26 -2015

LIIKENNEVIRASTON
OHJEITA

Siltojen kantavuuslaskentaohje







Siltojen kantavuuslaskentaohje

Liikenneviraston ohjeita 36/2015

Liikennevirasto

Helsinki 2015



Kannen kuva: Mikko Vuorsalo

Verkkojulkaisu pdf (www.liikennevirasto.fi)

ISSN-L 1798-663X
ISSN 1798-6648
ISBN 978-952-317-196-1

Liikennevirasto

PL33

00521 HELSINKI
Puhelin 029 534 3000



L"k OHIJE
enne

VI ra 5.1.2016 Dnro LIVI/44/06.04.00/2016

Sto

Tekniikka ja ymparistd -osasto

Vastaanottaja
ELY-keskus / Liikenne- ja infrastruktuuri
Liikennevirasto / Vaylanpito

Siltakonsultit

Voimassa Korvaa

1.2.2016 alkaen toistaiseksi Siltojen kantavuuden laskentaohje, TIEL 2170005
RSO g Rautatiesiltojen kantavuuden laskentaohje

Asiasanat

Ohjeet, sillat, taitorakenteet, laskelmat, rakennelaskelmat, kantavuus

Siltojen kantavuuslaskentaohje
Litkenneviraston ohjeita 36/2015

Tata ohjetta kaytetadn olemassa olevien tie- ja rautatiesiltojen kantavuuden sel-
vittdmiseksi laskennallisesti. Ohjetta ei kdyteta uusien siltojen suunnittelussa. Oh-
jetta voidaan kuitenkin soveltaa olemassa olevien alusrakenteiden rakenteellisen
ja geoteknisen kantavuuden maarittamiseen, kun sillan paallysrakenne uusitaan.

Ohjetta sovelletaan eurokoodijdrjestelmassé ja siind on otettu huomioon ajoneu-
voasetukseen 1.10.2013 tehdyt muutokset.

Tama ohje korvaa aikaisemman 17.12.1992 paivatyn Siltojen kantavuuden lasken-

taohjeen (TIEL 2170005) ja 21.5.2002 pédivatyn RSO g Rautatiesiltojen kantavuu-
den laskentaohjeen (RSO 9).

LiduaNerdze /

Ylijohtaja Mirja Noukka
= . M“—-—__‘_
sz, Al S
Tekninen johtaja Markku Nummelin

LISATIETOIA
Heini Raunio
Liitkennevirasto
puh. 0295 34 3108

Liikennevirasto
PL33 puh. 0295 34 3000 kirjaamo@liikennevirasto.fi www.litkennevirasto.fi
00521 HELSINKI faksi 0295 34 3700 etunimi.sukunimi@liikennevirasto.fi



4 Liikenneviraston ohjeita 36/2015
Siltojen kantavuuslaskentaohje

Esipuhe
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1 Yleista

1.1 Kasitteet

Dynaaminen suurennuskerroin (=sysadyskerroin)
Dynaamisella suurennuskertoimella huomioidaan dynaaminen suuren-
nusvaikutus ja varahtelyn vaikutukset, mutta ei resonanssivaikutuksia.

Yliraskas erikoiskuljetus
Tiekuljetus, joka ylittaa ajoneuvoasetuksen mukaiset painot.

Erikoistarkastus
Silmamaaraista yleistarkastusta taydentava sillan tai yksittaisten
rakenneosien perusteellinen tarkastus erikoistutkimusmenetelmin
ja -laittein tehtavine naytteenottoineen.

Jaljella oleva kayttoika
Aika, jona rakenteen ominaisuudet sailyvat vaadittavalla tasolla edel-
lyttéen, ettd rakennetta yllapidetdan asianmukaisesti. Voidaan myds
arvioida rakenteen suunnittelukayttdian ja todellisen ian valisena ero-
tuksena.

Jannitysvaihteluvali
Kahden aarimmaisen yksittdisen jannityshistoriasta maaritettavan
jannitysjakson arvojen valinen erotus.

Kiintea kallio
Harva- tai vdharakoinen kallio, jonka raot ovat tiiviitad ja kivi on rapau-
tumatonta tai vahan rapautunutta ja jossa rakojen suuntautuneisuus ei
heikenna kallion vakavuutta.

Kestavyys
Rakenteen tai rakenneosan suurin mahdollinen rasitus, jolla sallitut
rajatilan arvot saavutetaan.

Kayttoaste
Rakenteen tai rakenneosan kaytt6- tai murtorajatilan rasituksen suhde
kyseisen rakenteen tai rakenneosan kestavyyteen.

Kayttoika
Ajanjakso, jonka ajan rakenteen ominaisuudet sdilyvat rakenteelta
vaadittavalla tasolla edellyttaen, etta rakennetta pidetdan asianmukai-
sesti kunnossa.

Luotettavuustaso

Taso, jossa rakenne tai rakenneosa tayttaa sille asetetut vaatimukset.
Luotettavuus kattaa rakenteen varmuuden, kayttokelpoisuuden ja sai-
lyvyyden.
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Mitoitusarvo
Ominaisarvo, joka on kerrottu (kuormat) tai jaettu (kestavyydet) 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 alkuperaisen kayttéian edellyttamalle tasolle.

Rakenneanalyysi
Menettely, jolla maaritetadn kuormien vaikutukset rakenteen jokaises-
sa pisteessa.

Suunnittelukayttéika
Ajanjakso, jonka ajan rakenteen ominaisuudet sailyvat rakenteelta
vaadittavalla tasolla 95 9% todennakdisyydelld edellyttaen, etta raken-
netta pidetdan asianmukaisesti kunnossa.

Suunnitteluperuste
Maarays, vaatimus tai tekninen arvo, jota noudatetaan kohteen suun-

nittelussa.

Vasymisluokka
Yksittaiselle rakenneyksityiskohdalle annettu luokitus sen osoittami-
seksi, mika vasymislujuuden kdyra soveltuu vasymisen arviointiin. Va-
symisluokan numero vastaa vasymislujuuden referenssiarvoa Acc.

Vasyttava ominaisjuna
Kuvaa rautateiden sekaliikenneradan junaliikennettd Suomessa.
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1.2 Ohjeen tarkoitus ja soveltamisala

Tata ohjetta kdytetdan olemassa olevien tie-, rautatie- ja katusiltojen kantavuuden
laskennallisessa maarityksessa tavanomaiselle liikenteelle tai erikoiskuljetuksille.

