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Esipuhe

Eurokoodit ovat korvanneet aiemmat siltojen kantavien rakenteiden suunnittelussa
kaytetyt ohjeet 1.6.2010 ldhtien. Tama soveltamisohje antaa ohjeita sillan suunnitteli-
jalle eurokoodien tulkintaan seka esittdad menetelmis, joilla eurokoodien vaatimusta-
so taytetdan.

Soveltamisohjeesta on tehty tarkoituksellisesti mahdollisimman pelkistetty eika kaik-
kia eurokoodin esittamia kuormia ole kasitelty, joten tata ohjetta pitda kayttaa rin-
nakkain eurokoodin standardien SFS-EN 1990/A1, SFS-EN 1991-2 ja SFS-EN 1991-1-
1...7 seka niiden siltoja koskevien kansallisten liitteiden kanssa. Lisaksi tata sovelta-
misohjetta kirjoitettaessa on oletettu, ettd kayttaja hallitsee kuormien sijoittelun pe-
rusperiaatteet. Siltoja koskevat kansalliset liitteet on julkaistu lilkenne- ja viestinta-
ministerién ohjeina mm. Liikenneviraston internet-sivuilla

Tama on soveltamisohjeen NCCI 1 toinen 22.12.2011 versio. Verrattuna 1. versioon
(5.11.2010) muutoksia ja tarkistuksia on tehty mm. seuraaviin kohtiin:

- taulukko B.g lisatty (siirtymarajatilat rautatiesilloille)

- Vasytyskuormakaaviosta FLM 3 poistettu toinen vasyttava ajoneuvo (B.4.6.4)
- Suistumiskuormien kasittelya tadsmennetty (B.6.7.1)

- Tasmennyksia kayttorajatilan kaytosta (G.4)

- Varahtelykappaleen alkuun on lisatty yleista tekstia (G.4.3.2)

- Lisatty kappale H.13 "Suomalaiset junatyypit vasymismitoituksessa”

- Kuormitusyhdistelyja on paivitetty mm.

o Murtorajatilan EQU-yhdistelyn osavarmuusluku pysyvien kuormien
osalta (1,1/0,9 > 1,15/0,9)

o Onnettomuusmitoitustilanteen osalta (sillan kannella oleva litkenne-
kuorma onnettomuustilanteessa)

Lisdksi muihin kohtiin ja liitteisiin on tehty lukuisa joukko pienehk6ja muutoksia ja
tarkistuksia.

Tama soveltamisohje on laadittu Liikenneviraston Taitorakentaminen-yksikossa poh-
jautuen Eurokoodeihin ja niiden kansallisiin liitteisiin. Rautatiesiltojen kuormia kos-
kien konsulttina on toiminut VR Track Oy.

Helsingisséa joulukuussa 2011

Liikennevirasto/Investointi
Taitorakentaminen-yksikké
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A Omapaino (SFS-EN 1991-1-1)

A.4 Rakennusmateriaalien ja varastoitavien
tuotteiden tilavuuspainot

Pysyviksi kuormiksi katsotaan rakenneosien paino ja muu rakenteeseen vaikuttava
muuttumaton kuorma kuten taytteet ja paallysteet, maanpaine sekd kuorma, joka ai-
heutuu alivedenkorkeudella olevasta vedesta.

Materiaalien tilavuuspainoja esitetdan standardissa SFS-EN 1991-1-1 (liitteen A tau-
lukot). Standardin kappaleessa 5.2.3 on esitetty siltoja koskevia lisdsaantoja. Ellei
hankekohtaisesti muuten maarata, voidaan rakenneosien painoa laskettaessa kayttaa
seuraavia standardin SFS-EN 1991-1-1 liitteen A taulukoihin perustuvia tilavuuspai-
noja (yleensa kaytetaan yléraja-arvoja):

Taulukko A.1  Sillanrakennusmateriaalien tilavuuspainoja
Tilavuuspaino

Materiaali

Betoni 24 kN/m3

- kovettumaton betoni 25 kN/m3

- raudoitettu betoni 25 kN/m3
Sementtilaasti 19...23 kN/m3
Rakenneteras 77..78,5 kN/m3
Valurauta 71...72,5 kN/ms3
Alumiini 27 kN/ms3

Puu (EN338)

-C14/C30/ D50 /D70 35/4.6/78/10,8kN/ms

Liimapuu (EN 1194)

- GL2g4h / GL36h / GL24c / GL36¢ 3,7/ 44/ 35/ 42kN/m3
Kreosoottikyllastetty puu 6 kN/m3

Puiset muotit ja telineet 6 kN/m3

Valuasfaltti ja asfalttibetoni 24..25 kN/m3
Asfalttimastiksi 18..22 kN/m3

Jyraasfaltti 23 kN/m3

Hiekka, kuiva 15..16 kN/m3

Sepeli ja sora, irtonainen 15..16 kN/m3

Maabetoni 18,5..19,5 kN/m3
Murskattu masuunikuona 13,5..14,5 kN/m3

Sullottu kivimurske 20,5..21,5 kN/m3
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Tiivistyssavi 18,5..19,5 kN/m3

Rautatiesiltojen paallyskerros:

- Betoninen suojakerros 25 kN/m3
- Normaali sepelikerros 18 kN/ms3
- Basalttisepelikerros 26 kN/ms3
- Pengertayte 20 kN/ms3
-Suojakiskot 1,5 kN/m

-Yhden raiteen paallysrakenne suoralla radalla | 46 kN/m/raide
(sepeli, pélkyt ja kiskot)

Paallysteen painoa laskettaessa varaudutaan lisdpaallystekerrokseen, jonka paino on
1 kN/mz,

Tukikerroksen painoa laskettaessa varaudutaan 200 mm lisdtukikerrokseen.

A.4.3.1 Siltoja koskevat lisasaannot

Standardin SFS-EN 1991-1-1 kappaleessa 5.2.3 esitettyja eri materiaalien yla- ja ala-
raja-arvoja ei tarvitse ottaa huomioon ellei hankekohtaisesti toisin maarata.
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B Siltojen lilkennekuormat (SFS-EN 1991-2)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-2 sekd sen kansallisessa liitteessa esitetyt vaati-
mukset ovat voimassa ja niitd on noudatettava, vaikka tdssa soveltamisohjeessa kaik-
kiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

B.1 Yleista

B.4 Tieliikennekuormat ja tiesiltoja koskevat
kuormat

B.4.2 Yleista

B.4.2.1 Kaistajako

Ajoneuvokuorma (dynaaminen suurennusvaikutus mukaan luettuna) maaritetasn
kayttaen kuormakaavioita LM1...LM4. Rakenteen jokainen osa mitoitetaan sille kaavi-
olle, joka antaa maaraavan vaikutuksen. Kuormakaavio LM4 edustaa tungoskuormaa,
jonka kaytto voidaan maaritelld hankekohtaisesti.

Kuormakaavioiden LM1...LM4 oletetaan kuormittavan sillan pituussuuntaista pintaa,
kuormakaistaa, jonka leveys on 3,0 m. Kuormakaistojen lukumaara ja sijoittelu sillan
poikkisuunnassa valitaan siten, ettd saavutetaan maaraava vaikutus.

Kuormakaistojen lukumaara on enintadn se maara, mikd mahtuu alueelle, minne ajo-
neuvoilla on paasy (ajorata ja pientareet). Erityistapauksissa (esim. ajorampit tienris-
teyksien laheisyydessa, levedt yksiajokaistaisten teiden sillat jne.) maaritellaan
kuormakaistojen lukuméaara hankekohtaisesti.

Sillan kansi (yleensa hyodyllinen leveys) jaetaan 3 metrin kuormakaistoihin. Mikali
hyodyllinen leveys on 5,4...6 metria asetetaan kannelle kaksi yhta leveda kuormakais-
taa. Kun hyodyllinen leveys on vahemman kuin 5,4 metria kannelle asetetaan yksi 3
metrin kuormakaista.

Kuormakaavioiden pystykuormat voidaan jakaa murskekerroksessa suhteessa 2:1 ja
pintarakenteissa suhteessa 1:1.

Lisatietoja ks. SFS-EN 1991-2 kohdat 4.2.3,4.2.4 ja 4.2.5.
B.4.3 Pystykuormat

B.4.3.2 Kuormakaavio LM1

Kuormakaavio LM1 koostuu kuormakaistoille sijoitettavista tasaisesti jakautuneista
kuormista aqixqgik sekd kahden akselikuorman «ixQik muodostamista telikuormista.
Telikuormien akselivéli on 1,2 m ja ne sijoitetaan sillalle siten, ettd saadaan mahdolli-
simman epédedullinen vaikutus. Akseli koostuu kahdesta 2 m:n etdisyydella toisistaan
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sijaitsevasta pyorakuormasta, jonka kosketuspintana on 0,4x0,4 m nelio (ks. SFS-EN
1991-2 kuvat 4.2a ja 4.2b).

Telit sijoitetaan paallysrakenteita tarkasteltaessa kuormakaistan keskelle. Kannen
yksityiskohtia tarkasteltaessa vierekkaisten kuormakaistojen telien pyodrakuormien
keskindinen etaisyys sillan poikkisuunnassa voi kuitenkin olla 0,5 m (ks. SFS-EN
1991-2 kuva 4.2b).

Suomessa kaytetdan yleisilla teilla kertoimien arvoina agi = agi = 1. Valtionapua saavi-
en yksityisteiden siltojen mitoituksessa voidaan kayttaa kertoimia ogi = ogi = 0,8 (vrt.

standardin SFS-EN 1991-2 kohta 4.1(2)).

Edellisilld sovituskertoimilla kerrotut telikuorman ja tasan jakautuneen kuorman omi-
naisarvot on esitetty taulukossa B1 (vrt. SFS-EN 1991-2 taulukko 4.2):

Taulukko B.1  Kuormakaavion LM1 kuormien ominaisarvot

Yleiset tiet Valtionapua saavat yksityistiet
Sijainti Telikuorma ubL Telikuorma ubL
2% o X Qi (KN) | agi/aw (KN/m?2) 2x agi X Qi (kN) Gi/ark (KN/m?2)
Kaista nro 1 2%x300 9 2x240 7,2
Kaista nro 2 2X200 2,5 2%x160 2
Kaista nro 3 2x100 2,5 2x80 2
Muut kaistat - 2,5 - 2
Kaistojen  ulko- | - 2,5* - 2
puolinen alue (qrw)

* kaistojen ulkopuolisen alueen tasainen kuorma voidaan jattaa huomioimatta

B.4.3.3 Kuormakaavio LM2

Kuormakaavio LM2 koostuu kuormakaistoille sijoitettavasta akselikuormasta poxQak,
jossa Qak on 400 kN. Rakennetta voidaan kuormittaa vain akselin toisella py&rékuor-
malla (Bgx200 kN), jos koko akseli ei mahdu ko. rakenteen kohtaan.

Akseli koostuu kahdesta 2 m:n etdisyydella toisistaan sijaitsevasta pyérdakuormasta,
jonka kosketuspintana on 0,35x0,6 m suorakulmio. Kuormakaavion leveys on 3 met-
ria. Pyorakuorma voi sijaita reunakiven vieressa. (ks. SFS-EN 1991-2 kuva 4.3). Glo-
baaleja vaikutuksia tutkittaessa voidaan kosketuspinta-alaksi olettaa sama 0,4x0,4 m
nelio kuin kuormakaaviolla LM1. Liikuntasaumalaitteiden vieressa kdytetdan dynaa-
mista lisdsuurennuskerrointa standardin SFS-EN 1991-2 kohdan 4.6.1 (6) mukaisesti.

Suomessa kaytetaan yleisilla teilld kertoimen arvona pq = 1. Valtionapua saavien yksi-
tyisteiden siltojen mitoituksessa voidaan kayttaa kerrointa pg = 0,8 (vrt. B.4.1 ja stan-
dardin SFS-EN 1991-2 kohta 4.1(2)).

Kansallisessa liitteessa valitulla sovituskertoimella po kerrotut akselikuorman omi-
naisarvot ovat:

e 400 kN: yleisills teilla
e 320 kN: valtionapua saavilla yksityisteilld
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B.4.3.4 Kuormakaavio LM3

Kuvassa B1 esitettyad kuormakaaviota LM3 kaytetaan, jos silta sijaitsee suurten kulje-
tusten reitilla tai asianomainen viranomainen on maarannyt sen kaytostd hankekoh-
taisesti. Kuormakaaviolla mitoitetaan rakenteet murtorajatilassa sekd alusrakentei-
den kantavuus. Kuormakaavio sijaitsee yhdelld kaistalla. Muiden kuin suurten kulje-
tusten reitilld sijaitsevien siltojen (mukaan lukien valtionapua saavien yksityisteiden
sillat) kohdalla kuormakaavion LM3 kaytosta voidaan maarata hankekohtaisesti.

m

HL
20

0,4+

HL:n reunalinja

o iz

=
45kN/m? & ‘ LSKN/m? &
ajorata

0..10m 0..15m 0..10m

=

Kuva B.1 Kuormakaavio LM3

Asianomainen viranomainen voi maarittaa taydentavia kayttoehtoja myds hankekoh-
taisesti (esim. voidaan sopia standardin SFS-EN 1991-2 liitteessa A esitettyjen vakio-
kaavioiden kaytosta)

B.4.3.5 Kuormakaavio LM4

Kuormakaavio LM4 edustaa tungoskuormaa ja sen kaytosta maaratdan hankekohtai-
sesti. Kuormakaaviossa kuormana on tasaisesti jakautunut kuorma 5 kN/mz2, joka jae-
taan sillalle niin, etta siita syntyy maaraava vaikutus. Kuorma voidaan sijoittaa tarvit-
taessa myos keskialueelle.

B.4.4 Vaakakuormat

B.4.4.1 Jarrutus- ja kiihdytyskuormat

Ajoneuvon jarrutuksen ja kithdytyksen aiheuttaman vaakasuora jarrukuorma Qi vai-
kuttaa pituussuuntaisesti ajoradan pinnan tasolla. Kuorman voi olettaa jakaantuvan
tasaisesti koko ajoradan leveydelle. Kuorman ominaisarvo Qi lasketaan kaavalla:

O, =0,6c, (20,,)+0,1 O 14, w, L (B.1)

Edellisissd kappaleissa esitetyin sovituskertoimin Suomessa kaytettavat jarrukuor-
man arvot ovat:

e 360+ 2,7xL[kN] :yleisilld teilld
e 288+ 2,16xL[kN] :valtionapua saavilla yksityisteilld

Maéariteltdessa jarrukuormaa tarkoitetaan siltakannen pituudella todellista yhtenai-
sen sillan osan pituutta, ts. pituutta, joka vastaa etaisyyttd kahden sellaisen yli-
menolaitteen valilla, jotka eivat siirra vaakakuormia.
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Rakenteet, jotka voidaan kuormittaa kahdesta tai useammasta sillan osasta aiheutu-
valla jarrukuormalla, mitoitetaan yhdelle (maaraavalle) jarrukuormalle Qu.
Suomessa kaytetadan jarrukuorman yldrajana 500 kN.

Liikuntasaumoihin ja yhden akselin kuormittamiin rakenneosiin vaikuttava vaa-
kasuuntainen kuorma saadaan kaavalla

Oy = On6aQ1Q1k (B.2)

Edellisissad kappaleissa esitetyin sovituskertoimin liikuntasaumoihin ja yhden akselin
kuormittamiin rakenneosiin vaikuttavat vaakasuuntaiset kuormat ovat:

e 180 kN : yleisilla teilla
e 144 kN : valtionapua saavilla yksityisteilla

Jarrukuorman aiheuttama paallysrakenteen laskennallinen vaakasiirtyma saa olla
enintdan 20 mm.

B.4.4.2 Keskipakokuorma ja muut vaakasuuntaisesti vaikuttavat kuormat

Keskipakokuorma Qu vaikuttaa valmiin ajoradan pinnan korkeudella ajoradan sateen
suunnassa pistekuormana missa tahansa kannen poikkileikkauksessa, joka sijaitsee
sateen r alueella. Voiman Qw ominaisarvo, jossa dynaamiset vaikutukset ovat muka-
na, saadaan taulukosta B2.

Taulukko B.2  Keskipakokuorman ominaisarvo

Qi [kN] r[m]
0,2Qv 200
40Qy/r 200..1500
0 1500

r = ajoradan keskiviivan vaakasade
Qv = kuormakaavion LM1 telien pystysuuntaisten pistekuormien summa

Suomen kansallisilla valinnoilla Qv = 600 kN mikali siltakannelle mahtuu vain yksi
kaista, 1000 kN kun sillalle mahtuu 2 kaistaa ja 1200 kN kun sillalle mahtuu > 2 kais-
taa.

Vinosta jarrutuksesta tai sivuluisusta aiheutuva poikittainen kuorma Qt« on 25 9%, pi-
tuussuuntaisesta jarru- tai kiihdytyskuormasta Q. Kyseinen kuorma vaikuttaa sa-
manaikaisesti kuorman Qi kanssa.

Valtionapua saavilla yksityisteiden silloilla voidaan kayttaa sovituskerrointa 0,8.

Sivukuorman aiheuttama péaallysrakenteen laskennallinen vaakasiirtyma saa olla
enintdan 20 mm.

B.4.5 Kuormaryhmat

Eurokoodissa liikennekuormia ei yhdistelld sellaisenaan muiden kuormien kanssa
(kuten aiemmissa Tiehallinnon ohjeissa). Eurokoodissa muodostetaan liikennekuor-
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mista (pysty- ja vaakakuormista) ns. kuormaryhmia, joita kasitelldan yksittaisina
kuormina kuormitusyhdistelyissa. Tieliikenteen silloilla kuormaryhmia on yhteensa
kuusi kappaletta, eivatka ne voi esiintyd samanaikaisesti kuormitusyhdistelyssa. Tie-
liikenteen siltojen kuormaryhmat on esitetty taulukossa B3.

Taulukko B.3  Tieliikenteen siltojen kuormaryhmdit

Taulukko 4.4a (Fl) - Liikennekuormaryhmien maarittaminen (useasta komponentista muodostuvien kuormitusten ominaisarvot)

AJORATA PIENTAREINEEN Kevyen liiken-
Pystykuormat Vaakakuormat teen vayla
LM1 LM2 LM3 LM4 Jarru- ja Keskipakokuorma Vain
Teli UDL Yksittdinen akseli Erikoiskuorma Ruuhkakuormitus | kiihdytyskuormat ja sivukuorma Pystykuorma
[EN 1991-2_4.3.2] [EN 1991-2 4.3.3] [EN 1991-2 4.3.4] [EN 1991-2 4.3.5] [EN 1991-2_4.4.1] [EN 1991-2_4.4.2] [EN 1991-2_5.3.2.1]
1 Ominaisarvo Yhdistelyarvo
gria [ 3 kN/m*
grib Ominaisarvo
a2 Tavallinen arvo (y1 Ominaisarvo Ominaisarvo
0,75 0,4
3 Ominaisarvo
or 5 kN/m"*
Ominaisarvo Ominaisarvo
grd 1 5 kN/m”
Ominaisarvo
grd 1

Taulukkoon on kirjoitettu sisdan (eurokoodin alkuperaisesta taulukosta poiketen, ks.
SFS-EN 1991-2 taulukko 4.4a) kaytettavat yhdistelykertoimet sekd Suomen kansalli-
set valinnat.

Tiesiltojen yhdistelykertoimet (¥o, V1 ja V2) esitetddn taulukossa G1 ja kuormitusyh-
distelyt murto- ja kayttorajatiloissa taulukoissa G4...G8. Téaman soveltamisohjeen
liitteessd 1 on esitetty sillansuunnittelussa kaytettavat kuormitusyhdistelyt murto- ja
kayttorajatiloissa.

Eri kuormaryhmilld on selvad kayttotarkoituksensa (mitoittavat eri asioita) ja kaikkia
kuormaryhmia ei tarvitse aina muodostaa. Alla on eritelty kunkin kuormaryhman si-
salto (sulkuihin on kirjoitettu mahdollinen kayttotarkoitus ko. kuormaryhmalle).

gria:

e Pystysuora liikennekuorma LM1 ominaisarvollaan

e mahdollisen kevyen litkenteen kaistan kuorma 3 kN/mz
e Mitoittaa usein paakannattimet ja kansilaatan poikittain
¢ Yleensi aina mitoittava, aina laskettava

e Pystysuoran liikennekuorma LM2 ominaisarvollaan
e Mitoittaa mahdollisesti ortotrooppikannen, ulokkeen yms.
e Yleensd ei mitoittava, yleensa kuitenkin laskettava

gr2:

e Pystysuora liitkennekuorma LM1 tavallisella arvollaan (telikuormat kerrottuna
arvolla 0,75 ja tasaiset kuormat arvolla 0,40)

e Liikenteesta aiheutuvat vaakakuormat ominaisarvollaan

e Mitoittaa usein alusrakenteet

¢ Usein mitoittava, aina laskettava
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gr3.

e Pelkastdan kevyen liikenteen kaistat kuormitettuna pintakuormalla 5 kN/m2
¢ Harvoin mitoittava

e Kevyen liikenteen kaistat kuormitettuna pintakuormalla 5 kN/m2
¢ Muut kaistat kuormitettuna ruuhkakuormalla 5 kN/m?
¢ Harvoin mitoittava

grs:

e Yliraskaan erikoiskuorman kuormakaavio LM3 ominaisarvollaan
e Mitoittaa mahdollisesti rakenteita murtorajatilassa

e Usein mitoittava ja aina laskettava

e ks, kayttoehdot kohdasta B.4.3.4

Ajoneuvoliikenteen silta mitoitetaan kauttaaltaan ajoneuvoliikenteen kuormakaavioil-
le riippumatta suunnitellusta kayttétarkoituksesta.

B.4.6  Vasytyskuormat

B.4.6.1 Yleistd

Eurokoodissa (SFS-EN 1991-2 kappale 4.6) esitetaan viisi erilasta vasytyskuormakaa-
viota. Vasytyskuormakaavioita FLM1, FLM2 sekda FLM3 kaytetdan kuormakaavioiden
aiheuttamien maksimi- ja minimijannitysten maarittamiseen ja kaavioita FLM4 seka
FLM5 jénnitysvaihteluvalin spektrin maarittamiseen.

Ensisijaisesti suositellaan kaytettavaksi vasytyskuormakaavioita FLM3. Lisdksi vasy-
tyskuormakaaviota FLM1 voidaan kayttaa tarkistettaessa voidaanko vasymisikaa pi-
tda rajattomana. Muiden kuormakaavioiden kaytosta tulee sopia asianomaisen viran-
omaisen kanssa hankekohtaisesti.

Mikali vasyttavan kuorman sijainnilla (poikittain) kaistalla on merkittavaa vaikutusta
mitoitukseen (esim. paikallisia voimasuureita maaritettaessa), otetaan poikittaisen
sijainnin jakauma huomioon standardin SFS-EN 1991-2 kuvan 4.6 mukaan.

Liikuntasaumalaitteiden (Bheisyydessa otetaan huomioon dynaaminen lisdsuuren-
nuskerroin, joka saadaan kaavalla:

Ap,. =130-(1-D/26) 21,0 (B.3)

, missd D on etdisyys (m) lilkuntasaumalaitteesta. Kyseista lisdsuurennuskerrointa
voidaan kayttda myods muiden mahdollisten epajatkuvuuskohtien kohdalla (esim.
SFS-EN 1993-1 kohta 7.8.2 (2), ks. my&s tdman soveltamisohjeen kohta B.4.3.3).

Tarkempi vasymismitoitusmenettely esitetdan materiaalikohtaisissa soveltamisoh-
jeissa. On huomattava, ettd esimerkiksi betonisiltojen tietyissa vasytystarkasteluissa
ei kayteta valttamatta standardin SFS-EN 1991-2 vasytysajoneuvoja.
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B.4.6.2 Vasytyskuormakaavio FLM1

Véasytyskuormakaavio FLM1 on rakenteeltaan samanlainen kuin kohdassa B.4.3.2
maaritelty kuormakaavio LM1, siten, ettd akselikuormien arvot ovat 0,7xQik ja tasai-
sesti jakautuneiden kuormien arvot 0,3xqik.

Vasytyskuormakaavion aiheuttamat maksimi- ja minimijannitykset crimmax ja oFLMmin
maaritetadn sijoittamalla kaavion kuormat sillalle siten, ettd aariarvot saavutetaan.
Saatuja jannityksia verrataan kestdvyysarvoihin materiaalikohtaisissa soveltamisoh-
jeessa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

B.4.6.3 Vasytyskuormakaavio FLM2

Vasytyskuormakaavion FLM2 kaytté on sallittu vain, mikali sillalla on yksi ajokaista
(asianomaisen viranomaisen hankekohtaisesti antamalla suostumuksella).

Vasytyskuormakaaviossa FLM2 kuormitetaan siltaa yhdelld idealisoidulla kuorma-
autolla (ks. SFS-EN 1991-2 taulukko 4.6). Maksimi- ja minimijannitykset saadaan
kaaviosta tarkastelemalla erillisten kuorma-autojen aiheuttamia aarimmaisia vaiku-
tuksia. Saatuja jannityksia verrataan kestavyysarvoihin materiaalikohtaisissa sovel-
tamisohjeessa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

B.4.6.4 Vasytyskuormakaavio FLM3

Vasytyskuormakaaviota FLM3 suositellaan kaytettavaksi vasymismitoituksessa.

Vasytyskuormakaavio FLM3 koostuu neljasta akselista (akselipaino 120 kN), joista
jokaisessa on kaksi samanlaista pyoraa (kosketuspinta on nelio, jonka sivumitat ovat
0,4 m). Akselivalit ovat 1,2 + 6 + 1,2 metrid ja akselien rengasvali on 2,0 metria (ks.
SFS-EN 1991-2 kuva 4.8). Hankekohtaisesti voidaan maarata toisen ajoneuvon kay-
tosta eurokoodin mukaisesti (akselipaino 36kN).

Vasytyskuormakaavion aiheuttamat maksimi- ja minimijannitykset orimmax ja GFLMmin
maaritetadn sijoittamalla kaavion kuormat sillalle siten, ettd aariarvot saavutetaan.
Saatuja jannityksia verrataan kestdvyysarvoihin materiaalikohtaisissa soveltamisch-
jeessa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Kun kaytetaan vasytyskuormakaaviota FLM3, saadaan ajoneuvojen lukumaara taulu-
kosta B4 (SFS-EN 1991-2 kansallinen Lliite, taulukko 4.5n(FI)). Taulukon oikeanpuoli-
sen sarakkeen lilkennemaarien arvot ovat laskennallisia arvoja, joiden avulla maarite-
tyt 22 -arvot vastaavat todellisen liikenteen aiheuttamia vasyttavia vaikutuksia kysei-
sessa litkenteen luokassa.

