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Mitoitusarvo 
  Ominaisarvo, joka on kerrottu (kuormat) tai jaettu (kestävyydet) osa-

varmuusluvulla. 
 
Ominaisarvo 
  Perusarvo, jota ei ole kerrottu osavarmuusluvulla. 
 
Peruskorjaus 

Kokonaiskorjaus, jossa kaikki vaurioituneet ja kuluneet rakenneosat 
kunnostetaan tai uusitaan ja sillan rakenteellinen ja toiminnallinen 
kunto palautetaan alkuperäisen käyttöiän edellyttämälle tasolle. 

 
Rakenneanalyysi 

Menettely, jolla määritetään kuormien vaikutukset rakenteen jokaises-
sa pisteessä. 

 
Suunnittelukäyttöikä 

Ajanjakso, jonka ajan rakenteen ominaisuudet säilyvät rakenteelta 
vaadittavalla tasolla 95 % todennäköisyydellä edellyttäen, että raken-
netta pidetään asianmukaisesti kunnossa. 

 
Suunnitteluperuste 

Määräys, vaatimus tai tekninen arvo, jota noudatetaan kohteen suun-
nittelussa. 

 
Väsymisluokka 

Yksittäiselle rakenneyksityiskohdalle annettu luokitus sen osoittami-
seksi, mikä väsymislujuuden käyrä soveltuu väsymisen arviointiin. Vä-
symisluokan numero vastaa väsymislujuuden referenssiarvoa ΔσC. 

 
Väsyttävä ominaisjuna 

Kuvaa rautateiden sekaliikenneradan junaliikennettä Suomessa. 
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Ennen 1980-lukua Suomessa yleisesti käytössä olleen harjateräksen lujuusluokka 
vastaa myötölujuudeltaan 400 MPa terästä. Harjateräksen myötölujuus selviää eri 
aikakausien merkintöjen numero-osasta (40, 400, 500, 600, 700 jne.). Muut merkin-
nän osat kertovat pääasiassa teräksen valmistustavasta, hitsattavuudesta ja pinnan 
kuvioinnista. Harjaterästen esitystavat ovat vaihdelleet vuosien saatossa. 1950- ja 
1960-luvuilla lujuusluokan 400 harjateräksen käyttö yleistyi sillanrakentamisessa. 
Tällöin käytettiin pääasiassa V40 harjaterästä. Vuoden 1965 normien ilmestyttyä 
käytettiin A40H harjaterästä ja vuoden 1977 normien ilmestyttyä A400H harjaterästä. 
1980-luvulla siltojen raudoitukset tehtiin A400H ja A400HW harjaterästangoilla. Li-
säksi 1980-luvulla tuli sillanrakentamisessa yleiseen käyttöön myötölujuudeltaan 
500 MPa teräs. Lujuusluokan 500 harjateräksenä käytettiin pääasiassa A500H ja 
A500HW teräksiä. 1990-luvun alun jälkeen siltojen raudoitukset on tehty pääasiassa 
A500HW harjaterästangoilla. Nykyisin sillansuunnittelussa käytetään betonirakentei-
den raudoituksena yleensä standardin EN 10080 mukaisia raudoitteita (A500HW, 
B500B. B500C1).  /2/, /16/ 
 
Vanhoissa silloissa on ennen harjateräksen käytön yleistymistä käytetty raudoitukse-
na pääasiassa myötörajaltaan 235 MPa sileää pyöröterästankoa. Ennen vuoden 1965 
normien tuloa pyörötankoina käytettiin St 37 terästä (myötölujuus 235 MPa). Vuoden 
1965 normien ilmestyttyä tankoina käytettiin A22 (myötölujuus  220 MPa) tai A32 
(myötölujuus 320 MPa) terästä ja vuoden 1977 normien ilmestyttyä A220 terästä, joka 
vastaa A22 terästä. 1980-luvulla ja 1990 luvun alussa käytettiin sileänä pyöröteräs-
tankona pääasiassa Fe 37B terästä (myötölujuus 235 MPa). Nykyisin sileää pyöröte-
rästankoa ei käytetä silloissa tankojen huonon tartunnan vuoksi. /16/, /24/ 
 
Betoniteräksen osavarmuusluvut määritetään taulukon 2.3 mukaisesti. 
 
Hyväkuntoiseksi todetun loppuun käytettävän sillan betoniteräksen osavarmuuslukua 
γS voidaan pienentää arvoon 1,05. 
 
Taulukko 2.3.  Betoniteräksen osavarmuusluvut.  
Betoniteräksen osavarmuus-
luku γS 

Rakenteen mitat perus-
tuvat suunnitelmiin  

Rakenteen mitat on mitat-
tu kantavuuden kannalta 
kriittisissä kohdissa 

Betoniteräsmäärät perustu-
vat suunnitelmiin. Korroo-
sioasteita ei ole selvitetty. 

1,15 1,10 

Betoniteräsmäärät ja beto-
nipeitteet on mitattu raken-
teesta. Erikoistarkastukses-
sa havaitut vauriot on huo-
mioitu laskennassa. 

1,10 1,05 

 
Väsymismitoituksessa tarvittavat osavarmuusluvut määritetään eurokoodin sovelta-
misohjeen NCCI 2 mukaisesti. /2/ 
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Taulukko 2.5  Muita yleisimmin käytettyjä teräslaatuja. /16/ 
Rakenneosa Teräslaatu
Muoto- ja levyteräkset St 37, St 44, St 52
Niitit St 34, St 41, St 44
Pultit St 38
Ankkuritangot ja -pultit St 37
Valurautaosat   GG 14
Teräsvaluosat GS 45 (Stg 45), GS 52 (Stg 52) 
Laakerit ja vastaavat rakenneosat GG 14, St 37, GS 45, GS 52, St 52, C 35 

 

Taulukossa 2.6 on eri standardien nimikkeistöjen vastaavuudet ja rakenneterästen 

lujuusluokat sekä iskusitkeydet. 

 

Taulukko 2.6.  Rakenneterästen lujuusluokat ja iskusitkeydet sekä eri standardien ni-
mikkeistöjen vastaavuudet. /16/ 
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Seuraavassa on keskitytty sahatavarasta, pyöreästä puusta tai liimapuusta tehtyjen 
kantavien puisten pää- ja sekundäärirakenteiden käsittelyyn. Kertopuiden (Kerto-S, 
Kerto-Q ja Kerto-T) mitoituksessa käytettävät ominaisuudet selvitetään kohdekohtai-
sesti. 
 
Puurakenteiden väliset liitokset ja liitoksissa käytetyt materiaalit tulee selvittää ta-
pauskohtaisesti. Liitoksien materiaalien mitoitusarvot on esitetty Liikenneviraston 
muissa ohjeissa. 
 
1970-luvun alussa käytössä olleissa vanhoissa puunormeissa kosteusluokat jakaan-
tuvat kolmeen ryhmään I, II ja III. 1970-luvun puolivälissä siirryttiin puurakenteiden 
suunnittelussa käyttämään kosteusluokkia 1-4. Suomen rakentamismääräyskokoel-
man (RakMk) osan B10 mukaiset kosteusluokat jakaantuvat neljään ryhmään 1-4. 
Eurokoodeissa on käytetty kosteusluokan tilalla termiä käyttöluokka. Standardin 
SFS-EN 335 mukaiset käyttöluokat jakaantuvat viiteen ryhmään 1-5. Taulukossa 2.8 
on normien välisten kosteusluokkien likimääräiset vastaavuudet. /10/, /14/,/18/, /19/, 
/26/, /27/ 
 
Taulukko 2.8.  Normien väliset puun kosteusluokkien ja käyttöluokkien likimääräiset 

vastaavuudet. /10/, /14/, /18/, /19/ 
Vanhat normit Suomen RakMk B10 SFS-EN 335

I 1 1
I 2 2
II 3 3
III 4 4
III 4 5

 
Käyttöluokka 1 vastaa sisätilassa sijaitsevaa puutavaraa. Puiset kansirakenteet voi-
daan pääasiassa luokitella eurokoodin mukaisiin käyttöluokkiin 2 tai 3. Eurokoodin 
soveltamisohjeessa NCCI 5 esitetään lisäohjeita käyttöluokkien 2 ja 3 rakenteista. 
Puupaalut ja pilarit kuuluvat maan tai makean veden vaikutuksen alaisena käyttö-
luokkaan 4. Meriveden vaikutukselle altistuvat, enimmäkseen pysyvästi märät puura-
kenteet kuuluvat käyttöluokkaan 5.  Kreosoottikyllästetylle puulle voidaan käyttää 
yhtä pykälää pienempää käyttöluokkaa kuin suolakyllästetylle puulle. /4/, /10/ 
 
Taulukossa 2.9 on aikaluokkien likimääräiset vastaavuudet normien välillä. Liikenne-
kuorman otaksutaan kuuluvan taulukon 2.9 mukaiseen hetkelliseen aikaluokkaan 
(kantavuuslaskennassa sillalle ei otaksuta muodostuvan ruuhkatilannetta) /4/. 
 
Taulukko 2.9  Kuormien aikaluokkien likimääräiset vastaavuudet. /4/, /11/, /19/ 

Suomen RakMk B10 SFS-EN 1995-1-1 Esimerkkejä kuormista
A Pysyvä (yli 10 vuotta) oma paino 

A 
Pitkäaikainen 

(6 kuukautta – 10 vuotta) 
muuttuvan kuorman 

pitkäaikaisosuus 

B 
Keskipitkä 

(1 viikko – 6 kuukautta) 
kosteuden muutos, lumi 

B tai C 
Lyhytaikainen 

(alle yksi viikko) 
lämpötila, tuuli, työn-

aikaiset kuormat 
C Hetkellinen liikenteen kuormat 

 



20  Liikenneviraston ohjeita 36/2015  
Siltojen kantavuuslaskentaohje 

 

Puurakenteiden kantavuuslaskenta suoritetaan käyttäen eurokoodin soveltamisohjet-
ta NCCI 5 tässä esitetyin poikkeuksin /4/. Ennen eurokoodien käyttöönottoa suunni-
teltujen siltojen yleisimpien puumateriaalien kantavuuslaskennassa käytettävät omi-
naisarvot ovat taulukoissa 2.11, 2.12 ja 2.14.  
 
Kantavuuslaskennassa käyttöluokkien 4 ja 5 puurakenteen lujuuden muunnoskertoi-
mien voidaan otaksua olevan noin 0,9-kertaisia käyttöluokan 3 kertoimeen verrattuna 
kmod,KL4/KL5 = 0,9kmod,KL3. Käyttöluokkien 4 ja 5 puurakenteen virumalukujen voidaan 
otaksua olevan noin 1,25-kertaisia käyttöluokan 3 kertoimeen verrattuna, eli kdef,KL4/KL5 
= 1,25kdef,KL3. 
 
Pyöreän ehyen puutavaran lujuusluokkana voidaan käyttää eurokoodin mukaista lu-
juusluokkaa C30. /25/ 
 
Taulukko 2.10  Puurakenteiden kantavuuslaskennassa käytettävät vanhojen normien 

ja eurokoodien merkintöjen väliset vastaavuudet. 
 RakMk B10 NCCI 5
Taivutus fbk fm,k

Puristus fck fc,0,k

fck fc,90,k

Veto ftk ft,0,k

ftk ft,90,k

Leikkaus fvk fv,k

fvk fv,90,k

Kimmokerroin Ek E0,05

Ē Emean

Ē E90,mean

Liukukerroin Ḡ Gmean

Gk G0,05

 
2.6.1  Sahatavaran lujuusluokat ja mitoitusarvot 

Sahatun puun lujuusluokkien merkintätavat ovat vaihtuneet vuosien saatossa. 
 