Ohjeessa esitetdadn tie-, katu- ja rautatiesillat yleisesti siltana, ellei kyseinen kohta
koske erikseen tietyn vaylatyypin siltaa.

Ohjetta ei voi kayttda uusien tai uusittavien siltojen mitoituksessa. Ohjeen tarkastelut
ja luotettavuustaso poikkeavat suurelta osin uudissiltojen suunnittelun mukaisista.
Ohjetta voidaan kuitenkin soveltaa olemassa olevien sillan alusrakenteiden rakenteel-
lisen ja geoteknisen kantavuuden maarittamiseen, kun sillan paallysrakenne uusitaan,
Tasséa ohjeessa pyritadn maarittelemaan sillan kantavuus huomioimalla materiaalien
kayttaytyminen ja kuormitus mahdollisimman tarkasti ja hyvaksymalld uudiskohteita
alempi varmuustaso.

Ohjeessa madritelldan siltojen kantavuuslaskennan rajatilatarkastelun laajuus, voi-
masuureiden laskeminen, kuormien yhdistely seka rajatilatarkastelujen periaatteet.
Ohjeessa esitetyt laskentaperiaatteet koskevat paaasiassa siltoja, joissa ei ole kanta-
vuuteen vaikuttavia vaurioita. Siltojen vaurioita voi ottaa huomioon kohdan 5.7 mu-
kaisesti.

Jos jotain asiaa ei ole tassa ohjeessa kasitelty, niin noudatetaan muita Liikenneviras-
ton ohjeita ja eurokoodeja. Muiden ohjeiden kaytdsta on neuvoteltava tilaajan kanssa.

Tilaaja maarittaa sillan kantavuuslaskennan laajuuden ja kaytettavat lilkkennekuormat
kohdekohtaisesti. Laskennan laajuus jaetaan kahteen tarkastelutasoon:

1. Jos sillan oma paino ei ole merkittdavasti muuttunut, vertaillaan kantavuus-
laskennassa suunnittelun aikaisten ja kantavuuden maarittamisessa kaytetta-
vien liikennekuormien paavoimasuureita (momentit ja leikkausvoimat seka
kokonaistukireaktiot) keskenaan. Voimasuureiden vertailuissa otetaan huomi-
oon osavarmuusluvut ja kuorman sysayskerroin tai kuorman dynaaminen suu-
rennuskerroin. Suunnittelun aikaiset kertoimet ovat alkuperdisen mitoituksen
mukaisia ja tarkasteltavien liikennekuormien kertoimet tamén ohjeen mukai-
sia. Vasytysta ei oteta huomioon.

2. Voimasuureet lasketaan tarkalla rakennemallilla (FEM tai vastaava) huomioi-
den rakenteiden todelliset mitat ja kuormat. Kaikki kriittiset rakenneosat mi-
toitetaan. Sillasta tehtyja tutkimuksia ja koekuormituksia hyddynnet&an kan-
tavuuslaskennan lahtotietoina.

Tama ohje kasittelee paaasiassa tarkastelutasoa 2.
Luotettavuusanalyysia voidaan kayttaa vaihtoehtoisena tarkastelumenetelmana silto-
jen kantavuuslaskennassa (liite 4). Siltojen kantavuuksia voidaan selvittdaa myds koe-

kuormituksilla.

Liitteessa 8 on esitetty prosessikaaviot silloilla sallittujen akselipainojen maarittami-
seksi.
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1.3 Raskaat kuljetukset teilla ja kaduilla

Siltojen kantavuuslaskennassa kdytettavat kuormakaaviot perustuvat Suomessa ylei-
sesti tie- ja katusilloilla kulkevaan raskaaseen kalustoon. Silloilla voi ilman erikois-
lupaa ajaa ajoneuvoasetuksen mukaisilla ajoneuvoilla. Siltojen kantavuuslaskennassa
kdytettavat asetuksen mukaisia ajoneuvoja edustavat kuormakaaviot on esitetty tar-
kemmin kohdassa 3.4.1. Oikeusministerion oikeudellisen aineiston internet-sivuilla
osoitteessa www.finlex.fi on julkaistu asetus ajoneuvojen kaytosta tielld 4.12.1992/
1257.

Painorajoitus maaritetaan silloille, jotka eivat kantavuuslaskennan perusteella kesta
ajoneuvoasetuksen mukaista kuormaa. Painorajoituksen maarittdmisen paaperiaat-
teet on esitetty liitteessa 3.

Erikoiskuljetuslupaa on haettava, jos kuljetus ylittda ajoneuvoasetuksen mukaiset
mitat tai painot. Talldin kyseessa on ns. ylimitallinen erikoiskuljetus tai yliraskas eri-
koiskuljetus. Tassa ohjeessa kasitellaan yliraskaita erikoiskuljetuksia, joista kayte-
taan vain termia erikoiskuljetus.

Suomessa erikoiskuljetusluvat myontaa Pirkanmaan ELY-keskus Ahvenanmaata (u-
kuun ottamatta. Erikoiskuljetuslupia on kahdentyyppisia: /38/

— Reittikohtainen lupa mydnnetaan hakemuksessa ilmoitetun laht6- ja maara-
paikan valille. Reitti kuvataan kayttden tienumeroita seka paikkakuntien ja liit-
tymien nimia.

— Reitistéluvassa on valmiiksi maaritelty rajoituksineen tiet ja/tai alueet, joilla
kyseiselld luvalla saa liikkua. Reitistoissa on annettu myods korkeusrajoituksia
seka lueteltu siltoja, joita ei saa ylittaa.

Pirkanmaan ELY-keskus myont&aa erikoiskuljetukselle luvan ylittaa silta Liikenneviras-
ton maarittamilla ehdoilla. Liikennevirasto maarittaa sillan ylittdamisen ehdot sillan
kunnon perusteella, olemassa olevien kantavuusarvojen perusteella, kantavuus-
laskennan perusteella, vertaamalla erikoiskuljetusta vastaavan tyyppisten siltojen
sallittuihin kantavuusarvoihin tai vertaamalla kuljetusta sillan suunnittelukuormaan.