Tassa tapauksessa hitaan liikenteen kaistalla tarkoitetaan vasytyksen kannalta maa-
raavaa kuormakaistaa.
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Taulukko B.4  Ajoneuvojen lukumddird visytyskuormakaaviolle FLM3

Liikenteen luokat Nobs vuotta ja hitaan liikenteen kais-
(suluissa on esitetty kriteerit litkenteen luokan valinnalle: | taa kohti

raskaiden ajoneuvojen maara/vrk/suunta sillan kayttéian | (Laskennassa kaytetty raskaiden
alussa) ajoneuvojen maara/vuosi/suunta)

1 Moottori-, moottoriliikenne- ja muut tiet, | 2,0 x 106

joilla suuntaa kohti on vahintaan 2 kaistaa,
joilla kuorma-autoista muodostuva litkenne-
maara on suuri (> 1200 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

2 Moottori-, moottoriliikenne- ja muut tiet, | 0,5 x 10
joilla kuorma-autoista muodostuva liikenne-
maara on keskimaarainen (200...1200 raskas-
ta ajoneuvoa /vrk/suunta)

3 Paatiet, joilla kuorma-autojen liikennemaara | 0,125 x 10°
on vahadinen (50..200 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

4 Paikallistiet, joilla kuorma-autojen litkenne- | 0,05 x 106
maara on vahainen (< 50 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

Raskaan liikenteen jakauma saadaan standardin SFS-EN 1991-2 taulukosta 4.7, jossa
oletetaan liikenteen tyypiksi "Keskipitka liikenne”, ellei hankekohtaisesti toisin maa-
rata.

Taulukkojen B4 ja 4.7 (standardissa SFS-EN 1991-2) avulla voidaan maarittaa vasy-
mismitoituksessa tarvittava ekvivalentti vauriokerroin A» terds- ja liittosilloille (ks.
SFS-EN 1993-2 kappale 9.5.2) sekd As2 betonisilloille (ks. SFS-EN 1992-2, liite NN).
Kyseisten taulukoiden kansalliset valinnat on valittu siten, ettd mitoitus vastaa todel-
lista suomalaista raskasta liikennetta.

Tarkempi vasymismitoitusmenettely sekd valmiiksi lasketut A — kertoimet eri litken-
teen luokille ja tyypeille esitetdan materiaalikohtaisissa soveltamisohjeissa.

B.4.6.5 Vasytyskuormakaavio FLM4

Vasytyskuormakaaviossa FLM4 kuormitetaan siltaa sarjalla ekvivalentteja kuorma-
autoja, jotka yhdesséa tuottavat Euroopan teilla tyypillisen liikenteen kaltaiset vaiku-
tukset (ks. SFS-EN 1991-2 taulukko 4.7). Yksittaisten kuorma-autojen siltaa ylittdes-
saan aiheuttamasta jannityksen vaihtelusta syntyvan jannitysvaihteluvélin spektrin ja
vastaavan jaksojen lukumaaran maarittamiseen kaytetdan rainflow-menetelmas tai
vesisdilitanalogiaa.

Vasytyskuormakaavion FLM4 kéytto on sallittu vain asianomaisen viranomaisen suos-
tumuksella. Vasytyskuormakaavion FLM4 kaytto on perusteltua kansirakenteen yksi-
tyiskohtien vasymismitoituksessa (esim. teraksinen ortotrooppikansi). Asianomainen
viranomainen voi tarvittaessa maarittada standardin SFS-EN 19g91-2 taulukon 4.7 lii-
kenteen tyypin seka laskennassa kaytetyt ekvivalentit akselikuormat myos hankekoh-
taisesti.
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B.4.6.6 Vasytyskuormakaavio FLM5

Vasytyskuormakaavion FLM5 kaytto on sallittu vain asianomaisen viranomaisen suos-
tumuksella. Vasytyskuormakaavio FLM5 muodostuu suoraan mitatusta liikennetie-
dosta ja asianomainen viranomainen voi maarittaa liikenteen jakauman seka lopulli-
set ekvivalentit akselikuormat hankekohtaisesti.

B.4.7 Onnettomuuskuormat

Onnettomuuskuormat kasitellddan tdman soveltamisohjeen osiossa F. Standardin
SFS-EN 1991-2 kappaleessa 4.7 esitetyt vaatimukset ovat voimassa ja niita on nouda-
tettava.

B.4.8 Siltojen maatukien ja niihin liittyvien muurien kuormat

Laskettaessa lilkennekuorman aiheuttamaa maanpainetta voidaan pystysuoran Lii-
kennekuorman arvoksi penkereelld sillan takana otaksua 20 kN/mz2, joka vaikuttaa
koko hyodylliselld leveydelld. Siipimuurien mitoituksessa kaytetadn kuormakaavioi-
den LM1 ja LM2 pyodrdkuormia, mikali ne ovat maaraavampia kuin em. 20 kN/mz.

Liikennekuorman maanpaine lasketaan aina lepopainekertoimella.

Valtionapua saavien yksityisteiden siltojen mitoituksessa edelld mainitut kuormien
arvot kerrotaan tdman julkaisun kohdassa B.4.3.2 esitetylla sovituskertoimella 0,80.

Siirtymalaatan tukireaktio siltaan lasketaan seuraavilla otaksumilla:

e Siirtymalaatta on yksinkertainen palkki, jonka jannemitta on 60 9, siirtyma-
laatan pituudesta. Loppuosa siirtymalaatasta tukeutuu suoraan penkeree-
seen.

e Tukireaktio otetaan huomioon paallysrakenteen kuormana vain jos se vaikut-
taa mitoituskuormaa lisdavasti (siirtymalaatan paallad otaksutaan olevan ta-
sainen litkennekuorma 20 kN/m?2)

Maatuen otsamuureihin (otsamuurin mitoituksessa) vaikuttaa sillan pituussuuntainen
jarrukuorma, jonka suuruus on esitetty tdman soveltamisohjeen kappaleessa B.4.4.1
(180 kN yleisten teiden silloilla, 144 kN valtionapua saavien yksityisteiden silloilla),
jonka kanssa otsamuuriin vaikuttaa samanaikaisesti myods pystysuuntainen kuorma
300 kN (= axQu) (valtionapua saavien yksityisteiden silloilla 240 kN) seka tayte-
maan maanpaine. Penkereelld sillan takana sijaitsevasta liikenteestd johtuvia vaa-
kasuuntaisia kuormia ei tarvitse ottaa huomioon samanaikaisesti (ks. standardin
SFS-EN 1991-2 kuva 4.11).

Maatuen siipimuurin mitoituksessa tarkastetaan liséksi tilanne, jossa hy&tykuormana
on litkennekuorman (20 kN/m2) aiheuttama maanpaine ja pydrakuorma (LM2 = 200
kN) siipimuurin paalla. Siiven paallad olevaa pyorakuormaa ei tarvitse ottaa huomioon
halkeilulaskennassa.
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B.5 Kevyen litkenteen siltojen kuormat

B.5.3 Pystysuorien kuormien staattiset arvot

Kevyen litkenteen sillan suunnittelussa otetaan huomioon kolme eriaikaisesti vaikut-
tavaa kaaviota:

e tasaisesti jakautunut kuorma g
o pistekuorma Qs
e huoltoajoneuvo Qserv

Tasaisesti jakautunut kuorma g asetetaan vaikuttamaan vaikutuspinnan pitkittais- ja
poikittaissuunnassa epaedullisilla osilla (shakkilautakuormitus). Kuorma maaritetasn
kaavalla:

q, =2,0+120/(L+30),25<q, <50[kN/m" ] (B.4)

, jossa L on kuormituspituus.

Jos sillalla on odotettavissa jatkuvan tiiviin tungoksen mahdollisuus, kaytetaan asi-
anomaisen viranomaisen niin maaratessa mitoituskuormana tdman soveltamisohjeen
kappaleen B.4.3.5 tungoskuormaa (5 kN/mz).

Pistekuorman Qs ominaisarvo on 20 kN, ja sen vaikutuspinta-ala on 0,2x0,2 mz. Pis-
tekuormaa kaytetaan, jos huoltoajoneuvon paasy sillalle on estetty.

Huoltoajoneuvon kuormakaaviona kaytetdan standardin SFS-EN 1991-2 kuvassa 5.2
esitettya onnettomuuskuormakaaviota. Kuormakaaviossa on kaksi akselia (akselivali
3,0 m) kokonaispainoltaan 80 kN + 40 kN. Akselin rengaskuormien kosketuspinta-ala
onh 0,2x0,2 m? ja rengasvali 1,30 m. Suomen kansallisessa liitteessd on maaritetty
ajoneuvon leveydeksi 2,0 m.

B.5.4 Vaakasuorien kuormien staattiset arvot

Kevyen liikenteen sillan pituussuuntaisen kuorman arvo on Qnax = 72 kN. Mikali huol-
toajoneuvo ei paase sillalle rakenteellisista syista johtuen (esim. portaat sillan pais-
sd), kaytetaan pituussuuntaiselle kuormalle arvoa 20 kN.

Sivukuorman suuruus on 25 9%, edelld esitetyisté pituussuuntaisen kuorman arvoista.

B.5.5 Kuormaryhmat

Eurokoodissa siltojen liikennekuormia ei yhdistelld sellaisenaan muiden kuormien
kanssa (kuten aiemmissa Tiehallinnon ohjeissa). Eurokoodissa muodostetaan kevyen
liilkenteen siltojen liikennekuormista (pysty- ja vaakakuormista) ns. kuormaryhmia,
joita kasitellaan yksittaisind kuormina kuormitusyhdistelyissa. Kevyen liikenteen sil-
loilla kuormaryhmia on yhteenséa kaksi kappaletta, eivatkd ne voi esiintyd samanai-
kaisesti kuormitusyhdistelyssa. Kevyen liikenteen siltojen kuormaryhméat on esitetty
taulukossa B5.
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Taulukko B.5  Kevyen liikenteen siltojen kuormaryhmdt

I?’ystykuormat Vaakakuormat
Tasainen kuorma Huoltoajoneuvo Qgern
gfk tai Pistekuorma Qg Qflk

[EN 1991-25.3.2.1] [EN 19912 5.3.2.3] [EN 1991-2 5.4]

gri Ominaisarvo Ominaisarvo
1 1

gr2 Ominaisarvo Ominaisarvo
1 1

Taulukkoon on kirjoitettu sisdan (eurokoodin alkuperdisesta taulukosta poiketen, ks.
SFS-EN 1991-2 taulukko 5.1) kdytettavat yhdistelykertoimet.

Kevyen liikenteen siltojen yhdistelykertoimet (o, V1 ja 2) esitetdan taulukossa G2
ja kuormitusyhdistelyt murto- ja kdyttorajatiloissa taulukoissa G4...G8. Taman sovel-
tamisohjeen liitteessa 1 on esitetty sillansuunnittelussa tarvittavat kuormitusyhdiste-
Lyt murto- ja kdyttorajatiloissa.

B.5.6 Onnettomuuskuormat

Onnettomuuskuormat kasitelladn taman kansallisen liitteen osiossa F. Standardin
SFS-EN 1991-2 kappaleessa 5.6 esitetyt vaatimukset ovat voimassa ja niitd on nouda-
tettava.

B.5.7 Kevyen liikenteen dynaamiset mallit

Ks. kappale G.4.3.2. Lisdohjeita voidaan antaa myods materiaalikohtaisissa sovelta-
misohjeissa. Asianomainen viranomainen voi antaa hankekohtaisesti lisdohjeita mu-
kavuuskriteereja koskien.

B.5.9 Siltojen maatukien ja niihin liittyvien muurien kuormat

Kevyen litkenteen vaylilld maanpainetta aiheuttavana pystykuorman arvona kayte-
taan 10 kN/mz2. Kuorma vaikuttaa koko hyodylliselld leveydelld. Ks. myds kohtaa B.4.9.

B.6 Rautatieliikennekuormat ja muut erityi-
sesti rautatiesiltoja koskevat kuormat

B.6.1 Soveltamisala
Tilapaiset sillat mitoitetaan kuten pysyvat sillat.

o-kerroin voidaan valita vastaamaan tilapaisen rakenteen kayton aikana esiintyvaa
suurinta rautatieliikennekuormaa.

Suunnitteluperusteissa voidaan hankekohtaisesti esittda tilapaissiltoja koskevia ja
siltojen kayttoolosuhteista riippuvia erityisvaatimuksia (esim. vinoja siltoja koskevat
erityisvaatimukset).
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B.6.2 Rautatieliikennekuormien erittely syntytapansa mukaan

B.6.3 Pystykuormien ominaisarvot (staattiset vaikutukset) seka kuormituksen
epakeskisyys ja jakautuminen

B.6.3.1 Yleista

Junakuorma koostuu junan staattisia kuormia kuvaavasta kuormakaaviosta, junan
dynaamisia kuormia kuvaavista pysty- ja vaakasuuntaisista lisakuormista seka keski-
pakokuormasta.

B.6.3.2 Kuormakaavio LM71

Kuormakaavio LM71 kuvaa levossa olevan normaalin rautatieliikenteen, jonka kalus-
ton sallittu akselipaino on 22,5 tonnia, aiheuttamia pystysuoria ominaiskuormia.
Kuormakaavio LM71 muodostuu neljastd ominaisakselikuormasta Qw ja ominaisnau-
hakuormasta guw. Akselikuormat ja nauhakuorma sijoitetaan sillalle siten, ettad saavu-
tetaan maaraava vaikutus. Nauhakuorma voi olla epajatkuva ja vaikuttaa kuinka mo-
nella osapituudella tahansa. Perdkkaisten akselikuormien lukumaara voi vaihdella
valilla o...4 raidetta kohti.

Suomessa uudet rautatieliikenteen rasittamat rakenteet mitoitetaan kalustolle, jonka
sallittu akselipaino on 35 tonnia. Kuormakaavio LM71 muutetaan vastaamaan tata
kuormitusta kertomalla se 35 tonnin kalustoa vastaavalla kertoimella o« = 1,46. N&in
saatua luokiteltua kuormakaaviota merkitaan tunnuksella LM71-35.

370 kN 370 kN 370 kN 370 kN

120 kN/m 120 kN/m
& L L l L I .
- 1 al 7 1 g
E E S S
© <« © © «
o - - - o
Kuva B.2 Luokiteltu kuormakaavio LM71-35

Taulukossa on esitetty kerroin o ja kuormakaavion LM71 ominaisarvojen luokitellut
arvot (akselikuormat ja nauhakuormat) kaluston sallitun akselipainon funktiona.
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Taulukko B.6  Kaluston sallittua akselipainoa vastaavan luokitellun kuormakaavion
tunnukset sekd vastaavat staattiset nauhakuormien ja akselikuormien

arvot.
Kaluston sallittu Luokitellun Kerroin o Luokitellun Luokitellun
akselipaino kuormakaavion kuormakaavion kuorma-kaavion
[kN] tunnus akseli-kuorma Qv nauha-kuorma
[kN] Qv [kN/m]
350 LM71-35 1,46 370 120
300 LM71-30 1,33 330 106
275 LM71-27,5 1,21 300 96
250 [M71-25 1,10 275 88
225 LM71-22,5 1,00 250 80
170 LM71-17 0,75 188 60

Kayttorajatilan taipumatarkastelu tehdaan kayttden luokiteltuja kuormakaavioita,
paitsi matkustusmukavuutta tarkasteltaessa, jolloin kaytetddn luokittelematonta
kuormakaaviota (o = 1,00).

B.6.3.3 Kuormakaaviot SW/0 ja SW/2

Kuormakaavio SW/0 kuvaa levossa olevan normaalin rautatieliikenteen, jonka kalus-
ton sallittu akselipaino on 22,5 tonnia, aiheuttamia pystysuoria ominaiskuormia jat-
kuville rakenteille. Kuormakaavio SW/0 muodostuu kahdesta erillisestd ominaisnau-
hakuormasta qw. Kuormakaavio sijoitetaan sillalle siten, ettd saavutetaan maaraava
vaikutus.

Jatkuvat rakenteet mitoitetaan sekd kuormakaaviolle LM71 ettd kuormakaaviolle
SW/0. Kuormakaavio SW/0 luokitellaan kuten LM71. N&in saatua luokiteltua kuorma-
kaaviota merkitaan tunnuksella SwW/0-35.

195 kN/m 195 kN/m

AL
N
N
AL

150 m 150 m
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Kuva B.3 Luokiteltu kuormakaavio SW/0-35

Taulukko B.7  Kaluston sallittua akselipainoa vastaavan luokitellun kuormakaavion
tunnukset jatkuville rakenteille sekd vastaavat staattiset nauhakuormi-

en arvot.
Kaluston sallittu Luokitellun Kerroin a Luokitellun
akselipaino kuormakaavion kuormakaavion
[kN] tunnus nauha-kuorma
qv [kN/m]
350 SW/0-35 1,46 195
300 SW/0-30 1,33 177
275 SW/0-27,5 1,21 161
250 SW/0-25 1,10 146
225 SW/0-22,5 1,00 133
170 SW/o0-17 0,75 100

Kuormakaavio SW/2 kuvaa levossa olevan raskaan rautatieliikenteen aiheuttamia
pystysuoria ominaiskuormia. Kuormakaavio SW/2 muodostuu kahdesta erillisestd
ominaisnauhakuormasta. Kuormakaavio sijoitetaan sillalle siten, ettd saavutetaan
maaraava vaikutus.

Kuormakaaviota SW/2 ei luokitella.

Kuormakaaviota SW/2 kdytetaan raskaan liikenteen radoilla ja sen kayttotarve ja ne
rataosat, joissa kuormakaaviota SW/2 sovelletaan, ilmoitetaan hankekohtaisissa
suunnitteluperusteissa.

150 kN/m 150 kN/m
1 e .
250 m 70 m 25,0 m
Kuva B.4 Kuormakaavio SW/2

B.6.3.4 Kuormakaavio "kuormittamaton juna"

Kuormakaavio "kuormittamaton juna" koostuu tasaisesti jakautuneesta kuormasta,
jonka ominaisarvo gqu on 10,0 kN/m ja joka voi vaikuttaa kuinka monella raiteen osa-
pituudella tahansa.

Kuormakaaviota "kuormittamaton juna” tulee yleensa tarkastella vain mitoitettaessa
rakenteita, joiden varassa on yksi raide.

Kuormakaaviota "kuormittamaton juna” ei luokitella.

B.6.3.5 Pystykuormien epakeskisyys (kuormakaaviot 71 ja SW/0)

Kuormakaavion epakeskisyys raiteen keskiviivaan nahden millé tahansa yhdella rai-
teella on +88 mm. Vasytysmitoituksessa tata epakeskisyytta ei tarvitse ottaa huomi-
oon.
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Raiteen sijainnin toleranssiksi oletetaan 120 mm. Useamman raiteen sillalla raiteet
sijoitetaan epdedullisimmalla tavalla.

Hankekohtaisesti maarattaessa ratapiha-alueilla ja muualla, missd on varauduttava
raiteiston aseman muutoksiin, rautatiesillat tulee suunnitella niin, ettd muutos on
mahdollinen ja ettd rautatiekuorma voi sijaita sillan mydhemmalla levennykselld ja
vanhan ja uuden rakenteen valiselld saumaosalla.

B.6.3.6 Akselikuormien jakautuminen kiskojen, ratapolkkyjen ja tukikerroksen
valityksella

Akselikuormasta oletetaan 50 9, kuormittavan sen alla olevaa polkkya ja 25 9, koh-
distuu kummallekin tdméan polkyn viereiselle pélkylle.

Paikallisia vaikutuksia mitoitettaessa (esim. kansilaatan &pileikkautuminen) olete-
taan kuormien jakaantuvan tukikerroksessa polkyn alapinnasta alaspéin kaltevuudes-
sa 4:1 pituus- ja poikkisuuntaan, muuten kaytetaan kaltevuutta 2:1 (RAT03.8).

Rakenteen paalld olevassa, yli 1,4 m korkeassa, pengertdytteessad junakuorman voi-
daan olettaa jakautuvan "Ratatekniset ohjeet” (RATO) osassa 3 "Radan rakenne” esi-
tetylla tavalla.

Pengerta tukevien ja lahelld rataa sijaitsevien rakenteiden mitoituksessa tulee ottaa
huomioon rautatieliikenteen pituus-, poikki- ja pystysuuntaiset kuormat.

Maarakenteita mitoitettaessa luokitellun junakuorman voidaan olettaa jakautuvan 3,0
m levedksi tasaiseksi kuormaksi 500 mm syvyydelléd korkeusviivasta. Talléin ei kuor-
man dynaamista suurennuskerrointa tarvitse ottaa huomioon.

B.6.3.7 Yleisolta suljettujen kulkukaytavien kuormat

Huoltokaytavat mitoitetaan erikseen tasan jakautuneelle pystysuuntaiselle kuormalle,
jonka ominaisarvo on 5 kN/mz2, ja pistekuormalle 2,0 kN, joka on jakautunut tasan
200200 mm2 alueelle.

B.6.4 Dynaamiset vaikutukset (resonanssi mukaan luettuna)

Kuorman likkkumisen vaikutukset rautatieliikenteen kuormanvaikutuksiin (jannityk-
set, taipumat, sillan kannen kiihtyvyys jne.) tulee ottaa huomioon.

Dynaamisiin ominaisuuksiin vaikuttaa mm.:

e liikenteen nopeus

¢ rakenneosan jannemitta L

¢ rakenteen massa

¢ rakenteen ominaistaajuudet ja ominaismuodot

o akseleiden lukumaara, akselikuormat ja akselivalit
e rakenteen vaimennus

e raiteen epasdannollisyydet

e liikennevalineen massa ja ripustusominaisuudet

e kansirakenne tai radan paallysrakenne

e liikenneviélineen epéatarkkuudet
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Vaatimukset, joiden perusteella selvitetdan, edellytetdanko staattinen vai dynaami-
nen analyysi, esitetddn alla olevassa kuvassa.

Dynaamisen analyysin
tarpeen selvittdminen

Vapaasti Ei

tuettu ra-
kenne
Kylla
no kuvan
B.6 rajois-

Ei
Dynaamiseen analyy-
siin kaytetaan vaannon
ja taivutuksen omi-
naismuotoja

Kylla

Kaytetaan SFS-EN
1991-2 taulukoita F.1 ja

F.2
Dynaamista analyysia, Kl Ei ) ! ]
resonanssikiihtyvyyden ja Y Dynaaminen  analyysi
vérahtelyvdasymisen tar- edellytetaan.
kistusta ei edellyteta.

Kuva B.5 Dynaamisen analyysin tarpeen mddrittdminen

Tavanomaiset rautatiesillat tulee suunnitella siten, ettei dynaamista analyysia eika
resonanssikiihtyvyyden ja varahtelysta johtuvaa vasymisen tarkistusta tarvita. Tavan-
omaisista poikkeavissa silloissa suunnitteluperusteet tulee hankekohtaisesti sopia
Liikenneviraston kanssa.
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Kaaviossa

4 on suurin sillan kohdalla sallittu nopeus [km/h]

L on jannemitta [m]

No on pysyvien kuormien kuormittaman sillan alin ominaistaajuus taivutukses-
sa [Hz]

nr on pysyvien kuormien kuormittaman sillan alin ominaistaajuus vaanndssa
[Hz]

V lim on suurin nimellisnopeus [m/s]

(v/no)im esitetddn SFS-EN 1991-2 liitteessa F.

Ominaistaajuuden no ylarajan maaraavat raiteen epasaannollisyyksista johtuvat dy-
naamiset lisdvaikutukset, ja se saadaan kaavasta:

n, =94,76 - L7 (B.5)
Ominaistaajuuden no alarajan maaraavat dynaamiset sysdyskriteerit, ja se saadaan

kaavasta:

{ 80/L kun4m<L<20m
o= (B.6)

23,58- L  kun20m <L <100m
missa:

no on sillan alin ominaistaajuus, kun otetaan huomioon pysyvia kuormia vastaava
massa ja
L on vapaasti tuetun sillan jannemitta tai L, muuntyyppisilla silloilla.

100
\‘
e
\\
10
S
\\‘
<
1
1 10 100
Kuva B.6 Sillan ominaistaajuuden no [Hz] (pystyakseli) rajat jénnemitan L [m]

(vaaka-akseli) funktiona. Tummennettuna alue, jolla ei tarvitse suorit-
taa dynaamista analyysia.
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B.6.4.5 Dynaaminen suurennuskerroin & (&2, #3)

Junakuorman dynaaminen suurennuskerroin kuvaa liikkuvan junan sysaysten aiheut-
tamia pystysuoran ominaiskuorman lisdyksiad. Sysdysten vaikutus kuormakaavioihin
LM71, SW/0 ja SW/2 saadaan kertomalla kuormakaavio dynaamisella suurennusker-

toimella @, tai @, .

Uudet sillat mitoitetaan huolellisesti kunnossapidetyn radan dynaamiselle suuren-
nuskertoimelle @, .

L4 082

C -0 (B7)

Sysayskertoimen raja-arvot ovat:

)

1,00< @, <1,67

Sysayskertoimen laskennassa kéytettéva jannemitta L, on esitetty SFS-EN 1991-2
taulukossa 6.2.

SFS-EN 1991-2 taulukon 6.2 tapauksissa 1.4, 2.3, 3.4, ja 4.6 voidaan kayttaa suosi-
tusarvosta poiketen arvoa @, . Hankekohtaisesti voidaan maarata @, kaytettavaksi.

Kerroin @, saadaan kaavasta:

216

VL 0z

Sysayskertoimen raja-arvot ovat:

@, 0,73 (B.8)

1,00 < ®, < 2,00

Kansilaatan pituussuuntaiset enintddn 0,5 m pituiset ja siirtymalaatalla jatketut enin-
tdan 2,5 m pituiset rautatieliikenteen kuormittamat ulokkeet mitoitetaan dynaamisel-

le suurennuskertoimelle @, = 2,00.

Yli 0,50 m pitkat ja yli 2,5 m pitkat kansilaatan pituussuuntaiset siirtymalaatalla jat-
ketut rautatieliikenteen kuormittamat ulokkeet edellyttavat erityistarkastelua SFS-EN
1991-2 kohdan 6.4.6 mukaisesti kayttden kuormia, joista on sovittu asianomaisen vi-
ranomaisen kanssa.

Kun siltarakenteen paallad on peitetta h (rakenteen ylapinnan ja polkyn ylapinnan vali-
nen mitta) enemman kuin 1 m, sysayskerrointa voidaan pienentaa seuraavalla kaaval-
la.

P =F — H'I”'WZLO (B.9)
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Terasputkisilloilla voidaan L :n arvona kayttaa putkisillan vapaata aukkoa.

B.6.5 Vaakasuuntaisten kuormien ominaisarvot

B.6.5.1 Keskipakokuormat

Junakuorman keskipakokuorma kuvaa kaarteessa liikkuvan junan aiheuttamia omi-
naiskuormia. Keskipakokuorma vaikuttaa 2 m korkeudella kiskon seldsta. Keskipako-
kuorma F on rakennetta kuormittavan, luokitellusta kuormakaaviosta LM71 lasketun,

pystykuorman P (kN) (ilman sysayslisaa @, ), kaarresateen R (m) ja rataosan tavoi-
tenopeuden v (m/s) funktio.

V2

F=p. (B.10)
981 R

Kaluston sallittu akselipaino ja sité vastaava tavoitenopeus annetaan suunnittelupe-
rusteissa.