Taulukko 2.11 Ennen vuotta 2000 rakennettujen siltojen sahatavaran materiaali-

ominaisuudet eurokoodin mukaisessa kantavuuslaskennassa.  
Materiaaliominaisuudet Ennen vuotta 2000 rakennettu 

Lujuusluokka   T40 T30 T24 T18 

Lujuuksien ominaisarvot [N/mm2] 

Taivutus fm.k 30 25 20 15 

Veto ft.0.k 19,5 16,0 13,0 8,0 

  ft.90.k 0,4 0,4 0,4 0,4 

Puristus fc.0.k 24 21 18 14 

  fc.90.k 2,6 2,5 2,3 2,0 

Leikkaus fv.k 3,6 3,6 3,6 3,0 

  fv.90.k 3,4 3,4 3,4 1,5 
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Jäykkyyksien ominaisarvot [N/mm2] 

Kimmomoduuli Emean 12000 10500 9500 7500 

  E0,05 8000 7000 6400 5000 

  E90.mean 400 350 320 250 

Liukumoduuli Gmean 740 650 590 470 

  G0,05 500 440 400 320 

Tiheyksien ominais- ja keskiarvot [kg/m3] 

Ominaistiheys k  400 380 350 320 

Keskiarvotiheys mean 480 460 420 380 

 
1960 ja 1970 luvuilla puurakenteiden normeissa käytettiin sallittuja jännityksiä ja 
lujuusluokat merkittiin yksiköllä kp/cm2 (1 kp/cm2 = 0,1 N/mm2). 1970-luvun puolivä-
listä lähtien lujuusluokat on merkitty yksiköllä N/mm2. Eurokoodeissa käytetään sa-
hatavaran lujuusluokan kirjaintunnukselle merkintää C. Eurokoodien mukaiset mate-
riaaliominaisuudet on esitetty eurokoodien soveltamisohjeessa NCCI 5 ja standardis-
sa SFS-EN 338.  /4/, /9/, /11/, /14/, /18/, /25/, /26/, /27/. 
 
Taulukko 2.12 Vuonna 2000 tai sen jälkeen rakennettujen siltojen sahatavaran, 

jota ei ole suunniteltu eurokoodeilla, materiaaliominaisuudet euro-
koodin mukaisessa kantavuuslaskennassa.  

Materiaaliominaisuudet Vuonna 2000 tai sen jälkeen rakennettu 

Lujuusluokka   T40 T30 T24 T18 

Lujuuksien ominaisarvot [N/mm2] 

Taivutus fm.k 32 27 22 17 

Veto ft.0.k 20,5 17,0 13,5 9,5 

  ft.90.k 0,4 0,4 0,4 0,4 

Puristus fc.0.k 25 22 19 15 

  fc.90.k 2,8 2,7 2,5 2,2 

Leikkaus fv.k 3,8 3,8 3,8 3,2 

  fv.90.k 3,6 3,6 3,6 1,6 

Jäykkyyksien ominaisarvot [N/mm2] 

Kimmomoduuli Emean 12500 11500 10500 8500 

  E0,05 8400 7700 7000 5700 

  E90.mean 420 390 350 290 

Liukumoduuli Gmean 780 710 650 530 

  G0,05 530 480 440 360 

Tiheyksien ominais- ja keskiarvot [kg/m3] 

Ominaistiheys k  400 380 350 320 

Keskiarvotiheys mean 480 460 420 380 

 
Sahatavaran osavarmuuslukuina käytetään eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 5 
mukaisia arvoja liitosten, liittorakenteiden ja väsymisen laskennassa /4/. Muissa ta-
pauksissa osavarmuusluvut määritetään taulukon 2.13 mukaan.  
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Taulukko 2.13 Sahatavaran osavarmuusluvut.  

Sahatavan  
osavarmuusluku γM 

Rakenteen mitat perustu-
vat suunnitelmiin 

Rakenteen mitat on mitat-
tu kantavuuden kannalta 

kriittisissä kohdissa 
Rakenteiden kuntoa  

ei ole selvitetty. 
1,40 1,35 

Rakenteelle on tehty  
kattavat tutkimukset. Mm. 

laho kairauksin, liitos-
osien kunto ja halkeamat 

on tutkittu. 

1,35 1,30 

 
Hyväkuntoiseksi todetun loppuun käytettävän sillan osavarmuusluku on 1,3. Syitä 
vastaan kohtisuoran puristuslujuuden osalta sekä käyttörajatilassa osavarmuusluku 
on 1,0. 
 
2.6.2  Liimapuun lujuusluokat ja mitoitusarvot 

1970-luvun puolivälin jälkeen liimapuun lujuudet merkittiin tunnuksella L. Euro-
koodeissa liimapuun merkintänä on käytetty tunnuksia GL c epähomogeeniselle ja GL 
h homogeeniselle liimapuulle. Eurokoodien mukaiset materiaaliominaisuudet on esi-
tetty eurokoodien soveltamisohjeessa NCCI 5 ja standardissa SFS-EN 14080. /4/, 
/11/, /14/, /30/, /27/, /40/ 
 
Taulukko 2.14 Silloissa, joita ei ole suunniteltu eurokoodeilla, olevan liimapuun 

materiaaliominaisuudet eurokoodin mukaisessa kantavuuslasken-
nassa.  

Materiaaliominaisuudet 
Ennen vuotta 2000 

rakennettu 

Vuonna 2000 tai 
sen jälkeen  
rakennettu   

Lujuusluokka   L40 L30 L40 L30 

Lujuuksien ominaisarvot [N/mm2] 

Taivutus fm.k 29 24 31 26 

Veto ft.0.k 18 17 19 18 

  ft.90.k 0,40 0,40 0,45 0,45 

Puristus fc.0.k 23,5 22,5 24,0 23,0 

  fc.90.k 2,0 2,0 2,5 2,5 

Leikkaus fv.k 2,5 2,5 3,0 3,0 

Jäykkyyksien ominaisarvot [N/mm2] 

Kimmomoduuli Emean 12500 11500 13000 12000 

  E0.05 10400 9500 10800 10000 

   E90.mean 280 280 300 300 

   E90.05 230 230 250 250 

Liukumoduuli Gmean 620 620 650 650 

  G0,05 520 520 540 540 

Tiheyksien ominais- ja keskiarvot [kg/m3] 

Ominaistiheys k  400 390 400 390 

Keskiarvotiheys mean 440 420 440 420 
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kerta- ja reitistökuljetuksilla  kaavan (3.1) tai (3.2) mukaan. Valvotuilla kuljetuksilla 
sysäyskertoimen arvo on aina Ф = 1,10. Sysäyskerrointa ei huomioida alusrakentei-
den tai geoteknisen kantavuuden arvioinnissa. Pintakuormaa ei kerrota sysäyslisällä. 
 
Erikoiskuljetuksen kuormakaavion kaistan leveys on 4,0 m. Pyörien kosketuspinnat 
ovat 0,2 m ajoneuvojen pituussuunnassa. Kosketuspinnat vaihtelevat poikkisuunnas-
sa. Tarkasteltavia kuormakaavioita on 17 kappaletta. Kuvassa 3.3 lyhenne N kuvaa 
ajoneuvonostureita, K puoliperävaunuyhdistelmiä, T täysperävaunuyhdistelmiä ja Y 
yhtenäisiä lavettiyhdistelmiä. 
 

 
Kuva 3.3  Kantavuuslaskennassa käytettävät erikoiskuljetuskaaviot (EK). 
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Kuormakaaviot sijoitetaan sillalle ainoana liikennekuormana tai yhdessä yhden ajo-
neuvoasetuksen mukaisen kuormakaavion tai pintakuorman kanssa kuvan 3.4 mu-
kaan. Määritettäessä valvotulle erikoiskuljetukselle sallittavia akselipainoja, sijoite-
taan erikoiskuljetuskaavio kuvan 3.4 mukaisesti ainoana liikennekuormana sillalle 
siten, että poikkeama edullisimmasta ajonlinjasta on korkeintaan 0,5 m. Erikois-
kuljetuskaavioita ei sijoiteta kevyen liikenteen väylälle, jos kuljetusten mitat tai mah-
dolliset käännökset eivät sitä edellytä.  

 
Kuva 3.4 Erikoiskuljetuskaavioiden sijoittelut sillalla yksittäisenä ja reitistö-

kuljetuksena sekä valvottuna kuljetuksena. 
 
3.4.3  Vaakasuuntaiset kuormat 

Kaarevien siltojen keskipakokuormat Qtk otetaan huomioon seuraavalla kaavalla /1/ 
 

0,2 ∙ ,	              
40 ∙ /  
0, 

kun R < 200 m
kun 200 m < R < 1500 m 
kun R ≥ 1500 m, 

 

 

(3.3)

 
missä 
Qv = 600 kN 
R on sillan kaarevuussäde [m] 
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Kuva 3.5  Standardin EN 15528:n mukaiset kaaviot D4, E4, E5 ja Dx4L /39/.

Suurimmat rautateiden erikoiskuljetukset tehdään Osg-vaunulla (kuva 3.6). Osg-
vaunulla siirretään esimerkiksi suurmuuntajia joiden painot ovat hieman alle 300 
tonnia.  
 

EN 15528:n kaavio E5 ( akselipaino 250 kN)

n x E5

EN 15528:n kaavio D4 ( akselipaino 225 kN)

n x D4

EN 15528:n kaavio E4 ( akselipaino 250 kN)

n x E4

EN 15528:n kaavio Dx4L
xL-a

xL-b

n x D4 xL-a xL-b xL-a n x D4
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Kuva 3.6  Rautatiesiltojen raskaissa kuljetuksissa käytettävä Osg-vaunu. 
 
Osg-vaunun tekniset tiedot ovat seuraavat: 

– Vaunun kantavuus/massat 
‐ Taara  230,0 t 
‐ Netto  280,0 t 
‐ Brutto  450,0 t 
‐ Suurin akselikuorma 14 t 
‐ Suurin nauhakuorma 8 t 

– Vaunun mitat 
‐ Kokonaispituus  73 m 
‐ Kuormausalan pituus  14,0 m 
‐ Kuormausalan leveys  

(portaittain säädettävissä) 3,0 m; 3,2 m; 3,4 m; 3,6 m 
‐ Akseleiden lukumäärä  32 kpl 

  
Osg-vaunu voidaan muuttaa syväkuormausvaunuksi irrottamalla siitä sivukannatus-
palkit ja varustamalla se syväkuormausalustalla. Vaunu on varustettu sivukannatus-
palkeilla ja sen oman hydrauliikan avulla kuormatilaa voidaan kuljetuksen aikana 
siirtää leveys- ja korkeussuunnassa, jolloin kuormauksen painopiste pidetään lähellä 
raiteiston keskilinjaa. Kuormatilaa siirretään tarvittaessa myös esteiden kohdalla 
(esimerkiksi opasteet ja laiturit). 
 
3.5.2  Dynaaminen suurennuskerroin 

Kantavuuslaskennassa raiteen oletetaan olevan huolellisesti kunnossa pidetty, ellei 
toisin sovita. 
 
Rautatiesiltojen liikennekuorma LM71 (SW/0) kerrotaan eurokoodin SFS-EN 1991-2 
mukaisella dynaamisella suurennuskertoimella Ф2. Nopeudella v [m/s] kulkevan EN 
15528 mukaisen kuormakaavion tai todellisen junan dynaaminen suurennuskerroin 
lasketaan eurokoodin SFS-EN 1991-2 Liitteen C mukaan. Tukikerroksen paksuus ote-
taan huomioon dynaamisessa suurennuskertoimessa kaavan (3.5) mukaan. 



Liikenneviraston ohjeita 36/2015  33 
Siltojen kantavuuslaskentaohje 

 
 

 

1+φred = (1+φ)*[1+(0,07-0,0005*L)*(0,55-h)/0,3],  (3.5) 
 
missä 
h  on tukikerroksen paksuus, 0,25 m < h <0,75 m ja  
LΦ on eurokoodin mukainen määräävä pituus [m]. 
 
Dynaamista suurennuskerrointa ei huomioida massiivisten alusrakenteiden tai geo-
teknisen kantavuuden arvioinnissa. 
 
3.5.3  Vaakasuuntaiset kuormat 

Rautatiesilloilla keskipakokuoma lasketaan eurokoodin soveltamisohjeen NCCI1 mu-
kaisesti LM71 (SW/0), standardin EN 15528 tai todellinen junan mukaisia liikenne-
kuormia ja rataosalla sallittuja nopeuksia. 
 
Sivusysäyskuorma otetaan huomioon eurokoodin soveltamisohjeen NCCI1 mukaises-
ti käyttäen valitun liikenteen akselikuormaa vastaavaa α-kerrointa. 
 
Vedosta ja jarrutuksesta aiheutuvat kuormat otetaan huomioon kantavuuslaskennas-
sa eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1 mukaisesti. Veto- ja jarrukuormina voidaan 
käyttää 25 % niiden akselikuormien summasta, jotka vaikuttavat tarkasteltavan ra-
kenneosan kyseisen voimasuureen vaikutuspinnan mukaisella pituudella. Veto-
kuorman enimmäisarvon nimellisarvo on 1 000 kN ja jarrukuorman enimmäisarvon 
nimellisarvo on 6 000 kN. Enimmäisarvojen nimellisarvot kerrotaan valitun liikenteen 
akselikuormaa vastaavalla α-kertoimella. 
 