Erikoiskuljetus voidaan suorittaa:

— kertakuljetuksena, joka voi ylittaa sillan yhden kerran erillisella (uvalla ja sillal-
la voi olla myds muuta liikennetta samaan aikaan

— reitistékuljetuksena, joka voi ylittda sillan useamman kerran luvan voimassa-
oloaikana ja sillalla voi olla my6s muuta liikennettd samaan aikaan

— valvottuna kuljetuksena, joka voi ylittaa sillan kerran patevan henkilén valvon-
nassa ajamalla sillan edullisinta ajolinjaa pitkin eika sillalla ole muuta liiken-
netta samaan aikaan.

Siltojen kantavuuslaskennassa erikoiskuljetuksen tyyppikaaviolle (erikoiskuljetus-
kaavio) maaritetdan suurin sallittu akselipaino kertakuljetuksena, reitistokuljetuksena
seka valvottuna kuljetuksena. Siltojen kantavuuksia lasketaan myds erikseen maari-
tettaville erikoiskuljetuksille, kun kuljetusta ei voida verrata tyyppikaavioon.
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1.4 Raskaat kuljetukset rautateilla

Liikkuvan kaluston suurin sallittu akselipaino maaraytyy ratalinjoittain Rautateiden
verkkoselostuksen mukaisesti. Vaunu on yliraskas kyseiselle rataosuudelle, jos vau-
nun akselipaino ylittaa rataosuuksille ilmoitetun suurimman akselipainon. Yliraskaat
erikoiskuljetukset voivat tulla kysymykseen satunnaisen tarpeen vuoksi. Luvan eri-
koiskuljetukseen myontaa Liikennevirasto. Tilapaisesta yliraskaasta kuljetuksesta on
ilmoitettava radan kunnossapitajélle ja rataisannditsijalle paallysrakenteen kunnon
tarkkailemiseksi.

Raskaimmat rautateiden erikoiskuljetukset tehdaan Suomessa Osg-vaunulla (ks. koh-
ta 3.5.1). Muita erikoiskuljetuksia ovat SECU-konttien kuljetukset ja yhdistetyt kulje-
tukset. Naissa kuljetuksissa kaytetdan neliakselisia vaunuja, joiden suurin akselipaino
on 250 kN.

Erikoiskuljetukset rautateillad liittyvat enemman kuljetusten mittoihin ja ulottumaan
kuin kuormiin. Erikoiskuljetuksille tehddan aina erillinen ulottumatarkastelu, jotta
voidaan varmistua raiteella olevasta riittdvasta tilasta. Kuormaulottumalla tarkoite-
taan sita tilaa, jonka sisdlla avovaunussa olevan kuorman on pysyttava vaunun olles-
sa keskiasennossa suoralla tasaisella raiteella. Ellei kuorma mahdu kuormaulottuman
sisdlle, puhutaan rautateiden erikoiskuljetuksista.

1.5 Kantavuuslaskennan laadunvarmistus

Liikenneviraston kantavuusasiantuntija hyvéksyy kaikki valtion omistamien ja rahoit-
tamien siltojen kantavuuslaskennat. Laskelmien laadinnassa tulee kayttaa huolellista
sisdista laadunvarmistusta, jossa tarkastelun vastaavalla henkilélla tulee olla Liiken-
neviraston vaatima tarkasteltavan sillan paarakennetyypin mukainen suunnittelija-
patevyys. Laadunvarmistuksesta tulee tehda Liikenneviraston julkaisun Taitoraken-
teiden rakennussuunnitelmien tarkastus liitteen 1 mukainen dokumentti /37/. Tarvit-
taessa tilaaja voi kayttaa ulkoista tarkastusta.

1.6 Kantavuuslaskennan luottamuksellisuus

Siltojen kantavuustiedot ovat luottamuksellisia, eiké niitd saa luovuttaa kolmansien
osapuolten haltuun. Valtion silloilla kantavuustietoja hallinnoi Liikennevirasto, eivat-
ka muut toimijat saa pitaa kyseisia kantavuustietoja hallussaan. Kantavuustietoja ei
saa luovuttaa myoskaan yksityiselle tilaajalle, kuten kuljetusyritykselle.

Salassapidosta on saadetty "Laissa viranomaisen toiminnan julkisuudesta”
21.5.1999/621, 24 §:n momentissa 10.
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2 Materiaalit

2.1 Yleista

Siltojen kantavuuslaskennoissa kaytetdan eurokoodien mukaisia materiaalien mer-
kintdja, ominaisuuksia ja mitoitusarvoja, ellei tdssa ohjeessa ole mainittu toisin. Tas-
sa on esitetty merkintdjen vastaavuudet vanhoihin ohjeisiin ja poikkeamat osa-
varmuuslukuihin.

Loppuun kaytettavalla hyvakuntoiseksi todetulla sillalla materiaalien osavarmuus-
lukuja voidaan pienentda tdaman ohjeen mukaisesti. Jos silta alkaa lahestya kayt-
toikansa loppua ja peruskorjaus ei ole perusteltu ratkaisu, voidaan silta kayttaa lop-
puun. Luotettavuustason alentaminen edellyttaa sillan asianmukaista seurantaa vau-
rioiden hallitsemattoman etenemisen valttamiseksi.

Alus- ja pohjarakenteiden materiaaliominaisuuksia arvioitaessa on otettava huo-
mioon rakentamisolosuhteet ja mahdollinen lujuuden aleneminen ja materiaalissa
tapahtuneet muutokset rakentamisen jalkeen.

2.2 Betoni

Betonisiltojen lujuusluokat maaritetdadn alkuperdisessd suunnitelmassa esitettyjen
materiaalien tai rakenteesta otettujen koekappaleiden lujuusarvojen perusteella.
Suunnitelmassa olevan betonin lujuuden voidaan otaksua vastaavan eurokoodien
mukaista kuutiolujuusluokkaa fckcube taulukon 2.1 mukaisesti.

