan péaéllysrakenne, joka sijaitsee vdhemman kuin 1 m alitse kulkevalle
tielle méaaritellyn vapaan korkeuden yldpuolella, mitoitetaan tapauskohtai-
sen harkinnan perusteella térmdyskuormalle, jonka suuruus on 300 kN
ajoneuvoliikenteen tielld ja 45 kN kevyen liikenteen tiella.
Péaéllysrakenteeseen kohdistuva térmaysvaara voidaan poistaa rakenteelli-
silla esteilld.

3.82 Aluksen tormays

Jos on olemassa vaara, ettd alus tormaa siltapilariin, mitoitetaan pilari
torméykselle.

Térmédyskuorman suuruus riippuu aluksen muodosta ja koosta, kuormasta,
nopeudesta, térmdyssuunnasta sekd siltarakenteen massasta ja joustavuu-
desta.

Térmdyskuormien oletetaan vaikuttavan vedenpinnan tasossa joko pilarin
pituus- tai poikkisuuntaan. Tormdyskuorman suuruus mééaritetddan kuvan
11 mukaan. Mitoitusaluksena kdytetddn suurinta alusta, joka voi kayttaa
vaylaa.

kN
Vayldn Kohtisuorassa
suuntainen  vdyldd vastaan v=7,5 m/s
150000 |- 75000 A 5,0 m/s
>
A 2,5 m/s
100000 |- 50000 - L e 7,/_.
NN B by st Mo S 7/ 4 i
0000 |- 25000 < s
Dl - | B —
—_—t A W= oA, (SN I (NS —
(= ] = B
— ——1— — Aluksen
1 2 3 & 5 6 1 8 9 10 11 12 syvdys (m)

Kuva 11. Térmdyskuorman suuruus aluksen térmatessa siltapilariin

Aluksen térméysvaaraa siltapilariin voidaan véhentdé laivajohteilla, jotka
mitoitetaan vaylda kadyttaville aluksille.
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3.9 TUKIEN SIIRTYMINEN

Jos pééty- ja vélituet perustetaan siten, ettd on odotettavissa perustusten
painumia, arvioidaan painumaerot geoteknisten laskelmien perusteella.
Kalliolle perustetut tuet oletetaan painumattomiksi. Maanvaraisten tukien
painumaeroksi oletetaan aina vahintddn 10 mm.

Maanpaineen tai muiden vaakasuorien kuormien rasittamien maanvaraisten
perustusten siirtymdat arvioidaan erikseen. Kalliolle perustetut tuet olete-
taan vaakasuunnassa siirtymattomiksi. Maanvaraisten maatukien siirtymén
vaakasuorassa suunnassa oletetaan olevan aina vadhintddn 10 mm.

3.10 AVATTAVAA SILTAA KOSKEVAT ERITYISOHJEET

Syséaykset

Siltaa avattaessa ja suljettaessa esiintyvdstd epédtasaisesta liikkeesta
aiheutuvan sysdyksen suuruudeksi otaksutaan kentittdin 10 % rakenteen
painosta. Sysdyksen oletetaan vaikuttavan tukirakenteisiin saman
suuruisena, mutta vastakkaissuuntaisena. Onnettomuuskuormana otetaan
huomioon kéyttohéiridistd aiheutuvat tormédykset puskureihin. Kéyttd-
héiriostd johtuen maédratyilla siltatyypeilld saattaa siltaa avattaessa tai
suljettaessa esiintyé tilanteita, joissa sillan jarrutus ei toimi, jolloin silta voi
kulkea tdydelld nopeudella kiinni- tai aukiasentoon. Esimerkiksi kdéntésil-
loissa on silta voitava pysdyttdd sellaisilla laitteilla, jotka ottavat sillan
like-energian. Laitteet on valittava siten, ettd térmdyksessd syntyvien
voimien vaikuttaessa sillalla on riittdvd varmuus murtoon ja vakavuuden
menetykseen ndhden.

Tuulikuorma

Avatun sillan tuulikuormaksi oletetaan 1,0 kN/m?. Koneistoja mitoitettaes-
sa oletetaan tuulikuormaksi 0,50 kN/m?, jolla kuormalla silta on voitava
avataé Koneiston on pidettdvé silta paikoillaan tuulikuorman arvolla 1,0
kN/m*.

Lumikuorma

Lumikuorman suuruudeksi oletetaan kentittdin ldppésilloissa 0,25 kN/m?
ja kaantosilloissa 0,15 kN/m?.

P&éllysteen kuluminen

Léppésiltoihin rakennetaan sillan tasapainon s&ité esim. rakenteeseen
sijoitetuilla irtopainoilla. Sdatémahdollisuus mitoitetaan vastaamaan sillan
kulumisen ja uudelleen pééllystdmisen vaikutusta. Laskelmissa kédytetaan
seuraavia arvoja:

. pasllysteen kuluminen 0,15 kN/m?

. padllysteen painon lisdys 0,10 kN/m?
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4 KUORMIEN YHDISTELY
4.1 YLEISTA

Useiden kuormien vaikuttaessa samanaikaisesti on kuormayhdistelmét ja
varmuuskertoimet sekd kuormien sijoittelu valittava siten, ettd eri raken-
teille ja rakenneosille tulee suurimmat mahdolliset vaikutukset.

Kuormat, jotka ovat suoranaisesti riippuvaisia toisistaan ja usein esiintyvét
samanaikaisesti maksimiarvolla kun ne esiintyvat, lasketaan yhdistelyissé
yhdeksi kuormaksi.

Kuormia, jotka sulkevat pois toisensa, ei oteta mukaan samaan kuormayh-
distelm&an.