B.6.5.2 Sivusysadyskuorma

Junakuorman sivusuuntainen lisskuorma kuvaa liikkuvan junan sivusuuntaisten sysa-
ysten aiheuttamat ominaiskuormat. Sivusysayskuorman ominaiskuorman suuruus on
100 kN.

Sivusysdyskuorma luokitellaan. Luokiteltu sivusysdyskuorma on 146 kN (o = 1,46).

Sivusysdyskuorman oletetaan vaikuttavan siltaan missa kohtaa tahansa korkeusvii-
van tasolla.

B.6.5.3 Vedosta ja jarrutuksesta aiheutuvat kuormat

Veto- ja jarrutuskuormat vaikuttavat kiskon selén korkeudella ja kuvaavat liikkuvan
kaluston aiheuttamia pituussuuntaisia ominaiskuormia.

Ominaisvetokuorma:
O =33[kN/m]- L, [m]<1000kN (B.11)
Ominaisjarrukuorma:
Oue = 20[kN/m]- L, ,[m]< 6000kN (B.8)

Silloilla, joilla on vahintdan kaksi raidetta, joilla on sama sallittu kulkusuunta, voidaan
veto- ja jarrukuorma ottaa huomioon vain kahdella raiteella ja siten, etta toisen rai-
teen ominaisjarrukuorma voidaan rajoittaa arvoon 1000 kN.

Sillan veto- ja jarrukuormat luokitellaan. Luokiteltujen veto- ja jarrukuormien suu-
rimmat arvot, kun oo = 1,46, ovat Quamax = 1460 [kN] ja Qumax = 8760 [kN].

Suunnitteluperusteissa voidaan hankekohtaisesti maaritella lisdvaatimukset henkilo-
liikenneraiteille, yli 300 m pitkille silloille.
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Veto- ja jarrukuormat voidaan jattda ottamatta huomioon kuormakaavion “kuormit-
tamaton juna” yhteydessa.

Sillan ja raiteen yhteistoiminnan kautta osa veto- ja jarrukuormista kulkeutuu penke-
reeseen sillan ulkopuolelle riippuen sillan rakenteesta, kiskotuksesta (jatkuvakisko-
raide, pitkakiskoraide, lyhytkiskoraide, kiskonliikuntalaite) ja liikkuvasta kalustosta.

Veto- ja jarrutuskuormien jakautuminen raiteen ja rakenteiden kesken lasketaan sil-
lan ja raiteen yhteistoiminnan avulla (ks. B.6.5.4 ja SFS-EN 1991-2 kohta 6.5.4).

Veto- ja jarrutuskuormien jakautuminen raiteen ja rakenteiden kesken voidaan laskea
my0s oheisella yksinkertaistetulla tavalla (talloin Lap = sillan pituus):

Sillalla, jossa on tukikerros ja jatkuvakiskoraide, voidaan vedosta ja jar-
rutuksesta aiheutuvien kuormien ominaisarvoja vahentaa 50 9%, kui-
tenkin enintadn 600 kN. Sillalla, jonka vain toisessa paassa on kiskon-
liikuntalaite, voidaan naiden kuormien ominaisarvoja vdahentaa vastaa-
vasti 25 9, kuitenkin enintddn 300 kN. Talloin sillan ominaisveto- ja
ominaisjarrukuormat vahennyksineen kerrotaan kertoimella .

Vapaasti tuetulla sillalla, jossa on tukikerros ja jatkuvakiskoraide ja
jonka siltakannen pituus on alle 10,0 m, ei veto- ja jarrukuormia tarvit-
se ottaa sillan paallysrakenteen laskelmissa huomioon.

Standardin EN1991-2 kohdan 6.5.4.5.1 (1) mukaisissa raiteen sallituis-
sa lisdjannityksissa ei tarvitse ottaa huomioon [Empétilakuormia, mi-
kali jatkuvakiskoraiteet ovat tukikerroksisella sillalla ankkuroitu
asianmukaisesti.

Siltajonon yksittdisen siltalohkon pituussuuntainen veto- ja jarrutus-
kuorma voidaan maarittda prosenttiosuutena koko siltajonolle tulevas-
ta veto- ja jarrutuskuormasta.

Radoilla, jotka valittavat erikoisliikennettad (esim. henkiloliikenneradat), veto- ja jarru-
kuormina voidaan kayttaa 25 9, "todellisen junan" niiden akselikuormien summasta,
jotka vaikuttavat kussakin tarkasteltavassa kuormitustapauksessa, ominaisvetokuor-
man enimmaisarvon ollessa 1000 kN ja ominaisjarrukuorman enimmaisarvon ollessa
6000 kN. Luokitellut veto- ja jarrukuormat saadaan kayttamalla kaluston sallittua ak-
selipainoa vastaavaa o-kerrointa (oo = 1). Erikoisliikennetta valittavat radat ja niihin
liittyvat kuormituksen yksityiskohdat mukaan lukien muu radalle sallittu liikkenne,
esim. raiteen kunnossapitoon ym. kaytettavat junat, maaritelldéan hankekohtaisissa
suunnitteluperusteissa.

B.6.5.4 Muuttuvista kuormista syntyva raiteen ja siltarakenteen yhteisvaste
muuttuville kuormille

Sillan ja raiteen valinen yhteistoiminta voidaan mallintaa alla olevaa kuvaa soveltaen
kuormanvaikutusten maarittamiseksi.
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(1) raide
(2) paallysrakenne (koostuen kahdesta lohkosta)

(3) penkere
(4) mahdollinen kiskonliikuntalaite
(5) pituussuuntainen bi-lineaarinen jousi, joka kuvaa kiskoon vaikuttavan pituussuuntaisen kuorman ja siirtyméaeron

valista yhteytta
(6) pituussuuntainen jousi, joka kuvaa sillan alusrakenteeseen vaikuttavan pituussuuntaisen kuorman ja siirtyméaeron

valista yhteytta
(7) pituussuuntainen bi-lineaarinen jousi, joka kuvaa siltakannen paahan vaikuttavan pituussuuntaisen kuorman ja

siirtyméaeron valista yhteytta

Kuva B.7

Jousilla voidaan kuvata myos pysty- ja poikkisuuntaisten kuormien ja siirtymien valis-
ta yhteytta, mikali ne ovat merkittavia.

Alla olevassa kuvassa on esitetty kiskon ja maan vélisen pituussuuntaisen yhteistoi-
minnan bi-lineaarinen siirtyman ja voiman vélinen yhteys.
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— Ratapenger kuormittamaton
Silta kuormittamaton
Ratapenger kuormitettu
Silta kuormitettu

Kuva B.8 Kiskon ja maan vdlinen pituussuuntainen yhteistoiminta
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B.6.7 Suistumiskuormat ja muut rautatiesiltojen kuormat

B.6.7.1 Rautatiesiltaan kohdistuvat junan suistumiskuormat

Rautatiesillat mitoitetaan seuraaville suistumistilanteille:

e juna suistuu, mutta viereinen kisko tai kannen rakenne estaa junaa etaanty-
masté raiteesta (mitoitustilanne I).

Mitoitustilanteessa I mitoituskuorma onnettomuusmitoitustilanteessa on 2 x o x 0,7
x LM 71 (siséltaen pistekuormat ja tasaisesti jakautuneen kuorman), joka sijoitetaan
raiteen suuntaisesti siten, ettd ulompi pistekuorma voi olla enintdan 2,3 m raiteen
keskiviivan kummalla tahansa puolella. Tukikerroksellisessa sillassa pistekuorma
voidaan kohdistaa kannella 450x450 mm?2 alueelle ja tasaisesti jakautunut kuorma
450 mm leveydelle. Silta ei saa sortua, mutta paikallinen vaurio sallitaan.

e juna suistuu ja kuormittaa sillan reunaa, ei kuitenkaan sekundaarisia raken-
teita kuten huoltokaytavia (mitoitustilanne II).

Mitoitustilanteessa II mitoituskuorma onnettomuusmitoitustilanteessa on o x 1,4 x
LM71 (vain nauhakuorma), joka on jakautunut tasaisesti 20 m kokonaispituudelle.
Tukikerroksellisessa sillassa kuorma voidaan kohdistaa kannella 450 mm levyiselle
alueelle. Mitoitustilannetta II kaytetdan tarkasteltaessa rakenteen murtolujuutta tai
vakavuutta jaykkana rakenteena:

o silta ei saa kaatua kokonaisena
o silta ei saa sortua, mutta paikallinen vaurio sallitaan

Mitoitustilanteet I ja II eivat vaikuta samanaikaisesti.

Kiskoilta suistunut juna voidaan pysayttaa rakenneosilla, jotka mitoitetaan onnetto-
muustilanteessa vallitsevalle vaakakuormalle ja jotka ovat riittdvan korkeita pysayt-
tdmaan junan.

Vaakakuorman suuruudeksi voidaan olettaa 20 9%, onnettomuustilanteen pystykuor-
masta.

B.6.7.2 Junan suistuessa rakenteen alapuolella tai vieressa ja muut onnetto-
muusmitoitustilanteissa syntyvat kuormat

Onnettomuuskuormat kasitelldan tdman soveltamisohjeen osiossa F.

B.6.7.3 Muut kuormat

Lampaotilavaihtelun vaikutus kiskoissa tulee ottaa huomioon sillalla, joka on kaartees-
sa ja jossa on jatkuvakiskoraide ilman kiskonliikuntalaitteita. Taman kuorman voi-
daan olettaa olevan + 1000 kN/raide ja vaikuttavan raiteen suunnassa.

Raiteen ankkuroinnin aiheuttamat kuormitukset tulee ottaa huomioon.

Rakenteisiin kohdistuvat varusteiden ja laitteiden (mm. sdhkéradan rakenteet) aihe-
uttamat kuormitukset tulee ottaa huomioon.



32 Liikenneviraston ohjeita 20/2011
Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (22.12.2011)

B.6.8 Rautatiesiltojen kuormittaminen lilkkennekuormilla

Rakenne tulee suunnitella vaadittavan raiteiden maaran ja sijainnin perusteella otta-
en huomioon sijaintitoleranssit. Raiteiden sijainti ja toleranssit voidaan maaritella
myos hankekohtaisesti suunnitteluperusteissa. Pystykuormien epakeskisyys kéasitel-
l3an kappaleen B.6.3.5 mukaan.

Kuormakaavio LM-71 vaikuttaa taydelld arvollaan korkeintaan kahdella raiteella. Mi-
kali rakenteen varassa on enemman kuin kaksi raidetta, tarkastetaan rakenne myos
tapaukselle, jossa kaikki raiteet on kuormitettu 0,75*LM-71.

Jatkuvat sillat tulee kuormakaavion LM71 lisdksi tarkistaa kdyttiden kuormakaaviota
SWw/o.

Kuormakaavio SW/0 vaikuttaa taydella arvollaan korkeintaan kahdella raiteella. Mika-
li rakenteen varassa on enemman kuin kaksi raidetta, tarkastetaan rakenne myos ta-
paukselle, jossa kaikki raiteet on kuormitettu 0,75*Sw/o.

Kuormakaaviosta SW/2 aiheutuvien epaedullisimpien kuormanvaikutusten maaritta-
mista varten tulee rakenteen kuormaksi asettaa:

e SW/2 vaikuttamaan yhdelle raiteelle, kun rakenteen varassa on vain yksi raide
e SW/2 vaikuttamaan yhdelle raiteelle ja LM71 tai SW/0 toiselle raiteelle, kun
rakenteen varassa on vahintaan kaksi raidetta.

Jos dynaaminen analyysi edellytetaan, tulee siltojen mitoitus tarkistaa tarvittaessa
myos kuormakaavion "todellinen juna" ja kuormakaavion HSLM aiheuttamaa kuormi-
tusta kayttaen.

Siirtymatilaa ja varahtelya tarkistettaessa tulee pystykuormituksena kayttda kuorma-
kaavioita:

o LM71 ja lisdksi jatkuvilla rakenteilla SW/0
sekd hankekohtaisesti niin maarattaessa

e SW/2
e HSLM
e "todellinen juna"

Sillan kannen siirtyma- ja varahtelyrajoja tarkistettaessa raiteita kuormitetaan siten,
etta kaikki raiteisiin liittyvat asianmukaiset liikennekuormat otetaan mukaan luokitel-
tuina.
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Taulukko B.8  Siirtymd- ja vdréhtelyrajojen tarkistusta varten kuormitettavien raitei-

den lukumddrd
Rajatilakriteerit ja muut hyvaksyntakritee- Raiteiden maara sillalla
rit 2 23
Litkenteen turvallisuuden tarkistukset:
Kannen vaanto (SFS-EN 1990 kohta 1tai2? 1tai 2 tai 3 tai
A2.4.4.2.2) enemman b
Kannen pystytaipuma (SFS-EN 1990 koh- 1tai2? 1tai 2 tai 3 tai
ta A2.4.4.2.3) enemman b
Kannen poikittaissiirtyma 1tai2? 1tai 2 tai 3 tai
(SFS-EN 1990 kohta A2.4.4.2.4) enemman b
Sillan ja raiteen yhteisvaste muuttuvien 1tai2? 1tai2?
kuormien vaikuttaessa, mukaan lukien
kannen paan pystysuuntainen ja pituus-
suuntainen siirtyma (SFS-EN 1991-2 koh-
ta 6.5.4)
Kannen pystysuuntainen kiihtyvyys 1 1
(SFS-EN 1991-2 kohta 6.4.6 ja SFS-EN
1990 kohta A2.4.4.2.1)
Kayttorajatilatarkistukset:
Matkustajamukavuuskriteerit (SFS-EN 1 1
1990 kohta A2.4.4.3)
Murtorajatilatarkastelut
Nousu laakereilta (EN1990 kohta 1tai2? 1tai 2 tai 3 tai
A2.4.4.1(2)P) enemman b

) valitaan epaedullisin

b) kuormitettavien raiteiden maara valitaan taulukon B.10 mukaan
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Taulukko B.9  Siirtymd- ja vdirdhtelyrajojen mitoituskuormat ja sallitut arvot

Rajatilakriteerit ja Mitoituskuormitus <200 km/h >200 km/h
muut hyvaksyntakriteerit (KRT ominaisyhdistelma)
Liikenteen turvallisuuden tarkis-
tukset:
Kannen vaantoé (SFS-EN 1990 LM71, SW/0, SW/2, HSLM, z,2mm 1,6 mm
kohta A2.4.4.2.2) 3 m matkalla CF
raideleveydelld 1,524 m [®, o0 =1,46]
Kannen pystytaipuma (SFS-EN LM71, SW/0, SW/2 L/600 L/600
1990 kohta A2.4.4.2.3) [P, o =1,46]
Kannen poikittainen muodon- LM71, SW/0 tai tod. juna
muutos (SFS-EN 1990 kohta sysdyslisineen, NF, CF, Fu,
A2.4.4.2.4) sillan poikittainen lAmpdti-
-kannen poikittainen kiertyma laero 0,0020 0,0015
(kansiulokkeen paassa) [®, o =1,46]
-kansiulokkeen paan taipuma 12/480002 12/112000?
"Sillan ja raiteen yhteisvaste LM71, SW/0, SW/2, ULT,
vaihteleville kuormitusyhdiste- T&B, NF, CF
lyille, mukaan lukien kannen [ ®=1,0, o =1,46]

paan pystysuuntainen ja pituus-
suuntainen siirtyma (SFS-EN
1991-2 kohta 6.5.4)"

. -kannen paan vaakasiirtyma gr13,gri6, gr23, gr26 10 mm©b) 10 mm©b
veto-/jarrukuormasta (yk- (5 mm suhteessa maatu- | (5 mm suhteessa maatu-
sinkertaistetulla laskenta- keen tai toisen kanteen) | keen taitoisen kanteen)
mallilla tarkasteltaessa, ks.

B 6.5.3)

. -kannen paan vaakasiirtyma gr 11, gr16, gr21 ,gr26 8mmo 8mmeo
pystysuorasta junakuormas-
ta

. -kannen paan pystysiirtyma gr 11, gr16, gr21, gr26 zmm 2mm

viereisen tuen tai kannen
paan suhteen

Kannen pystysuuntainen kiihty- 3,5m/s? 3,5m/s?
vyys (SFS-EN 1991-2 kohta 6.4.6
ja SFS-EN 1990 kohta A2.4.4.2.1)

Kayttorajatilatarkistukset:

Matkustajamukavuuskriteerit ox oax|LM71,a=1 L/1000, L<15m® L/1400, L<25m 9
(SFS-EN 1990 kohta A2.4.4.3.2) [®, a0 =1] L/1525, L=37md L/2300, L=56m %
Yksi raide kuormitettuna L/600, L>gom® L/1150, L=120m ®

valiarvot interpoloidaan | valiarvot interpoloidaan

Nousu laakereilta:

Rakenteen kestettava Rakenteen kestettava
Murtorajatilatarkastelut (EN1gg0 Murtorajatilayhdistelyt laakerilta nousu tai laa- laakerilta nousu tai laa-
kohta A2.4.4.1(2)P) 6.10a ja 6.10b keri on suunniteltava keri on suunniteltava

vetoa kestavaksi. vetoa kestavaksi.
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Kayttorajatilatarkastelut

Onnettomuusrajatilatarkastelut

Ominaisyhdistelyt 6.14

Onnettomuusrajatilayhdis-
telyt 6.11

Laakeri ei saa menna
vedolle.

Rakenteen kestettava
laakerilta nousu tai laa-
keri on suunniteltava
vetoa kestavaksi.

Laakeri ei saa menna
vedolle.

Rakenteen kestettava
laakerilta nousu tai laa-
keri on suunniteltava
vetoa kestavaksi.

2 moniaukkoisilla ei-jatkuvilla silloilla taipuman raja-arvot ovat L2/76000, kun v<200km/h ja L2/140000,
kun v>200km/h. Jannemitan L yksikkéna kaytetaan metria.
b) 20 mm yksinkertaistetulla laskentamallilla tarkasteltaessa, kun kansirakenteen molemmissa paissa on
kiskonliikuntalaite ja tukikerros on jatkuva kannen paissa. 30 mm ylittavat siirtymat tulee sallia vain, kun
kaytetaan tukikerroksen katkaisulaitetta ja kiskonliikuntalaitetta.
9 annettu arvo on voimassa, kun raiteen ja siltarakenteen yhteistoiminta otetaan huomioon (ja kansiraken-
netta kohti on korkeintaan yksi kiskonliikuntalaite). Arvo on 10 mm, kun raiteen ja siltarakenteen yhteis-
toiminta jatetaan huomiotta.
b)+<) Yhteenlaskettu arvo ei saa ylittda 13 mm, kun ei kayteta kiskonliikuntalaitetetta.
4 annetut arvot ovat ei-jatkuvalle 3- tai useampijanteiselle sillalle (Taipumarajat vastaavat kannen pysty-
kiihtyvyyden 1 m/s2mukavuustasoa, hankekohtaisesti voidaan kayttaa alempaa mukavuustasoa),

1- tai 2-janteiselld ei-jatkuvalla sillalla tai jatkuvalla 2-janteiselld sillalla taipuman raja-arvot voidaan
jakaa 0,7:lla (esim. L/1000 - L/700)

3- tai useampijanteisella jatkuvalla sillalla taipuman sallitut raja-arvot voidaan jakaa 0,9:l3,

yli 120m pitkilld jannemitoilla on tehtava erillinen analyysi

Ratapihoilla ja paikoissa, joissa liikkuva kalusto voi olla pysakoityna rakenteelle pi-
demman aikaa, tulee kuormituksen vaikutus rakenteen kuivatukseen ottaa huomioon.

Radan ylittdvan sillan, tai muun vastaavan rakenteen, tulee tayttda aukean tilan ulot-
tuman vaatimukset myos siirtyneessa tilassaan.

Taulukossa B.10 on esitetty rautatieliikenteen kuormien (pystykuormat ja rautatielii-
kenteestd aiheutuvat vaakakuormat) mahdollisesti mitoittavat kombinaatiot (ns.
kuormaryhmat).

Taulukossa B.10 esitetyilld kuormaryhmakohtaisilla kertoimilla kerrotaan kuorma-
ryhman osakuormien ominaisarvot.

Rautatieliikenteen kuormat (kuormaryhmat) yhdistelldan muiden kuormien kanssa.
Rautatiesiltojen yhdistelykertoimet (\o, V1 ja \2) esitetdan taulukossa G3 ja kuormi-
tusyhdistelyt murto- ja kayttorajatiloissa taulukoissa G4...G8. Taman sovellusohjeen
liitteessd 1 on esitetty sillansuunnittelussa kaytettdavat kuormitusyhdistelyt murto- ja
kayttorajatiloissa.
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Taulukko B.10 Rautatieliikenteen kuormaryhmdt

Sillalla Kuormaryhmat Pystykuormat Vaakakuormat
olevien Viittaus tassa 6.32|633|6.34| 653 6.5.1 6.5.2 Huomautus
raiteiden | osassa SFS-EN /
Gl 1991-2 633
2HS | g3 E E
- 1 grit | T 1 16 0,56 | 0,5® | Suurin Ten pysty- ja suurin
% 1 pitkitltéinen kuorma
% 1 gr12 |T:| 1 0,56 16 16 Suurin Te:n pysty- ja suurin
poikittainen kuorma
% : griz | T.| 1@ 1 0,5® 0,5 ®) | Suurin pitkittdinen kuorma
%
% ! grig | To) 1@ 0,5® 1 1 Suurin poikittainen kuorma
.
I ! gra5 | Ta 1 16 16 Poikittaisvakavuus ja
"k itt ton juna"
B ; 5 [ 058 | g | SR swrin ikt
% kuorma
% 2 gr17 | T 1 0,56 16 16 | SW/2 ja suurin poikittainen
kuorma
% 2 grai | Taf 1 16 056 | 056 Suurin pysty- ja suurin
% T.] 1 16 056 | 056 pitkittainen kuorma
/ 2 gr22 | T.| 1 0,5® 16) 16 Suurin pysty- ja suurin
/ To| 1 0,56 16 16 poikittainen kuorma
% 2 gr2z | Ti| 1@ il 0,56 | 0,56 | Suurin pitkittdinen kuorma
T 1@ 1 0,56 0,5®
% 2 gr24 Tj 1@ 0,56 1 1 Suurin poikittainen kuorma
T2 1@ 0,56 1 1
% 2 gr26 Tj 1 16 0,56 | 0,5® | SW/2ja suurin pitkittainen
/ T- [ 16 | 056 | 05® _ kuorma___
. HEN R "
23 | gr3t || 075 0,75® | 0,75® | 0,75® Lisdkuormitustapaus

(1) Kaikki asianomaiset kertoimet (a, @, f, ...) tulee ottaa huomioon.

(2) SW/0 tulee ottaa huomioon vain jatkuvissa palkkirakenteissa.

(3) SW/2 otetaan huomioon hankekohtaisesti niin maarattaessa.

(4) Kerroin pienennetaan arvoon 0,5, jos vaikutus on edullinen.

(5) Edullisissa tapauksissa kuormien kertoimille tulee antaa arvo 0.

(6) HSLM ja "todelliset junat" otetaan huomioon hankekohtaisesti niin maarattaessa.
(7) Ks. my6s standardin SFS-EN 1990 taulukkoa A2.3.

Ryhman maaraava osakuorma
Yhta raidetta tukevaa rakennetta mitoitettaessa tarkasteltavat yhdistelmat
Kahta raidetta tukevaa rakennetta mitoitettaessa tarkasteltavat yhdistelmat
Vahintaan kolmea raidetta tukevaa rakennetta mitoitettaessa tarkasteltavat yhdistelmat

Liikennekuormien pitkdaikaisarvona kaytetdaan arvoa nolla.
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Rautatieliikennetta tukevat tilapaiset rakenteet mitoitetaan kuten pysyvat rakenteet.
Tilapaiset rakenteet voidaan mitoittaa kayttaen niitd kuormittavaa "todellista junaa"
vastaavia kuormia.

B.6.9 Vasyttavat lilkkennekuormat
Vasymistarkastelu tulee suorittaa kaikille kantaville osille, joissa jannitys vaihtelee.

Vasyminen selvitetddn normaalin liikenteen tapauksessa, joka perustuu kuormakaa-
vion LM71 ominaisarvoihin, dynaaminen suurennuskerroin @ mukaan luettuna, kayt-
tamalld perusteena sekaliikennetyyppeja "vakioliikenne", "liikenne 250 kN akselein"
tai "kevyt sekaliikenne" siita riippuen, kuormittaako rakennetta sekaliikenne, ensisi-
jaisesti raskas tavaraliikenne vai kevyt henkil6liikenne rakenteelle maariteltyjen vaa-
timusten mukaisesti. SFS-EN 1991-2 liitteessa D esitetdan tarkastelussa kaytettyja
junia ja sekaliikennetyyppeja seka kaytettavaa dynaamista lisdvaikutusta koskevia
tietoja. Vaatimukset voidaan méaaritelld hankekohtaisesti suunnitteluperusteissa.

SFS-EN 1991-2 liite D tullaan korvaamaan erityisella sekaliikennetyypilla.

Jokainen oletettu sekaliikennetyyppi perustuu sillan jokaisen raiteen vuodessa ylitta-
vaan litkenteen maaraan 25 x 106 tonnia.

Rakenteille, joiden varassa on usea raide, vasyttdava kuormitus tulee asettaa vaikut-
tamaan enintadan kahdelle raiteelle epdedullisimpiin paikkoihin.

Vasymisen aiheuttama vaurioituminen maaritetaan rakenteen suunnitellun kayttoidn
ajaksi.

Dynaamisen analyysin edellyttdmissa kohteissa tulee vardhtelyn vaikutus ottaa huo-
mioon vasytystarkastelussa.

Vasymistarkastelussa otetaan huomioon rautatieliikenteen aiheuttamat pystykuor-
mat dynaamisine vaikutuksineen seka keskipakokuormat. Yleensa sivusysayskuormat
ja pituussuuntaiset liikennekuormat voidaan vasymistarkastelussa jattaa huomiotta.

Joissakin erityistilanteissa, esim. sillan tukiessa paateasemien raiteita, pituussuun-
taisten kuormien vaikutus otetaan erikseen huomioon vasymistarkastelussa.
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C Tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-1-4 seka sen kansallisessa liitteessa esitetyt siltoja
koskevat vaatimukset ovat voimassa ja niitéd on noudatettava, vaikka tissa sovelta-
misohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

Tassa soveltamisohjeessa esitetyt tuulenpaineen arvot on laskettu standardin SFS-
EN 1991-1-4 mukaisesti olettaen tuulennopeuden modifioimattomalle perusarvolle
Vb0 @arvo 23 m/s.

[Huom.: Tassa soveltamisohjeessa on tuulenpaineen laskennassa kaytetty (eurokoo-
din eraista tulkinnoista poiketen) liikennekuorman kanssa samaan aikaan esiintyvalle
tuulennopeuden modifioimattomalle perusarvolle (v'b0) samaa arvoa 23 m/s.]