Taulukko 2.1. Betonin lujuusluokitusta vastaavia 28 vrk ikdisié lujuuksia eri koe-
kappaleilla sekd Suomessa eri aikaan kéytdssé olevien normien beto-
nien lujuusluokat. /15/

Vanhat Vanhat Suomen Nykyinen 150x300 150 mm 100 mm
Normit Normit RakMk B4 | lujuusluokka | mm lieriél- | kuutiolla | kuutiol-
[kp/cm?2] [kp/cm2] | [N/mm?2] CEN & maaratty | maaratty | la maa-
(EN) ominais- ominais- | ratty
[N/mm?2] lujuus fek lujuus omi-
[N/mm?2] [N/mmz2] | nais-
lujuus
[N/mm2]
Gb28=200 K200 K20 C16/20 16 20 20,5
GOb28=250 K250 K25 C20/25 20 25 26,0
Gb28=300 K300 K30 C25/30 25 30 31,0
Gb28=350 K350 K35 C28/35 28 35 36,0
0b28=400 K400 K40 C32/40 32 40 41,0
Gh28=450 K450 Kas C35/45 35 45 46,5
Gb28=500 K500 K50 C40/50 40 50 51,5
Gb28=550 K550 K55 C45/55 45 55 56,5
ob28=600 K600 K60 Cs0/60 50 60 62,0
Ob28=700 K700 K70 Cs7/70 57 70 72,0
Gb28=800 K800 K80 C65/80 65 80 82,5
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Ennen vuotta 1985 rakennettujen betonisiltojen betonin (ujittuminen ian myo6ta voi-
daan ottaa huomioon ilman tarkempaa tarkastelua korottamalla vaurioitumattomaksi
todetun rakenteen betonin kuutiopuristuslujuutta 5 N/mm2. Jos sillalle tehdaan tar-
kempia tutkimuksia ja otetaan koekappaleita, voidaan lujuusluokka valita tarkastelta-
van rakenneosan koekappaleiden perusteella Betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen
mukaisesti /35/.

Vanhat betonirakenteen toteutukseen viittaavat luokat A, B ja C vastaavat Suomen
rakentamismaarayskokoelman (lyhennetty taulukossa RakMk) osan B4 mukaisia ra-
kenneluokkia 1, 2 ja 3, jotka taas vastaavat nykyisia eurokoodin mukaisia toteutus-
luokkia 3, 2 ja 1. Kantavuuslaskennassa voidaan kuitenkin olettaa kaikkien siltaraken-
teiden kuuluvan toteutusluokkaan 3. Esimerkiksi A-betoni o,.8 = 350 = AK 350 = K35-
1=C28/35-3.

Muut betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet madaritetaan Liikenneviraston
eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 mukaisten lujuusluokkien tai sillalla tehtyjen
tutkimusten perusteella /2/. Poikkeuksina ovat betonin vetolujuus leikkauksessa,
vaannossa ja lavistyksessa seka betonin keskimaarainen taivutusvetolujuus hal-
keamamomentin laskennassa. Kyseisten lujuuksien ominaisarvaojen laskentaperiaat-
teet on esitetty kohdissa 6.3. ja 7.2.

Betonin osavarmuusluvut maaritetaan taulukon 2.2 mukaisesti.

Hyvakuntoiseksi todetun loppuun kadytettdvan sillan betonin osavarmuuslukua yc
voidaan pienentaa arvoon 1,25.

Taulukko 2.2. Betonin osavarmuusluvut.

Betonin osavarmuusluku | Rakenteen mitat perustu- Rakenteen mitat on mitat-
Yc vat vain suunnitelmiin tu kantavuuden kannalta
kriittisissa kohdissa

Betonin lujuus perustuu
suunnitelmissa esitettyi-
hin arvoihin. Vauriokar-
toitusta ei ole tehty.

1,35 1,30

Betonin lujuus on selvi-
tetty kattavasti koekap-
palein. Erikoistarkastuk- 1,30 1,25
sessa ei ole havaittu ra-
kenteellisia vaurioita.

2.3 Betoniteras

Terasbetonirakenteissa on jannittamattomina betoniterdstankoina kaytetty yleensa
kuumavalssattua harjaterastankoa tai sileda pyoroterdstankoa. Suomessa kaytetta-
vien betoniterastankojen lujuuden, sitkeyden, hitsattavuuden ja tartunnan ominai-
suudet ovat vaihdelleet ajan kuluessa.
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Ennen 1980-lukua Suomessa yleisesti kdytossa olleen harjateraksen lujuusluokka
vastaa myo6tolujuudeltaan 400 MPa terastd. Harjaterdksen myoétolujuus selvida eri
aikakausien merkintéjen numero-osasta (40, 400, 500, 600, 700 jne.). Muut merkin-
nan osat kertovat paaasiassa teraksen valmistustavasta, hitsattavuudesta ja pinnan
kuvioinnista. Harjaterasten esitystavat ovat vaihdelleet vuosien saatossa. 1950- ja
1960-luvuilla lujuusluokan 400 harjateraksen kaytto yleistyi sillanrakentamisessa.
Talloin kaytettiin padasiassa V40 harjaterasta. Vuoden 1965 normien ilmestyttya
kaytettiin A40H harjaterasta ja vuoden 1977 normien ilmestyttya A400H harjaterasta.
1980-luvulla siltojen raudoitukset tehtiin A400H ja A400HW harjaterastangoilla. Li-
saksi 1980-luvulla tuli sillanrakentamisessa yleiseen kayttoon myotdlujuudeltaan
500 MPa terds. Lujuusluokan 500 harjaterdksena kaytettiin padasiassa A500H ja
A500HW terdksid. 1990-luvun alun jalkeen siltojen raudoitukset on tehty padasiassa
A500HW harjaterastangoilla. Nykyisin sillansuunnittelussa kdytetéaan betonirakentei-
den raudoituksena yleensa standardin EN 10080 mukaisia raudoitteita (A500HW,
Bso0B. B500C1). /2/, /16/

Vanhoissa silloissa on ennen harjateraksen kayton yleistymista kaytetty raudoitukse-
na paaasiassa myotorajaltaan 235 MPa sileda pyoroterastankoa. Ennen vuoden 1965
normien tuloa pydrotankoina kaytettiin St 37 terdsta (myo6tolujuus 235 MPa). Vuoden
1965 normien ilmestyttya tankoina kaytettiin A22 (myoétélujuus 220 MPa) tai A32
(my6tolujuus 320 MPa) terdsta ja vuoden 1977 normien ilmestyttya A220 terasta, joka
vastaa A22 terastd. 1980-luvulla ja 1990 luvun alussa kaytettiin sileana pyoroteras-
tankona péaaasiassa Fe 37B terasta (myotélujuus 235 MPa). Nykyisin sileda pyorote-
rastankoa ei kdyteta silloissa tankojen huonon tartunnan vuoksi. /16/, /24/

Betoniteraksen osavarmuusluvut maaritetdan taulukon 2.3 mukaisesti.