3.5.4  Liikenteen aiheuttama maanpaine 

Sillan tulopenkereellä olevan liikenteen aiheuttama maanpaine otetaan tarvittaessa 
huomioon. Penkereellä olevan liikennekuorman aiheuttama maanpaine lasketaan  
RATO 3:n mukaisesti. /7/ 
 
3.5.5  Väsyttävät kuormat 

Väsymistarkastelun pääperiaatteet on esitetty kohdassa 6.5 ja liitteessä 5.  
 
Rautatiesillan väsyttävänä kuormana käytetään joko junakuormaa LM71 (SW/0) tai 
väsyttävää ominaiskuormaa. Kuormien luokittelukerroin α=1. 
 
Väsyttävän junakuorman LM71 (SW/0) dynaamisena suurennuskertoimena käytetään 
eurokoodin SFS-EN 1991-2 mukaista kerrointa Ф2. 
 
Väsyttävän ominaisjunan dynaaminen suurennuskerroin lasketaan SFS-EN 1991-2 
Liitteen D mukaan. Tukikerroksen paksuus otetaan huomioon dynaamisessa suuren-
nuskertoimessa kaavan (3.5) mukaan. 
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Taulukko 4.1   Siltojen murtorajatilan kuormien mitoitusarvot (STR/GEO rakenneosien 
kestävyys ja geotekninen kantavuus sekä EQU staattinen tasapaino). 

Kuorma Tunnus 
Murtorajatilan  
mitoitusarvo 

Kaikki 
sillat 

Esijännitys (Ed,P) P γP . ψ0,ULS,P . P 
Pysyvät  
kuormat  
(Ed,G) 
 

Oma paino G γG . ψ0,ULS,G . G 
Maan lepopaine MLEP γG . ψ0,ULS,MLEP . MLEP 

Kutistuma KUT γG . ψ0,ULS,KUT . KUT 
Tukipainuma S γG . ψ0,ULS,S . S 

Muuttuvat 
kuormat 
(Ed,Qk) 

Pintalämpötilaero Tdk γTdk . ψ0,ULS,Tdk . Tdk 

Lämpötilan muutos Tck γTck . ψ0,ULS,Tck . Tck 

Laakerikitka BF γBF . ψ0,ULS,BF . BF 
Tie- ja 
katu-
sillat 

Liikenne-
kuorma- 
kaaviot 
(Ed,Lk) 

AA, EK, EKvalv, p Qk,i γQk,i  
. ψ0,ULS,Qk,i 

. Qk,i 

Keskipakokuorma Qtk  γQtk 
. ψ0,ULS,Qtk 

. Qtk 

Jarrukuorma / sivusysäys Qlk  γQlk 
. ψ0,ULS,Qlk 

. Qlk 

Liikenteen maanpaine TLEP  γTLEP 
.ψ0,ULS,TLEP 

. TLEP 

Rauta-
tie-sillat 

Liikenne-
kuormien 
yksittäiset 
komponentit 
(Ed,Lk) 

LM71(SW/0), Kuormittama-
ton juna, EN15528:n kaavio, 
Todellinen juna, Ominais-

juna  

Qk,i γQk,i  
. ψ0,ULS,Qk,i 

. Qk,i 

Keskipakokuorma Qtk γQtk 
. ψ0,ULS,Qtk 

. Qtk 

Veto- ja jarrukuormat Qbr  γQbr 
. ψ0,ULS,Qbr 

. Qbr 

Sivusysäyskuormat Qlk  γQlk 
. ψ0,ULS,Qlk 

. Qlk 

Liikenteen maanpaine TLEP  γTLEP 
.ψ0,ULS,TLEP 

. TLEP 

 
Siltojen kantavuuslaskennan murtorajatilan mitoituskaava on seuraava. 
 

	 , , , ,  (4.1) 

 
missä 
 

, ∙ , , ∙  (4.2) 

 

, ∙ , , ∙ ∙ , , ∙ ∙ , , ∙  
												 ∙ , , ∙  

(4.3) 

 

, 	 ∙ , , ∙ ∙ , , ∙ ∙ , , ∙  (4.4) 
 

, ∑ , ∙ , , , ∙ , ∙ , , ∙ ∙ , , ∙
															 	 ∙ , , ∙ 	 ∙ , , ∙

(4.5) 

 
Mitoituskuormien osavarmuusluvut γi on esitetty seuraavissa kohdissa.  
 
4.2.1  Pysyvät kuormat 

Siltojen esijännityksen ja pysyvien kuormien osavarmuusluvut ovat seuraavat: 
– esijännitys Ed,P   γP = 1,1 tai 0,9 
– pysyvät kuormat Ed,G (STR/GEO)  γG = 1,2 (1,1) tai 0,9 
– oma paino G (EQU)   γG = 1,15 tai 0,9 
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Esijännityksen osavarmuusluku γP = 1,30, kun tarkistetaan ulkoisen jännevoiman yh-
teydessä esiintyvää stabiilisuusrajaa (EQU) ja jännevoiman kasvu voi olla epäedulli-
nen. Esijännityksen osavarmuusluku γP = 1,20, kun tarkistetaan jännitysvoiman pai-
kallisia vaikutuksia (STR/GEO) (esim. ankkurointialue).  /1/ 
 
4.2.2  Muuttuvat kuormat 
 
Tässä ohjeessa käsiteltyjen muuttuvien kuormien Ed,Qk osavarmuusluvut ovat seuraa-
vat. Suluissa olevia kertoimia voi käyttää sekundäärirakenteissa, joissa vaurioitumi-
nen on paikallista eikä johda päärakenteen vaurioitumiseen tai liikenneturvallisuuden 
vaarantumiseen, ja päärakenteissa loppuun käytettävillä silloilla, joissa ei ole kanta-
vuuteen vaikuttavia vaurioita. 

– pintalämpötilaero   γTdk = 1,5 (1,0) 
– lämpötilan muutos   γTck = 1,5 (1,0) 
– laakerikitka   γBF = 1,5 (1,0) 

 
Muiden muuttuvien kuormien murtorajatilan osavarmuuslukuina käytetään euro-
koodin soveltamisohjeen NCCI 1 mukaisia arvoja, ellei tässä ohjeessa ole toisin mai-
nittu tai tilaajan kanssa toisin sovita. /1/ 
 
4.2.3  Tie- ja katusiltojen liikennekuormat 
 
Liikenteen kuormien Ed,Lk osavarmuusluvut ovat kaikille siltatyypeille seuraavat. 
 

– liikennekuormat, painorajoitustarkastelu 
‐ yksi AA-kaavio:    AA γQk,AA = 1,45 (1,25) 
‐ kaksi AA-kaaviota:    2xAA γQk,2AA = 1,30 (1,10) 
‐ 1 AA-kaavio + pintakuorma:  AA γQk,AAp = 1,30 (1,10) 

    p γQk,p = 1,60 (1,35) 
 

– liikennekuormat, sillan kantavuus erikoiskuljetuksille 
‐ valvottu kuljetus (V): EKvalv: γQk,EKv = 1,30 (1,15) 
‐ kertakuljetus (K): 

‐ yksi EK-kaavio: EK: γQk,EK,k = 1,30 (1,15) 
‐ EK-kaavio + AA EK: γQk,EK2,k = 1,20 (1,05) 

AA: γQk,AA2,k = 1,30 (1,15) 
‐ EK + pintakuorma: EK: γQk,EKp,k = 1,20 (1,05) 

p: γQk,p,k = 1,30 (1,15) 
‐ reitistökuljetus (R): 

‐ yksi EK-kaavio: EK: γQk,EK,R = 1,40 (1,25) 
‐ EK-kaavio + AA EK: γQk,EK2,R = 1,30 (1,15) 

AA: γQk,AA2,R = 1,30 (1,15) 
‐ EK + pintakuorma: EK: γQk,EKp,R = 1,30 (1,15) 

p: γQk,p,R = 1,30 (1,15) 
 

– muut liikenteen kuormat 
‐ keskipakokuorma  γQtk = 1,20 (1,10) 
‐ jarrukuorma ja sivusysäys  γQlk = 1,20 (1,0) 
‐ liikenteen maanpaine  γTLEP = 1,50 (1,0) 
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Taulukko 4.4  Pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet käyttöraja-
tilassa. 

Kuorma 
Tun-
nus 

Yhdistelykerroin ψ0,SLS,i 
Betonisillat Terässillat sekä 

betoni-teräs-
liittorakentei-

set sillat 

Puu-
sillat TB JB 

Esijännitys (Ek,P) P - 1,0 1,0 1,0 
Pysyvät 
kuormat 
(Ek,G) 

Oma paino G 1,0 1,0 1,0 1,0 
Maan lepopaine 1) MLEP 1,0 1,0 1,0 1,0 
Kutistuma KUT 0 1,0 0,5 - 
Tukipainuma S 0,25 0,4 0,25 0,25 

Muuttuvat 
kuormat 
(Ek,Qk) 

Pintalämpötilaero 2) Tdk 0,25 1,0 0,25 - 
Lämpötilan muutos Tck 0,25 0,75 0,5 - 
Laakerikitka 3) BF 0,6 0,6 0,6 0,6 

1) Maan lepopaineen vaikutuksia laskettaessa tehdään lisäksi tarkistus 0,7-kertaiselle le-
popaineelle.  

2) Betoni-teräs -liittorakenteisissa silloissa otetaan huomioon ainoastaan hyppäykselli-
nen lämpötilaero.  

3) Laakerikitka otetaan huomioon ainoastaan alusrakenteiden kuormana. 
 
Pintalämpötilaeron (liittorakenteisissa silloissa hyppäyksellisen lämpötilaeron) sekä 
lämpötilan muutoksen epäedullisten vaikutusten oletetaan vaikuttavan samaan ai-
kaan. 
 
4.4.3  Tie- ja katusiltojen liikennekuormien yhdistelykertoimet 

Tavanomaisten tie- ja katusiltojen kantavuuslaskennassa käytettävät liikenne-
kuormien yhdistelykertoimet murtorajatilassa (ULS) on esitetty taulukossa 4.5. 
 
Taulukko 4.5. Tie- ja katusiltojen liikennekuormien (Ed,Lk) yhdistelykertoimet murto-

rajatilassa. 

Kuorma Tunnus 

Yhdistelykerroin ψ0,ULS,i

Betonisillat Terässillat ja
betoni-teräs-

liittorakenteiset  
sillat 

Puu-
sillat TB JB 

Kuormakaaviot 
AA, EK, EKvalv, p 

Qk,i 1,0 1,0 1,0 1,0 

Liikenteen keski-
pakokuorma 

Qtk 1,0 1,0 1,0 1,0 

Jarrukuorma / 
sivusysäys 

Qlk 1,0 1,0 1,0 1,0 

Liikenteen maan-
paine 

TLEP 0,75 0,75 0,75 0,75 

 
Tavanomaisten tie- ja katusiltojen kantavuuslaskennassa käytettävät kuormien yhdis-
telykertoimet käyttörajatilassa (SLS) on esitetty taulukossa 4.6. 
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Taulukko 4.6 Tie- ja katusiltojen liikennekuormien (Ek,Lk) yhdistelykertoimet käyttö-
rajatilassa. 

Kuorma Tunnus 

Yhdistelykerroin ψ0,SLS,i 
Betonisillat Terässillat ja 

betoni-teräs-
liittorakenteiset  

sillat 

Puu-
sillat TB JB 

Kuormakaaviot 
AA, EK, EKvalv, p 

Qk,i 1,0 1,0 1,0 1,0 

Liikenteen keski-
pakokuorma 

Qtk 1,0 1,0 1,0 1,0 

Jarrukuorma / 
sivusysäys 

Qlk 1,0 1,0 1,0 1,0 

Liikenteen maan-
paine 

TLEP 0,75 0,75 0,75 0,75 

 
Liikennekuormakaavio ja pintakuorma (Qk,i) oletetaan aina määrääväksi muuttuvaksi 
kuormaksi. Liikenteen maanpaineen kanssa samaan aikaan siltakannella olevana 
kuormana voidaan otaksua olevan pintakuorma p kaikilla kuormakaistoilla tai yksi 
AA-kaavio millä tahansa muulla kuormakaistalla tai samalla kuormakaistalla vähin-
tään 15 m päässä tarkasteltavasta kaaviosta (ks. kuva 3.2). 
 