Esitettyja tuulenpaineen arvoja voidaan soveltaa pienten ja keskisuurten tavanomais-
ten siltojen suunnittelussa, kun silta on tyypiltdan standardin SFS-EN 1991-1-4 kuvan
8.1 mukainen. Mikali tuulikuorma on merkittava sillan suunnittelun kannalta, voidaan
sillalle tehda tarkempi tuulianalyysi. Taman soveltamisohjeen menettelyd voidaan
soveltaa myos muihin kuin standardin SFS-EN 1991-1-4 kuvan 8.1 siltatyyppeihin
hankekohtaisesti niin sovittaessa. Edelleen hankekohtaisesti saatetaan vaatia erilli-
nen dynaaminen analyysi.

Siltaan kohdistuvan poikittaisen tuulenpaineen arvo saadaan taulukosta C1 (sama
taulukko on esitetty standardin SFS-EN 1991-1-4 kansallisessa liitteessad kohdassa
8.3.2(1)).

Taulukko C.1 Siltaan kohdistuva tuulen paine

Taulukko 8.2(FI). Siltaan kohdistuva tuulen paine [kN/m’] kun tuulen nopeus on 23 m/s.

Maasto- ;

luokka 0 | n 111 IV
bidy #<20m | 2=50m | z<20m | z=50m | z<20m | £=50m | z<20m | z=50m | z=<20m | z=50m
<0,5 358 4,18 2.54 3,02 2,23 2,75 1,73 228 1,30 1.86
=4" 1,94 226 1,37 |64 1,21 | 149 [ 094 1,24 0,71 101
_‘?I 1,449 1,74 1,06 1.26 0,93 1.15 0,72 0,95 (),54 077

" Koskee siltaa, jossa kaiteet ovat avoimet, ts. kaiteen projektiopinta-alasta ¥1i 50 % on avointa.

Koskee siltaa, jossa on vhtd aikaan esimtyvi litkennckuorma tai kaiteet ovat suljetut
(kysymyksessi on umpikaide tai kaide. jonka projektiopinta-alasta vihemmin kuin 50 % on
avointa).

jossa b = siltakannen leveys
diot = siltakannen korkeus
Ze = siltakannen painopisteen etdisyys maan pinnasta

Siltakannella olevan tieliikenteen korkeudeksi oletetaan d* = 2,0 metria ja rautatielii-
kenteen korkeudeksi d" = 4,0 metrid jotka lasketaan mukaan mittaan diwt. Kun kaiteen
projektiopinta-alasta on alle 50 9, avointa lasketaan kaiteen korkeus mukaan mittaan
dtot.

Véliarvot voidaan interpoloida taulukoista. Yleensa voidaan kayttaa maastoluokan II
arvoja, ellei asianomainen viranomainen hankekohtaisesti toisin maaraa. Suurilla sil-
loilla ja erikoissilloilla voidaan kadyttaa myos muita arvoja asianomaisen viranomaisen
hankekohtaisesti niin maaratessa. Tuulikuormat vinokdysi- ja riippusiltojen seka kaa-
ri- ja vastaavien siltojen eri rakenneosiin on maariteltdva hankekohtaisesti.
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Sillan pituussuuntaiset tuulikuormat ovat palkki- ja laattasilloilla 25 9, poikittaisista
tuulikuormista ja ristikkosilloilla 50 9%, poikittaisista tuulikuormista ellei hankekoh-
taisesti muuten maarata.

Pystysuuntaiset tuulikuormat voidaan maaritelld standardin SFS-EN 1991-1-4 kohdan
8.3.3 mukaan

Mikali tuulikuorma sillan pilareihin on merkittava sillan suunnittelun kannalta, ote-
taan kuorma huomioon standardin SFS-EN 1991-1-4 kappaleen 8.4 ja siihen liittyvan
kansallisen liitteen mukaisesti (tuulenpaine saadaan kansallisen liitteen taulukoista
8.4a(FI) ja 8.4b(FI) ellei hankekohtaisesti sovita muuta menettelya).

Poikittaisen tuulikuorman vaikutusalaa Arerx laskettaessa kaytettava siltakannen kor-
keus saadaan taulukosta C2 (vrt. standardin SFS-EN 1991-1-4 kuva 8.5 ja taulukko
8.1).

Taulukko C.2  Siltakannen korkeuden mddritys

toisella puolella molemmilla puolin
Avoin kaide (> 509, avoin): d+0,3[m] d+0,6[m]
Umpikaide: d+di[m] d + 2xd: [m]
Liikenteen kanssa: d+d[m]

d = siltakannen korkeus, d: = umpikaiteen korkeus, d* = liikenteen korkeus

Silloissa, joissa padkannattimet ovat pinnaltaan yhtenaisia, huomioidaan tuulen vai-
kutusalaan valmiissa rakenteessa sillan sivuprojektioala ja rakentamisen aikana kah-
den paakannattimen sivuprojektioala. Ristikkorakenteilla tuulen vaikutusalaan huo-
mioidaan jokaisen perakkaisen ristikon umpinaisten osien sivuprojektioala.

Tuulikuorman yhdistelykertoimet (Wo, Vi ja V2) esitetddn tdmén soveltamisohjeen
taulukoissa G1 (tieliikenteen silloille), G2 (kevyen liikenteen silloille) ja G3 (rautatie-
liikenteen silloille).

Tuulikuorma yhdistelldan muiden kuormien kanssa taulukoiden G4...G8 mukaisesti.
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D Lampdétilakuormat (SFS-EN 1991-1-5)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-1-5 seka sen kansallisessa liitteessa esitetyt siltoja
koskevat vaatimukset ovat voimassa ja niitéd on noudatettava, vaikka tissa sovelta-
misohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

D.6.1 Siltojen paallysrakenteet

Siltojen paallysrakenteet ryhmitellddn kolmeen ryhmaan seuraavasti:
Tyyppi 1: Teraspaallysrakenne

Tyyppi 2: Liittopaallysrakenne

Tyyppi 3: Betonipaallysrakenne

Eri siltatyyppien poikkileikkauksia on esitetty standardin SFS-EN 1991-1-5 kuvissa
6.2a...6.2c.

Siltojen maksimilampotiloina pidetaan [Ampéotiloja, jotka ovat terassilloilla 16 °C, liit-
topalkkisilloilla 4 °C, ja betonisilloilla 2 °C [Bmpimammat kuin varjossa mitatut ilman
maksimilampétilat. Vastaavasti siltojen minimilampétilat ovat terassilloilla 3 °C
alemmat ja liittopalkkisilloilla 4 °C ja betonisilloilla 8 °C ylemmat kuin ilman minimi-
lampotilat. Vastaava asia on esitetty standardin SFS-EN 1991-1-5 kuvassa 6.1.

Lampéotilan dariarvot Suomessa on esitetty kuvassa D1. (samat kuvat ovat standardin
SFS-EN 1991-1-5 kansallisessa liitteessa, 6.1a(FI) ja 6.1b(FI)).
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Kuva D.1 Ldmpétilan dédriarvot Suomessa

Sillan alkuldmpétilaksi To voidaan olettaa standardin SFS-EN 1991-1-5 liitteen A suo-
situsarvo (10°C) kun alkuldmpotila ei ole ennakoitavissa, muuten valitaan arvioitu
alkulampatila.

Mikdli betonin todellinen sitoutumisléampotila aiheuttaa rakenteeseen merkittavia
siirtymia ja/tai jannityksia (verrattuna alkuldmpétilaan To), tulee vaikutukset ottaa
huomioon yleisesti hyvaksytyilld menetelmilla.

Kun maaritetdan laakerien ja liitkuntasaumalaitteiden liikevaroja, oletetaan liikevaroi-
hin ylimaaraista varmuutta +20°C lampétilanmuutosta vastaava siirtyma, kun laake-
rien ja lilkuntasaumalaitteiden asennusléampotilaa ei ole maaritelty ja +10°C [@mpoti-
lanmuutosta vastaava siirtyma kun laakerien ja lilkkuntasaumalaitteiden asennuslam-
potila on maaritelty.

Yleensa [Bmpotilaero taytyy ottaa huomioon vain pystysuunnassa. Standardissa SFS-
EN 1991-1-5 esitetadn pystysuuntaiselle lampétilaerolle kaksi eri menetelmas; lineaa-
rinen [Ampotilaero seka epalineaarinen [@mpéotilaero.

Yleensa voidaan kayttaa lineaarista lampétilaeroa. Standardin kuvien 6.2a...6.2¢c mu-
kaisissa terdskantisissa terdssilloissa, terdksisissa liittopalkkisilloissa ja vastaavan
poikkileikkauksen betonisilloissa (kotelo), lineaarisen l@mpétilaeron lisdksi rakenne
on tarkistettava hyppaykselliselle lGmpotilaerolle eri rakenneosien valilla (mitoitusar-
vot on esitetty jéljempana tassa kappaleessa), ellei tarkastelua tehdd em. kuvien mu-
kaan epélineaarisesti. Mikéli lasketaan epalineaarisen menetelman mukaisesti, kiyte-
taan standardin SFS-EN 1991-1-5 suositusarvoja.
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Lineaarinen pystysuuntainen (@mpotilaero voidaan maarittda taulukosta D1 (vrt.
standardin SFS-EN 1991-1-5 taulukko 6.1).

Taulukko D.1  Lineaariset pystysuuntaiset l[impdtilaerot

Paallysrakennetyyppi: Ylapinta l@mpimampi Alapinta lGmpimampi
ATwmpeat (°C) ATm,cool (°C)

Tyyppi 1:

Teraspaallysrakenne 18 13

Tyyppi 2:

Liittopaallysrakenne 15 18

Tyyppi 3:

Betonipaallysrakenne

betonikotelo 10 5

betonipalkki 15 8

betonilaatta 15 8

Taulukossa D1 esitetyt arvot perustuvat 50 mm péaallystepaksuuteen. Taulukossa D2
on esitetty l@mpétilaeron korjauskerroin ksur eri paallystepaksuuksille. Véliarvot voi-
daan interpoloida. (vrt. standardin SFS-EN 1991-1-5 taulukko 6.2).

Taulukko D.2  Lampétilaeron korjauskerroin

Tiesillat, kevyen litkenteen sillat ja rautatiesillat: korjauskerroin ksur
Paallysteen Tyyppi1 Tyyppi 2 Tyyppi 3

paksuus [mm]: ATMheat ATM,cool ATMeat ATM,cool ATM heat ATM,cool

) ) &) 9] (O )

paallystamaton: 0,7 0,9 0,9 1,0 0,8 1,1

vesieristetty: 1,6 0,6 1,1 0,9 1,5 1,0

50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0

150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0

750 (tukikerros) 0,6 1,4 0,8 1,2 0,6 1,0

Betonikotelokannattimien seindmisséa oletetaan lineaarinen [@mpétilaero +15°C.

Kuten paillysrakenteissa, myos valitukipilareissa kaytetdan yleensa lineaarista lam-
potilaeroa. Vastakkaisten ulkopintojen valinen [@mpétilaero on 5 °C ja seindmien sisa-
ja ulkopintojen valinen lampétilaero on 15 °C.

Eri rakenneosien valille syntyvan lEmpotilaeron vaikutukset otetaan huomioon seu-
raavasti:

e +15 °C vetotangon ja kaaren valilla

e +10 °C vaaleiden riippu-/vinokdysien ja muun rakenteen valilld
e  +20 °C tummien riippu-/vinokdysien ja muun rakenteen valilla
e +20 /-5 °C terassilloilla kannen ja palkkien/kotelon valilla

e +10 °C liittopalkkisilloilla kannen ja palkkien valilla

e =+ 5 °C betonisilloilla kannen ja palkkien/kotelon valilla

Eri rakenneosien valille syntyvan lampétilaeron vaikutukset lisdtdan [@mpotilan muu-
toksesta aiheutuviin vaikutuksiin (kuitenkin siten, etta yksittdisen rakenneosan kuvan
D1 avulla maaritettya maksimi-/minimilampétilaa ei yliteta)

Lampotilan muutos ja epéalineaarinen lampotilaero yhdistetdan lopullista mitoitusta
varten standardin SFS-EN 1991-1-5 kaavojen 6.3 ja 6.4 mukaisesti. Tata laskettua
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lBmpotilakuormien vaikutusta (Tk) kaytetdan tdman soveltamisohjeen taulukoissa
G4...G8ja liitteessa 1 esitetyissa kuormitusyhdistelyissa.

ATM,heat (tai ATM,cool) + 0,35xATM,exp(tai ATM,con) (D.1)
0,75%ATM heat (tai ATM,cool) + ATM,exp(tai ATM,con) (D.2)
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E Tyonaikaiset kuormat (SFS-EN 1991-1-6)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-1-6 seka sen kansallisessa liitteessa esitetyt siltoja
koskevat vaatimukset ovat voimassa ja niitéd on noudatettava, vaikka tissa sovelta-
misohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

Ellei standardissa SFS-EN 1991-1-6 tai sen siltoja koskevassa kansallisessa liitteessa
ole toisin maaratty, sovelletaan seuraavia kansallisia soveltamisohjeita:

e RIL 147-2006 Tukitelineet ja muotit

e RIL 181-1989 Rakennuskaivanto-ohjeet

e Tyonaikaisten ratakaivantojen tukeminen (Ratahallintokeskuksen julkaisuja
A10/2001)

e TIEH 2000023-v-08 Siltojen tukitelineet - 2007
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F Onnettomuuskuormat (SFS-EN 1991-1-7)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-1-7 sekd sen kansallisessa liitteessa esitetyt siltoja
koskevat vaatimukset ovat voimassa ja niitd on noudatettava, vaikka tassa sovelta-
misohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

F.3 Mitoitustilanteet

Standardissa SFS-EN 1990 rakenteet on jaettu kolmeen seuraamusluokkaan CC1,
CC2ja CC3 (CC = Consenquence Class) alla olevan taulukon mukaisesti.

Taulukko F.1  Seuraamusluokat

Seuraamusluokka Kuvaus
CC3 Suuret seuraamukset
CC2 Keskisuuret seuraamukset
CC1 Pienet seuraamukset

(vrt. taydellinen taulukko B1 standardissa SFS-EN 1990)

Seuraamusluokkiin CC1, CC2 ja CC3 on edelleen liitetty (ks. kappale B3.2 standardis-
sa SFS-EN 1990) kolme luotettavuusluokkaa RC1, RC2 ja RC3z (RC = Reliability Class).
Kullekin luotettavuusluokalle on standardissa suositeltu tietty vahimmaisluotetta-
vuus (kayttden luotettavuusindeksia (3).

Taulukko F.2  Luotettavuusluokat

Indeksin 8 véhimmaisarvot

Luotett luokk
HotetavlustuoKka 50 vuoden tarkastelujakso

RC1 4,3
RC2 38
RC3 33

(vrt. taydellinen taulukko B2 standardissa SFS-EN 1990)

Erds yksinkertainen keino, jolla luotettavuuden tasoluokitus voidaan kaytdnnossa
tehda, on kayttdd kuormalle erilaista osavarmuuslukua yr. Esimerkiksi mitoituksen
valvonnan ja toteuttamisen tarkastustasojen sdilyessd samoina kansallisessa liittees-
sd annetut osavarmuusluvut voidaan kertoa alla olevan taulukon mukaisella kertoi-
mella Kr.

Taulukko F.3
Luotettavuusluokka
RC1 RC2 RC3
Kuormakerroin Kr: 0,9 1,0 1,1

Lahtékohtaisesti sillat sijoitetaan seuraamusluokkaan CC2. Tasta johtuen silloilla ei
ole otettu Suomessa lainkaan kayttoon kuormakerrointa Kri (joka on 1,0 seuraamus-
luokassa CC2).

Tilapaiset sillat ja sillat, joissa vaurioseuraamukset ovat lievat, voidaan asianomaisen
viranomaisen paatoksell sijoittaa hankekohtaisesti seuraamusluokkaan CC1.
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Talloin yhtena mahdollisuutena seuraamusluckan CC1 rakenteissa on kuormakertoi-
men Kr1 = 0,9 kadytté murtorajatilan kuormitusyhdistelyissé ja/tai yksittédisten raken-
neosien kantokyvyn menettamisen salliminen (ks. standardin SFS-EN 1991-1-7 siltoja
koskeva kansallinen liite, kohta 3.3 (2))

Mikali mahdollisella onnettomuudella on oletettavissa suuret vaurion seuraukset eli
ollaan seuraamusluckassa CC3, tehdaan erillinen riskianalyysi ja mahdollisista toi-
menpiteistd paatetdan hankekohtaisesti. Riskinarvioinnissa voidaan soveltaa stan-
dardin SFS-EN 1991-1-7 opastavaa liitetta B.

Yhtena mahdollisuutena seuraamusluokan CC3 rakenteissa on kuormakertoimen Kri
= 1,1 kaytto ja/tai rakenteelliset toimenpiteet mahdollisen onnettomuuden todenna-
kdisyyden tai onnettomuudesta seuraavien vaurioiden pienentamiseksi. Standardin
SFS-EN 1991-1-7 kappaleen 3.3 esittamat toimintaperiaatteet, joiden mukaan rajoite-
taan paikallisen vaurion laajuutta, maaritellddn hankekohtaisesti seuraamusluokan
CC3 rakenteille.

Taman soveltamisohjeen esittamat onnettomuusmitoitustilanteet soveltuvat sellai-
senaan seuraamusluokkien CC1 ja CC2 rakenteiden mitoitukseen. Seuraamusluokan
CC3 rakenteille onnettomuuskuormat maaritellaan riskianalyysin perusteella.

F.4 Toérmayskuormat

Silloissa otetaan yleensd huomioon ainoastaan kantaviin rakenteisiin kohdistuvat
tormaykset. Muihin rakenteisiin kohdistuvat térmaykset otetaan huomioon ainoas-
taan, jos niistd on vaaraa sillan kantavuudelle tai sillan kayttsjille.

Kevytrakenteisien siltarakenteiden, kuten jannitettyjen elementtisiltojen, puusiltojen
ja terassiltojen ml. terdksisien putkisiltojen, paallysrakenne on sijoitettava vahintaan
1 m alitse kulkevalle ajoneuvoliikenteen tielle maaritellyn vapaan korkeuden ylépuo-
lelle ajoneuvon torméaysvaaran valttamiseksi.

Ellei rakenteen haurasmurtuminen aseta rajoituksia rakenteen kayttaytymiselle, tor-
maystilanteessa rakenteen ja maan rajapinnan yhteistoimintaa voidaan pitaa plasti-
sena ja kestdvyyden yldrajana maan murtumista tai passiivipainetta.

Sillan reunan tulee kestaad kaikissa tilanteissa onnettomuuskuorma, joka koostuu
reunapalkin ulkoreunaan sijoitetusta pyorédkuormasta (LM2) ja samanaikaisesti kai-
teeseen vaikuttavasta tormayskuormasta samassa kohdassa.

Tieh H2 sillankaiteen onnettomuusrajatilan tormayskuorma kaidepylvasta kohden
reunapalkin yl&pinnan korkeudella on 64 kN sillan poikkisuuntaisena vaakakuormana
ja 8,5 kNm samanaikaisesti vaikuttavana pylvasta sillan poikkisuuntaan taivuttavana
momenttina. Tiehallinnon betonisillankaiteen onnettomuuskuormat on maaritetty
kaiteiden tyyppipiirustuksissa. Betonikaiteen kohtisuoran térmayskuorman korkeus
ajoradan pinnasta on < 0,8 m.
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F.4.3.1 Tormays tukena toimiviin alusrakenteisiin

Térmayskuormat alusrakenteisiin saadaan taulukosta F4, ellei asianomainen viran-
omainen hankekohtaisesti toisin maarda. (sama taulukko on standardin SFS-EN
1991-1-7 siltoja koskevassa kansallisessa liitteessa, 4.1(FI)).

Taulukko F.4  Alittavan tielitkenteen tormdyskuormat siltojen alusrakenteisiin

Taulukko 4. 1(FI1) —Ajoviiylin vldpuolella tai vieressi olevia rakenteita tukeviin rakenneosiin ajoneuvon
trmidyksestd aitheutuvat ohjeelliser ekvivalentit staattiset mitoituskuormat,

Liikenteen luokka

Kuorma F,°

Kuorma I’

[kN] [kN]
Muoottoritiet seki muut ajoneuvoille tarkoitetut tiet | 1000 00
ja kadut, joilla suurin sallithe ajonopeus on v =80
km/h
Ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, joilla suurin 750 375
sallittu ajonopeus on 30 km'h < v < 80 km/h
Ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, joilla suurin SO0 250

sallittu ajonopeus on v < 50 km/'h
Kevyen litkenteet tiet, pihat ja autohallit, joiden 150 75
kunnossapito hoidetaan koneellisesti tal joissa
kuorma-autojen " kulku ei ole rakentein estetty
Feevyen likenteet tiet, pihat ja autehallit, joiden
kunnossapito howdetaan manuaalisesti tal enintdiin - | 50 25
3.5 tonnin kalustolla ja joissa kuorma-autojen b
kulku on rakentein estetty®

"% = normaali liikkenteen suunta, v = normaalin litkenteen suuntaa vastaan kohtisuoraan,

Termi "kuorma-auo™ tarkoitiaa ajoneuvoja, joiden suurin brutiopaino on vl 3,5 tonnia.

A on kaiteilla tai sitd jarefimmilld rakenteilla
in korkeus vlipuolisilla kantavilla rakenteilla

Y Raokenne-esteelli tarkoitetaan sitd, ettd kulkuwvi
rajattu siten, et leveys on < 24 m ta kulkuviy
rajattu siten, ettd korkeus on < 2.2 m.

Taulukossa F4 esitetyt kuormat Fux ja Fay eivat vaikuta térmaystilanteessa samanai-
kaisesti. Sillan alusrakenteen etdisyys ajoradan reunasta tai ylospain viettava luiska
otetaan huomioon pienentamalld taulukon F4 tormayskuormia kertoimella k, jonka
suuruus saadaan kuvasta F1.

A ‘ﬁ &%
e RX < | |
WA - ‘

0,6 ' RYNER:) ; .
oa WAV ) t l
Y R\ 2 Y P "—-f :
0,2 A \ E A ’ \/'—'_4'
AL \ \ﬁ !
] : I
o] & 3 4 56 B8 10 15 20 lim) Ajoneuvo=
fiikenne
o [ 15 2 253 4 5 7.5 10 lim Kewyt
liikenne
Kuva F.1 Kertoimen k mddritys

Mikali luiskan ja paallysrakenteen alapinnan valinen tila térmayskohdassa on < 1,2
m, térmayskuormaa ko. alusrakenteeseen ei tarvitse ottaa huomioon.



48 Liikenneviraston ohjeita 20/2011
Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (22.12.2011)

Térmayskuormasta otetaan huomioon vain puolet kun rakennetta suojaa > 1000 mm
korkea asianomaisen viranomaisen hyvaksyma H2 luokan kaide ja rakenteen ja kai-
teen valissa on vahintdan 1,2 m levea tyhija tila.

Térmayskuormaa ei tarvitse ottaa lainkaan huomioon, mikali rakenteen ja kaiteen
valissd on vahintdan 5 m levea tyhja tila.

Viéliarvot voidaan interpoloida ylla esitetyista arvoista. Jos tiekaiteen korkeus on valil-
3 650...1000 mm, kerrotaan ylla olevat etdisyydet kahdella.

Mikali rakenne sijaitsee alaspéin viettdvassa luiskassa, eikd rakennetta ole suojattu
asianomaisen viranomaisen hyvaksymalld kaiteella, tormayskuorma vaikuttaa tays-
maaraisena taulukon 4.1(FI) mukaan 20 m etédisyydelle tien reunasta. Mikali rakenne
on suojattu kaiteella, yll& annetut kaiteen ja rakenteen vélisten tyhjien tilojen leveydet
kerrotaan kahdella.

Térméayskuorma jaetaan korkeussuunnassa alueelle 0,5-1,0 m ajoradan/luiskan pin-
nasta mitattuna ja leveydelle 1,50 m tai rakenneosan leveydelle sen mukaan, kumpi
on pienempi.

F.4.3.2 Paallysrakenteisiin kohdistuva té6rmays

Térmayskuormat paallysrakenteisiin saadaan taulukosta F5, ellei asianomainen vi-
ranomainen hankekohtaisesti toisin maaraa. (sama taulukko on standardin SFS-EN
1991-1-7 siltoja koskevassa kansallisessa liitteessa, 4.2(FI)).

Taulukko F.5  Alittavan tieliikenteen tormdyskuorma siltojen pédllysrakenteisiin

Taulukko 4.2(F1) — Péillysrakenteeseen kohdistuvan tirméyksen atheuttamat ekvivalentit staattiset
mitoifuskuormat

Liikenteen luokka Ekvivalentti stauattinen Tarmiyskuorman
mitoituskuorma Fy, " kohteena olevan
[kM] rakenteen
alarajakorkeus
h, [m]
Moottonnet sekd muut ajoneuvoille tarkonetut 500 5.2

tiet ja kadut, missd suurin sallittiy ajonopeus on v
=l km'h

Ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, missd 375 52
suurin sallittu ajonopeus on 50 kM < v < 80

km/h

Ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, missi 250 52

suurin sallittu ajonopens on v < 50 km/'h

.
LA
=9
=]

Kevven likenteet tet, pihat ja autohallit, joiden

kunnossapito hoidetaan konezllisesti tai joissa
- : .

kuorma-autojen  kulku ei ole rakentein estetty

rJ
n
[F5]
L

Kevyen likenteet tiet, pihat ja autohallit, joiden
kunnossapito hoidetaan manuaalisesti tai
enintiidn 3,5 tonnin kalustolla ja joissa kuorma-
autojen " kulku on rakentein estetty”

* ¥ = normaali litkenteen suunia

h i ” . ” " o 5 . . i u
" Termi "kuorma-auto” tarkoittaa ajoncuvoia, joiden suurin brutiopaino on v 3.5 lonnia,

" Rakenteellisella esteell tarkoitetaan sitd, ettd kolkuviylin leveys on < 2.4 m tai kulkuviylin
korkeus < 2.2 m.
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Taulukossa F5 paallysrakenteeseen kohdistuvan térmayskuorman suuruus on taysi-
maarainen kun térmayskohteena olevan rakenteen korkeus tien pinnasta on yhté suu-
ri tai pienempi kuin taulukossa F5 annettu alarajakorkeus ho. Térmayskuormaa ei tar-
vitse ottaa huomioon kun korkeus ylittda alarajakorkeuden h; = ho + 1 m. Véliarvot
voidaan interpoloida.

Tarvittaessa otetaan huomioon myés liikenteen suuntaa vastaan kohtisuora kuorma
Fay (taulukon F5 arvot voidaan puolittaa). Kuormat Fax ja Fay eivat vaikuta tormaysti-
lanteessa samanaikaisesti.

Sillan paallysrakenteen alapintaan kohdistuvissa térmayksissa tulee ottaa huomioon
myés taulukon F.5 mitoituskuorma Fax kddnnettyna 10° ylospéin (ks. SFS-EN 1991-1-7
4.3.2 (1) huom. 4).

Térmayskuorman vaikutusalue on nelid, jonka sivunpituus on 0,25 m.

Betonisilloissa on kaytettdva kolhaisusuojaa tielilkenteen ajoradan kohdalla kun ali-
kulkukorkeus on < 5,0 m. Kevytrakenteisen sillan kantavien rakenteiden (esim. ristik-
ko- tai liittopalkkisilta jossa ei ole varauduttu mahdolliseen térmaykseen erityistoi-
menpitein) kohdalla alikulkukorkeuden tulee olla > 5,6 m.