Pystysuoran liikennekuorman kaaviot 1, 2 tai 3 seké raskas erikoiskuorma
ovat vaihtoehtoisia kuormia, joiden ei otaksuta esiintyvidn samanaikaisesti.

Pystysuora liikkennekuorma voi esiintya sillan kannella samanaikaisesti kuin
likennekuorma tiepenkereelld.

Pystysuora lilkennekuorma voi esiintyd kuormayhdistelmissé ilman liiken-
teestd aiheutuvia vaakasuoria kuormia tai yhdessé niiden kanssa. Yhdiste-
lyissd vaakasuorat kuormat kuuluvat ryhm&in "Muu muuttuva kuorma®.

Yleensa liikenteestd aiheutuva vaakasuora kuorma ei vaikuta ilman saman-
aikaisesti esiintyvad pystysuoraa liikennekuormaa. Ne eivit kuitenkaan aina
kuormita samaa rakenneosaa. Esim. jarrukuorma voi vélittyd kauempana
sillalla olevasta ajoneuvosta tai maanpaine voi aiheutua liikenteests, joka
on maatuen peruslaatan takana eikd aiheuta maatukeen pystysuoria
kuormia.

4.2 RAJATILAMITOITUS

Murtorajatilatarkasteluissa rakenteet mitoitetaan vaarallisimmalle kuor-
mayhdistelmalle. Mitoituskuorma q, maéritetdan kaavasta

m n

z

Vgdi + Va1 + Voolio + Z Vg0 (4.1)

i=1 =

qQy =

Kaavan merkinndt on médéritelty taulukossa 4.1.
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Taulukko 4.1 Kuorman osavarmuuskertoimet murtorajatilatarkasteluissa

Kuorma Kuorman Osavarmuus- Osavarmuus-
symboli  kertoimen kerroin
symboli
Pysyvéa kuorma g Voi 1,2 tai 0,9
Pystysuora liikennekuorma (o9
- kaaviot 1, 2, 3 Va1 1,8
- raskas erikoiskuorma Vai 1,4
- kuorma tiepenkereelld Var 1,8
- kevyen liikenteen sillan Var 1,8
liikkennekuorma
Yksi muu muuttuva kuorma Qi
- muuttuva kuorma yleensa Va2 1,6
tai
- jadkuorma Va2 1,3
Muut muuttuvat kuormat Qi Vi 0,8

Vaihtoehtoisista pysyvan kuorman osavarmuuskertoimista valitaan koko
rakenteelle se, joka antaa madraavan vaikutuksen. Saman rakenteen eri
osille kdytetddn aina samaa pysyvan kuorman osavarmuuskerrointa.

Jos kuormayhdistelm&ddn kuuluu onnettomuuskuorma, mééaritetdan
mitoituskuorma kaavasta

m n
g +4qg, +Z0,5qy, (4.2)
i=1 i=1
jossa
q, on onnettomuuskuorma.
Muut merkinndt ovat kaavan 4.1 mukaiset. Kuormayhdistelm&én otetaan
kerrallaan vain yksi onnettomuuskuorma. Kuormiin q,; otetaan mukaan ne
muuttuvat kuormat, joiden pitkdaikaisosuus on = 50 %.
Kéyttorajatilatarkasteluissa mitoituskuorma q, méaritetddn seuraavasti:
Pitkdaikaiset vaikutukset

m n
Q = X0 + Zyay (4.3)
i=1 i=1

w, = muuttuvan kuorman pitk&aikaisosuus
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Lyhytaikaiset vaikutukset

m n
29 +4q, +q, + 20,5 q,
i=3

qQy =
=1

(4.4)

Kaavojen 4.3 ja 4.4 merkinndt ovat samat kuin kaavan 4.1 merkinnét.
Rakenne tarkistetaan tarvittaessa erikseen pitkdaikaiselle ja lyhytaikaiselle
kuormayhdistelmalle.Eri kuormien pitkdaikaisosuudet on annettu taulukos-

sa 4.2.

Kéyttorajatilan raja-arvot (esim. sallittu taipuma, sallittu halkeaman leveys)

annetaan kyseistd rakennusainetta
ohjeissa.

Taulukko 4.2 Kuormien pitkdaikaisosuudet

koskevissa kantavien rakenteiden

Kuorma

Pitkdaikaisosuus

Pysyvéa kuorma

Pystysuora lilkkennekuorma lisineen
Jarrukuorma, sivukuorma
Keskipakokuorma
Lilkkennekuorman aiheuttama maanpaine
Laakerikitka

Lampdotilaero

Lampétilan vaihtelu

Tuuli

Jddkuorma

Tukien siirtyminen
Toérmdyskuorma

tai 0,3 "

tai 0,3 "
tai 0,3 "
5

O—=000C0O0O000O0=
N

Y Arvoista valitaan maaraava

4.3 MITOITUS SALLITTUJA JANNITYKSIA KAYTTAEN

Mitoitettaessa rakenteita sallittuja jannityksid k&dyttden mitoituskuorma

madritetddn kaavasta.

n
t0q + Qo + 2 3'5 Qi
i=

m
Qg =2g,
i=1

(4.5)
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Kaavan 4.5 merkinnit ovat samat kuin kaavan 4.4 merkinnét. Sallitut
jannitykset ja muut tarvittavat materiaaliarvot annetaan asianomaisen
rakennusaineen kantavien rakenteiden ohjeissa tai asianomaisia rakenteita
koskevissa ohjeissa.

Raskaan erikoiskuorman osalta voidaan kdyttdd 0,85-kertaisia ominais-
kuorman arvoja.

Onnettomuuskuorma lasketaan kaavasta 4.2.

4.4 KOKONAISVARMUUSKERROINMENETELMA

Mitoituskuorma maééritetdan kuten kohdassa 4.3.
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