4.4.4  Rautatiesiltojen liikennekuormien yhdistelykertoimet 

Tavanomaisten rautatiesiltojen kantavuuslaskennassa käytettävät liikennekuormien 
yhdistelykertoimet murtorajatilassa (ULS) on esitetty taulukossa 4.7. 
 
Taulukko 4.7  Rautatiesiltojen liikennekuormien (Ek,Lk) yhdistelykertoimet murtoraja-

tilassa. 

Kuorma Tunnus 

Yhdistelykerroin ψ0,ULS,i

Betonisillat Terässillat ja 
betoni-teräs-

liittorakenteiset  
sillat 

TB JB 

LM 71  

Qk,i 

1,0 1,0 1,0
SW/0  1,0 1,0 1,0
Kuormittamaton juna 1,0 1,0 1,0
EN15528:n kaavio 1,0 1,0 1,0
Todelliset junat  1,0 1,0 1,0
Keskipakokuorma Qtk 1,0 1,0 1,0
Veto- ja jarru-
kuormat 

Qbr 1,0 1,0 1,0 

Sivusysäyskuormat Qlk 1,0 1,0 1,0
Liikenteen 
maanpaine 

TLEP 0,80 0,80 0,80 

 
Tavanomaisten rautatiesiltojen kantavuuslaskennassa käytettävät kuormien yhdiste-
lykertoimet käyttörajatilassa (SLS) on esitetty taulukossa 4.8. 
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Taulukko 4.8.  Rautatiesiltojen liikennekuormien (Ek,Lk) yhdistelykertoimet käyttö-
rajatilassa. 

Kuorma Tunnus 

Yhdistelykerroin ψ0,SLS,i

Betonisillat Terässillat ja
betoni-teräs-

liittorakenteiset  
sillat 

TB JB 

LM 71  

Qk,i 

1,0 1,0 1,0
SW/0  1,0 1,0 1,0
Kuormittamaton juna 1,0 1,0 1,0
EN15528:n kaavio 1,0 1,0 1,0
Todelliset junat  1,0 1,0 1,0
Keskipakokuorma Qtk 1,0 1,0 1,0
Veto- ja jarru-
kuormat 

Qbr 1,0 1,0 1,0 

Sivusysäyskuormat Qlk 1,0 1,0 1,0
Liikenteen  
maanpaine 

TLEP 0,80 0,80 0,80 
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5.3.1  Palkkisillan tukimomentin pyöristys 

Laskennassa voidaan betonisilla jännitetyillä ja jännittämättömillä palkkisilloilla pyö-
ristää tukimomenttia. Kun palkki on jatkuva tuella, jonka voidaan katsoa toimivan 
nivelenä, voidaan tukimomentin arvoa pyöristää seuraavalla kaavalla. /8/ 
 

∆ 	 , ∙
8

  (5.1)

 
missä 
 

FEd,sup  on tukireaktion mitoitusarvo ja 
t  on tukipinnan leveys rasituksen suunnassa. 
 
Jos tukipinta on pyöreä, tukimomentin pyöristyksen suuruus on 
 

∆ 	 , ∙
3 ∙

  (5.2)

 
missä 
 
FEd,sup  on tukireaktion mitoitusarvo ja 
D on tukipinnan halkaisija. 
 
5.3.2  Laattasillan tukimomentin tasaus 

Laattasillan tukimomenttia voidaan tasata keskimääräiseksi leveydelle b kaavalla 
(5.4) /2/. 
 

	 ∙ 2,0  (5.3)
 
missä  
 
D on pyöreän pilarin tai laakerin halkaisija. Suorakaiteen muotoisen pilarin tai 

laakerin tapauksessa voidaan käyttää tarkasteltavan suunnan sivumittaa. 
d on kansilaatan tehollinen korkeus tarkasteltavassa suunnassa 
 
Vinoissa laattasilloissa lopullisen mitoitusmomentin arvo (taivutus + vääntö) tasa-
taan keskimääräiseksi leveydelle 0,6 m + 2d.  
 
5.3.3  Momenttien uudelleen jakaminen 

Pääsuuntien momentit voidaan jakaa rajallisesti uudelleen.  Momentin uudelleen 
jakaminen on sallittu jännittämättömillä betonisilloilla murto- ja käyttörajatilassa 
sekä jännitetyillä betonisilloilla murtorajatilassa. 
 
Suurin sallittu poikkeama murtorajatilassa kimmoteorian mukaisista taivutusmomen-
teista on /2/ 
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Jos puristetussa pinnassa betoni on rapautunut (vetolujuus alle 0,5 MPa) tai irronnut 
laajalta alueelta yli 15 mm syvyydeltä, on vastaava vähennys tehtävä poikki-
leikkausarvoihin. Jos betoniterästanko on irronnut betonista tai tankoa ympäröivän 
betonin vetolujuus on alle 0,5 MPa, ei kyseistä betoniterästankoa oteta huomioon 
poikkileikkauksen kestävyydessä.  
 
Betonissa kiinni olevan betoniterästangon korroosio otetaan huomioon pienentämäl-
lä tangon poikkileikkausalaa syöpymää vastaava määrä tangon pahimman syöpymän 
kohdalla. 
 
Jos jänneterästen langoissa tai tangoissa on ruosteen aiheuttamia syöpymiä, ei ky-
seisiä lankoja tai tankoja oteta huomioon poikkileikkauksen kestävyydessä. Jänne-
terästen kunnon tutkiminen tehdään yleensä hyvin rajatulta alueelta sillalla, joten 
muissa kohdissa olevien jänneterästen mahdolliset syöpymät tulee arvioida vertaa-
malla tutkitun kohdan ja tarkastelukohdan vaurioita ja sijaintia. 
 
Betonirakenteen halkeamien syyt ja vaikutukset rakenteen kantavuuteen on aina py-
rittävä selvittämään. Halkeamatyyppejä ja niiden syitä on esitetty kattavasti SILKO-
ohjeessa 1.233 /16/. Kantavuuslaskennan ja sillalla tehtävien tutkimusten avulla voi-
daan halkeamien syitä arvioida. Jos ylisuuret halkeamat johtuvat rakenteen kanta-
vuusvajeesta, tulee sillalla sallittavan liikenteen painoa rajoittaa. 
 
Teräsbetonirakenteiden vaurioiden vaikutusten arvioinnissa voidaan käyttää apuna 
Liikenneviraston julkaisua Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje /35/. 
 
5.7.3  Teräsrakenteet 

Teräksen korroosiovauriot, säröt ja halkeamat otetaan huomioon poikkileikkauksen 
pienentymisenä. Lisäksi jos teräsrakenteessa on korroosion aiheuttamaa syöpymää, 
tulee kyseisen rakenteen väsytysluokkaa alentaa. 
 
Yksittäisten liitososien vauriot otetaan huomioon liitoksen kestävyydessä. Jos liitos-
osien vaurioita on samassa liitoksessa useita, otetaan tämä huomioon rakennemallis-
sa liitoksen jäykkyydessä tilaajan kanssa sovittavalla tavalla. Selkeästi väsymislujuu-
den ylittymisestä aiheutuneiden vaurioiden käsittely tehdään tilaajan kanssa sovitta-
valla tavalla. 
 
Rakenneosiin mahdollisesti muodostuneet ylimääräiset jännitykset otetaan huo-
mioon kestävyyden vähennyksinä. 
  
5.7.4  Puurakenteet 

Puurakenteiden lahovauriot ja kuluminen otetaan huomioon vähentämällä lahoa ja 
kulumista vastaava alue poikkileikkauksesta. 
 
Puurakenteen halkeilu ei yleensä alenna rakenteen kestävyyttä merkittävästi. Yli 2 m 
pitkien puupalkkien ja -pilareiden yli 0,5 m pitkät halkeamat otetaan huomioon kestä-
vyydessä ja rakenneosan jäykkyydessä, jos halkeama ulottuu koko rakenteen läpi. 
Lyhyemmissä rakenneosissa huomioidaan rakenteen läpi menevät halkeamat, jos 
niillä on huomattava merkitys kantavuuteen. 
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5.7.5  Kivirakenteet 

Kivirakenteen halkeilu ei yleensä heikennä rakenteen kestävyyttä merkittävästi. Hal-
keilua aiheuttava vetojännitys syntyy yleensä rakenteeseen muodostuvien pakkovoi-
mien vuoksi (esim. tukien epätasaiset painumat). Kivirakenteen haljetessa nämä pak-
kovoimat vapautuvat. Kivirakenteen kantavuudessa ei siis yleensä ole ongelmia, jos 
rakenteen siirtymät tai muodonmuutokset eivät ole liian suuria tai kasva ajan myötä. 
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Geoteknisen laskennallisen mitoituksen tulee perustua eurokoodin soveltamisohjeen 
NCCI 7 mukaiseen osavarmuuslukumenetelmään. Lähtötietojen tarkkuus otetaan 
huomioon muuttamalla geoteknisen kestävyyden antura-, laatta- ja paaluperustusten 
osavarmuuslukua eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 7 esitetyistä seuraavalla ta-
valla: 

– Geotekninen luotettavuustaso 1 
Geoteknisen kestävyyden osavarmuuslukua korotetaan 50 %. 
Helpoissa olosuhteissa (GL 1) korotus on 25 %.  

– Geotekninen luotettavuustaso 2 
Geoteknisen kestävyyden osavarmuuslukua ei muuteta. 

– Geotekninen luotettavuustaso 3 
Geoteknisen kestävyyden osavarmuuslukua alennetaan 0...15 %. Tässä 
otetaan huomioon laadunvarmistusaineiston ja rakenteiden toteutuma-
tietojen taso ja kattavuus. 

 
Edellä esitetyt arvot perustuvat oletukseen, että kantavuuslaskennassa perutuksiin 
kohdistuvat kuormitukset vastaavat luotettavuustasoltaan NCCI 1 mukaisten kuormi-
en todellisia vaikutuksia. 
 
Jos sillan kuntoa on seurattu säännöllisesti ja ei ole havaittu geoteknisen kestävyyden 
puutteita tai heikentymistä, voidaan ilman tarkempaa alusrakenteiden geoteknistä 
kantokestävyyden tarkastelua sallia erikoiskuljetukselle 10 % kokonaistukireaktion 
kasvu kyseisen sillan suunnittelukuormien mukaiseen kokonaistukireaktioon verrat-
tuna. Tämä edellyttää, että sillan pysyvät kuormat ja liikennekuorman epäkeskisyys 
eivät eroa suunnittelun aikaisista oletuksista. 
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Laskettua rullan kantavuutta Asall verrataan kuormien käyttörajatilan ominaisarvoihin. 
Kuvassa 7.1 oleva t = tavallinen kuormitus kuvaa ajoneuvoasetuksen mukaisia kuor-
mia tai erikoiskuljetusta kerta- ja reitistökuljetuksena ja h = harvinainen kuvaa eri-
koiskuljetusta valvottuna kuljetuksena. /23/ 
 

 
Kuva 7.1  Rullan kantavuus eri laakerityypeillä, teräslaaduilla ja kuormitustapauk-

silla. /23/ 
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Teräspalkkibetoniset laattasillat 

1 Yleistä 
 
Teräspalkkibetonisella laattasillalla tarkoitetaan tässä liitteessä siltaa, jossa profiilil-
taan I tai H muotoiset teräspalkit on valettu täysin tai palkin alalaippaa lukuun otta-
matta betonilaatan sisään jännevälin suunnassa. Betonin tulee peittää teräspalkkien 
ylälaippa kokonaan. Rakenteessa on tavanomaisesti poikittaisessa suunnassa joko 
sileitä tankoja tai harjaterästankoja. Rakenne käsitetään pääsuunnassa liittopalkki- 
tai teräsrakenteena ja poikittaisessa suunnassa teräsbetonirakenteena. 
 
Kyseisen tyypin siltoja rakennettiin Suomessa lähinnä rautateille 1900 -luvun alku-
puolella. Alun perin sillat suunniteltiin siten, että vain teräspalkit toimivat kantavana 
rakenteena, jolloin olettamalla betonin ja teräksen toimivan liittorakenteena voidaan 
saavuttaa alkuperäistä korkeampia kantavuuksia. 
 
Mikäli teräsosien korroosioastetta ei erikseen selvitetä, tulee kantavuuslaskennassa 
käyttää vähintään 2 mm korroosiovähennystä alalaipan paksuudesta ja 4 mm kor-
roosiovähennystä alapinnan poikittaisten betoniterästankojen halkaisijasta. Korroo-
siovauriot voivat ilmetä teräspalkkien suuntaisina halkeamina betonilaatan alapin-
nassa. 
 