F.4.5 Suistuneen junan aiheuttamat onnettomuuskuormat

Sillat kuuluvat yleensa standardin SFS-EN 1991-1-7 luokkaan B: Massiivinen rakenne,
joka ylittaa kaytossa olevan rautatien ja jossa ei oleskella pysyvasti.

Junien térmayskuormat alusrakenteisiin saadaan taulukosta F6, ellei hankekohtaises-
ti tosin maarata.

Taulukko F.6  Alittavan rataliikenteen tormdyskuorma siltojen alusrakenteisiin

Vaakasuora etdisyys rakenteen pinnasta (ahim- | Raiteen suuntainen | Raidetta vastaan koh-
man raiteen keskilinjaan [m] voima tisuora voima

[kN] [kN]
vaihteeton alue vaihdealue <120 200 <120 200

km/h km/h km/h km/h
d<31m d<s5m 8000 10000 3000 3750
d=31-5m d=5-7m 4000 6000 1500 2250
d=5-7m d=7-10m 2000 4000 750 1500
d=7-10m 0 1000 0 375

e Voimat voidaan interpoloida lineaarisesti nopeuden suhteen, kun 120 < V <
200 [km/hl].

e Kuormia voidaan vahentaa 50 9%, jos kaluston nopeus on alle 50 km/h.

e Kuormia voidaan vahentda 50 %, jos tukirakenteet on suojattu vahintaan
0,55 m korkeilla massiivisilla laiturirakenteilla, tai jos yksittadiset tukiraken-
teet on yhdistetty korkeilla massiivisilla jalustoilla.

e Yksittaiseen rakenneosaan kohdistuvia kuormia voidaan vahentaa 50 %, jos
rakenneosa ei sijaitse rakenneosarivin ulommaisena rakenneosana.

e Kuormia voidaan vahentaa 25 9,, jos tukirakenteet on suojattu suojakiskoin.
Suojakiskojen pituuden tulee olla = V2/80 [m], mutta vahintdan 30 m. (V =
junan nopeus [km/h].) Suojakiskojen kaytélle tulee olla Liikenneviraston lupa
ja niiden tarve esitetdan hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa.

Edelld mainittuja vahennyksia voidaan yhdistella.
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Onnettomuuskuormat vaikuttavat 1,8 m:n korkeudella raiteen korkeusviivan tasosta.
Térmayspinnan leveydeksi voidaan olettaa enintaédn 2 m ja korkeudeksi enintdan 1 m.

F.4.8 Laivaliikenteen aiheuttamat onnettomuuskuormat

Standardin SFS-EN 1991-1-7 opastavassa liitteessa C esitettyja alustyyppeija ei voi
sellaisenaan kayttda suunnittelussa, vaan paikalliset olosuhteet on otettava huomi-
oon. Muut standardissa SFS-EN 1991-1-7 esitetyt laivan tormayksia koskevat vaati-
mukset ovat voimassa, elleivat paikalliset olosuhteet eroa merkittavasti standardin
oletuksista.

Kaytettavat tormayskuormat maaritellddn hankekohtaisesti asianomaisen viranomai-
sen toimesta perustuen vayldkohtaisiin tietoihin. Mahdollinen riskianalyysi ja siihen
liittyva laivojen tormaysten tilastollinen mallintaminen tehdaan tarvittaessa yleisesti
tunnustettuja menetelmia kayttaen.

Erityistd huomiota on kiinnitettava laivavaylan viereisten tukien suunnitteluun riitta-
van vaurionsietokyvyn (robustness) varmistamiseksi.
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G Kuormien yhdistely (SFS-EN 1990/A1 Liite
A2)

Kaikki standardin SFS-EN 1990 muutoksen A1 (SFS-EN 1990:2002/A1 - liite A2) seka
sen kansallisessa liitteessa esitetyt vaatimukset ovat voimassa ja niitd on noudatetta-
va, vaikka tassa soveltamisohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei ote-
takaan kantaa.

G.1 Kayttotarkoitus

Standardin SFS-EN 1990 liitteessad A2 esitetdan tiesiltojen, kevyen liikenteen siltojen
ja rautatiesiltojen suunnitteluun kaytettavia, kuormien yhdistelya koskevia sdantéja
ja menetelmia kayttorajatila- ja murtorajatilatarkasteluihin (lukuun ottamatta var-
muuden osoittamista vasymisen suhteen) sekd pysyvien, muuttuvien ja onnetto-
muuskuormien ja yhdistelykertoimien i suositeltavia mitoitusarvoja.

Tassa soveltamisohjeessa esitetdan tdrkeimmat standardin vaatimukset sekd stan-
dardin antamat kuormien yhdistelykertoimet ja -kaavat. Lisdksi tdssad soveltamisoh-
jeessa (liite 1) esitetddn kaikki mahdolliset kuormitusyhdistelyt siten, ettd kaikki
standardin vaatimukset tulevat otetuiksi huomioon.

Eri materiaaleista valmistettujen rakenneosien viitteellinen kaytt6ika on esitetty ma-
teriaalistandardeja koskevissa soveltamisohjeissa.

G.2 Kuormien yhdistely

G.21 Yleista

Kuormia, jotka ei fysikaalisista tai toiminnallisista syisté voi esiintyd samanaikaisesti,
ei tarvitse ottaa huomioon samanaikaisesti kuormien yhdistelmissa, joista voimasuu-
reet lasketaan.

Murtoraja- ja kayttorajatilan kuormitusyhdistelyt muodostetaan taulukoiden G4-G8
avulla (vastaavat taulukot standardissa ovat A2.4...A2.6). Yhdistelyssa kaytettavat
yhdistelykertoimet (i) on esitetty taulukoissa G1-G3 (vastaavat taulukot standardis-
sa ovat A2.1...A2.3). Kuormitusyhdistelmia tehtdesséd on otettava huomioon kaikki
standardissa esitetyt erityisehdot (ndita erityisehtoja on mm. kappaleissa
A2.2.2...A2.2.4)

Liitteessa 1 on esitetty kaikki mahdolliset kuormitusyhdistelmat murto- ja kayttoraja-
tiloissa kun otetaan huomioon edelld esitetyt standardin vaatimukset ja erityisehdot.
Liitteen 1 kayttod on suositeltavaa kuormitusyhdistelmia muodostettaessa.

G.2.2 Yhdistelykertoimien ¥ arvot

Tassa kappaleessa esitetyt taulukot Gi...G3 sisaltavat yhdistelykertoimet tieliiken-
teen silloille (G1), kevyen liikenteen silloille (G2) seké rautatiesilloille (G3). Kyseiset
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taulukot vastaavat liitteen A2:n taulukoita A2.1...A2.3 ja niihin on kirjoitettu sisdan
Suomen kansalliset valinnat seka kansalliset lisdykset.

Taulukko G.1  Tiesiltojen yhdistelykertoimet
Yo [ W2
Yhdistelyarvo Tavallinen arvo || Pitkdaikaisarvo
Kuorma {combination) (frequent) (quasi-permanent)
- = |
Teli (LM1) 0,75 0,75 -
gria griajubL (LM1) @ 0,4 0,4 - | o3
Kevyen liikenteenkuorma (3kN/m?) 0,4 0.4 .
grib LIKENNEKUGRMAT gribJAkselikuorma (LM2) - 0,75 -
gr2 gr2 |LM1 +Vaakakuormat = = =
gr3 gr3 |Keveyen liikenteen vaylan kuorma = = =
grd gr4 |Ruuhkakuorma - 0,75 -
gr5 gr5 |Erikoiskuorma SI__MS) = = =
ﬂ TUULIKUORMAT ._ka Normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet 0,6 0,2 -
Ty LAMPOTILATKUORMAT © Tk (ks. kappale D) - | 0,6 0,6 0,5
BF LAAKERIKITKA BF (ks. kappale H.f?) 0,6 0,5 0,4
IL JAAKUORMAT IL (ks. kappale H.1) 0,7 0,5 0,2
S TUKIPAINUMAT/ -SIIRTYMAT rS (ks. kappale H.2) pysyva kuorma
TLEP] LIKENNEKUGRMAN MAANPAINE (ks EN 1981-2 NA 4.9.1 (1) G | 0.75 | -

1) Lilkennekuorman maanpaine:

-Kun siltakannella ei ole telikuormaa, kaytetédan gria:n telikuorman psi-arvoa (0,75/0,75/0)

-Kun siltakannella on telikuormaa, kaytetdan gria:n tasaisen kuorman psi-arvoa (0,4/0,4/0,3)
2) gria:n tasaisen kuorman pitkaaikaisarvo (y,) on yleisilla teilla sijaitsevilla silloilla 0,3, ja valtionapua saavilla yksityisteiden silloilla O.
3) Lampétilakuorman yhdistelyarvon (y,) valinta: ks. materiaalikohtaiset sovellusohjeet

Taulukko G.2  Kevyen liikenteen siltojen yhdistelykertoimet
Yo [ W2
Yhdistelyarvo Tavallinen arvo || Pitkaaikaisarvo
Kuorma (combination) (frequent) (quasi-permanent
gr1 gr1 JTasainen kuorma 0,4 0,4 -
LIKENNEKUORMAT - |Pistekuorma = = =
Igrz gr2 JHuoltoajoneuvo = = =
ﬂ TUULIKUORMAT - Fwi ,mevat mronuUSTaneet 0,3 0,2 -
T LAMPOTILATKUORMAT ' [Tk (ks. kappale D) - ] 06 0,6 0,5
BF LAAKERIKITKA BF (ks. kappale H.3) 0,6 0,5 0,4
IL JAAKUORMAT IL (ks. kappale H.1) 0,7 0,5 0,2
S TUKIPAINUMAT/ -SIIRTYMAT rS (ks. kappale H.2) PySyVa Kuorma
LIIKENNEKUORMAN MAANPAINE  J(ks. EN 1991-2 NA 4.9.1 (1)) 0,4 | 0,4 | -
valinta: ks. materiaalikohtaiset sovellusohjee
Taulukko G.3  Rautatiesiltojen yhdistelykertoimet
Wo W1 Y2
Yhdistelyarvo Tavallinen arvo || Pitkdaikaisarvo
Ruorma (combination) (frequent) (quasi-permanent)
tLM71 0,8 . o]
SW/0 0,8 5 0
SW/2 0 1,0 0
ULT Kuormittamaton juna 1,0 - -
HSLM 1,0 1,0 0

&B Veto- ja jarrukuormat
CF Keskipakokuormat

Liikennekuormien yksittdiset

K it Pystysuuntaisten liikennekuormien aiheuttamien
omponenti

muodonmuutosten synnyttamat kuormat

FNF Sivusysayskuormat

Liikennekuorman yksittaisille komponenteille kaytetaan
mitoitustilanteissa, joissa liikennekuormia pidetaan
yksittaisena (usean komponentin sisaltavana)
maaragvana kuormana eika kuormaryhmina, samoja
yhdistelykertoimen y arvoja kuin asianomaisille
pystykuormille

ML Yleiselta kaytolta suljettujen kulkukaytavien 0,8 0,5 0
[Todelliset junat 1,0 1,0 o]
[TLEP Liikennekuormasta johtuva vaakasuuntaisen 0,8 [ 0

maanpaineen lisays
IAE Aerodynaamiset vaikutukset 0,8 0,5 0
TUULIKUORMAT -Fwk, Normaalisti vaW{sevat mitoitustilanteet 0,7?) 0,5 0
LAMPOTILATKUORMAT @ [Tk (ks. kappale D ) 0,6 0,6 0,5
LAAKERIKITKA BF (ks. kappale H.3) 0,6 0,5 0,4
JAAKUORMAT IL (ks. kappale H.1) 0,7 0,5 0,2

TUKIPAINUMAT/ -SIIRTYMAT Ib (ks. kappale H.2)

— —
pysyva kuorma

1) Kerroin riippuu kuormitettujen raiteiden maarasta i seuraavasti: 0,8 kun i=1, 0,7 kun i=2 ja 0,6 kun i3
2) Pienin samanaikaisesti raideliikennekuormien yksittaisten komponenttien (esim. keski-, veto- tai jarrukuormakomponenttien) kanssa esiintyva

edullinen pystykuorma on 0,5 LM71 jne.
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G.3 Murtorajatila

G.3.1 Normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet

Normaalisti vallitsevissa mitoitustilanteissa murtorajatilan kuormien mitoitusarvot
saadaan tdssa kappaleessa esitetyista taulukoista G4...G6. Kyseiset taulukot vastaa-
vat liitteen A2:n taulukoita A2.4(A)...A2.4(C) ja niihin on kirjoitettu sisdan Suomen
kansalliset valinnat seka kansalliset lisdykset.

Siltojen staattinen tasapaino tarkastetaan taulukon G4 avulla (standardin taulukko
A2.4(A) - Set A-EQU).

Rakenneosien kestdvyys tarkastetaan taulukon G5 avulla (standardin taulukko
A2.4(B) - Set B — STR/GEQO). My6s anturoiden ja paalujen suunnittelu tehdaan taulu-
kon G5 avulla (menettelytapa 2 standardin kohdan A2.3.1 (5) mukaan, ks. siltojen geo-
tekniikkaa kasitteleva soveltamisohje).

Taulukkoa G6 ei kayteta siltojen suunnittelussa luiskien vakavuustarkasteluja lukuun
ottamatta.

Taulukko G.4  SET A — EQU staattinen tasapaino

Taulukko A2.4(A) (FI) — Kuormien mitoitusarvot (EQU eli staattinen tasapaino) (Sarja A)

Midirddvid munittuva knorma Muut samanaikaiset muuttuval

syt kuorm Esifinnitys
Pysyviit knarmar sifdinnirys kuormat

1,35 - (tieliikennekuorma) ‘
1,15/ . 1,35 - (kevyen liikenteen 1,50 = yry » (et munntevar kuoreat)
0.9 o L1709 | P | kworma)
1,45 - (raideliikennekuorma)
Yhtiilit rl
0 .
1,35y, + (tieliikenneknorma)
1,35 oy * (kevyen liikenteen Kuormal-
1,15/ G 11709 P 1,50 - (mun mddradvi mounttava | 143 o, - (raideliikenneknorma)
09 kuorma) )
1,500 gy - (munt musttavat
Kuormat)

e Taulukossa kaytetaan standardin suositusarvoija (pysyvan kuorman osavar-
muuslukua lukuun ottamatta)

¢ Tukipainuma ja vedenpinnan asema NW-tasossa rinnastetaan pysyvaan
kuormaan

e Esijannityksen osavarmuusluku 1,30, kun tarkistetaan ulkoisen jannevoiman
yhteydessa esiintyvaa stabiilisuusrajaa ja jannevoiman arvon kasvu voi olla
epaedullinen (ks. SFS-EN 1992-1-1 kohta 2.4.2.2 (2))

e FErikoistapaukset (vastapainon kaytto, laakereiden nousu tms.) ks. standardin
suositukset

e Siirtymilld aikaansaadun esijannityksen (tukien nosto/lasku) osavarmuusluku
1,0 mikali mitataan siirtymat ja tukireaktiot, 1,1/0,9 mikali mitataan vain siir-
tymat.

e Yhdistelykertoimet (Vi) ks. taulukot G1...G3.
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e Mitoituskaava:
E; =K 115 ka;sup +0,8- ij,inf + K V- P+ Ky, o1° Qk,l + Z(KFI Yoi W, Qk,i)

Taulukko G.5 SET B - STR/GEOQ rakenneosien kestdvyys ja geotekninen kantavuus

Taulukko A2.4(B}) (FI) — Kuormien mitoitusarvol (STR/GEOD eli rakenneosien kestiivyys ja geotekninen
kantavuus) (Sarja B)

Pysyvdr e | MGG maiituva kwormia | Mot samanaikaiser manitaval kol
i Esijdnnitys
kuormat
135/ ” Lms "
6. 10a 0.90 0 0.90 P
rai
1,35 - {tielithkennekuorma) ~
1,35 - (kevyen liikenteen 130 -y - (et sipesettiovat Kiormat)
L5/ G L16/ p | kuorma)
.94 0,90 1,45/1,20 -
fraidelitkennekuorma)
6.10b o
1,35 -y, - (rieliikennekioria)
135wy, - (kevyen liikenteen kuorma)
LI5S/ G 11, p 1,50 « (mun midrdadvi FAS20 - (raideliikennekuorma)
090 0,90 muntiuva Kuorma)
+ 1,50 oy - Cmvaut mostiavad Kuormat)

e Suomessa kaytetaan lausekkeita 6.10a ja 6.10b

e Lauseke 6.10a sisaltaa vain pysyvat kuormat

e Tukipainuma ja vedenpinnan asema NW-tasossa rinnastetaan pysyvaan
kuormaan

e Liikennekuorman maanpaineen osavarmuusluku on 1,50 / 0

e Tukipainuman osavarmuusluku lineaarisessa analyysissa 1,20 / 0 ja epaline-
aarisessa analyysissd 1,35 /0

e Esijannityksen osavarmuusluku 1,20 kun tarkistetaan jannitysvoiman paikal-
lisia vaikutuksia (esim. ankkurointialue), ks. SFS-EN 1992-1-1 kohta
2.4.2.2(3).

e Yhdistelykertoimet (\i) ks. taulukot G1...G3.

e Mitoituskaava a: 5, =K,,-135 G, +090-G ; c +K; -7 P

¢ Mitoituskaava b:

By =Ky L15G, ;4090 G o+ Ky 7o - P+ Ky Vo1 G +Z(KFI Voi Wos ka)

sup
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Taulukko G.6 SET C-STR/GEO

Taulukko A2.4(C) (FI) — Kuormien mitoitusarvot (STR/GEQ) (Sarja C)

Pysywdi fen . Méidirddvd munttuva kuorma | Maut samanaikaiser munitivar kuormat
b ocrmal Esifinnirtys
kv

6.10

G.3.2

1,15 « (tieliikennekuorma)
I15 « ckevyen litkenteen
100 G 1,00 P kuorma)

1,25 - (raideliikennekuorma)

1,30 oy« (mue moucnttuvar kuormat)

fai
1,15 « wy; * (tieliikennekuorma)
115 -y - (hevyen litkenteen kuorma)
1,00 G 100 P L300+ fmuut mauttavat 1,25 - iy, - (raidelitkennekuora)
Kkuormat)

+ 1,30« g« (et munitavat kuormat)

Taulukossa kaytetaan standardin suositusarvoja

Tukipainuma ja vedenpinnan asema NW-tasossa rinnastetaan pysyvaan
kuormaan

Litkennekuorman osavarmuusluku on 1,30 / 0

Yhdistelykertoimet (V) ks. taulukot G1...G3.

Mitoituskaava:

E; =Ky 10 ij,sup +10-G, int TVp P+ K- Vo1 'Qk,l +Z(KFI “Yoi "W 'Qk,z‘)

Onnettomuus- ja maanjaristysmitoitustilanteet

Onnettomuus- ja maanjaristysmitoitustilanteissa murtorajatilan kuormien mitoi-
tusarvot saadaan tassa kappaleessa esitetysta taulukosta G7. Kyseinen taulukko vas-
taa liitteen A2:n taulukkoa A2.5 ja siihen on kirjoitettu sisddn Suomen kansalliset va-

linnat.

Taulukko G.7  Onnettomuusmitoitusyhdistely

Onnettomuus-kuorma

s e Pysyvit g s Onnettomuus- tai Munt samanaikaiset
Miteitustilanne Esi-jinnins B
kuormai 0 | maanjdristyskuorma muuttuvar kaormat
Ay W, * (liikennekuorma), s,
6.1 = (et muntiuvad Kuormai)

. e | ¢ | Len | P
a'h
(onnetiomuuskuorna)

Muanjdristys-kuorma

Agy Wy (munt muettuvat

fi. .F 4 1,00 G 1.00 P kuarmat)
aly

(Maanjdristyskuorma)

Taulukossa kaytetaan standardin suositusarvoja
Onnettomuusmitoitusyhdistelmissa maaraavalle muuttuvalle kuormalle an-
netaan sen tavallinen arvo (1) mikali kyseessé on liikennekuorma, muuten
pitkdaikaisarvo (\2). Muille muuttuville kuormille annetaan pitkédaikaisarvo
().

Tiesilloilla lilkennekuorma sijaitsee vain yhdelld kaistalla.

Mikali hankekohtaisesti ei muuta paateta (esim. ratapihalla), voi onnetto-
muusyhdistelmissa rautatiesillalla olevan lilkkennekuorman puolittaa
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e Kansallinen viranomainen voi maarata erikseen mahdolliset maanjaristysti-

lanteet.

e  Onnettomuuskuorman mitoituskaava:

E;=10-Gy o, +10-Gy (p + P+ A+ (‘//1,1 v ‘//2,1)' O + Z (‘//2,1' : Qk,i)

G.4 Kayttorajatila

Kayttorajatiloissa kuormien mitoitusarvoina kaytetaan taulukon G8 arvoja. Kyseinen
taulukko vastaa liitteen A2:n taulukkoa A2.6 ja siihen on kirjoitettu sisdan Suomen

kansalliset valinnat.

Taulukko G.8  Kdyttdrajatilayhdistelyt

muantinva kuorma)

e Taulukossa kaytetaan standardin suositusarvoja
e Eri kayttorajatiloissa tehtavat tarkastelut on maaritetty materiaalikohtaisissa

soveltamisohjeissa

Pysyviit Esiinnitvs Midrddava munttuva Muut samanaikaiset
kuormar e ¥ kuorma menurtuvar Keormar
Ominaisyhdistelm 6.14 100 | 6 | nop | p |(mAGrddvimuutuva | Vo - (munt mutttavat
P - ¥ d Kuorma) kuormat)
Tavallinen phdistelma 6,15 | 1,00 | G | Lop | p |V (mdrdivi Wau * (mEt i ieiieear
. muntiuva kuorma) kuormar)
Pitkiaikaisyhdistelmd 6.16 | 108 | G | Log | p |V (mddrddva W * (It mwntvat

kuarmat)

o Mitoituskaava 6.14: [, = l,O-ij.)Sup +le-ij.)inf +P+0,, +Z(l//0>i .Qk)l_)
o Mitoituskaava 6.15: £, =10- ij.)sup +10- ij.)inf +P+y, - Q{)l +Z(1//2j - Q”)
o Mitoituskaava 6.16: /2, =10- ij.)Sup +10- ij.)inf +P+Z(1//2j QH)

Eurokoodeista on tulkittavissa seuraava perusperiaate eri kayttorajatilojen kaytolle:

- Kayttorajatilan ominaisyhdistelmalld tarkastetaan "palautu-
mattomia” muodonmuutoksia, mm.:

e betonirakenteen jannitysrajat (NCCI 2 kpl 7.2)

terasrakenteen jannitysrajat (NCCI 4 kpl 7.1.1)

e Vaarnojen jannitysraja (NCCI 4 kpl 3.6)

e rautatieliikenteen siltojen taipumarajat? (NCCI 1 tau-

lukko B.9)

e Laakereiden ja

(NCCI 1 kpl H.8)

lilkuntasaumalaitteiden Lliikevarat
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- Kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla tarkastetaan ”palau-
tuvia” muodonmuutoksia, mm.:

o tieliikenteen siltojen ja kevyen liikenteen siltojen tai-
pumarajatilat NCCI 2 kpl 7.4, NCCI 5 kpl 7.2, NCCI 4
kpl7.1.3)

e lyhytaikaisen tilanteen halkeamarajatila (NCCI 2 kpl
7:3)

e terdsrakenteen uuman hengittdminen (NCCI 4 kpl
7.1.2)

- Pitkaaikaisella yhdistelmalla tarkastetaan mm.
e betonin jannitysraja 0,45%f (NCCI 2 kpl 7.2)

e jannitetyn rakenteen pysyminen puristettuna (NCCI 2
kpl7.3)

e pitkdaikaisen tilanteen halkeamarajatila (NCCI 2 kpl
7.3)

1) Rautatieliikenteen silloilla siirtymarajat kasitetaan turvallisuuteen liittyviksi ra-
jatiloiksi ja tarkastelu tehdaan ominaisyhdistelmalla

Y3 olevasta listasta on jatetty pois erdat erikoistapaukset vdasymiseen ja geotek-
niikkaan liittyen.

G.4.3.2 Kevyen liikenteen mukavuuskriteerit

Kevyen liikenteen siltojen varahtelysta aiheutuu yleensa haittaa vain sillan
kayttajille koettuna epamiellyttavyytena, eika se vaurioita siltaa. Periaattee-
na on, ettd vahemman liikennoidyilla silloilla voidaan sallia enemman véarah-
telya kuin vilkkaasti liikenngidyilla.

Siltojen suunnittelussa tulisi aina harkita laskennassa kaytetty herate, las-
kentamenetelma ja kiihtyvyysrajat (mukavuustaso) tapauskohtaisesti. Tata
tarkoitusta varten on tehty siltojen jako neljagan luokkaan lilkennemaaran
suhteen. Tata (uokkajakoa on heratteiden valinnan suhteen suositeltavaa
noudattaa.

Seuraavassa kappaleessa esitetty mitoitusmenetelma on kuitenkin melko
konservatiivinen varsinkin heratteiden huomioon ottamisen osalta (herat-
teen paikallaan pysyvyys). Jotta valtyttaisiin liialliselta ylimitoitukselta va-
rahtelyn suhteen, voidaan laskentamallissa kayttaa heratteiden osalta tar-
kempia menetelmia perustuen lilkkuvaan heratteeseen. Mahdolliset muu-
tokset mitoituskriteereihin ja laskentamenetelmiin harkitaan hankekohtai-
sesti suunnittelijan ja Tilaajan kesken.
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Jos mitoituskriteereitd selvasti helpotetaan, on suositeltavaa tehda sillan
valmistuttua sille vardhtelymittaus sekd mahdollisesti varautua jo suunnit-
teluvaiheessa mahdollisten varahtelyn vaimentimien asentamiseen.

Kevyen liikenteen silloilla vardhtelysta aiheutuvat kiihtyvyydet on tarkistettava kun
sillan jokin ominaistaajuus on pystysuuntaiselle varahtelylle alle 5,0 Hz ja poikittai-
selle varahtelylle sekd vaantovarahtelylle alle 2,5 Hz. Pystysuuntaisena heratteena
kaytetdan kavelyheratetts tarkasteltavan ominaistaajuuden ollessa alle 2,3 Hz ja muu-
ten juoksuheratetta. Poikittaissuuntaisena heratteena kaytetaan ainoastaan kavelyhe-
ratetta. Kiihtyvyys ei saa ylittaa pystysuuntaisilla varahtelyilld arvoa 0,7 m/s2? ja vaa-
kasuuntaisilla varahtelyilla arvoa 0,2 m/s2.

Kevyen litkenteen siltojen varahtelytarkastelussa sillat jaetaan niiden sijainnin perus-
teella neljdén eri siltaluokkaan. Kaytettdva herate valitaan siltaluokan perusteella.
Siltaluokat on esitetty taulukossa G.9.