Hyvakuntoiseksi todetun loppuun kaytettavan sillan betoniterdksen osavarmuuslukua
ys voidaan pienentad arvoon 1,05.

Taulukko 2.3. Betoniterdksen osavarmuusluvut.

Betoniteraksen osavarmuus- | Rakenteen mitat perus- | Rakenteen mitat on mitat-
luku ys tuvat suunnitelmiin tu kantavuuden kannalta
kriittisissa kohdissa

Betoniterasmaarat perustu-
vat suunnitelmiin. Korroo- 1,15 1,10
sioasteita ei ole selvitetty.

Betoniterasmadarat ja beto-
nipeitteet on mitattu raken-
teesta. Erikoistarkastukses- 1,10 1,05
sa havaitut vauriot on huo-
mioitu laskennassa.

Vasymismitoituksessa tarvittavat osavarmuusluvut maaritetdaan eurokoodin sovelta-
misohjeen NCCI 2 mukaisesti. /2/
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2.4 Janneteras

Jannitetyissa siltarakenteissa on yleensa kaytetty yksittaisia jannitettyja tankoja tai
jannepunoksia. Janneterasten lujuusmerkinndssa ensimmainen luku on ennen euro-
koodeja ollut 0,2-raja (lujuus 0,2 9% venyman kohdalla) ja jalkimmainen luku janne-
teraksen murtolujuus. Nykyisin janneterdksille esitetdan 0,1-raja ja murtolujuus. /2/,
/12/, /16/

Janneteraksen osavarmuusluvut maaritetdan taulukon 2.4 mukaisesti.
Loppuun kaytettavan sillan janneterdaksen osavarmuuslukuun ei sallita pienennyksia.

Taulukko 2.4. Jédnneterciksen osavarmuusluvut.

Janneteraksen osavarmuus- Rakenteen mitat pe- Rakenteen mitat on mitat-
luku ys rustuvat suunnitel- tu kantavuuden kannalta
miin. kriittisissa kohdissa

Ennen vuotta 1980 rakennetut
sillat. Janneterasmaarat ja
sijainnit perustuvat suunni- 1,25 1,20
telmiin. Korroosioastetta ei
ole selvitetty.

Janneterasmaarat ja sijainnit
perustuvat suunnitelmiin.
Korroosioastetta ei ole selvi-
tetty.

1,15 1,10

Janneterasmaarat ja niiden

sijainnit on selvitetty raken-
teesta luotettavasti. Erikois- 1,10 1,05
tarkastuksessa havaitut vauri-
otv on huomioitu laskennassa.

1) Jannitetysta rakenteesta on selvitetty jannemateriaalin mahdolliset vauriot, tyhjatilat,
vesivuodot ja mahdollinen vetykorroosion riski. Ankkurointialueiden betonin kunto on
selvitetty.

2.5 Rakenneteras

Suomessa on yleisimmin ollut kaytdssa siltojen kantavissa rakenteissa seuraavat
teraslaadut /16/:

- Fe430CjaD

- Fes10(C,DjaE

— Fe 355 E (SFS 255) / RAEX 385, vuodesta 1977 léhtien

— Cor-Ten B; vuodesta 1975 lahtien

— S420ML / RAEX 420 ML; vuodesta 1992 lahtien

— S420NL, S355 NL ja S355K2G3 2000-luvulla.

Muita yleisimmin kaytettyja terdslaatuja on esitetty taulukossa 2.5.
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Taulukko 2.5 Muita yleisimmin kdéiytettyjd terdislaatuja. /16/

Rakenneosa

Teraslaatu

Muoto- ja levyterakset

St 37, St 44, St 52

Niitit St 34, St 41,St 44

Pultit St 38

Ankkuritangot ja -pultit St 37

Valurautaosat GG 14

Terasvaluosat 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 nimikkeistojen vastaavuudet ja rakenneterasten

lujuusluokat seka iskusitkeydet.

Taulukko 2.6. Rakenneterdsten lujuusluokat ja iskusitkeydet sekd eri standardien ni-
mikkeistojen vastaavuudet. /16/