Siltojen kantavuuslaskentaohjetta sovelletaan tässä liitteessä, ellei toisin mainita. 
 
Teräspalkkibetonisella poikkileikkauksella tarkoitetaan tässä liitteessä yhden teräs-
palkin ja sitä ympäröivän betonin muodostamaa poikkileikkausta, jonka leveys on 
teräspalkkien k/k-jako.  
 
Tämän liitteen ohjeet pohjautuvat Tampereen teknillisellä yliopistolla vuosina 2011–
2012 tehtyyn tutkimukseen. 
 

2 Rakenneanalyysi 
 
2.1 Kuormat 
 
Kutistuman ja lämpötilakuormien vaikutukset päällysrakenteeseen voidaan jättää 
huomiotta. 
 
Rakentamisjärjestys tulee ottaa huomioon rakenteen kimmoisten jännitysten lasken-
nassa. 
 
2.2 Poikkileikkauksen jäykkyys 
 
Teräspalkkibetonisen poikkileikkauksen taivutusjäykkyyttä ja jännityksiä laskettaessa 
oletetaan betonilaatan halkeilleen kimmoisalle neutraaliakselille asti, jolloin jäljelle 
jäänyt puristuspuolen betonilaatta voidaan muuntaa teräkseksi kimmokertoimien 
suhteella. 
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2.3 Yksinkertaistettu tarkastelu 
 
Teräspalkkibetoninen laatta voidaan käsitellä yksiulotteisena rakenneosana (palkki-
rakenteena), kun kunkin pystykuorman oletetaan jakautuvan laatan leveyssuunnassa 
laattakaistalle, jonka leveys riippuu kuorman leveydestä. Laattakaistan leveyttä las-
kettaessa kuorman jakautuminen eri kerrosten läpi laatan painopisteakselille voidaan 
ottaa huomioon kantavuuslaskentaohjeen kohdan 5.1 mukaan. 
 
Esimerkki kuorman jakaantumisesta leveyssuuntaiselle laattakaistalle teräspalkki-
betonisen laatan yksiulotteisessa tarkastelussa. 
 

– Laatan leveys B = 10 m ja jänneväli L = 5 m.  
– Omapaino g = 20 kN/m2. 

‐ Oman painon vaikutus on	

m
∙ ∙

∙
 = 63 kNm/m 

– Hyötykuorma F = 250 kN, vaikutusleveys BF = 4,0 m. 
‐ Vaikutus hyötykuormalle on 

m
∙

∙
 = 78 kNm/m 

– Maksimirasitus saadaan summaamalla. 
‐ mg+ mF = 141 kNm/m 

 
Tässä yksinkertaistetussa analyysissä poikittaisen suunnan vaikutusta kantavuuteen 
ei tarvitse tarkastella. Tämän kappaleen mukaan lasketun kantavuuden saavuttami-
nen edellyttää kuitenkin laatan poikittaisen suunnan vaurioitumista. Jos poikittaisen 
suunnan vaikutusta ei erikseen tarkastella, tulee silta asettaa tehostettuun tarkkai-
luun. 
 
2.4 Laattateoriaan perustuva tarkastelu 
 
Rakenne voidaan mallintaa kuten normaali laatta joko lineaarisesti kimmoisella laat-
tamallilla tai arinamallilla, joissa rakenteen eri jäykkyydet pää- ja poikkisuunnassa on 
otettu huomioon. Rakenteen poikki- ja pituussuunnan tarkastelut tehdään kahdella 
tavalla, joista valitaan mitoittavin vaihtoehto. 
  

– Rakenteen molempien suuntien taivutus- ja vääntöjäykkyys otetaan huomioon 
täydellä arvollaan. 

– Rakenteen poikittaisen suunnan taivutus- ja vääntöjäykkyys otetaan huomi-
oon puolella arvollaan. 

 
2.5 Jatkuvat sillat 
 
Konservatiivinen arvio rakenteen toiminnasta on olettaa jatkuvan sillan jänteiden 
toimivan erillisinä vapaasti tuettuina laattoina. 
Jos jatkuvuus halutaan ottaa huomioon, on varmistettava, että rakenne on todellisuu-
dessa rakennettu jatkuvana eikä teräspalkkien jatkuvuutta ole katkaistu välituella. 
Mikäli rakenteen oletetaan toimivan liittorakenteena välituella tai kun laatan alapinta 
on puristettuna, otetaan tarkastelussa huomioon ainoastaan teräspalkin alareunan 
yläpuolella oleva betoni. 
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3 Rajatilamitoitus 
 
3.1 Käyttörajatila 
 
Käyttörajatilassa lasketaan tartuntajännitys teräspalkin ja betonilaatan rajapinnassa, 
taipumat sekä halkeamaleveydet poikittaisessa suunnassa. 
 
Tartuntajännityksen laskennassa oletetaan teräspalkin suuntainen betonin puristus-
resultantin suuruuden muutos (leikkausvuo) tasaiseksi leikkausjännitykseksi teräs-
palkin ja betonin väliselle rajapinnalle. Leikkausjännitys lasketaan seuraavalla kaaval-
la. 
 

τ      (3.1) 

 
missä Q on poikkileikkauksessa vaikuttava pystysuuntainen leikkausvoima ja  sekä e 
halkeilleen poikkileikkauksen ominaisuuksia. Liittopoikkileikkauksen liittojäykkyys-
kerroin α lasketaan seuraavalla kaavalla. 
 

α ∙
∙

    (3.2)

    
missä 
e   on osien neutraaliakselien välinen etäisyys 
EAc   on betonin aksiaalinen jäykkyys 
EAa   on teräsosan aksiaalinen jäykkyys 
EAc+a   on osien aksiaalijäykkyyksien summa 
EIc+a   on osien taivutusjäykkyyksien summa 
 
Leikkausvoimaa ei tarvitse katsoa lähempää kuin 2d:n päästä rakenteen päätytuelta. d 
on etäisyys teräspalkin alalaipasta betonilaatan yläpintaan. 
 
Muuttuja l on se teräspoikkileikkauksen piiri, johon betoni tartunnalla kiinnittyy. Piirin 
laskennallinen arvo riippuu siitä, onko profiili kokonaan betonin sisällä vai ei: 
 

l
2h 2b , jos	teräspalkki	on	täysin	betonin	ympäröimä

2h b , jos	teräspalkin	alapinta	ei	ole	betonilaatan	sisällä (3.3) 

 
missä hw on teräspalkin uuman korkeus ja bf laipan leveys. 
 
Jos käyttörajatilan ominaiskuormilla laskettu tartuntajännitys ylittää arvon 0,7 MPa, 
ei rakennetta voi tarkastella liittorakenteena käyttö- eikä murtorajatilassa. Jos raken-
ne on rakennettu tukemattomana, ei laatan oman painon vaikutuksia tarvitse ottaa 
huomioon tartuntajännityksessä. 
 
Taipumia laskettaessa voidaan rakenteen pääsuunnan taivutusjäykkyydeksi olettaa 
halkeilemattoman ja täysin halkeilleen tilan keskiarvo. 
 
Poikittaisessa suunnassa halkeamaleveydet lasketaan samalla tavalla kuin teräsbe-
tonirakenteessa. 
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3.2 Murtorajatila 
 
Uuman lommahdusta, shear lag -ilmiötä tai palkkien kiepahdusta ei tarvitse ottaa 
huomioon. Jos käyttörajatilan tartuntajännitys on liian korkea (> 0,70 MPa), ei raken-
netta voi murtorajatilassa käsitellä liittorakenteena. 
 
Teräspalkkibetonisen rakenteen poikkileikkauksen kestävyyden voi tarkistaa poikki-
leikkausluokissa 2 tai 3. Poikkileikkausluokassa 3 rakenteen voi olettaa toimivan liit-
torakenteena ilman liukuman vaikutusta, jos käyttörajatilassa tartuntajännitys on alle 
0,7 MPa. 
 
Poikkileikkausluokassa 2 kestävyyden voi tarkistaa ideaaliplastisella jännitysjakau-
malla, mutta betonin puristusresultantin arvo voi olla enintään: 
 

, a ∙ l ∙     (1.4)
  
missä 
a   on tarkasteltavan poikkileikkauksen ja tuen välinen etäisyys  
l   on kaavan 1.3 mukainen piiri  
τd   on tartuntajännityksen maksimiarvo murtorajatilassa, jona käytetään 

arvoa 1,0 MPa 
 
Pääsuunnan leikkauskestävyyttä määritettäessä betonin vaikutusta ei oteta huomi-
oon. Jos poikkileikkauksen leikkausvoima on yli puolet sen plastisesta leikkauskestä-
vyydestä, tulee leikkausvoiman vaikutus taivutuskestävyyteen ottaa huomioon. 
 
Poikittaisessa suunnassa rakenne käsitellään teräsbetonirakenteena. Mikäli poikittai-
sen suunnan kestävyys lineaarisesti kimmoisen laattateorian mukaisen tarkastelun 
perusteella ylittyy, voidaan rakenne tarkastella tämän liitteen kappaleen 2.3 mukai-
sella yksinkertaistetulla mallilla, jos kyseisellä tavalla saavutetaan suurempi kanta-
vuus. Tällöin todennäköisyys sillan vaurioitumiseen kasvaa ja silta tulee asettaa te-
hostettuun tarkkailuun. 
 

4 Väsyminen 
 
Väsymistarkastelu tehdään ainoastaan teräspalkin vedetylle laipalle. Jännitykset las-
ketaan joko liittorakenteena tai pelkkänä teräsrakenteena riippuen siitä, täyttyykö 
käyttörajatilan tartuntajännitysraja. 
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Sillan painorajoituksen määrittäminen 

1 Yleistä 
 
Tämä ohje on tarkoitettu pääasiassa Liikenneviraston hallinnoimien tiesiltojen paino-
rajoitusten määrittämiseen. Ohjetta voidaan soveltaa myös kuntien, kaupunkien sekä 
yksityistiekuntien ylläpitämien siltojen painorajoitusten määrittämiseen. 
 

2 Painorajoitustarpeen määrittäminen 
 
Kun sillalle ei voida kantavuuden tai kunnon perusteella sallia vuoden 2013 ajoneu-
voasetuksen mukaisia kuormia, tulee sillalle asettaa painorajoitus. Painorajoitus pe-
rustuu kantavuuslaskentaan. Kuvissa 2.1 ja 2.2 on esitetty painorajoitustarkastelussa 
käytettävät kaaviot. 
 

 
Kuva 2.1.  Sillan painorajoituksen määrittämisessä käytettävät kaaviot. 
 
Kuvan 2.1 kaavioita käytetään kun silta kestää kuvan 2.2 mukaisen vuonna 1990 voi-
maan tulleen ajoneuvoasetuskaavion AA90.  
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Kuva 2.2.  Vuoden 1990 ajoneuvoasetuksen mukainen kuormakaavio AA90. 
 
Jos silta ei kestä kaaviota AA90, tulee painorajoitusmerkinnän määrittäminen arvioi-
da erikseen tilaajan kanssa sovittavalla tavalla. Kuvan 2.1 mukaiset kaaviot eivät täl-
löin sovellu painorajoitusmerkinnän määritykseen. 
 
Muut kuormat ja laskentaperiaatteet ovat Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaisia. 
 

3 Painorajoitusmerkinnän määrittämisen 
pääperiaatteet 

 
Tämä ohje koskee painorajoitusmerkinnän määrittämisen pääperiaatteita. Painorajoi-
tuksen esittäminen liikennemerkeissä tehdään omien säädösten mukaan. 
 
Painorajoitusmerkinnän määrittäminen riippuu monesta eri tekijästä, kuten jännemi-
toista, hyödyllisestä leveydestä, siltatyypistä sekä kantavuusvajeesta. 
 
Painorajoituksen määrittämisessä on erotettavissa eri kantavuustasoja, jotka perus-
tuvat kunkin aikakauden ajoneuvoasetukseen. Osassa silloista on ollut AA90 kaavion 
perusteella määritetty painorajoitusmerkintä ennen vuoden 2013 asetuskaavion voi-
maan tuloa. Näihin siltoihin on jouduttu määrittämään uudet painorajoitusmerkinnät. 
 