Taulukko G.9  Kevyen liikenteen siltojen siltaluokat

Luokka Kuvaus Herate

1 Erittdin vilkkaasti lilkkenndidyt kevyen | Herate maaritellaan hankekohtaisesti.
litlkenteen sillat. Esimerkiksi sillat
urheilustadionien @heisyydessa.

2 Vilkkaasti Lliikennéidyt kevyen liiken- | Jalankulkijavirta d = 0,5 hlé/m?2 tai kaksi juoksi-
teen sillat. Esimerkiksi sillat kaupun- | jaa.
kien keskustoissa.

3 Normaalisti lilkkennéidyt kevyen litken- | Nelja kavelijaa tai yksi juoksija.
teen sillat.
4 Vahaisesti likkennoidyt kevyen Llitken- | Yksi kavelija. Hankekohtaisesti tarkastelu voi-

teen sillat. Esimerkiksi sillat metsa- | daan jattaa tekematta.
polkujen varrella.

Kavelija- seka juoksijaryhmilla kaytettavan heratteen pystysuuntainen amplitudi saa-
daan lausekkeesta

F=k-a-p (G.1)
missa

on maardkerroin, k = n°s (jalankulkijat epatahdissa)
on jalankulkijoiden maara

on kuormakerroin

on yhden kavelijan paino (700 N)

U R - X

Kuormakerroin lasketaan kaavalla G.2 kavelyheratteelle ja kaavalla G.3 juoksuherat-
teelle.

a=083-¢e " <0,45 (G.2)
a=525e"% <15 (G.3)

, missa f on rakenteen ominaistaajuus. Vaakasuuntaisen heratteen amplitudi saadaan
pystysuuntaisesta amplitudista kertomalla se kertoimella 0,125. Siltaluokassa 4 voi-
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daan yksiaukkoisilla silloilla kayttda myos standardin SFS-EN 1995-2 liitteessa B esi-
tettya yksinkertaistettua menetelmaa.

Jalankulkijavirralle heratteena kaytetdan koko kannen alalle tasaisesti jakautunutta
kuormaa, jonka suunta valitaan niin, etta silld saadaan maaraava vaikutus tarkastel-
tavalla ominaismuodolla. Kuorman suunta voi vaihdella sillan eri osissa. Kuorman
amplitudi jalankulkijavirralle saadaan kaavasta

F=a-P-ny (G.49)

missa

a on heratteen suunnasta riippuva kerroin (pystysuuntaiselle 0,4 ja poikittai-
selle 0,05)

P on yhden kavelijan paino (700 N)

n' on ekvivalentti jalankulkijoiden maara

il on taajuudesta riippuva kuormakerroin

Ekvivalentti jalankulkijoiden maara saadaan kaavasta

~108{/¢&xn

n (G.5)
A

missa

£ on sillan vaimennussuhde

n on jalankulkijoiden méaara sillalla (2~ dx 4 )

A on sillan kannen pinta-ala

Kuormakertoimen  arvo on esitetty alla olevissa kuvissa.
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Kuormakerroin poikittaiselle
herdtteelle
1,2
1 /1N
5 08
/ \
g 06
: / \
g .. / \
// \\
0
0,5 0,7 1 1,2 1,7
Sillan poikittaissuuntainen ominaistaajuus [Hz]
Kuva G.1
Kuormakerroin pystysuuntaiselle
herdtteelle
1,2
1 /1N
g 0,8
/ \
g 06
: / \
g .. / \
// \\
0
1,25 1,7 71 2,3 2,5
Sillan ominaistaajuus [Hz]

Kuva G.2
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Jalankulkijaheratteen aiheuttamia varahtelyja tarkasteltaessa kaytettavat vaimennus-

suhteen arvot eri materiaaleille on esitetty taulukossa G.10.

Taulukko G.10: Vaimennussuhteet

Materiaali Pienin ¢ Keskimaarainen ¢
Terasbetoni 0,80% 1,30%
Jannitetty betoni 0,50% 1,00%,
Liittorakenne 0,30% 0,60%
Teras 0,20% 0,40%
Puu 1,00% 1,50%
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H Eurokoodin soveltamisalan ulkopuolelle

jaavat kuormat ja muut lisaohjeet

H.1 Jaakuormat

Siltarakenne mitoitetaan jadkuormalle ottamalla huomioon paikalliset olosuhteet ja
rakenteen muotoilu. Tavallisessa jokien jadolosuhteissa siltojen jadkuormat voidaan
maarittaa seuraavassa esitetylld tavalla. N&aité arvoja pienempia arvoja voidaan kayt-
taa helpoissa olosuhteissa, esim. jos siltapilarit ovat joka puolelta jadpeitteen ympéa-
roimia ja jaa sulaa paikoilleen. Erityisen vaikeissa olosuhteissa kaytetdan suurempia
jadkuorman arvoja.

Rakenteisiin kohdistuvien jadkuormien oletetaan vaikuttavan vedenpinnan tasossa
vaakasuorassa suunnassa.

Siltapilariin kohdistuu jadkuorma P1, joka aiheutuu ensisijaisesti pysyvan jaapeitteen
lBmpotilan muutoksesta, ja jadkuorma P2, joka aiheutuu virran paineesta kiintedan
jaapeitteeseen. Kuorman Pi, otaksutaan vaikuttavan kohtisuoraan pilarin sivupintaa
vastaan ja kuorman P2 virran suunnassa. (Kuva H1). Jadkuormien P1 ja P2 ei oleteta
vaikuttavan samanaikaisesti.

~—d
Y :
4
RO e
b
— N
+

Kuva H.1 Sillan tukeen vaikuttavat jédkuormat

Jaadkuorman P1suuruus maaritetdan kaavasta

P =b-i (H.1)
jossa

b= siltapilarin leveys

i = 100 kN/m linjan Kemi-Kajaani etelapuolella

150 kN/m linjan Kemi-Kajaani pohjoispuolella
Jos pilarin molemmin puolin on kiintea jaanpeite, P:n arvoa voidaan pienentaa.

Jos vesiston rannat siltapaikan alueella ovat niin jyrkat, ettéd jadkentta saa tayden tu-
en vastareunaltaan, (esim. kallioranta 1:1 tai jyrkempi) kerrotaan jaakuorman P1 arvo
kertoimella 1,5.
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Jaakuorman P2 suuruus maaritetadian kaavasta
P2 = O,5(ll+l2 )l'2 (H.2)
jossa

Ljal  ovatetdisyydet tarkasteltavalta pilarilta viereisiin pilareihin
2= 20 kN/m linja Kemi-Kajaani etelapuolella
30 kN/m linjan Kemi-Kajaani pohjoispuolella

Jos siltapaikan alueella esiintyy liikkuvaa jaata, tarkistetaan siltapilarit liséksi virran
suunnassa vaikuttavalle kuormalle P3, joka maaritetdan kaavasta

P, =1000-h-d[kN] (H3)
jossa
h= jaan paksuus tarkasteltavassa kohdassa (m)
Jaan paksuudeksi ei kuitenkaan oleteta enempéaa kuin 1,0 m
d= siltapilarin paksuus (m)

H.2 Tukipainuman ottaminen huomioon

Jos paaty- ja valituet perustetaan siten, ettd on odotettavissa perustusten painumia,
arvioidaan painumaerot geoteknisten laskelmien perusteella. Kalliolle perustetut tuet
oletetaan painumattomiksi. Maanvaraisten tukien painumaeroksi oletetaan aina va-
hintddn 10 mm. Kalliokuoppaan ohuen tédytteen varaan perustetun tuen siirtymaksi
oletetaan 10mm, vaikka kuoppaa ei kuivateta.

Tukipainuma otaksutaan pysyvaksi kuormaksi.

Maanpaineen tai muiden vaakasuorien kuormien rasittamien maanvaraisten perus-
tusten siirtymat arvioidaan erikseen. Kalliolle perustetut tuet oletetaan vaakasuun-
nassa siirtymattémiksi. Maanvaraisten tukien siirtyman vaakasuorassa suunnassa
oletetaan olevan aina vahintadn 10 mm (joka otetaan huomioon liikuntasaumalaittei-
den ja laakereiden liikevaroissa).

H.3 Laakerikitka

Liikkuvan laakerin kitka maaritetdan valmistajan suositusten mukaisesti ottaen huo-
mioon materiaaliominaisuuksien ajasta riippuvat muutokset sekd laakerin mahdolli-
nen likaantuminen ja sydpyminen. Riittavien tietojen puuttuessa maaritetdan kitka-
voima kokeilla.

Terdksisten rullalaakerien laakerikitkan otaksutaan olevan 6 9, pysyvan kuorman tu-
kireaktiosta. Liukulaakereissa, joissa kitkapinnat ovat polytetrafluoretylenia (PTFE),
laakerikitka vaihtelee riippuen mm. [@mpotilasta ja pintapaineesta. Ellei tarkempia
selvityksid ole kaytettavissa kitkan voidaan otaksua olevan niissa 6 9, pysyvan kuor-
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man tukireaktiosta kun keskimaarainen pintapaine laakerissa on 20 MN/mz2 ja 10 9,
kun pintapaine on 10 MN/mz. Véliarvot voidaan interpoloida lineaarisesti.

Ks. myos standardin SFS-EN 1993-2 liite A.

H.4 Maanpaineen kasittely

Lepopaine katsotaan yleensd pysyvaksi kuormaksi. Jos joku osa maa-
aineksesta/maasta voidaan otaksua poistettavaksi rakenteen kayttoaikana, lasketaan
poistamisen vaikutus pysyvan kuorman muutoksena.

Maanpaine, joka aiheutuu maan pintaan kohdistuvasta kuormasta, luokitellaan sa-
malla tavalla kuin kuorma, joka sen aiheuttaa (yhdistelykerroin ja varmuuskerroin
aiheuttavan kuorman mukaan).

Siltojen maa- ja valituet mitoitetaan vahintaan lepopaineen suuruiselle maanpaineel-
le ja tarkistetaan myos 0,7 kertaa lepopaineen suuruiselle paineelle.

Jos rakenne pakotetaan lilkkumaan maata vastaan, mitoitetaan se suuremmalle
maanpaineelle kuin lepopaine (passiivipaine). Passiivipaineen tapauksessa yhdistely-
kerroin maaraytyy aiheuttavan kuorman mukaan ja varmuuskerroin pysyvan kuorman
mukaan.

H.5 Vedenpinnan aseman huomioonottami-
nen

Vedenpinnan raja-arvoina kaytetdan alivedenpintaa (NW) ja ylivedenpintaan (HW).
Vedenpaine ja veden aiheuttama noste voidaan kasitelld pysyvana kuormana alive-
denpinnan NW -tasolla ja HW -tason ja NW -tason valiseltd osalta muuttuvana kuor-
mana, joka otetaan huomioon koko arvollaan kuormia yhdisteltdessa.

H.6 Betonin kutistuminen ja viruminen

Betonin kutistuminen ja viruminen voidaan yleensa ottaa huomioon suunnittelussa
loppuarvollaan. Tilanne, jossa vain osa kutistumisesta ja virumisesta on tapahtunut,
tutkitaan tarvittaessa. Liikennekuorman kuormittaessa rakennetta voidaan otaksua
vahintaan 50 9%, kutistumasta ja virumasta tapahtuneeksi. Lisdohjeita esitetdan Lii-
kenneviraston betonisiltojen soveltamisohjeessa.

Kuormayhdistelyissa kutistuminen ja viruminen otetaan huomioon pysyvéna kuorma-
na.

H.7 Jannevoima

Jannevoiman vaikutus lasketaan valittomasti jannittamisen jalkeen hetkelld t = 0 ja
kaikkien havitiden tapahduttua hetkelld t = . Tarvittaessa tarkastellaan jannevoi-
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man vaikutus ajanhetkelld t = ti, jolloin silta kuormitetaan ja vasta osa havioista on
tapahtunut.

H.8 Laakereiden ja liikuntasaumalaitteiden
lilkevarojen maarittdaminen

Laakereiden ja liikuntasaumalaitteiden liikevarat mitoitetaan taulukon G8 ominai-
syhdistelmalle. Liikevaroissa on huomioitava taulukossa H1 annettu lisdvarmuus seka
tukien siirtymat. Liikuntasaumalaitteen ja laakereiden liikevaroja maarittaessa tulee
huomioida kannen kiertyman vaikutus liikkuntasaumalaitteeseen.

Taulukko H.1:  Lisdvarmuuden ATo ominaisarvot

Tapaus Asentaminen ATo[°C]

Asennus suoritetaan rakenteen ollessa ennalta
1 maaritetyssa lampdatilassa. 10

Asennus suoritetaan ilman, etta rakenteen
asennusaikaista lampdétilaa on ennalta maari-
tetty tai jos kiintean laakerin paikassa tapah-

tuu muutoksia.

Tukien siirtymia laskettaessa otaksutaan:

o kalliolle perustettu tuki ei liiku
e maanvarainen tuki siirtyy +10 mm / tuki, paatytuki vain aukkoon pain
e paalutetut tuet laskelmien mukaan / +10 mm

Ellei tarkempaa tietoa ole saatavissa voidaan laakereita ja likkuntasaumalaitteita
asennettaessa kayttaa taulukon H2 mukaisia asennuslampétiloja.

Taulukko H.2:  Asennusldmpdtilat To

. Litkuntasaumalaitetta asennet-
Laakeria asennettaessa
taessa
Vuodenaika Pa]kalti Ylel Muut sillat Vuodenaika Kaikki sillat
Kesa +30°C +20°C Kesa +20°C
Talvi +20°C -10°C Talvi -10°C

Kutistuman ja viruman vaikutusta laskettaessa voidaan rakenteen idn otaksua olevan
14 vrk jannitettdessa ja 42 vrk liikuntasaumalaitetta asennettaessa.

Piirustukseen merkitdan tarvittava kokonaisliikemaara ja asennusennakko tai asen-

nusvali muuttuvan asennuslampétilan mukaan (AT = 5°C) taulukkona. Kumilevylaa-
kereille ei voida asettaa asennusennakkoa.
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H.gLiikuntasaumalaitteet

Maatukiin, joissa on useampikuminen liikuntasaumalaite, tehdaan tarkastus- ja huol-
totila laitteen alle. Tilan minimileveys on 600 mm ja siind on oltava seisomakorkeus
ja laitteeseen on yletyttava tekemaan kasin huoltotoimenpiteita. Tarkastus —ja huol-
totilan suunnittelussa kaytetaan Liikenneviraston julkaisun "Siltojen hoito ja yllapito,
suunnitteluohje” ohijeita.

Silloissa kaytetdan vain Liikenneviraston hyvaksymia liikuntasaumalaitteita. Liikun-
tasaumalaitteille asetetaan siltasuunnitelmassa seuraavat vahimmaisvaatimukset:

Saumalaitteen lilkemaara saa olla yhtd kumielementtid kohden enintdan 60 mm
moottori- ja moottoriliikennetien silloilla ja 80 mm muiden teiden sekéa kevyen liiken-
teen vaylien silloilla. Saumalaitteen lilkemaaran raja- arvot maaritetdan sillan liikkeen
suunnassa.

Puukantisissa silloissa kadytetaan puristetussa tilassa olevaa kumiprofiilia, jonka lii-
kevara on 0...50 mm.

Teradskantisissa silloissa laite kiinnitetdan joko hitsaamalla tai ruuveilla kansilevyn
l&pi.

Piirustuksissa on ilmoitettava laitevaatimus, todellinen tarvittava liikevara ja kumi-
profiilien maara.

Reunapalkin kohdalla saumalaite voidaan taittaa ylospain jotta vesi ei valu laitetta
pitkin luiskaan kun sillan pituuskaltevuus on = 2,0 %,.

Liikuntasaumalaitteen kumi- ja terasprofiili ulotetaan 100 mm reunapalkin ulkopuo-
lelle, mikali lilkkuntasaumalaiteen korkoasema laskee reunapalkkia kohden. Terdspro-
fiilin alalaipat leikataan taltad osin pois. Kdytettdessa matalaa reunapalkkia on sauma-
laite viistettdva kannen reuna-alueilla reunapalkin yldpinnan kaltevuuteen siten, ettei
saumalaitteen ylareuna jaa reunapalkin ylapintaa korkeammalle tasolle.

Useampikumisen lilkuntasaumalaitteen poikkikannattajat (traverssit) on asennettava
sillan liikkkeen suuntaisiksi.

Massaliikuntasauman tarve ja kayttémahdollisuus harkitaan erikseen. Massaliikunta-
saumaa voidaan kayttaa, kun lilkkuntasauman kokonaisliikeméaara on enintdan 30 mm,
ellei Liikennevirasto ole hyviaksynyt erikseen tatd suurempaa lilkemaaraa.

H.10 Siltalaakerit

H.10.1  Yleista

Paallysrakenteen ja laakeritason valin on oltava kumilevylaakereita kaytettdessa va-
hintddn 200 mm ja muita laakerityyppeja kaytettdessa 250 mm. Tasta poiketen kaikil-
le laakerityypeille hyvaksytadn vahimmaisvali 150 mm, jos pilarin ylépinnan pinta-
alan pienuudesta johtuen laakerin kunto on helposti tarkastettavissa joka puolelta.
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Laakerit on tehtava betonisissa silloissa irrotettaviksi kiinnittamalla niiden ala- ja yla-
levyt pulteilla. Laakerit on varustettava polysuojuksin.

Vinoissa silloissa varataan laakeritasolle ja paallysrakenteen alapintaan riittavasti
tilaa laakerivarausta varten.

Kumipesalaakerien tulee olla testattu -40°C:ssa InfaRYL kohdan 42420.01 vaatimus-
ten mukaisesti.

Laskettaessa laakeritappien tai liikerajaajatappien leikkausvoimakapasiteettia on
otettava vahentdvana tekijanad huomioon vaakavoiman vaikutuspisteen todellinen
etdisyys betonin pinnasta. Laskenta voidaan tehdd esim. teoksen Leonhardt, Vor-
lesungen uber Massivbau, Zweiter Teil, 1975 kohdan 3.6 mukaisesti.

Kumilevylaakeroiduissa silloissa, joiden paallysrakenteen paaty likkkuu penkereessa,
liikerajaajien kdyttssa noudatetaan seuraavia periaatteita:

Jos paallysrakenteen paaty on kohtisuora litkesuuntaa vastaan, poikittaisia liikkeen-
rajaajia ei tarvita, ellei rajaajien kdyttamiseen ole erityisia perusteita.

Jos paillysrakenteen paaty on vino, tarvitaan poikittaisia siirtymia estavat liikkeenra-
jaajat, jotka mitoitetaan niihin kohdistuville rasituksille.

H.10.2 Mitoituskuormien maarittaminen

Laakereiden rakenteellinen mitoitus suoritetaan taulukon G5 mukaiselle murtorajati-
lan yhdistelmalle seka taulukon G8 mukaiselle kayttérajatilan ominaisyhdistelmalle.

Laakeri ei saa menna vedolle kdyttorajatilan ominaisyhdistelmalld. Mikali laakeri me-
nee vedolle murtorajatilan kuormitusyhdistelmalld, on rakenteen kestettédva laakerilta
nousu tai laakeri on suunniteltava vetoa kestavéksi.

Yhteen suuntaan liikkuvien (aakereiden suuntaus ja siitd aiheutuvat pakko-
voimasuureet on tarkasteltava laskelmissa.

Laakerin toimittajaa varten esitetdan taulukon H3 mukaiset [ahtétiedot.
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Taulukko H.3:

I Nkn1 [ welkN] W [kNT | uefmm] [ ufmm] | awmrad] | oy[mrad]

Murtorajatila

Laakerikuormat taulukon G5 mukaiselle yhdistelmalle.

max. Nzg

min. N

max. Vxed

min. Vyed

max. Vy,ed

min. Vy,ea

Kayttorajatila

Laakerikuormat taulukon G8 mukaiselle ominaisyhdistelmalle

max. Nzg

min. Nz

max. Vxed

min. Vyed

max. Vy,ed

min. Vy,ea

Laakerin siirtymat ja kiertymat taulukon G8 mukaiselle ominaisyhdistelmalle v

max. Uxgd

max. Uy,d

max. dxd

min. oxd

max. ly,d

min. oly,d

Vahintaan taulukon tummennetut sarakkeet tulee tayttaa.
1) Laakerien liikevara mitoitetaan kappaleen H8 mukaisesti.

Laakerointipiirustuksessa esitetaan taulukon H4 mukaiset [&htotiedot.
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Taulukko H.4:

KUMIPESALAAKERIT

T1 T2

L11 L12 L21 L22

PYSTYKUORMAT [MN]

- Pysyvat

- max

-min

VAAKAKUORMAT [MN]

- Sillan pituussuuntaan

- Sillan poikkisuuntaan

LIIKEVARAT [mm] siirtymat

- Sillan pituussuuntaan

- Sillan poikkisuuntaan

SUURIN KIERTYMA

SILTALEVYLLE+LAAKERILLE+ALUSTAVALULLE
VARATTU TILA h[mm]

LAAKERIN ALALEVYN MINIMIKOOT [mm]

- Halkaisija

- Nelio/sivumitta

ASENNUSENNAKKO [mm]

t=-10°C

t=10°C

t=20°C

Asennusennakko litkekeskustaan pain

t = rakenteen [@mpdtila

Jos asennettavan laakerin korkeus on suurempi tai laakerityyppi tai levyjen muoto poikkeaa oletetusta, on
sillan paasuunnittelijan on tarkastettava suunnitelma.

Taulukossa esitettdvien kuormien ja liikkeiden arvot ovat taulukon G8 ominaisyhdis-
telman mukaiset.

Kumilevylaakerit mitoitetaan standardin SFS-EN 1337-3 mukaisesti.

Kumilevylaakereilla suunnittelijan on huolehdittava siita, ettd kustakin kuormitusyh-
distelmastad annetaan vain joko siirtyma tai sitd vastaava voima. Jos yhdistelma sisal-
téda seka siirtymia ettd voimia on huolehdittava siita, ettei samasta kuormituksesta
anneta molempia.
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H.10.3 Laakerialusta

Laakerialustan muoto, mitat, materiaalivaatimukset ja raudoitusperiaate on esitettava
suunnitelmassa.

C~C 1:20 C-C 1:20
VINOSSA SILLASSA

[\
]
o

C—-C 1:20
PYUREALLA PILARILLA

2450 a 2450

i
¥ =1

]
i
LFL!

Y Lockenn cldooton jo kumileviaokerin sivumitot a jo b

2030 b 250
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DET. 1, 1:5
— 50,50

9L+ ............ fomn

j
Z r~
= i

N +
*) UPOTUS El KOSKE KUMILEVYLAAKERIA

Alustavalu

ALUSTAVALUN RAUDOITUSPERIAATE

1. JOS ALUSTAVALUN ALAPINTA ON KAYTTORAJATILASSA PURISTETTU,
MAARATAAN ALUSTAVALUN TERASTYS SEURAAVASTL

—Jos olustavalun korkeus h<70 mm, raudoitusta ei tarvita
~Jos 70<h €170, madritetadn terokset oheisen taulukon ja piirroksen mukaan.

| { 1

C (1 18| e | Roudoitus | dotkospituus 1]
L 2.5 | ¢8#100 250
=T 50 | ¢10%#100 300
| 7.5 | $12#100 350
SR Suuremmllla lackerikuormilla roudoitus
magrataan topouskohtaolsesti

2. MUULLOIN MAARATAAN ALUSTAVALUN TERAKSET JA ANKKUROINTI
ALUSRAKENTEESEEN TAPAUSKOHTAISESTI.

Lackericlustan laatuvaatimukset on esitettdva piirustuksessa.

Jos laakerin ylapuolelle joudutaan tekeméaan taytevalu, niin se on tehtava samaan ai-
kaan ja samasta betonista kuin kannen valu. Laakerilevyn reunaetaisyydet ja tayteva-
lun reunaviisteet ovat samat kuin alustavalussa.
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Jos taytevalun korkeus on yli 50 mm, niin se on raudoitettava. Raudoitus on muuten
sama kuin alustavalussa, mutta raudoitteet on ankkuroitava kannen betoniin.

Yli 100 mm korkeaa laakerin yldpuolista taytevalua ei saa tehda.
H.10.4 Laakerin aluslevyn minimikoon maaraaminen

H.10.4.1 Sovellutusalue

Tata ohjetta voidaan soveltaa kaikkiin terasbetonialustalle asennettaviin laakereihin
lukuun ottamatta kumilevylaakereita. Niiden suunnittelu tehdaan entiseen tapaan
asianomaista ohjetta noudattaen.

H.10.4.2 Laskentaperusteet

Betonin puristusjannitys laakerilevyn alla lasketaan paikallisena puristuksena ochjetta
"Eurokoodin soveltamisohje: Betonisillat" noudattaen. Laskennan edellytyksena on,
etta paikallisen puristuksen aiheuttama poikittaisjannitys on laskettu ja halkaisuvoi-
ma on tarvittaessa otettu raudoituksella.

Laatan lapileikkautuminen saattaa myos tulla maaraavaksi, jolloin joudutaan kaytta-
maan suurempaa levykokoa kuin paikallinen puristuskestavyys edellyttaisi.

H.10.4.3 Kuormituspinta-ala

Laskennassa kuormituspinta-alana kaytetdan ns. tehokasta pinta-alaa, jossa kuorman
epakeskisyys ja laakerin liikevara on huomioitu pinta-alaa pienentavana tekijana.

Tehokas pinta-ala 4, (4,,)

Y
)
m‘\" ] ;7//4___,
@ // X
L - Wz
v 7%4 AA—Zex
II
Alx H_*h AL, H, *h
e, =—+—= e, =——+——
2 V d 2 V

AL, = laakerin laskettu kokonaisliikevara pituussuunnassa.
AL = laakerin laskettu kokonaisliikevara poikkisuunnassa.

V' = pystysuora laakerikuorma
H _ = laakerin vaakakuorma pituussuunnassa.

Hy = laakerin vaakakuorma poikkisuunnassa.
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/1 = laakerin korkeus.

Vinossa sillassa kuormituspinnan Ac nurkka sijaitsee usein Ehinna pilarin tai rinta-
muurin reunaa. Suure Ac lasketaan tdman nurkan reunaetédisyyden perusteella. Ym-
pyréanmuotoisen alalevyn vaadittavaa minimikokoa laskettaessa reunaetdisyytena
kaytetaan pinta-alaltaan vastaavan suuruisen nelion reunaetaisyytta.

Tavanomaisissa kumipesélaakereissa voidaan laakerin korkeusmitta h valita lasken-
taa varten taulukosta H.5. Muun tyyppisissa laakereissa ja suurissa kumipesélaake-
reissa kdytetdan valmistajan ilmoittamaa korkeusmittaa.

Taulukko H.5 Laakerin korkeus

V (kN) h (mm)
1000 100
3000 125
5000 150
7000 175

10000 200

H.10.5 Laskentaesimerkki

Tata laskentaesimerkkia voidaan kayttaa soveltaen.