S terdkset
Myoto- | Murto- Isku- EN EN SFS ss DIN BS NF
lujuus lujuus sitkeys
R R, Kv t 10025-2 10025:1990 | 200 17100 4360 A35-501
MPa MPa J °C 2004 +A1:1993 1986 1980 1986 19881
235 360-510 27 20 - S235JR 141311-00 |[8t37-2 E 24-2
235 360-510 27 20 S8235JR S235JRG2 Fe37B 141312-00 |RSt3r-2 408
235 360-510 27 0 S$235J0 $235J0 St37-3u 40C E 24-3
235 360-510 27 -20 S235J2+N [5235J2G3 Fe37D St37T-3N 40D E 24-4
235 360-510 27 -20 5235J2 5235J2G4
275 430-580 27 20 S275JR 5275JR Fe 44 B 14 14 12-00 5t 44-2 43 B E 28-2
275 430-580 27 0 8275J0 5275J0 St44-3U 43C E 28-3
275 430-580 27 -20 S275J2+N [ 5275J2G3 Fe 44D 141414-00 [St44-3 N 43D E 28-4
275 430-580 27 -20 S275J2 5275J2G4 14 14 14-01
355 510-680 27 20 S355JR S355JR (14 21 72-00) S0B E 36-2
355 510-680 27 0 §355J0 §355J0 FeS2C St52-3U s0C E 36-3
355 510-680 27 -20 S5355J2+N | §355J2G3 Fe 52D (1421 74-01) |St52-3N S0D
355 510-680 27 -20 §355J2 §355J2G4
355 510-680 40 -20 S355K2+N | S355K2G3 50DD E 364
355 510-680 40 -20 S§356K2 S355K2G4
185 280-510 - - 5185 5185 Fe 33 141300-00 |[5t33 A33
205 470-610 E205 E295 Fe 50 141550-00 |St50-2 A 50-2
1415 50-01
Ne lisoidut ja nor inti t hit hienor terdkset
Mybtd- | Murto- Isku- EN EN SFS SS DIN BS NF
lujuus lujuus sitkeys
Ry R, Kv t 10025-3 10113-2 250 4360 A36-201
MPa MPa J °C 2004 1993
275 350-510 40 -20 S275N S275N - - StE285 - -
275 350-510 27 -50 S275NL S275NL - - TStE285 43EE -
Fe355¢C - - - -
355 450-630 40 -20 S366N S356N Fe 355D 14 21 34-01 | StE355 - E355R
355 450-630 27 -50 S355NL S355ML Fe 355 E 1421 35-01 | TStE355 S0EE E355 FP
Fe380C - - - -
420 500-680 40 -20 S420N S420N Fe 380D - StE420 E420R
420 500-680 27 -50 S420NL S420NL Fe 390 E - TStE420 E420 FP
460 530-720 40 -20 S460N S460N - - StE460 - E460R
460 530-720 27 -50 S460NL S460ML - TStE460 S5EE E460 FP
Terr | isesti tut hitsattavat hienoraeterakset
Myté- | Murto- Isku- EN EN SFS ss DIN BS NF
lujuus lujuus sitkeys
Ry R, KV t 100264 10113-3 250
MPa MPa J °C 2008 1993
275 350-530 40 20 | S275M S275M - - -
275 350-530 27 50 |8§275ML S275ML - - - -
355 Fe355C - - -
355 430-630 40 =20 | S355M S§355M Fe 355D - StE355T™M |-
355 430-630 27 -50 | S355ML S355ML Fe 355E - TStE3S5 TM |-
Fe380C - -
420 460-680 40 =20 | S420M S420M Fe 380D - StE420TM |-
420 460-680 27 =50 | S420ML S420ML Fe 380 E - TSIE420 TM
460 480-720 40 -20 | S460M S460M - - StE460TM |-
460 490-720 27 -50 | S460ML S460ML - TSIE4E0 TM | -
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tokorroosiota kestavat r dkset
Myiti- Murto- Isku- EN EN SFs ss DIN BS NF
lujuus lujuus sitkeys
Ry Ry, KV t 100256-6 101556
MPa MPa J °C 2006 1993
235 350-510 27 0 S235J0W | S235J0W - - - - E24W3
235 350-510 27 -20 S235J2W | 5235J2W - - WTSt 37-3 |- E24W4
355 450-680 27 o S355Jow S355J0w - WRSOB E3EWB3
355 450-680 27 =20 S355)2W S355J2G1W |- - - WRS0C
355 450-680 27 -20 S355J2W | S355J2G2W |- - WTSt 52-3 -
355 450-680 40 -20 S355K2W | S355K2G1W |- - - E36WB4
355 450-680 40 -20 S3IS5K2W | 3355K2G2W |- -

Vanhan myo6télujuutta S235 vastaavan terasniitin vetomurtolujuudeksi fur valitaan
400 MPa, ellei tutkimuksin toisin osoiteta.

Rakenneterdksen osavarmuuslukuina kdytetaan eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 4
mukaisia arvoja stabiliteetin ja paarakenteiden liitosten laskennassa /3/. Muissa ta-
pauksissa osavarmuusluvut maaritetaan taulukon 2.7 mukaan. Hyvékuntoiseksi tode-
tun loppuun kaytettavan sillan rakenneteraksen osavarmuusluku on 1,0 ja ennen vuot-
ta 1970 valmistetuilla rakenteilla 1,05. Niitin vetolujuuden osavarmuusluku ymz on 1,4.

Sillan sekundaéariosien liitosten kestavyyden osavarmuusluku ymz voidaan tarvittaessa
pienentaa arvoon 1,20, kun liitoksissa ei ole havaittu merkittavia liitoksen kestavyy-

teen vaikuttavia vaurioita.

Taulukko 2.7 Rakenneterdksen osavarmuusluvut (suluissa ennen vuotta 1970 valmis-

tetut rakenteet).
Rakenneterdksen Rakenteen mitat Rakenteen mitat on mitat-
. y tu kantavuuden kannalta
osavarmuusluku yw, perustuvat suunnitelmiin

kriittisissa kohdissa

Rakenteiden kuntoa ei ole

selvitetty. 1,10 (1,15) 1,05 (1,10)

Rakenteelle on tehty kat-
tavat tutkimukset. Mm.
korroosioaste, liitososien 1,05 (1,10) 1,00 (1,05)
kunto ja vasymisvauriot
on tutkittu.

Kayttorajatilassa rakenneteraksen osavarmuusluku on 1,0.

Vasytysmitoituksen laadinnassa jaljella olevan kayttoian arvioinnissa kaytetdan euro-
koodin SFS-EN 1993-1-9 taulukon 3.1 mukaisia vaurionsietoperiaatteeseen perustu-
via materiaalin osavarmuuslukuja. /30/

2.6 Puu

Nykyisin tie ja katusilloissa on kdyttssa padaasiassa pytreda puuta, sahatavaraa lii-
mapuuta ja kertopuuta (viilupuuta). Puusiltoja ei yleensa ole suurimpien kuljetusten
reiteilld, vaan puusillat sijaitsevat alemmalla tieverkolla ja metséteilld. Puisten tie- ja
katusiltojen kantavat rakenteet on tehty paaasiassa liimapuusta 1970-luvulta l&htien
/17/. Sita ennen kaytettiin sahatavaraa ja pyoreaa puuta. Painekyllastamattémat puu-
sillat ovat vaurioituneet nopeasti lahoamisen vuoksi, mutta painekyllastetyissa puu-
silloissa kayttoika on pidempi.
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Seuraavassa on keskitytty sahatavarasta, pyoreasta puusta tai liimapuusta tehtyjen
kantavien puisten paa- ja sekundaarirakenteiden kasittelyyn. Kertopuiden (Kerto-S,
Kerto-Q ja Kerto-T) mitoituksessa kaytettdavat ominaisuudet selvitetadn kohdekohtai-
sesti.

Puurakenteiden valiset liitokset ja liitoksissa kaytetyt materiaalit tulee selvittaa ta-
pauskohtaisesti. Liitoksien materiaalien mitoitusarvot on esitetty Liikenneviraston
muissa ohjeissa.