Painorajoitusmerkinnällä voidaan rajoittaa ajoneuvon akselimassaa, 2-akselisen telin 
massaa, 3-akselisen telin massaa, ajoneuvon kokonaismassaa ja/tai yhdistelmän 
kokonaismassaa. Sallittu massa esitetään tonneina [t]. Luettelo painorajoitetuista 
silloista löytyy Liikenneviraston verkkosivuilta osoitteesta 
http://www.liikennevirasto.fi/tieverkko/sillat-ja-tunnelit/siltarjoitukset#.Vkxej26ROUR.  
 
Vakiintunut tapa on esittää painorajoitus esimerkiksi muodossa -/18/24/35/-, joka 
tarkoittaa siltaa, jossa 

 akselimassaa ei rajoiteta 
 2-akselisen telin massa saa olla enintään 18 t 
 3-akselisen telin massa saa olla enintään 24 t 
 ajoneuvon kokonaismassa saa olla enintään 35 t  

 
Ajoneuvon suurin sallittu kokonaismassa rajoittaa yhdistelmän sallitun kokonaismas-
san arvoon 35 t + 35 t = 70 t, vaikka yhdistelmän suurinta sallittua kokonaismassaa ei 
ole esitetty.  
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Tiesilloilla käytetään yleensä akselipainomerkintöjen osalta tasatonneja:  
– akseli: 6 t, 8 t, 
– 2-akselinen teli: 18 t, 16 t, 13 t, 10 t, 
– 3-akselinen teli: 24t, 20 t, 16 t. 

 
3-akseliselle telille ei ole olemassa omaa painorajoitusmerkkiä vaan sen rajoitustarve 
esitetään 2-akselisen telin painorajoitusmerkin lisäkilvellä. 3-akselista teliä ei siis voi 
rajoittaa ilman 2-akselisen telin painorajoitusmerkkiä. Yleensä 3-akselisen telin pai-
norajoitus esitetään 2-akselisen telin lisäkilvellä taulukon 3.1 mukaisella tavalla. Esi-
tystavasta voidaan poiketa yksittäisissä tapauksissa erikseen sovittaessa. 
 
Taulukko 3.1.  2-akselisen telin painorajoitusmerkin yhteydessä yleisimmin tarvittavat 

3-akselisen telin lisäkilvet. 
2-aks. telin painorajoitus 3- aks. telin lisäkilpi

18 t 24 t
16 t 20 t
13 t 16 t

 
Jos 2-akselisen telin painoa ei tarvitse rajoittaa, mutta 3-akselisen telin painoa täytyy 
rajoittaa, asetetaan merkintätavasta johtuen 2-akselisen telin painorajoitusmerkiksi 
21 t. 
 
Kuvassa 1.3 on esimerkki sillan painorajoituksen esittämisestä liikennemerkeillä. 
Kuvan mukainen 70 t yhdistelmän rajoitusmerkki on asetettu selventämään yhdistel-
män kokonaispainon suurinta sallittua massaa, koska 35 t ajoneuvon kokonaispaino-
merkki koskee myös perävaunun massaa. 
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Kuva 8.3  Esimerkki sillan painorajoituksen esittämisestä. Kuvan painorajoitus-
merkintä on -/18/24/35/70. Ajoneuvon sallittu massa on 35 t, yhdistelmän 
sallittu kokonaismassa 70 t, 2-akselisen telin sallittu massa 18 t ja 3-
akselisen telin sallittu massa 24 t. 
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Luotettavuusanalyysin ja tilastollisten 
menetelmien käyttäminen siltojen 
kantavuuslaskennassa 

1 Käsitteet 
 
Deterministinen suure on analyysissä käytettävä muuttuja, jolle ei oleteta lainkaan 
satunnaisuutta. Muuttuja käsitellään vakiona. 
 
Stokastinen suure on analyysissä käytettävä satunnainen muuttuja, jota ei yksittäi-
senä voida tarkoin ennustaa. Laajemmassa otoksessa jokin jakauma kuvaa kyseisen 
muuttujan arvojen realisoitumistodennäköisyyttä. Stokastisen muuttujan otoksella on 
keskiarvo ja hajonta. 
 
Fraktiili on sellainen tilastollinen tunnusluku joka rajaa jonkin prosenttiosuuden ha-
vainnoista alapuolelleen.  
 

2 Luotettavuusanalyysi rakennetekniikassa 
 
Luotettavuusanalyysi ja tilastolliset menetelmät ovat yleisesti käytössä monilla teol-
lisuuden aloilla riskien hallinnassa ja tuotteiden optimoinnissa. Luotettavuusanalyy-
siä voidaan tietyissä tapauksissa soveltaa myös rakennetekniikkaan. Yksittäisten 
siltojen tai näistä valikoitujen rakenneosien luotettavuutta voidaan arvioida tilastolli-
sin menetelmin. Lähtökohtana on tutkia millä tavalla rasitusten ja materiaaliominai-
suuksien satunnaisuus vaikuttaa rakenteen turvallisuuteen ja käytettävyyteen. Tässä 
liitteessä esitetään yleisiä näkökohtia tilastollisten menetelmien soveltamisen poh-
jaksi.  
 

 
 
Kuva 2.4  Rakenteen luotettavuuden määrittäminen luotettavuusanalyysin avulla. 
 
Kuvassa 2.2 on esitetty sillan elinkaaren aikainen turvallisuuden ja luotettavuuden-
hallintaprosessi, joka etenee sillan käytönaikaisesta seurannasta erikoistarkastuksiin 
sekä kantavuusarviointiin. Kantavuuslaskentaa voidaan pitää moniportaisena proses-
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sina, jossa yksittäisten luotettavuudeltaan puutteellisten detaljien tai rakenneosien 
osalta siirrytään aina tarkempaan analyysiin, jotta rakenteen todellinen turvallisuus-
taso saadaan määriteltyä tarvittaessa liiallista konservatismia välttäen. 
 
 

Rd ≥ Ed

Yleistarkastus

Vuositarkastus

ERIKOISTARKASTUS

Tarkastusrutiini, 
siltaomaisuuden elinkaaren 
ja turvallisuuden hallinta

Vaikutukset rakenteeseen

Sillan kantavuuden 
laskennallinen 
määrittäminen

Vaikutus sillan 
turvallisuuteen?

Tarkastusraportit
Havainnot

Kuormitukset

Ympäristöolosuhteet

muutokset

muutokset

Rakenteen käyttäytyminen

kyllä

Perinteinen kantavuuden 
tarkastus
- Suunnitelma-asiakirjat
- Rakenteen efektiivinen kapasiteetti
- Yksinkertainen tarkastus

Mitoitusehto:

Tarkennettu 
rakenneanalyysi
- Erikoistarkastukset
- Tarkempi rakennemalli

Realistiset kuormitukset kohteen 
liikennetyypin mukaan

ei

γQ ≥ γQ.NORMI

ei

Luotettavuusanalyysi
- Kriittiset kohdat
- Monitorointi

Liikennekuorman sekä rakenteen 
kapasiteetin probabilistinen mallinnus

βSTR ≥ βTarget

Rakenne täyttää vaaditun turvallisuusehdon
Rakenne ei täytä vaadittua 

turvallisuusehtoa

kyllä

kyllä

kyllä ei

Kantavuuslaskennan kuormakaaviot

 
Kuva 2.5.  Sillan turvallisuuden arviointi ja luotettavuusanalyysin sijoittuminen 

prosessissa. 
 
Lisätietoa aiheesta on Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksiä 20/2014 -julkaisuna 
"Luotettavuusanalyysin perusteita siltojen kantavuuden arvioinnissa". Linkki julkai-
suun  
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts_2014-20_luotettavuusanalyysin_perusteita_web.pdf 

 
 

3 Yleistä 
 
Rakenteen luotettavuudella tarkoitetaan rakenteen kykyä täyttää sille ennalta asete-
tut vaatimukset ennalta määritellyn ajanjakson aikana. Vastaavasti tilannetta, jossa 
edellä mainitut kriteerit eivät täyty, kutsutaan vaurioitumiseksi tai vikaantumiseksi. 
Vaurion todennäköisyyden matemaattisena mallina voidaan käyttää rajatilayhtälöä: 
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	 0   (8.2)
missä R kuvaa systeemin kestävyyttä ja S rasitusta. 
 

 
 
Kuva 3.1 Rasituksen (S) ja kestävyyden (R) todennäköisyysjakaumat kuvattuna 

samalla akselilla. 
 
Rakenteen kestävyyttä sekä rakenteeseen kohdistuvaa rasitusta ei voida pitää vakio-
na tai deterministisenä suureena vaan niitä on käsiteltävä satunnaisina ilmiöinä. Jos 
edellä mainitut ovat satunnaismuuttujia, on myös niiden erotus (varmuusmarginaali) 
luonteeltaan satunnaismuuttuja.  
 

 
 
Kuva 3.2  Varmuusmarginaalin (Z) jakauma, sekä vaurion todennäköisyys pf. 
 
Edellä mainittuihin suureisiin liittyvä satunnaisuus on seurausta muun muassa kaa-
viokuvassa 3.3 esitetyistä lähteistä. Fysikaalinen epävarmuus on esimerkiksi seuraus-
ta materiaalien epätäydellisyydestä valmistustoleransseista ja kuormien vaihtelusta. 
Tilastollinen epävarmuus puolestaan liittyy rajoitteisiin kuormailmiöiden tai materi-
aalien ominaisuuksien tilastollisessa tutkimuksessa. Mallintamisen epävarmuus liit-
tyy rakenne- ja materiaalimallien yksinkertaistuksiin sekä kuormien mallintamiseen.  
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Kuva 3.3.  Epävarmuuden lähteet rakenneanalyysissä. 
 
Näiden lisäksi rakenteen turvallisuuteen vaikuttavina epävarmuuden lähteinä voidaan 
pitää rakenteen suunnitteluun, valmistukseen, ylläpitoon ja käyttöön liittyvää inhimil-
listä erehdystä tai tästä johtuvaa poikkeuksellista tilannetta.  
 

4 Tavoiteluotettavuus 
 
Tavoiteluotettavuus on rakenteen luotettavuudelle asetettava vähimmäistaso. Vaadit-
tavaan tavoiteluotettavuuteen jotakin tiettyä rajatilaa vastaan vaikuttaa kyseiseen 
rajatilaan joutumisen seuraukset. Riski puolestaan tarkoittaa vaurion tai vahingon 
todennäköisyyttä kerrottuna sen seurauksilla. Siltarakenteiden luotettavuuden yhtey-
dessä tarkasteltavia riskejä voivat olla muun muassa: riskit ihmishengelle 
tai -terveydelle, taloudelliset menetykset, liikennejärjestelmän häiriötila, jne. 
 
Tavoiteluotettavuuden arvoja seuraamusluokittain on esitetty standardissa SFS-EN 
1990. Käytännössä näiden soveltaminen rajoittuu rakenteiden uudissuunnitteluun. 
Koska olemassa oleville rakenteille ei ole esitetty tavoiteluotettavuustasoa, voidaan 
näitä pitää turvallisena lähtökohtana. Tavoiteluotettavuus voidaan ratkaista myös 
tapauskohtaisesti. 
 
Taulukko 4.1.  Standardin SFS-EN1990 [taulukko B2] suositeltavista vähimmäis-

arvoista johdetut luotettavuusindeksin β arvot murtorajatilassa seu-
raamusluokissa CC1…3 (RC1…3). 

 
 

β

CC1 CC2 CC3

1 4,20 4,70 5,20

6 3,77 4,32 4,86

12 3,60 4,16 4,72

18 3,49 4,07 4,63

24 3,41 4,00 4,57

30 3,35 3,95 4,53

36 3,30 3,91 4,49

50 3,21 3,83 4,42

100 3,00 3,65 4,27

Tarkastelu-
aika (a)
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Joissakin kansallisissa normeissa sekä ohjeissa on esitetty tavoiteluotettavuuden 
arvoja sekä näiden määrittämisen perusteita myös olemassa olevien rakenteiden 
analysoinnin pohjaksi. Tavoiteluotettavuuden arvoon voivat alentavasti vaikuttaa 
muun muassa vaurion seurausten vähäisyys, rakenteen sitkeys vaurion jälkeen tai 
vaurioitumisen havaitseminen helposti ennakolta sekä rakenteen tarkastettavuus. 
Tällainen menetelmä on esitetty kirjallisuusviitteessä [1] 
 

5 Kuormat 
 
Siltarakenteen elinkaaren aikana siihen vaikuttavat kuormitukset ovat luonteeltaan 
stokastisia. Tästä johtuen niitä ja niiden aiheuttamia rasituksia tulee käsitellä satun-
naismuuttujina. 
 