Laakerin korkeus A = 135mm (1aulukossa)

Kokonaisliikevara AL =200 mm

Laskentakuorma V' = 6,02 MN (1,15g+1,35¢,,)
Vaakakuorma pituussuunnassa /, = 0,14 MN
Vaakakuorma Poikkisuunnassa H, = 0,12 MN
Kansilaatan betoni C35/45-3, f,, = 259 MN/m’

Tuen betoni C30/37 =3, f., = 22,2 MN/m’

1. YLALAATTA

Ratkaistaan tehokas pinta-ala kaavasta

A
FRdu = Aco xfcdx 1461 FRdu:V
VZ
v fcd2 xAcl

A :n maaraamiseksi lasketaan kuormituksen epakeskisyys ja otaksutaan A_ :lle
pienin mahdollinen arvo.
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o = 4 = Sl = 0,077 m*
3xf, 3x259
- 200 N 0,14 x135 _ 103 mm
2 6,02
0,12x135
e = —— =3 mm
7 6,02

A, = 0,63 m* (Ks:kuorman jakaantuminen)

6,02°

= = 0,086 m’
2597 x0,63

Pinta-ala on suurempi kuin minimiarvo joten ylalevyn tehokas pinta-ala
Aeﬁ (4,,)=0,086 m’
Ratkaistaan sivumitat yhtéloparista

(A—2e,) (B-2¢,) =4,

A =B+ AL
2 _
B*+B(AL -2e,-2e¢, )-2Ale, +4ee —4,=0
B? —12 B—85964 = 0
o —(—12)+4/(=12)* —4-1-(—85964)
- 2
B= 299mm
A= 299 + 200 = 499 mm
2 ALALEVY
Otaksutaan ettd A = Vo _ 6% _ 0,090 m*

3xf, 3x222

Lasketaan epakeskeisyys

0,14x135
.= ——— =3 mm
6,02
0,12x135
e = —— =3 mm
7 6,02

A, = 1,44 m’ (Ks : Kuormanjakaantuminen)
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6,02

Y= —————— = 0,081 m’
22,2 x0,090

Laskettu pinta-ala on pienempi kuin minimivaatimus, joten alalevyn tehokas pinta-ala
Aeﬁ (4,) = 0,090 m’.

Oletetaan, etta levy on nelid, jonka sivumitta on B.
Ratkaistaan sivumitta yhtalosta
(B—2e,)(B-2e,) = 4,

B’ -B(2e, +2e)+4ee, —A,= 0

B?—-12B-89964 = 0
B = 306mm

Kuorman jakaantuminen laakeritasossa ja paallysrakenteessa on esitetty kuvassa H.2.

— —
I
|
I

T
I
|

Laakerilinja

Aci

Kuva H.2 Kuorman jakaantuminen
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H.11 Pintarakenteet

H.1.1 Yleista

Tassa kappaleessa esitetadn kannen pintarakenteen valintaan liittyvia yleisperiaattei-
ta. Lopullinen pintarakenteen valinta tehddan aina sillan tuote- ja laatuvaatimusten
laadinnan yhteydessa yhteistytdssa Liikenneviraston kanssa.

Siltojen tavanomaiset pintarakenneratkaisut on esitetty kohdassa H.11.7.

H.11.2  Kannen pintarakenteen valinta ja esittdminen suunnitelmassa
H.11.2.1 Pintarakenteen valinta eri vaihtoehdoista

Kermieristys on yleisimmin kaytetty eristysmenetelma. Sen haittana on ollut kuplimi-
nen hellekausina. Perussyitd kuplimiseen ovat kansirakennebetonissa oleva kosteus
ennen eristysta ja tyovirheet itse eristystyossa. Kermieristyksen kuplimisongelmat
estetddn valitsemalla ja merkitsemalld suunnitelmaan eristysalustan kasittelyksi
epoksitiivistys tai valitsemalla aluskermiksi paineentasauskermi tai kermien suoja-
kerrokseksi suojabetoni. Paateiden silloilla eristysalustan epoksitiivistystd pidetaan
perusratkaisuna. Suojabetonia ei tulisi valita suolattavien teiden silloille.

Mastiksieristys ei aseta yhtad suuria vaatimuksia tasaisuuden suhteen eristettavalle
pinnalle kuin kermieristys. Mastiksieristys on altis tydvirheille ja sen vedenpitavyy-
desta pitkalld aikavalilld (>20 v.) ei olla taysin varmoja. Useissa Euroopan maissa sen
kayttéa on vahennetty tai jopa kokonaan luovuttu siitd. Mastiksieristettd ei kayteta
vilkkaasti liikkenngidyilla silloilla (KVL < 1500 ajon/vrk) eika liittopalkki- ja koysisil-
loilla. Mastiksieristysta tulee valttaa silloissa, joissa pituuskaltevuus ylittda 4 %.

Nestemaisena levitettavat eristykset ovat oikein tehtyina luotettavia eristeitd. Ne so-
veltuvat kaikille silloille. Nestemaisena levitettavat eristykset ovat siind mielessa ide-
aalisia eristyksia, ettd ne ulottuvat reunapalkin sisdreunasta toisen reunapalkin sisa-
reunaan ilman saumoja. Naiden eristysten haittana on ollut joissakin tapauksissa
paallysteen huono tarttuvuus eristykseen. Vanhimmat nestemaisena levitettavat eris-
tykset (polyuretaanieristykset) Liikenneviraston silloilla ovat vuodelta 1985.

Suunnittelijan on ratkaistava milld materiaalilla silta eristetdan. Ratkaisuun taytyy
saada Liikenneviraston hyvdksynta. Perusratkaisuna pidetaan kermieristysta. Kohdis-
sa 3 ja 4 on esitetty tarkemmin eristysalustan kasittelyn ja eristyksen eri vaihtoehtoja.

Paallyste valitaan yhteistytssd tiesuunnittelijan kanssa. Siltapaallysteen tulee olla
ajo-ominaisuuksiltaan vahintaan yhta hyva kuin tiepaallyste sillan molemmin puolin.
Asfalttibetonipaallyste soveltuu kaikille silloille. Valuasfaltti soveltuu vilkkaasti lii-
kennoidyille silloille. Kumin kayttdé molemmissa paallysteissa lisda paallysteen kim-
moisia ominaisuuksia ja vahentda pinnan halkeilua ja deformoitumista, mutta lisaa
paallysteen hintaa. Betonipaallysteen kaytto edellyttaa, ettei tien liukkauden estoon
kayteta suolaa.

Paillysteen valintaan vaikuttaa myos se, tehdaanko sillan paallyste tien paallystami-
sen yhteydessa. Jos ndin menetelldan, valitaan paallyste tavallisesti samaksi kuin tiel-
a.



Liikenneviraston ohjeita 20/2011 77
Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (22.12.2011)

H.11.2.2 Pintarakenteen esittiminen suunnitelmassa

Sillan yleispiirustuksessa maaritellddn pintarakenteen eri kerrosten laatu ja paksuus
kayttden tassa ohjeessa ja InfraRYL kohdassa 42300.3, annettuja nimityksia.

Kannen mittapiirustuksessa esitetdan aina:

e pintarakennetyyppikuva /eristysmateriaali yksiloityna (kohta H.11.7.1)

e ajoneuvomaarasta riippuva kayttoluokka (kohta H.11.7.3)

e eristysalustalle vaadittavat kasittelyt kohdan H.11.3 mukaisesti (epoksitiivis-
tys, kumibitumiliuossively, jokin muu)

e paineentasauskermirakenne, jos sellainen on valittu, ja paineentasausputkien
paikat (kohta H.11.7.3) sekd huomautus molemmille reunoille asennettavasta
normaalista metrin levyisesta aluskermikaistasta

e eristyksen suojakerros (kohta H.11.7.3)

e paallystetyyppi (kohta H.11.5)

e paallysteen saumaus (kohta H.11.5)

H.11.3  Eristysalustan kéasittelyjen valinta

H.11.3.1 Tiivistysaineet

Kermi- tai mastiksieristyksen eristysalustan tiivistysaineen ja nestemaisena levitetta-
van eristyksen tulee tayttda InfraRYL kohdan 42310.1.4 vaatimukset. Tiivistysaineen
kayttokohteet on esitetty taman liitteen kohdissa H.11.4.1.1, 4.2 ja 4.3.

H.11.3.2 Kumibitumiliuossively

Kumibitumiliuoksen tulee tayttaa InfraRYL kohdan 42310.1.3 vaatimukset. Kumibitu-
miliuossively tehdaan betonikansilla niille osin, joille ei ole laitettu epoksitiivistysta.
Kumibitumiliuossivelyn kdyttokohteet on esitetty tdman liitteen kohdissa H.11.4.1.1,

4.1.3ja4.2.
H.11.3.3 Jokin muu tartunta-aine

Tuotekohtaisesti eristysalustan kasittelyyn on voitu eristysmateriaalin hyviaksynnan
yhteydessa hyvaksya edelld mainittujen tuotteitten lisdksi jokin muu materiaali, jota
on kaytettava kyseisen eristysmateriaalin kanssa samanaikaisesti. Talléin on nouda-
tettava tuotekohtaista ohjetta. Tata ei tarvitse mainita erikseen suunnitelmassa.

H.11.4 Eristysmateriaalin ja eristyksen suojakerroksen valinta

H.11.4.1 Kermieristys
H.11.4.1.1 Epoksitiivistys / Kumibitumiliuos

Eristettava betoninen kansilaatta esikasitelldan aina vedeneristyksen hyvan tartun-
nan aikaansaamiseksi ja betonin sisdltdman kosteuden aiheuttaman rasituksen va-
hentdmiseksi tai sen aiheuttaman kuplimisen estdmiseksi. Eristettdva betonikansi
joko pohjustetaan kumibitumiliuoksella (ainemenekki 0,2...0,3 kg/m2) tai tiivistetdan
epoksilla kauttaaltaan koko kansilaatan alueelta (ks. InfraRYL kohta 42310.3.2.1).
Kumibitumiliuos tai tiivistysepoksi valitaan seuraavin perustein.
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Betonikantisten siltojen ylapinta tiivistetdan aina kauttaaltaan epoksilla kohdan
42310.3.2.1 alakohtien 4...6 mukaisesti.

Poikkeuksena sellaiset kansilaatat, joissa eristyksen suojakerroksena kaytetaan koh-
dan 42310.1.2 mukaista suojabetonia, jolloin kansilaatta pohjustetaan kumibitumiliu-
oksella.

Poikkeuksena edelliseen kohtaan voidaan vahaliikenteisten teiden (lilkennemaara
(KVL) < 1500 ajoneuvoa/vrk) siltojen betonikansilla, joiden rakennepaksuus on alle
400 mm, pohjustaa betonikansi vaihtoehtoisesti kumibitumiliuoksella. Teras- tai be-
tonipalkkisilloilla kuitenkin koko betoninen kansilaatta tiivistetaan aina epoksilla.

H.11.4.1.2 Eristys kauttaaltaan kiinni alustassaan

Kermieristys asennetaan niin, ettd aluskermi (tyyppia SL) tarttuu kauttaaltaan kiinni
alustaansa. Asennus voidaan tehda joko liimaamalla aluskermi sulalla kumibitumilla
kannen ylapintaan tai kdyttamalld ns. kuumentamalla kiinnitettavia, hitsattuja, ker-
meja (tyyppid SL hits.), jolloin kermin alapinnassa oleva tartuntabitumi sulatetaan
rivipoltinta kdyttaen puhalluslampulla kermia auki rullattaessa. Varsinkin epatasaisil-
le pinnoille eristettdessa liimaamalla kiinnitys on kokemusten mukaan varmempi tapa
saada kermille riittava tartunta alustaansa.

H.11.4.1.3 Paineentasauskermi aluskermind
Paineentasauskermia saa kayttaa vain tilaajan erikseen antamalla luvalla.

Kun aluskermina kaytetaan paineentasauskermia, asennetaan sillan molemmille reu-
noille ensimmainen kermikaista kauttaaltaan alustaan kiinnitettyna tavallisena alus-
kermina ja vasta sitd seuraavat paineentasauskermeina. Paineentasauskermit kiinni-
tetdan alustaansa pisteliimaaten. Muilta osin kermi jaa irti alustastaan. Paineen-
tasauskermillisen sillan kansilaatta varustetaan kohdan H.11.7.3 mukaisesti paineen-
tasausputkilla. Paineentasausputkien paikat esitetdan aina suunnitelmassa.

H.11.4.2 Mastiksieristys

Suunnitelmassa on esitettava paineentasausputkien sijainti kannella (kohta H.11.7.4).

Betoninen kansilaatta tiivistetdan koko kansilaatan osalta epoksilla InfraRYL kohdan
42310.3.2.1 alakohtien 4...6 mukaisesti. Vaatimus koskee myos eristysalustan korjat-
tuja kohtia.

Betonikansilla eristettdvan alueen reunat jatetdan reunapalkin sisdreunasta lukien
200 mm levyiselle alueelle ilman paineentasausverkkoa. Paineentasausverkko kiinni-
tetdan pisteliimaten kumibitumilla siten, ettei se pdase massan levitysvaiheessa poi-
muuntumaan.

H.11.4.3 Nestemaisena levitettavat eristykset

Betonikantisten siltojen ylapinta tiivistetdan aina kauttaaltaan epoksilla (tai tuote-
kohtaisesti hyvaksytylld muulla tiivistysaineella) kohdan 42310.3.2.1 alakohtien 4...6
mukaisesti.
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Poikkeuksena edelliseen kohtaan voidaan vahiliikenteisten teiden (liikennemaara
(KVL) < 1500 ajoneuvoa/vrk) siltojen betonikansilla, joiden rakennepaksuus on alle
400 mm, pohjustaa betonikansi tuotekohtaisesti hyvaksytylld pohjustusaineella. Te-
ras- tai betonipalkkisilloilla kuitenkin koko betoninen kansilaatta tiivistetdan aina
epoksilla.

H.11.4.4 Eristyksen suojakerrokset

Paaperiaatteena on, etta eristys suojataan aina tavalla tai toisella. Poikkeuksen muo-
dostavat kevyenliikenteen sillat, joilla kdytetadn kermieristysta. Eristyksen suojaus-
tapa esitetdan aina piirustuksessa. Eri suojaustavat on esitetty kohdassa H.11.7.3 ja
InfraRYL taulukossa 42320:T1.

Suojaustavan lisdksi piirustukseen merkitdan myos kannen sisdreunan ja eristyksen
paalle 250 mm leveydelta tehtavat tiivistyssivelyt InfraRYL kohdan 42310.3.2.1 mu-
kaisesti.

H.11.5 Paallyste ja sen saumat

Paallystekerrokset valitaan tdméan ohjeen ja InfraRYL kohdan 42330 mukaisesti.
Suunnitelman laatuvaatimuksiin merkitdan aina myos eristyksen tai suojakerroksen
paalle tulevan alimmaisen asfalttikerroksen minimipaksuus seuraavasti:

e AB 11/70 paksuus keskimaarin 30 mm ja joka kohdassa vahintdan 20 mm
e AB 16/120 paksuus keskimaarin 50 mm ja joka kohdassa vahintadn 40 mm

Paallysteen saumat ja saumausmassa esitetdan aina suunnitelmassa.
Asfaltti- ja valuasfalttipdallysteen saumoja ovat:

e paallysteen kulutuskerroksen saumat (saumapinnat: asfaltti - asfaltti tai va-
luasfaltti - valuasfaltti)

e paallysteen ja reunapalkin valinen sauma (saumapinnat: paallyste -
epoksiterva tai kumibitumi korkealla reunapalkilla ja paallyste - betoni mata-
lalla reunapalkilla)

e paallysteen liikuntasaumalaitteen tukikaistan vélinen sauma (saumapinnat:
paallyste - kumibitumi)

e paallysteen ja jalkakaytavakorokkeen valinen sauma (saumapinnat: paallyste
- betoni tai kivi)

e paallysteen ja terasosien, putkien yms. valiset saumat

Betonipaallysteen saumoja ovat:

e betonipaallysteen saumat (saumapinnat: betoni - betoni)
e betonipaallysteen ja reunapalkin sisdreunan valinen sauma (saumapinnat:
betoni - kumibitumi tai epoksiterva)

Asfalttipaallysteeseen sauma tehdaan reunapalkin reunoihin ja yli 8 m leveilld, kaksi-
puolisesti kaltevilla kansilla liséksi sillan keskelle.
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Valuasfalttipaallysteilld tehddan edelld mainitun lisdksi sauma sillan poikkisuunnassa
tukien kohdille ja n. 5 m etdisyydelle tuen molemmin puolin seka sen jalkeen n. 15 m
valein.

Kumiasfaltti- ja kumivaluasfalttipaallysteilld tehdadn saumat vain sillan reunoille,
paitsi terdskantisilla tai puukantisilla silloilla, joissa tehdadn my6s poikkisaumat n.
20 mvalein.

Betonipaallysteelld saumat tehdéan sillan reunoille. Muita saumoja ei tehda, jos mas-
sana on teraskuitubetoni. Muulloin sauma tehdaan myos sillan keskelle ja n. 5 m va-
lein sillan poikkisuunnassa.

Suojabetonin ja betonipadallysteen rasitusluokat ovat julkaisun Eurokoodin sovelta-
misohje: Betonisillat taulukon 4.1 reunapalkkien (Ro22) mukaisia. Niiden lujuusluok-
ka- ja pakkasenkestdvyysvaatimukset ovat julkaisun InfraRYL kohtien 42320.1.2 ja
42332 mukaisia. Lisdksi on laatuvaatimuksissa edellytettava, ettd betoni tayttaa jul-
kaisun Siltabetonien P-lukumenettely vahimmaissementtimaaraa ja vesi-sementti-
suhteen enimmdisarvoa koskevat vaatimukset.

H.11.6  Vaihtoehtoisen rakenneratkaisun esittaminen ja hyvaksyminen raken-
nusvaiheessa

Jos urakoitsija esittda tarjouksessaan tai tyon kuluessa suunnitelmassa esitetyn eris-
tysratkaisun tilalle jotain muuta ratkaisua, on esitys késiteltdva suunnitelman muu-
toksena ja asiassa meneteltava kuten urakka-asiakirjoissa on maaratty muutostéista.
Jos urakoitsija esittda ST-suunnitelmassa tasta ohjeesta poikkeavia rakenneratkaisu-
ja, on ratkaisuille saatava ensin Liikenneviraston hyvaksynta.



Liikenneviraston ohjeita 20/2011 81

Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (22.12.2011)

H.11.7 Taydentéava aineisto

H.11.7.1 Tiesillan pintarakenteet

kg mm 1I5g_m5m_ Karkeutus
80 35 VA 16/80
120 50 AB 16/120
i A AB 1170 100 40 AB 16/100
ol W Suojakerros AB 5/50 - Suojakerros AB 5/50
G tal AA 5/50 tai AA 5/50

5 AT S m— 7F'Intakerml. !!Imaus 9 5 51 7P\ntakern]l, }}Imaus "

5 51 m?\uﬁe‘rmlumﬁys +J< o 5 51 a#lur?ket;ml.lhmlags |'Jl -
S e artunta-aine tai epoksiilvistys EN TAn J arfunta-aine tal epoksitivistys
250 10 \Betumnen kansllaapﬁa ! 250 110 \Belonlnen kansHaaﬁ’tﬂ !

la.Asfalttibetonipdéllyste h.Valuasfalttipadllyste

*) tai kuumentamalla kiinnitettava tai itsekiinnittyva kermi
**) tai kuumentamalla kiinnitettdva tai itsekiinnittyva kermi tal paineentasauskermi (jos suunnitelmassa on niin esitetty).

Kuva 1. Betonikantisen sillan ajorata. Kermieristeinen pintarakenne.

kg mm kg mm
0 5 //f// %
7z s
120 50 AB 16/120 80 35 ///';,/// VA 16/80
B v 1
00| Ui M8 100 40 AB 16/100
+ L Kumibitumiliuossively T Kumibitumiliuossively
125 50 | [2- Suojabetoni 125 50 4% ¢ “a|  Sucjabetoni
< 4 a C s <
5 9T '— : = —' Pintakermi, i ‘} ko 5 56T : ‘ : Pintakermi, liimé *} "k
5 51 PSS e ) ) 3 5T PR e i ) 1
— Tartunta-aine tai epoksitiivistys —— —— VLA I Tartunta-aine tal epoksitivistys
325 140 \Beton\nen kansllaatta 325 140 \Betonlnen kansllaatta
2a.Asfalttibetonipdallyste 2b.Valuasfalttipadllyste

*) tai kuumentamalla kiinnitettava tal itsekiinnittyva kermi
**)fai kuumentamalla kiinnitettava tai itsekiinnittyva kermi
** tal yksinkertainen kermieristys (jos suunnitelmassa on niin esitetty).

Kuva 2, Betonikantisen sillan ajorata. Kermieristeinen pintarakenne.

kg mm
kgmm_ 70 30 VA 11770
P 7 . Suojakerros AB 5/50

70 30 4 AB11T0 50 20 tai AA 5150

5 5 =J—Pintakerm|, llmaus *) | sus 5 5 — Pintakermi, limaus *) | s

5 5 m?lusm{mi‘ liimaus "g }) 5 5 = _‘-::#\uske‘rmi, Iiimtaus *'& }t )
—— artunta-aine tal epoksltivistys — e Y arlunta-aine tal epoksitilvistys
80 40 \Betonlnen kansllaatta ! 130 60 \Betoninen kansilaatta !

3a, Asfalttibetonipddllyste 3b.Valuasfalttipddlliyste

*) tai kuumentamalla kiinnitettéva tai itsekiinnittyva kermi
**) tal kuumentamalla kiinnitettéva tai itsekiinnittyva kermi
#**) fal yksinkertainen kermieristys (jos suunnitelmassa on niin esitetty).

Kuva 3. Kevyen liikenteen betonikantiset sillat. Kermieristeinen pintarakenne.



82 Liikenneviraston ohjeita 20/2011

Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (22.12.2011)

kg rord :(8 m"; = < Karkeutus
‘S
e // // ¢
‘S0,
0 45 AB 16/110 W\ 7, VA16ED
70 30 AB 11/70 90 40 AB 16/90
60 25 Suojakerros AB 11/60 60 25 Suojakerros AB 11/60
1077 1 . . TV 777 , .
55 20| [/ 4%/  Erstemastiks 55 0| Vrss777]  Erstemastiksi
1 M< Palneentasausverkko 1 %< Palneentasausverkko
e e [P S L L Epoksitiivistys —_— Epoksitiivistys
95 120 Betoninen kansllaatta 205 125 Befoninen kansllaatta
da.Asfalttibetonipaallyste 4b.Valuasfalttipaallyste
Kuva 4, Betonikantisen sillan ajorata. Mastiksieristeinen pintarakenne.
kg mm
// ,/ // //
k 70 30 s VAT
g 1 LY, ///// s,
@ % AR TR 60 25 Suojakerros AB 11/60
s5 0| Vrrssrs Eristemastiks| 55 20| [/ /4] Eristemastiksi
AL IS, Paineentasausverkko L Ll ja— Paineentasausverkko
15 50 L Betoninen kansllaatta ErN / s Betoninen kansilaatta
5a.Asfalttibetonipddllyste Sb.Valuasfalttipddllyste
Kuva 5. Kevyen liikenteen betonikantiset sillat. Mastiksieristeinen pintarakenne.
kg mm
:(g m;n Karkeutus
120 50 AB 16/120 80 35 VA 16/80
1 b + Karkeutus
LA A
—_— /;/ /,/// VA 11/70 70 30 VAW?Q
7 IS L2 A 3 2 Eo‘nygﬁllﬁ\asms (#slrote)
W; Sg—= f%ﬁ%ﬂiﬁéﬂ%ﬁéﬁéﬁ? TES —72= wrIIIrrssi| Bgtoninen LzmsilaaﬁauJ
ba.Asfalttibetonipaédlliyste 6b.Valuasfalttipadllyste

Kuva 6. Betonikantisen sillan ajorata. Polyuretaanieristeinen pintarakenne.
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kg mm kg mm

- Karkeutus
10 5 s/, // 5
A s P A
120 50 KBAB 161120 B &l e ERATER
S A
80 35 KBAB 11/80 110 45 AB 16/110
Kumibitumi Kumibitumi
10 5T a | Tartuntasirote = Tartuntaslrote
TF /7 | — Eristemastiksi | Erlstemastlks|
35 15__ // 7 Kumibituml Kumibitumi
2 Korroosiosuojaus Korrooslosuojaus
247 105 IH . “Kansiterds | . Kansiterss
Kiinnitysterds Klinnltysterds
7a. Asfalttibetonipaéallyste 7b.Valuasfalttipadllyste
Kuva 7. Kiinnitysterdksilla varustetun teréskantisen sillan ajoradan pintarakenne.
kg men kg mm_ Karkeutus
10 5 s i o
IS
120 50 KBAB 16/120 I 7777777 B
1l ,’ S
70 30 AB 11/70 100 40 AB 16/100
10 4+ 3 e /i; /;éntuntasi;its% o 1 S _— /Ert;mastlim‘
55 20 (i L / ‘|— Erislemastlixs! 55 20 / / __ Cristemastixs|
, 1 574 it N A < Kumititumi
i K losioj — e Korrcosiosuojaus
257 100 \K:nr;?;gzumaus 257 100 “Kansiteris
Ba.Asfalttibetonipdallyste Bb.Valuasfalttipdéllyste
Kuva 8. Teraskantisen sillan ajoradan pintarakenne ilman kiinnitysteraksia.
kg mm kg mm
A 7 /- %
70 30 KBAB 11/70 70 30| pors L KBVA 11/70
|- Tartuntasirote ! A |- Tartuntasirote
i > /E;?f? Eristemastles s )"A/' Erstemastc|
55 20 s S, — Erlstemastlks 55 20 S LSS s /| — Eristemastlks|
) /./E- /Eé./- Kumibitumi ’ -/////' Kumibituri
L — iKormosiosuoiaus — \Korroosiosuojaus
137 50 Kansiterds 137 50 Kansiterss
9a.Asfalttibetonipdéllyste 9b.Valuasfalttipadllyste

Kuva 9. Teraskantisen kevyen likenteen sillan pintarakenne ilman kiinnitysteréaksia.

mm
i Paallyste yleensa samanlainen
30-80 Péallystekerrokset kuin tien muillakin osilla.
50-300 | | “ Je | Murske-tal soratayte
e "
20: % Suojakerros AB 11/50
201 77 ; Erlstemastlks|
m Palneentasa kko

120-420 S Emigiivii

Betoninen kansilaatta

Kuva 10, Murske- tai soratéytteinen sillan mastiksieristeinen pintarakenne,
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mm
30-80 Paallystekemokset y . ‘
Paallyste yleenséd samanlainen
kuin tien mulllakin osilla.
50-300 | ... - | Murske- tai soratayte
e -4,
I Hiekka
20" T / uitukangas
1 = v Pintakermi, limaus *)
2T e e el /\|Uskermi, fimaus **)

51
—_— Tartunta-aine
110-410 %Bemnen kansilaatta
*) tal kuumentamalla kiinnitettava tai itseklinnittyvé kermi

) tai kuumentamalla kilnnitettava tai itsekiinnittyva kermi tai paineentasaus kermi (jos suunnitelmassa niin on esitetty)

Kuva 11, Murske- tai sorat8ytteinen sillan kermieristeinen pintarakenne.,

kg mm kg mm
275 110 Betonipaallyste
Raudoltusverkko 175 70 Kultubetonipaallyste
Pintakermi, limaus *) Pintakerm|, limaus *)
g:: e —_ /\uskermi, [imaus **) g:: e~ Aluskerm, limaus **)
- eee— Tartunta-aine - m-——-Tanunt&-a\ne
E W Betoninen kansllaatta @ W Betoninen kansilaatta
12a. Betonipadllyste 12b. Kultubetonipadllyste

*) tal kuumentamalla kiinnitettava tai itseklinnittyva kermi
**) tai kuumentamalla kiinnitettava tal itsekiinnittyva kermi tai paineentasaus kermi (jos suunnitelmassa niin on esitetty).