1970-luvun alussa kaytossa olleissa vanhoissa puunormeissa kosteusluokat jakaan-
tuvat kolmeen ryhmaan I, II ja III. 1970-luvun puolivalissa siirryttiin puurakenteiden
suunnittelussa kadyttamaan kosteusluokkia 1-4. Suomen rakentamismaarayskokoel-
man (RakMk) osan B10 mukaiset kosteusluokat jakaantuvat neljdan ryhmaan 1-4.
Eurokoodeissa on kaytetty kosteusluokan tilalla termia kayttdluokka. Standardin
SFS-EN 335 mukaiset kayttoluokat jakaantuvat viiteen ryhméaan 1-5. Taulukossa 2.8
on normien valisten kosteusluokkien likimaaraiset vastaavuudet. /10/, /14/,/18/, /19/,

/26/,/27/

Taulukko 2.8. Normien viiliset puun kosteusluokkien ja kéyttoluokkien likimdidrdiset
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

Kayttoluokka 1 vastaa sisatilassa sijaitsevaa puutavaraa. Puiset kansirakenteet voi-
daan paaasiassa luokitella eurokoodin mukaisiin kayttdluokkiin 2 tai 3. Eurokoodin
soveltamisohjeessa NCCI 5 esitetadn lisaohjeita kayttéluokkien 2 ja 3 rakenteista.
Puupaalut ja pilarit kuuluvat maan tai makean veden vaikutuksen alaisena kaytto-
luokkaan 4. Meriveden vaikutukselle altistuvat, enimméakseen pysyvasti marat puura-
kenteet kuuluvat kayttoluokkaan 5. Kreosoottikylldstetylle puulle voidaan kayttaa
yhta pykalaa pienempaa kayttéluokkaa kuin suolakyllastetylle puulle. /4/, /10/

Taulukossa 2.9 on aikaluokkien likimaaraiset vastaavuudet normien valilla. Liikenne-
kuorman otaksutaan kuuluvan taulukon 2.9 mukaiseen hetkelliseen aikaluokkaan
(kantavuuslaskennassa sillalle ei otaksuta muodostuvan ruuhkatilannetta) /4/.

Taulukko 2.9 Kuormien aikaluokkien likimddrdiset vastaavuudet. /4/, /11/, /19/

Suomen RakMk B10o SFS-EN 1995-1-1 Esimerkkeja kuormista
A Pysyva (yli 10 vuotta) oma paino
A Pitkaaikainen muuttuvan kuorman
(6 kuukautta — 10 vuotta) pitkaaikaisosuus
Keskipitka ,
B (1 viikko — 6 kuukautta) kosteuden muutos, lumi
B tai C Lyhytaikainen l@mpétila, tuuli, tyon-
(alle yksi viikko) aikaiset kuormat
C Hetkellinen liilkenteen kuormat
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Puurakenteiden kantavuuslaskenta suoritetaan kdyttaen eurokoodin soveltamisohjet-
ta NCCI 5 tassa esitetyin poikkeuksin /4/. Ennen eurokoodien kayttdonottoa suunni-
teltujen siltojen yleisimpien puumateriaalien kantavuuslaskennassa kaytettavat omi-
naisarvot ovat taulukoissa 2.11, 2.12 ja 2.14.

Kantavuuslaskennassa kayttoluokkien 4 ja 5 puurakenteen lujuuden muunnoskertoi-
mien voidaan otaksua olevan noin 0,9-kertaisia kayttoluokan 3 kertoimeen verrattuna
Kmod,kLa/kLs = 0,9kmodkLz. Kayttdluokkien 4 ja 5 puurakenteen virumalukujen voidaan
otaksua olevan noin 1,25-kertaisia kdyttoluokan 3 kertoimeen verrattuna, eli Kdef kLa/kLs
= 1,25KdefKL3.

Py6rean ehyen puutavaran lujuusluokkana voidaan kayttda eurokoodin mukaista lu-
juusluokkaa C30. /25/

Taulukko 2.10  Puurakenteiden kantavuuslaskennassa kdytettcivéit vanhojen normien
ja eurokoodien merkintdjen viiliset vastaavuudet.

RakMk B1o NCCIs

Taivutus fok fink
Puristus fex feok

feik fe.o0k
Veto fi ftok

ft k ftook
Leikkaus fuk fuk

fvik fv,go,k
Kimmokerroin Ex Eo,05

E Emean

EL Ego,mean
Liukukerroin G Gmean

Gk Go,os

2.6.1 Sahatavaran lujuusluokat ja mitoitusarvot

Sahatun puun lujuusluokkien merkintatavat 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/mmz2]
Taivutus fmk 30 25 20 15
Veto frox 19,5 16,0 13,0 8,0
Jtook 0,4 0,4 0,4 0,4
Puristus feok 24 21 18 14
Sfegok 2,6 2,5 2,3 2,0
Leikkaus fux 36 3,6 3,6 3.0
Srook 34 34 3.4 1,5
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Jaykkyyksien ominaisarvot [N/mmz2]

Kimmomoduuli  Epean 12000 10500 9500 7500
Eo,05 8000 7000 6400 5000
Ego.mean 400 350 320 250
Liukumoduuli Gmean 740 650 590 470
Go,05 500 440 400 320
Tiheyksien ominais- ja keskiarvot [kg/m3]
Ominaistiheys o 400 380 350 320
Keskiarvotiheys pmean 480 460 420 380

21

1960 ja 1970 luvuilla puurakenteiden normeissa kaytettiin sallittuja jannityksia ja
lujuusluokat merkittiin yksikélla kp/cmz2 (1 kp/cm2=0,1 N/mm?2). 1970-luvun puoliva-
lista (@htien lujuusluokat on merkitty yksikélld N/mmz2. Eurokoodeissa kaytetdan sa-
hatavaran lujuusluokan kirjaintunnukselle merkintda 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 jilkeen rakennettujen siltojen sahatavaran,

jota ei ole suunniteltu eurokoodeilla, materiaaliominaisuudet euro-

koodin mukaisessa kantavuuslaskennassa.