5,1 Omat painot 
 
Rakenteen oman painon satunnaisuus on peräisin poikkeamista rakenteen mitoissa 
sekä materiaalien tiheyksien vaihtelussa. Oman painon aiheuttamien rasitusten sa-
tunnaisuus aiheutuu edellä mainittujen lisäksi rakenteiden epäideaalisuudesta mu-
kaan lukien poikkeamat ja epätarkkuudet rakentamisessa tai vähitellen elinkaaren 
aikana muuttunut rakenteen mekaaninen toiminta. 
 
Edellä esitettyjen perusteella voidaan melko tarkasti yleistää oman painon aiheutta-
mien rasitusten olevan normaalijakautuneita. Kirjallisuudessa on yleisesti esitetty 
rakenteiden oman painon vaikutusten olevan normaalijakautuneita 10 % hajonnalla, 
kun kyseessä on paikalla valmistettu rakenne tai rakenneosa. Esivalmisteisen raken-
neosan tapauksessa hajonta voidaan olettaa 8 % suuruiseksi. 
 
5.2 Pysyvät kuormat 
 
Pysyvien kuormien satunnaisluonne sekä jakauman muoto ja parametrit tulee päätel-
lä tapauskohtaisesti. Yleisesti kyseeseen tulevat normaali- ja log-normaalijakaumat. 
Jotkin pysyvät kuormat käyttäytyvät tilastollisesti kuten omat painot. Toisaalta esi-
merkiksi tukikerroksen painon aiheuttama kuormitus voi poiketa hyvinkin paljon epä-
edulliseen suuntaan.  
 
Tyypillisimmistä siltarakenteisiin vaikuttavista pysyvistä kuormista sekä näiden tilas-
tollisista ominaisuuksista voidaan esittää seuraavaa. 

– Laitteiden ja varusteiden painosta johtuva kuormitus perustapauksissa päätel-

lään vastaavasti kuin rakenteiden omasta painosta 

– Tukikerroksen painosta johtuva kuormitus on log-normaalijakautunut 25 % 

hajonnalla 

– Päällysteiden painosta johtuva kuormitus vastaavasti kuin tukikerros 

– Maan vaakasuuntainen lepopaine riippuu monista satunnaisista tekijöistä, jo-

ten lepopaineen hajonnan on oltava suurempi, kuin hajonnan maanpaineen 

pystykomponentissa 

5.3 Luonnonkuormat 
 
Muuttuvat luonnonkuormat noudattavat yleisesti jotakin ääriarvojakaumaa. Muuttu-
vien kuormien ja ääriarvojakaumien käytön yhteydessä oleellisena osana on kuorman 
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toistumisjakson määrittäminen. Ääriarvojakauma kuvaa jonkin satunnaismuuttujan 
jonkin ajan kuluessa ilmenevien ääriarvojen jakautumista. Tällainen on esimerkiksi 
vuosittaisten maksimivedenkorkeuksien jakauma. Ääriarvojakaumia ovat mm. Gum-
belin, Weibullin sekä Fréchetin jakaumat. 
 
5.4 Hyötykuormat 
 
Muuttuvat hyötykuormat noudattavat vastaavalla tavalla kuin luonnonkuormat jotakin 
ääriarvojakaumaa.  
 
Muuttuvien kuormien tapauksessa on tilastollisen yhdistelyn kannalta oleellista tietää 
myös kuormitusten hetkellisten arvojen jakauma sekä tyypillinen kuormituksen kes-
toaika. Tyypillisesti yhden kuorman ääriarvon vaikuttaessa sattumanvaraisella ajan-
hetkellä, todennäköisimmin muut kuormat ovat keskimääräisessä arvossaan. 
 

6 Rakenteen kestävyys 
 
Rakenteen tai rakenneosan kestävyys on riippuvainen monista eri tekijöistä: raken-
teen mitoista, materiaalien lujuuksista, kimmo-ominaisuuksista sekä jossain tapauk-
sissa myös kuorman tyypistä. Edellä mainittuihin fysikaalisiin ominaisuuksiin sisälty-
vä epävarmuus aiheuttaa sen, että rakenteen kestävyys R on myös satunnaismuuttu-
ja. Rakenneosan koostuessa useista materiaaleista tulee kaikkien liittyvien satun-
naismuuttujien vaikutus kestävyyteen huomioida. 
 
Lisäksi tulee tarvittaessa huomioida laskentaa varten tehtävästä rakenne- ja mate-
riaalimallin idealisoinnista aiheutuva epätarkkuus. 
 
Kirjallisuuslähteessä [3] on esitetty tilastollisia parametreja tyypillisimmille murto-
rajatilan ilmiöille eri materiaaleilla. Taulukossa esitettyihin arvoihin on syytä suhtau-
tua kriittisesti ja käyttää niitä ideaalitapauksen (täysin tunnetun mekanismin) para-
metreina. Rakenteen monimutkaisuudesta ja laskentamallista riippuen epävarmuutta 
on syytä kasvattaa. Esim. viitteen [2] menetelmillä. 
 
Taulukko 6.1. Tilastollisia parametreja tyypillisimmille rakennusmateriaaleille ja 

murtorajatilan ilmiöille [3] 
 

Materiaali  MRT  µR/Rk  VR 

Teräs 
M  1,12  0,100 

Q  1,14  0,105 

Teräsbetoni 
M  1,14  0,130 

Q  1,20  0,155 

Jännebetoni 
M  1,05  0,075 

Q  1,15  0,140 

 
Rakenneosien kestävyyksien oletetaan tyypillisesti olevan log-normaalijakautuneita. 
Vaihtoehtoisesti voidaan määrittää rakenneosan kestävyyteen vaikuttavien suureiden 
tilastolliset parametrit (tärkeimpänä yleensä lujuus) ja ratkaista numeerisesti raken-
teen kestävyyden odotusarvo ja varianssi. Tällaiseen soveltuvia menetelmiä ovat esi-
merkiksi MVFOSM ja Monte Carlo-simulaatio. 
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6.1 Materiaalikokeisiin perustuva lujuuden määritys: 
 
Standardissa SFS-EN 1990 [4] liitteessä D on esitetty materiaalikoekappaleisiin pe-
rustuva lujuudenmääritysmenetelmä. Tätä voidaan uudisrakentamisen ohella sovel-
taa myös olemassa olevien rakenteiden analysointiin. Menetelmässä kyetään huo-
mioimaan rajallisesta otoskoosta riippuva tilastollinen epävarmuus. Materiaalin lu-
juudelle ei tulisi käyttää pienempää variaatiokerrointa kuin 10 %. [4] 
 
6.2 Taulukoituja jakaumaparametreja tyypillisille rakennusmateriaaleille [2] 
 
Seuraavissa taulukoissa esiintyviä materiaaliparametreja on mahdollista soveltaa 
edellisessä kohdassa esitetyn kokeellisen menetelmän tukena esimerkiksi olettamalla 
taulukoissa esitetty variaatiokerroin tunnetuksi, jolloin otoskoosta johtuva epävar-
muus pienenee. 
 
Huomioitava taulukoissa esitetyistä arvoista: 

– Voimassa ainoastaan materiaaleille ja rakenneosille joiden vaurioituminen on 

vähäistä 

– Karakteristiset arvot ovat 10% fraktiileja (DS 411:73 tai 84 mukaisesti) 

– Ainoastaan fysikaalinen epävarmuus (hajonta lujuudessa) on huomioitu 

 

Taulukko 6.2.  Betonin sylinterilujuuden tyypillisiä odotusarvoja sekä variaatiokertoi-
mia a) puristuslujuuden karakteristisilla arvoilla (fck) (DS 411 1949, 
1973, 1984 mukaisesti) b) sekoitussuhteilla  [2]. 

 

Taulukko 6.3.  Teräslaatujen myötörajojen karakteristisia arvoja (fyk) sekä odotus-
arvoja eri rakenneteräsladuille. [2] 
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Taulukko 6.4. Raudoitusterästen myötölujuuksien karakteristisia arvoja, sekä (fyk) 

sekä odotusarvoja eri raudoiteteräslaaduille. [2] 
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Betonisten rautatiesiltojen jäljellä olevan 
käyttöiän arviointi 
 

1 Yleistä 
 
Betonia on alettu käyttää rautatiesilloissa jo 1900-luvun alussa. Varsinaisten teräs-
betonisten rautatiesiltojen rakentaminen yleistyi 1950-luvulla. Ensimmäisiä väsy-
mismitoituksia rautatiesilloille on tehty 1970–80-luvun taitteessa. Tästä syystä Suo-
men rataverkolla on runsaasti väsymismitoittamattomia betonisia rautatiesiltoja. 
 
Tässä liitteessä esitetään laskentamenetelmä tukikerroksellisten betonisten rautatie-
siltojen päällysrakenteen väsymisrasituksen kertymäasteen ja tähän perustuvaan 
sillan jäljellä olevan käyttöiän arviointiin. Muut rajatilat tulee tarkistaa aina tämän 
lisäksi. Tavanomaisilla rautatiesilloilla alusrakenteen väsymistä ei tarvitse tarkistaa. 
 
Teräsbetonisillan väsymismurtotapoja on kaksi, betoniterästen ja betonin väsymis-
murto. Jälkimmäinen on erittäin harvinainen, mikäli betoni on hyvässä kunnossa. 
Tämän vuoksi väsymiskertymän laskenta perustuu tässä liitteessä ainoastaan betoni-
teräksen väsymiseen. 
 
Tämän liitteen ohjeet pohjautuvat aiheesta Tampereen teknillisellä yliopistolla vuosi-
na 2013–2014 tehtyyn tutkimukseen. Lisätietoa aiheesta on Liikenneviraston tutki-
muksia ja selvityksiä 28/2014 – julkaisuna " Betonisten rautatiesiltojen jäljellä olevan 
käyttöiän arvioiminen". Linkki julkaisuun  
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts_2014-28_betonisten_rautatiesiltojen_web.pdf 

 
Tähän julkaisuun sisältyy liite, joka sisältää rautatieliikenteen kuormitushistoriaa. 
Liitteen tietoja tarvitaan jäljellä olevan käyttöiän arviointiin ja sen voi saada tarvitta-
essa sähköisenä Liikennevirastosta. 
 

2 Laskenta 
 
Betoniteräksen ja jänneteräksen vaurioitumisen suhteen ekvivalentti jännitysvaihte-
luväli lasketaan yksiaukkoisissa siltarakenteissa kaavan 1.1 ja jatkuvissa siltaraken-
teissa kaavan 1.2 mukaan. 
 

, 	 ∗ 	 ,  (1.1)

 

, 	 ∗ 	max	 , ; / , (1.2)

 
Laskennassa voidaan käyttää kuormakaaviota LM71-22,5 vaikka silta sijaitsee rata-
osuudella, jossa nykyisin on sallittu akselipaino 250 kN. 
 
Raudoitteen jännityksen laskennassa käytetään teräksen ja betonin kimmokertoimien 
suhteelle arvoa 10. Ekvivalenttia jännitysvaihteluväliä ∆σs,equ verrataan betoniteräk-
sen eurokoodin mukaiseen väsymislujuuteen. 
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Laskentamenetelmästä on laadittu kaksi eri tarkkuustason mallia λs-kertoimen las-
kentaan, laskentamalli A ja laskentamalli B. Ensisijaisesti suositellaan käytettävän 
tarkempaa laskentamallia A. 
 
2.1 Laskentamalli A 
 
Laskentamallissa A lähtötietoina tarvitaan sillan rakentamisvuosi, sijainti rataverkolla 
ja tiedot sillan rakenteesta. Lisäksi tarvitaan useampiraiteisilla radoilla lisäraiteen 
rakentamisvuosi. Laskentamallissa A huomioidaan 25 vuoden aikajaksoissa kaluston 
ominaisjunat, liikenteen jakautuminen matkustaja- ja tavaraliikenteen kesken sekä 
toteutunut liikennemäärä rataosuuksittain. Lisäksi jäljellä olevan käyttöiän laskemis-
ta varten on tehty liikennemääräennusteet vuoteen 2050 asti. Kuvassa 1 on esitetty 
vuokaavio laskentamallista A. 
 

 
Kuva 6.  Vuokaavio laskentamallista A. 
 