Kuva 12. Betonipallysteisen sillan kermieristeinen pintarakenne.

kg mm kg mm
KBVA 16/100 100 35 KBVA 16/100
100 40 (KBAB 16/100) (KBAB 16/100)
Pintakermi, limaus *) 3 3
g g e Aluskerm, limaus **) 30 15} _///// Erlstemastlks|
" Tmh;ﬁum%me T B0 ‘oo c] Pw
13a. Kermieristeinen pintarakenne 13b. Mastiksleristeinen pintarakenne

Kuva 13. Puukantisen sillan ajorata.

kg mm Karkeutus
3 & Ohutkerrospaallyste
E u

Kansilaatta

Kuva 14, Betoni-, teras- tai puukantisen sillan ohutkerrosp&allyste.
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H.11.7.2 Rautatiesillan pintarakenteet

Kermieristys (InfraRYL 42310.3.2.1)

e  Kumibitumiliuospohjustus

e Kaksikerroskermieristys kayttéluokan 2 mukaisilla kermieristysrakenteilla

e Suojabetoni 50 mm (kohdekohtaisesti hyvaksyttdessa: suojahiekka 100 mm +
N4 suodatinkangas tai pehmea asfalttibetoni 50 mm)

¢ Raidesepeli vah. 550 mm

Nestemaisena levitettava eristys (InfraRYL 42310.3.2.3)

Epoksitiivistys

Nestemaisena levitettéva vedeneriste

Pehmea asfalttibetoni (PAB) 50 mm (kohdekohtaisesti hyvaksyttaessa: suo-
jahiekka 100 mm + N4 suodatinkangas)

Raidesepeli vah. 550 mm

Kumimattoeristys (InfraRYL 42310.3.2.4.1)

e Epoksitiivistys

¢ EPDM -kumimatto

e Rouhekumimatto 2x10 mm ristiin ladottuna (kohdekohtaisesti hyvaksyttaes-
sa: suojahiekka 100 mm + N4 suodatinkangas tai pehmea asfalttibetoni 50
mm)

e Raidesepeli vah. 550 mm

H.11.7.3 Kermien kayttotilan mukainen luokittelu

Kermieristysrakenteiden jako kayttoluokkiin on esitetty ohjeen "Siltojen vedeneris-
tyksen SILKO-hyvaksyntatutkimusohje" ( Tiehallinnon selvityksia 33/2007) taulu-
koissa Liite 5 ja 6.

A. Ajoneuvoliikenteen sillat

KAYTTOLUOKKA 1.

(Kermieristysrakenne luckan 1 laatuvaatimukset tayttava)
Sillat joiden ajoneuvoliikenne > 3000 autoa/vrk:

Kaksikerroskermieristys suojakerroksella.
Suojakerroksena asfalttibetoni AB 6/50 tai AA 5/50.

Maakantiset sillat:

Kaksikerroskermieristys suojakerroksella kayttéluokan 2 mukaisilla
kermieristysrakenteilla. Suojakerroksena a) suodatinkangas ja hiekka tai
b) suojabetoni.
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KAYTTOLUOKKA 2

(Kermieristysrakenne vahintaan luokan 2 laatuvaatimukset tayttava)
Muut sillat joiden ajoneuvoliikenne < 3000 autoa/vrk:

Kaksikerroskermieristys suojakerroksella.
Suojakerroksena a) asfalttibetoni AB 5/50 tai AA 5/50 tai b) suojabetoni tai c) ei suo-
jakerrosta (kevyen liikenteen sillat).

Maakantiset sillat:

Kaksikerroskermieristys suojakerroksella.
Suojakerroksena a) suodatinkangas ja hiekka tai b) suojabetoni.



Liikenneviraston chjeita 20/2011
Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (22.12.2011)

H.11.7.4 Paineentasaus- ja tippuputkien sijoitus, kermieristys

HI < 8,5 m Yksipuolinen kaltevuus

fe] c .
1A 11200 £l, |
X X X X X X XS X .
S < 6000 . £|3
o L A Sle
ol LS ° ° gz © |
3000 =
X X X b X 2|y X X
. T o oV o J_
|
HI = 8,5 m Kaksipuolinen kaltevuus |
o 5 ° o ) ) 5 5 '
]2 200 «
X X X X X X X x
3000
- % J0m}
» (O
= 3000
X X X X X X X X
)[1200
o o o L o o o o) ‘
|
Hl > 8,5 m Yksipuolinen kaltevuus
:)iggg ]2200 N
1% x x x x X X X l
J_=6000 | ,
] ) X o X o X o
r~ v =6000 [ l
U’ x /I A ,
o X o X o X o) X 1
X X X ,[x X X X X X !
1
o o o) 200 0 Q (o) ‘
]
HI> 8 5 m Kaksipuolinen kaltevuus .
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X = paineentasausputki
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Ls = liikuntasauma
e = (3000...6000) mm
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H.11.7.5 Paineentasaus- ja tippuputkien sijoitus, mastiksieristys

6 m= Hl =12 m Yksipuolinen kaltevuus
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H.11.8 Reunapalkin ja asfaltin vdlinen sauma

Siltaa paallystettdessd sauma tehdadn mieluimmin rimalla. Ura voidaan myds leikata.
Paallyste ei saa ulottua reunapalkin paalle.

Sauman leveyden (b) ja korkeuden suhde on noin 1:1,5 (kuva 1), mutta mitoitus on
tarkistettava tuotekohtaisesta ohjeesta.

Jos sauma tehdaan muotin avulla, kdytetaan alaspain kapenevaa rimaa (kuva 2), jon-
ka pintaan sivellddn muottioljy. Muottidljyn sijasta rimoja voidaan liottaa vedessa
vuorokauden ajan ennen paallystamista, jolloin kuuma asfaltti kuivattaa riman, ja se
on helposti poistettavissa. Sauman muotoon tyostetty vanerisoiro on my6s todettu
kayttokelpoiseksi. Muotti poistetaan heti paallysteen jyrayksen jalkeen.

Valuasfaltilla paallystettdessa sauma tehdaan levittimeen kiinnitettavalld uranteko-
listalla. Valuasfaltilla paallystettdessa voidaan kayttda myds betonipintaan liimatta-
vaa kumibitumista saumausnauhaa. Betonipintaan sivelldadn tartunta-aine nauhan
valmistajan ohjeen mukaan. Nauha liimataan valittémasti ennen paallystystoita kuu-
mentamalla nauhan tartuntapintaa kaasuliekilla.

Koska paallysteen reuna tulee hieman matalaa reunapalkkia korkeammalle. paallys-
teen sarmaa on pyrittava viistamaan, jotta se ei murru. Saumaus ei ilman erityistoi-
mia tue paallysteen reunaa, vaan jaa alempana olevan betonipinnan tasoon.

b

1

. Tartuntasively |

|
{
|
I
Saumausmassa l

- ERR TR

| o ©
0. O
[-] he O. X3 '°°

Kuva H.3 Sauman rakenne ja mitat

Kuva H.4 Sauman muotti
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H.12 Muut lisdohjeet

H.12.1  Yleista

Jos sillan paallysrakenne tukeutuu vapaasti seisoviin yksittaisiin suurpaaluihin tai
suurpaalun jatkeena oleviin pilareihin, joiden sivuttaisvakavuus on ympéardivan maan
sivuvastuksen varassa, on suurpaalut tai pilarit tuettava vaakasuuntaan kansiraken-
teeseen jaykalla kiinnityksella, kiintealla laakerilla tai liikerajaajalla.

Maasilloissa pohjaveden pinnan tasossa oleva jaatynyt maa voi estaa tukien vaaka-
liikkeen. Rakenne on talléin mitoitettava myoés vaakaliikkeen estaville kuormille. Sa-
moin mitoitetaan myos vesistosiltojen vélituet.

Suurehkoista sijainti- ja kaltevuuspoikkeamariskeistd johtuen ei terdsputkipaaluja
saa suunnitella suoraan paallysrakenteeseen liittyvaksi, mikali paalu on jadmaéssa
nakyviin. Samaisista syistad paalua ei tule suunnitella mantteloitavaksi ohuin betoni-
kuorin nakyvilta osiltaan. Rajaus ei koske porapaaluja, joiden mittapoikkeamavaati-
mukset ovat vahintdan Paalutusohjeen 2011 ( RIL 254-2-2011) kohdan 4.4.4 mukaiset.
Mikéli toteutuneiden mittapoikkeamien seurauksena paalun betonimantteli on jaa-
massa jostain kohtaa alle 100 mm paksuksi, katkaistaan paalu ja yhdistetdan se na-
kyvilta osiltaan betonipilarilla paallysrakenteeseen.

Sovellettaessa tyyppisiltojen tyyppipiirustuksia vinopaisiin siltoihin on aina varmis-
tettava, ettd alusrakenne pystyy ottamaan paallysrakenteen paadyn ja penkereen vuo-
rovaikutuksesta syntyvat voimat.

Siipimuurien alareuna sijoitetaan vahintaan 0,5 m:a alemmaksi kuin maan-pinta luis-
kassa kyseiselld kohdalla.

Liikuntasaumalaitteetonta siltaa, jossa paallysrakenne jatkuu lippana maatuen otsa-
muurin paalle, ei kaytetad uudiskohteissa.

Sillan rakennusvuosi esitetdan vesisto- ja risteyssilloissa kaiteeseen kiinnitettavalla
metallisella vuosilaatalla. Merkittaviin alikulkukaytaviin tehddan valun yhteydessa
vuosiluku. Ohjeita sijoituksesta siltaan on tyyppipiirustuksessa R15/DM 4-13.

Siltojen maatukien etuluiskiin rakennetaan vahintaan 0,5 m levyiset huoltotasanteet
ja vesistosiltoihin 0,5 m levyiset jatkanpolut. Korkeissa penkereissa harkitaan erik-
seen vélitasanteiden rakentamista.

Terdksisilla palkkisilloilla kaytetdan nousuesteitd estamaan palkin alalaipan paalle
nousemisen.

H.12.2 Rautatiealue

Rautatiealueelle rakennettaville pysyville tai tilapaisille rakenteille (sillat, tukimuurit,
telineet ja tyonaikaiset rakenteet) laaditaan maadoitussuunnitelma, jonka Liikennevi-
rasto tai tdman valtuuttama organisaatio hyvaksyy.

Sahkoistetyn radan ylittdvien tai sen (&hella sijaitsevien siltojen tai muiden rakentei-
den reunoihin suunnitellaan kosketussuojaseindmat tai -lipat.
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H.12.3 Ulokesillat

Ulokesiltoja, joissa ulokkeen pituus on > 2,5 m, ei sallita moottoriteilld, moottorilii-
kenneteilld, valta- ja kantateilld eika rautateilld. Ulokkeen pituudeksi otetaan tien
keskilinjan suuntainen mitta tuelta sillan paatyyn (siirtymalaatan sillan puoleiseen
reunaan). Tiesilloissa ulokesiltojen paadyn taipuma (kokonaisliike) suunnittelukuor-
masta rajoitetaan arvoon + 10 mm. Rautatiesilloilla taipumaraja maaraytyy kohdan
B.6.8 matkustusmukavuuskriteerien mukaisesti. Jannemittana on mitta paatytuelta
siirtymélaatan loppupaén teoreettiseen tukipisteeseen kohdan B.4.8 mukaisesti.

Ulokkeen tulee kestaa myos liikennekuorma otaksumalla, ettd ulokkeen paaty tukeu-
tuu penkereeseen, mille otaksumalle tarkistetaan ulokkeen alapinnan kestavyys.

H.12.4 Sillan kuivatus

Sillan kuivatuslaitteet suunnitellaan Siltojen korjauschjeen (SILKO 1.601) mukaan.

Ellei hankekohtaisesti muuta sovita, suunnitellaan sillan paiden kuivatus tiesilloissa
siten, ettd pintavedet kootaan pintavesikaivoon, josta vesi johdetaan umpiputkessa
sivuojaan. Suojattavilla pohjavesialueilla tai muilla vastaavasti suojeltavilla alueilla
on pintavesien kasittely suunniteltava hankekohtaisesti suojelutarve huomioonottaen
"Siltojen korjausohjeen” 1.601 mukaisesti.

Maatukien laakeritasoille kertyvat vedet keratdan kouruun laakeritason takareunaan
ja johdetaan putkella maatuen sisilla maatuen eteen tai sivulle siten, etta putki paat-
tyy luiskan ylapuolella. Putken koko on > 50 mm.

Mattosalaojia ei kdyteta sillan pintarakenteen salaojituksessa ajoratojen kohdalla.

Pintavesi- ja tippuputket on sijoitettava alla olevan ajoradan ulkopuolelle. Rautatien
ylittavissa silloissa pintavesi- ja tippuputket on varustettava ulosheittéjilla, joiden
etaisyys on paluu- ja vastajohtimista vahintddn 600 mm, kun pylvasvali on 65 m, ja
900 mm, kun pylvasvali on 9o m.

H.12.5 Varausputket

Silloissa varaudutaan tarvittavien putkien ja kaapeleiden vientiin, joista on hankekoh-
taiset tiedot. Rautatiesilloissa kaapeleiden vientia varten on sillan reunoille asennet-
tava normaalipiirustuksen (RHK Tekniset toimitusehdot 1041/731/99 Kanavaelemen-
tit ja kansielementit) mukaiset 2 m:n tai 6 m:n mittaiset tb-kaapelikanavalementit
varustettuna tb-kansilla. Sillan yleispiirustuksessa ja tarvittaessa mittapiirustuksissa
on esitettdva kaapelikanavaelementtien sijoittaminen sillan poikki- ja pituussuunas-
sa, elementtien pituudet sekd "sukeltaminen” tukikerroksen sisdéan sillan paissa.

Betonin kanssa kosketuksiin joutuvat varausputket eivat saa olla alumiinia. My6-
hemmin mahdollisesti suoritettavaa kaapelointia varten varaudutaan seuraavasti,
ellei hankekohtaisesti ole tietoa suuremmasta maarasta:

Massiivisiin  betonikansiin  sijoitetaan  kaksi  varausputkea lapimitaltaan
110 mm, yksi kannen kummallekin reunalle.

Betonisiin laattapalkki- ja kotelopalkkisiltoihin ja betonikantisiin terdspalkkisiltoihin
sijoitetaan kaksi varausputkea (dpimitaltaan 110 mm sillan paihin. Paallysrakenteen
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osalle vastaaville kohdille sijoitetaan sisdkierretartunnat tarvittavin valein siten, etta
kaapelihylly voidaan niihin kiinnittda. Myos poikkipalkeissa ja muissa rakenneosissa
varaudutaan kaapelihyllyn rakentamiseen.

Kaksi- tai useampipalkkisissa silloissa kaytetdan aina kaapelihyllya palkkien valissa.

Varausputket on sijoitettava sillan paissa lahtokohtaisesti siirtymalaatan alapuolelle
ja putket johdetaan sdhkdkaivoon piir. R15/DV-4 mukaisesti.

H.12.6  Siirtymalaatat

Kevyen liikenteen silloissa ja yksityisten teiden silloissa voidaan kayttda 3m pitkaa
siirtymalaattaa. Muissa silloissa siirtymalaatan pituus on 5m. Siirtymélaatan paalle
varataan tilaa tierakenteen sitomattomille ja sidotuille kerroksille sekd paallysteelle.
Paallysrakenneluokassa 1 naiden paksuus on 400 mm kaytettdessa sitomatonta kan-
tavaa kerrosta ja 600 mm kaytettdessa sidottua kantavaa kerrosta (esim. maabeto-
nia). Paallysrakenneluokassa 3 vahimmaiskerrospaksuus siirtymalaatan paalld on
300 mm. Siirtymélaatan pinnan etdisyys tien pinnasta saa olla enintdan 700 mm.

Rautatiesilloilla siirtymalaatan pituus on 5 m. Vanhoilla silloilla voidaan tapauskoh-
taisin perustein kdyttaa lyhyempaa siirtymélaattaa erityisesti silloin, kun halutaan
rajoittaa sillalle aiheutuvia lisdkuormituksia.

Rautatiesillan 5 m:n siirtymalaatan normaalipiirustuksen numero on 4032 RSN 8137-
1. Paikallavalettua siirtymélaattaa kdytetddn aina, kun se on rakentamisaikataulun
kannalta mahdollista. Muutoin kaytetdan elementtirakenteista siirtymalaattaa.

H.12.7 Rautateiden varikkojen ja purkukuoppien kuormat

Varikoilla ja purkupaikoilla oletetaan nopeudeksi 20 km/h ja raide suoraksi. Raken-
teet mitoitetaan akselikuormalle, jonka staattinen arvo on F= 250 kN. Sysayskerroin
on1,2.

Sivusysdys toisen kiskon selkdan on Q= 0,125*F = 32 kN.

Hitauskuorma kiskon selkaa pitkin raidetta kohden on H = 0,15*F = 38 kN kuvan H.5
mukaisesti. Uudella kiskolla, jossa ei ole vapaasti riippuvia hitasus —eika sidekiskojat-
koksia, voidaan kayttaa taulukon H.6 jannemittoja.
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Taulukko H.6 Jdnnemitat
Kisko 54 E1 60 E1
Pilarivali L (m) 1,6 1,8

| F/2 |

J ‘.

|' :

. |

. [
H/2 [ . H/2 ,
Kuva H.5 Varikkojen ja purkukoppien kuormat
H.13 Suomalaiset junatyypit vasymismitoituk-
Sessd
Pendolino
£Q=7584kN  V=220kmh L=3178m g=239kN/m
4 x 158kN 4 x 158kN 4 x 158kN
A y B  BBB C 'ABBBBC
§F § S %@?‘*&8 4 ,‘f; S S S & S
=t : e f e 5 ==
o o x o

Kuva H.6 Tyyppi 1 - "Pendolino”
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IC +IC?
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Kuva H.7 Tyyppi2 - "IC+IC2”
Ydpikajuna
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Kuva H.8 Tyyppi 3 - "Yépikajuna”

Sm4
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Kuva H.9 Tyyppi4—"Sm4”
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Sm5
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Kuva H.10 Tyyppi5—"Sms”
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Tyyppi 6 — "Kevyt tavarajuna”

Kuva H.11
Tavarajuna
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Kuva H.12 Tyyppi 7 - "Tavarajuna”
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Raskas tavarajuna
ZQ=39488kN V=80km/h L=6250m g=63,2kN/m
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Kuva H.13 Tyyppi 8 — "Raskas tavarajuna”

Tavarajuna 25t

ZQ=18844KkN V=80kmh L=3432m q = 54,9 kN/m
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Kuva H.14 Tyyppi 9 — "Tavarajuna 25t”

Taulukko H.7  Liikenteen koostumus kaupunkiradoilla

Junan tyyppi Junien maara / vrk Junan massa [t] Liikennesuorite [106 t / vuosi]

5 320 265 30,95

Taulukko H.8  Liikenteen koostumus kevyen liikenteen verkolla

Junan tyyppi Junien maara / vrk Junan massa [t] Liikennesuorite [106 t / vuosi]
1 2 758 0,55
2 6 744 1,63
4 10 148 0,54
6 6 814 1,78
7 6 1614 3,53
30 8,03

Taulukko H.9  Liikenteen koostumus raskaan litkenteen verkolla

Junan tyyppi Junien maara / vrk Junan massa [t] Liikennesuorite [106 t / vuosi]
1 10 758 2,77
2 32 744 8,69
3 2 1464 1,07
4 30 148 1,62
6 16 814 4,75
7 16 1614 9,43
8 4 3949 577
9 2 1884 1,38

112 3548
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Liikenne rataverkolla

= Raskaan likenteen verkko
Kevyen lnkenteen verkko

Kaupunkiradat
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Kuva H.15 Suomen raskaan ja kevyen liikenteen verkko
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Tassa liitteessa on esitetty tiesiltojen suunnittelussa tarvittavat kuormitusyhdiste-

lyt murto- ja kdyttorajatiloissa.

— Kuormitusyhdistelyjd muodostettaessa on otettu huomioon kaikki standardin
SFS-EN 1990 muutoksen A1 (SFS-EN 1990/A1 Liite A2) ja sen kansallisen liit-
teen vaatimukset ja erityisehdot.

0O O O O O

Kuormien yhdistelykerrointaulukko A.2.1(FI)

Murtorajatilan kuormitusyhdistelytaulukot A2.4(A) (FI), A2.4(B) (FI)
Kayttorajatilan kuormitusyhdistelytaulukko A2.6
Onnettomuuskuormitusyhdistelytaulukko A2.5

Standardissa esitetyt vaatimukset ja rajaukset (mm. kappaleet
A222..A224)

— Kuormitusyhdistelyt on muodostettu vuorottelemalla kutakin muuttuvaa
kuormaa maarddvand muuttuvana kuormana, ainoastaan maaradvimmét
kuormitusyhdistelyt tulee tarkastaa.

TAULUKKOIEN MERKINNAT

gri...grs Kuormaryhma

Fuk Tuulikuorma

Ty Lampotilakuorma

BF Laakerikitka

IL Jaakuorma

S Tukipainuma

TLEP Litkennekuorman maanpaine

1. Kuormitusyhdistelyn numero (murtorajatila)

1a... Kuormitusyhdistelman juokseva numero ('a’= kayttérajatilan ominaisyh-
distelma)

1b... Kuormitusyhdistelman juokseva numero ('b’= kayttorajatilan tavallinen
yhdistelma)

1c Kuormitusyhdistelmdn numero ('c’= kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistel-
ma)
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ja suunni

Siltojen kuormat

Taulukko 1: Tiesillat — murtorajatila:
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Taulukko 2: Tiesillat — kéyttérajatilat ja onnettomuusyhdistelmd:
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Tassa liitteessa on esitetty rautateiden siltojen suunnittelussa tarvittavat kuormi-

tusyhdistelyt murto- ja kdyttorajatiloissa.

— Kuormitusyhdistelyjd muodostettaessa on otettu huomioon kaikki standardin
SFS-EN 1990 muutoksen A1 (SFS-EN 1990/A1 Liite A2) ja sen kansallisen liit-
teen vaatimukset ja erityisehdot.

O

O O O O

Kuormien yhdistelykerrointaulukko A.2.3 ja siihen kansallisessa liit-
teessd annettu lisays

Murtorajatilan kuormitusyhdistelytaulukot A2.4(A) (FI), A2.4(B) (FI)
Kayttorajatilan kuormitusyhdistelytaulukko A2.6
Onnettomuuskuormitusyhdistelytaulukko A2.5

Standardissa esitetyt vaatimukset ja rajaukset (mm. kappaleet
A2.21....A2.2.5)

— Kuormitusyhdistelyt on muodostettu vuorottelemalla kutakin muuttuvaa
kuormaa maarddvand muuttuvana kuormana, ainoastaan maaradvimmét
kuormitusyhdistelyt tulee tarkastaa.

— Rautatieliikennekuormina ei kdytetd standardissa SFS-EN 1991-2 6.8.2 taulu-
kossa 6.11 maaritettyja kuormaryhmia. Sen sijaan rautatieliikennekuormitus-
ta pidetédéan yksittaisend usean suuntakomponentin kasittavana muuttuvana
kuormana, jonka yksittaisina rautatieliikenteesta aiheutuvina kuormakom-
ponentteina pidetaan suurinta epdedullisinta ja pieninta edullista arvoa.

TAULUKKOJEN MERKINNAT

LM71/SW/0 Ratasiltojen yleiset kuormakaaviot

ULT Kuormakaavio "kuormittamaton juna”

T&B (Quak & Quk) Vedosta ja jarrutuksesta aiheutuvat kuormat

CF (Qu & qu) Keskipakoiskuorma

NF (Qq) Sivusysdyskuorma

AE Junien aiheuttamat aerodynaamiset kuormat

ML Yleisolta suljettujen kulkukaytavien kuormat

Fuu Tuulikuorma

Tk Lampotilakuorma

BF Laakerikitka

IL Jaakuorma

S Tukipainuma

TLEP Litkennekuorman maanpaine

1. Kuormitusyhdistelyn numero (murtorajatila)

1a... Kuormitusyhdistelman juokseva numero ('a’= kayttorajatilan ominaisyhdis-
telma)

1b... Kuormitusyhdistelman juokseva numero (’b’= kayttorajatilan tavallinen
yhdistelma)

1c Kuormitusyhdistelman numero ('c’= kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelma)




Liikenneviraston ohjeita 20/2011

LITE 1B/ 2 (3)

Eurokoodin soveltamisohje

Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (22.12.2011)
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Tassa liitteessad on esitetty kevyen liikenteen siltojen suunnittelussa tarvittavat

kuormitusyhdistelyt murto- ja kdyttorajatiloissa.

— Kuormitusyhdistelyjd muodostettaessa on otettu huomioon kaikki standardin
SFS-EN 1990 muutoksen A1 (SFS-EN 1990/A1 Liite A2) ja sen kansallisen liit-
teen vaatimukset ja erityisehdot.

O O O O O

Kuormien yhdistelykerrointaulukko A.2.2(FI)

Murtorajatilan kuormitusyhdistelytaulukot A2.4(A) (FI), A2.4(B) (FI)
Kayttorajatilan kuormitusyhdistelytaulukko A2.6
Onnettomuuskuormitusyhdistelytaulukko A2.5

Standardissa esitetyt vaatimukset ja rajaukset (mm. kappaleet
A222..A224)

— Kuormitusyhdistelyt on muodostettu vuorottelemalla kutakin muuttuvaa
kuormaa maarddvand muuttuvana kuormana, ainoastaan maaradvimmét
kuormitusyhdistelyt tulee tarkastaa.

TAULUKKOJEN MERKINNAT

grijagr2 Kuormaryhmat

Fuk Tuulikuorma

Ty Lampotilakuorma

BF Laakerikitka

IL Jaékuorma

S Tukipainuma

TLEP Liikennekuorman maanpaine

1... Kuormitusyhdistelyn numero (murtorajatila)

1a... Kuormitusyhdistelman juokseva numero ('a’= kayttérajatilan ominaisyhdis-
telma)

1b... Kuormitusyhdistelman juokseva numero (’b’= kayttorajatilan tavallinen
yhdistelma)

1c Kuormitusyhdistelmdn numero ('c’= kayttorajatilan pitkdaikaisyhdistelma)




Liikenneviraston ohjeita 20/2011

LITE 1C/ 2 (3)

Eurokoodin soveltamisohje

Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (22.11.2011)

Taulukko 1: Kevyen liikenteen sillat — murtorajatila:
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