Taulukoiden 1 ja 2 avulla lasketaan eri aikajaksojen matkustajaliikenteen λs,Mi-
kertoimet ja tavaraliikenteen λs,Ti-kertoimet perustuen vaikutusviivan kriittiseen pi-
tuuteen (ks. EN 1992-2). Jatkuvilla siltarakenteilla λ-kertoimia tarvitaan enemmän, 
koska sillan eri kohdat, keskijänne, reunajänne ja välituen alue, tulee tarkistaa erik-
seen. 
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Taulukko 2.  Eri aikajaksojen tavaraliikenteen λs,Ti –kertoimet. 

 
 
Taulukko 3.  Eri aikajaksojen matkustajaliikenteen λs,Mi –kertoimet. 
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Sillan sijainnin perusteella, huomioidaan kokonaisliikennemäärän, eli bruttotonnien, 
jakautuminen matkustaja- ja tavaraliikenteen kesken. Tämä tapahtuu Liikenneviras-
tolta erikseen saatavan sähköisen liitteen ja kaavan 1.3 avulla. 
 

, ∗ , ∗ ,  
 

(1.3) 

 
missä [Mi] on sähköisessä liitteessä esitetty matkustajaliikenteen osuus ja [Ti] tavara-
liikenteen osuus. Näiden summa on aina 1,0. Näin saadaan siltarakenne- ja rata-
osakohtaiset λ-kertoimet eri aikajaksoille. Nämä sisältävät kukin 2 500 milj. brutto-
tonnia eli 100 vuoden aikana vuosittaisen 25 milj. bruttotonnin liikennekertymän. 
 
Matkustaja- ja tavaraliikenteen λ-kertoimien yhdistelyn jälkeen huomioidaan kunkin 
aikajakson kohdalla toteutunut todellinen liikennemäärä sähköisen liitteen mukaan. 
Jokainen λs,i skaalataan vuosittaisen keskimääräisen liikennemäärän ja aikajakson 
vuosien määrällä, jolloin saadaan parametrit λs,i,tn. Skaalaus tapahtuu kaavan 1.4 
avulla 
 

, , , ∗

	 . .
, 		

25	 . .
∗ ,

100
 

 
 

(1.4) 

 
missä Voli on aikajakson i yhteenlaskettu liikennemäärä, jonka yksikkönä käytetään 
milj. bruttotonnia. Tässä liikennemäärässä otetaan huomioon mahdollinen kaksois-
raiteen aiheuttama vähennys niiltä vuosilta, jolloin kaksoisraide on ollut olemassa. 
Vähennyksen suuruus on 30 % kunkin vuoden liikennemäärästä. Vähennyksen suu-
ruus ei voi olla ilman lisäselvitystä suurempi, vaikka sillalla on raiteita useampia kuin 
kaksi. Parametri Nyears,i huomioi aikajakson i sillan olemassaolovuodet. Kunkin aika-
jakson maksimiarvo on siten 25 v.  
 
Alla on esitetty joidenkin kaksoisraideosuuksien rakentamisvuodet.  
Pohjois-Louko–Seinäjoki, 1992 
Seinäjoki–Ruha, 2012 
Tampere–Orivesi, 1967 
Tampere–Lielahti, ainakin 1985 lähtien 
Toijala–Tampere, 1953 
Riihimäki–Toijala, 1961 
Hyvinkää–Riihimäki, 1910 
Kerava–Hyvinkää, ainakin 1956 lähtien 
Pasila–Kerava, ainakin 1956 lähtien 
Helsinki–Pasila, ainakin 1956 lähtien 
Helsinki–Kirkkonummi, noin 1963 
Kerava–Lahti, 2006 
Riihimäki–Lahti, ainakin 1956 lähtien 
Lahti–Kouvola, ainakin 1956 lähtien 
Kouvola–Juurikorpi, ainakin 1956 lähtien 
Kouvola–Luumäki, 1957 

 
Siltakohtainen ekvivalentti vauriokerroin saadaan lopuksi laskettua kaavan 1.5 avulla. 
Sillan jäljellä oleva käyttöikä selvitetään iteroimalla siten, että saadaan ekvivalentti 
jännitysvaihteluväli ∆σs,equ yhtä suureksi kuin väsymislujuus. 
 

, ,  
 

(1.5) 
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Useampiraiteisilla radoilla, jossa vierekkäiset sillat toimivat rakenteellisesti yhdessä, 
jännitysvaihteluvälin selvittäminen vaatii suunnittelijan tekemää kohdekohtaista 
arviointia. Näissä silloissa suurimmat jännitysvaihteluvälit syntyvät todennäköisesti 
tilanteissa, joissa kaksoisraiteen molemmat raiteet on samanaikaisesti kuormitettu. 
 
2.2 Laskentamalli B 
 
Laskentamallissa B lähtötietoina tarvitaan sillan rakentamisvuosi ja tiedot sillan ra-
kenteesta. Laskentamallissa B huomioidaan 25 vuoden aikajaksoissa kaluston omi-
naisjunat, mutta liikennemäärä oletetaan olevan 25 milj. br. tn /raide /vuosi. Useam-
piraiteisilla radoilla ei saa tehdä vastaavaa liikennemäärä vähennystä mitä laskenta-
mallissa A esitetään. Kuvassa 2 on esitetty vuokaavio laskentamallista B. 
 

 
Kuva 7.  Vuokaavio laskentamallista B. 
 
Vastaavasti kuin mallissa A, laskentamallissa B lasketaan taulukoiden 1 ja 2 avulla 
sekä matkustaja-, että tavaraliikenteen λ-kertoimet. Näistä valitaan kullekin 25 vuo-
den aikajaksolle arvoltaan suurempi kerroin, λs,i,max=max[λs,Mi;λs,Ti]. Laskentamallin B 
λs,B-kerroin laskentaan kaavojen 1.6 ja 1.7 avulla. 
 

, , , , ∗ , 		
100	

 (1.6)

 

, , ,  
 

(1.7)
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3 Toimenpiteet laskennallisen väsymisiän 
ylittyessä  

 
Tietyissä tilanteissa λ-kertoimia on mahdollista laskea tarkemmin. Tällainen tilanne 
on esimerkiksi rataosuudella, jolla on 200 kN akselipainorajoitus. Tarkempien λ-
kertoimien laskenta vaatii tarkempia ominaisjunia, joka kasvattaa työmäärää run-
saasti ominaisjunien muodostamistyön, jännityshistorialaskujen ja rainflow-analyy-
sien takia. 
 
Sillalle voidaan tehdä erikoistarkistus tarkempia laskelmia varten tai silta voidaan 
asettaa tehostettuun tarkkailuun. Tehostettua tarkkailua varten on tehtävä tarkkailu- 
tai monitorointisuunnitelma. 
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Asiakas
- Elinkeinoelämä
- Erikoiskuljetus-

yrittäjät

Erikoiskuljetuslupapalvelut

Liikennevirasto
- Taitorakenneyksikkö

Siltakonsultit

ERIKU-ohjelma
- ERIKU 1
- ERIKU 2

Kantavuus-

LVM

laskenta-
portaali

Lait ja asetukset.
Mm. tieliikennelaki, ajoneuvo- ja erikoiskuljetusasetukset.

Käsittelee lupa-
hakemuksen

Reitinhaku
Listaa reitin sillat, joiden kantavuus
voi olla riittämätön.

Karsii kantavuusongelmaisista

Ohjelma vertaa luvan kaavion
voimasuureita laskettujen eri ek-kaavioiden
suurimpien sallittujen akselipainojen

silloista selkeät tapaukset pois.

voimasuureisiin ja ilmoittaa voiko
kuljetuksen sallia.

Taitorakennerekisteri EK-kaavioiden suurimmat sallitut akselipainot.

Massa-ajo

Silta-asiantuntija antaa
hankalimmista silloista lausunnon
siitä voiko kuljetuksen sallia.

Tekee erikoiskuljetus-
luvan, hylkää
lupahakemuksen tai

Tilaa nimettyjen siltojen

vaatii lisätarkasteluja

kantavuustarkastelut

Suorittaa siltojen kantavuus-
laskennan Siltojen kantavuus-
laskentaohjeen mukaisesti.

LUPA!

Laatii lupa-
hakemuksen

Laatii/täydentää
lupahakemuksen, jos siltojen

Käsittelee lupa-
hakemuksen

kantavuus on riittävä.tietylle kuljetuskaaviolle. LUPA!

Hyväksyy
kantavuus-
tarkastelun.

EK-kaavioiden
x-arvoista
säännöllisesti
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Asiakas
- Elinkeinoelämä
- Erikoiskuljetus-

yrittäjät

Erikoiskuljetuslupapalvelut

Liikennevirasto
- Taitorakenneyksikkö

Siltakonsultit

Tieto käytettä-
vistä reiteistä ja

Taitorakennerekisteri EK-kaavioiden suurimmat sallitut akselipainot. Sallitut akselipainot on saatu eritasoisten tarkastelujen perusteella.
Tarkimmat tasot saadaan siltakohtaisesta kantavuuslaskennasta Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti.

pullonkauloista.

Tieto siltojen
kantavuusar-
voista ja näiden

Määrittelee tar-
kasteltavat sillat
ja näille oleelli-
set EK-kaaviot.tarkkuudesta.

Suorittaa siltojen
kantavuuslaskennat
Siltojen kantavuus-
laskentaohjeen mukaisesti.

Hyväksyy kantavuus-
laskennat

Laatii erikois-
kuljetuslupa-

Lupa-
käsittely
(kuva 1)

hakemuksen

Syöttää arvot
taitorakenne-
rekisteriin
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Asiakas
- Elinkeinoelämä
- Tien käyttäjät

ELY-keskukset

Liikennevirasto
- Taitorakenneyksikkö

Siltakonsultit

Taitorakennerekisteri

Suorittaa siltojen
kantavuuslaskennat
Siltojen kantavuus-
laskentaohjeen mukaisesti.

Määrittelee tar-
kasteltavat sillat

Hyväksyy kantavuuslaskennat ja painorajoitus-

painorajoitusmerkinnän. Syöttää tiedot siltarekisteriin.

Painorajoituksen tiedot kantavuuslaskennan ja painorajoitustarpeen perusteella.

Määrittää sillan
painorajoitustarpeen

tarpeen määrityksen. Määrittelee sillan paino-

Tieto painorajoi-
tetuista silloista

Asettaa sillan
painorajoitus-
merkinnän.

Tieto painorajoitetuista silloista
(kyltit ja luettelot internetissä).
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Siltakonsultit

Taitorakennerekisteri

Liikennevirasto

Liikenteen
turvallisuusvirasto
Trafi

Määrittelee
hankkeen ja
laatii
suunnittelu-
perusteet.

Kilpailuttaa
suunnittelun.

Muun ratasuunnittelun
rinnalla osoittaa
siltarakenteiden
kantavuuden
kantavuusohjeiden mukaan.

Taitorakenneyksikkö
hyväksyy
kantavuustarkastelut
ja toimenpiteet.

Kestää

Ei kestä, esittää
toimenpiteitä

Rakennuttaa hankkeen, arvioi
muutoksen merkittävyyden ja
tekee hankkeen
aloitusilmoituksen

Vastaanottaa hankkeen aloitusilmoituksen ja määrittelee
käyttöönottotoimenpiteet sekä noudatettavat määräykset.

Pyytää
ohjeidensa
mukaan
koeajoja
(tarvittaessa)

Koeajojärjestäjä
Suunnittelee koeajon ja
määrittelee kaluston
Lausuntopyyntö Liikennevirastolle
ylittää sallitut rajat rataosalle

Hankkii erillistilauksena
lausunnon radan
kunnosta VR Trackiltä
(radan geometria,
tekniset rajotteet, kunto)

Myöntää
koeajoluvan

Laatii
lupahake-
muksen
koeajolle

Suorittaa
koeajon ja
laatii
analyysin
tuloksista

Hakee NoBo/ISA
hyväksynnät ja
käyttöönottolupaa

Hyväksyy
ratahankkeen
muutoksen ja
myöntää
käyttöönottoluvan

Vanhat rakenne- ja
geosuunnitelmat,
kuntotiedot,
muut tiedot.
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Asiakas
- Erikoiskuljetus-

yrittäjät (VR Transpoint yms.)

Liikennevirasto
Julkaisee radan
kantavuustiedot
Verkkoselostuksessa

Laatii
lausuntopyynnön
tietylle reitille

Taitorakenneyksikkö hyväksyy
kantavuuslaskennan.

Laatii reitille lupahakemuksen, jossa tarvittavat lausunnot ja sopii järjestelyistä
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