Materiaaliominaisuudet

Vuonna 2000 tai sen jalkeen rakennettu

Lujuusluokka T40 ‘ T30 ‘ T24 | T18
Lujuuksien ominaisarvot [N/mmz]
Taivutus fmk 32 27 22 17
Veto Sftok 20,5 17,0 13,5 9,5
Stook 0,4 0.4 0,4 0,4
Puristus feok 25 22 19 15
Jegok 2,8 2,7 2,5 2,2
Leikkaus ok 3,8 3,8 3,8 3.2
fuook 36 36 36 1,6
Jaykkyyksien ominaisarvot [N/mmz2]
Kimmomoduuli  Epean 12500 11500 10500 8500
Eo,o5 8400 7700 7000 5700
Ego.mean 420 390 350 290
Liukumoduuli ~ Gmean 780 710 650 530
Go,o5 530 480 440 360
Tiheyksien ominais- ja keskiarvot [kg/m3]
Ominaistiheys o« 400 380 350 320
Keskiarvotiheys pmean 480 460 420 380

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

Rakenteen mitat on mitat-
tu kantavuuden kannalta
kriittisissa kohdissa

Sahatavan Rakenteen mitat perustu-
osavarmuusluku yy vat suunnitelmiin

Rakenteiden kuntoa

ei ole selvitetty. 1,40 1,35

Rakenteelle on tehty
kattavat tutkimukset. Mm.
laho kairauksin, liitos- 1,35 1,30
osien kunto ja halkeamat
on tutkittu.

Hyvékuntoiseksi todetun loppuun kaytettavan sillan osavarmuusluku on 1,3. Syita
vastaan kohtisuoran puristuslujuuden osalta seka kayttérajatilassa osavarmuusluku
on 1,0.

2.6.2 Liimapuun lujuusluokat ja mitoitusarvot

1970-luvun puolivélin jalkeen liimapuun lujuudet merkittiin tunnuksella L. Euro-
koodeissa liimapuun merkintdana on kaytetty tunnuksia GL c epahomogeeniselle 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 Vuonna 2000 tai

Ennen vuotta 2000
rakennettu sen jalkeen
rakennettu

Lujuusluokka Lo | L3o Lo | L3o

Lujuuksien ominaisarvot [N/mm?2]

Taivutus [k 29 24 31 26

Veto frok 18 17 19 18
Sook 0,40 0,40 0,45 0,45

Puristus Sfeok 23,5 22,5 24,0 23,0
fegok 2,0 2,0 2,5 2,5

Leikkaus Juk 2,5 2,5 3,0 3,0

Jaykkyyksien ominaisarvot [N/mm?2]

Kimmomoduuli Emean 12500 11500 13000 12000
Eo.05 10400 9500 10800 10000
Ego.mean 280 280 300 300
Ego.05 230 230 250 250

Liukumoduuli Gmean 620 620 650 650
Go,05 520 520 540 540

Tiheyksien ominais- ja keskiarvot [kg/m3]

Ominaistiheys Pk 400 390 400 390

Keskiarvotiheys  pmean 440 420 440 420
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Liimapuun osavarmuuslukuina kaytetaan eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 5 mu-
kaisia arvoja liitosten, liittorakenteiden ja vdsymisen laskennassa /4/. Muissa tapauk-
sissa osavarmuusluvut maaritetaan taulukon 2.15 mukaan.

Taulukko 2.15 Liimapuun osavarmuusluvut.

Rakenteen mitat on mitat-
tu kantavuuden kannalta
kriittisissa kohdissa

Liimapuun Rakenteen mitat perus-
osavarmuusluku yy tuvat suunnitelmiin

Rakenteiden kuntoa ei ole

selvitetty. 1,20 145
Rakenteelle on tehty katta-
vat tutkimukset. Mm. laho
1,15 1,10

kairauksin, liitososien kunto
ja halkeamat on tutkittu.

Hyvakuntoiseksi todetun loppuun kaytettédvan sillan osavarmuusluku on 1,1. Syita
vastaan kohtisuoran puristuslujuuden ja kayttorajatilassa osavarmuusluku on 1,0.

2.7 Kivi

Kivirakenteiden kantavuutta on arvioitava tilaajan kanssa sovittavalla tavalla, jos
rakenteessa on heikosta kantavuudesta johtuvia tai kantavuutta alentavia vaurioita.

Taulukko 2.116 Luonnonkivien ominaisarvojen vaihteluvdilejd. /16/
Kivilaji Tiheys Huokoi- Veden- Pituden Puristus- Taivutus- Kimmo- Mohsin Kuluminen
suus imukyky lampétilak lujuus vetolujuus moduuli kovuus
erroin
(kN/m3) (tilavuus-%) (paino-%) (MN/m2) (MN/m2) (MN/m2) Mohs (g/cm2)
DIN 562102 DIN 52102 DIN 62103 | (1/°Cc 106) | DIN 52105 | DIN 52112 DIN 52108
graniitti 26—28 0.4—15 0.1—05 5—9 150—300 6—25 30—60 6 13—20
dioriitti 28—30 0.5—0.4 0.1—0.4 4—7 170—300 10—23 110—130 5—6 8—27
gabro 28—30 0.1—0.4 0.1—0.4 47 170—300 10—23 110—130 5—6 8—27
diabaasi 28—29 0.3—1.1 0.1—0.4 4—7 180—280 15—25 110—130 5—6
gneissi 26—30 04—20 0.1—06 5—8 160—280 8—22 40—100 5—6 11—256
syeniitti 26—29 0.4—05 0.1—05 4—8 140—290 6—22 40—60 5—6 11—22
marmori 26—29 0.5—20 0.2—06 3—5 80—160 6—20 50—80 3—4
tiivis kalkkikivi 26—28 0.5—20 0.2—0.6 2—7 80—180 6—15 40—70 3 11—40
liuskeet 25—28 0.5—15 0.1—05 2—7 100—200 8—27 10—60 4—6
hiekkakivi 20—26 0.5—25.0 0.2—9.0 3—10 30—180 3—15 8—20 5—6 17—40
serpentiniitti 25—29 0.3—2.0 0.1—1.0 5—10 120—300 10—30 40—150 3 20—55
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3 Kuormat

3.1 Yleista

Seuraavassa esitetdan tavanomaisten siltojen kantavuuslaskennassa kaytettavat
kuormat. Luvussa 4 esitetadn kuormien yhdistelyperiaatteet.

Sillan alus- ja paallysrakenteisiin vaikuttavat kuormat otetaan huomioon tdman oh-
jeen mukaan. Tassa ohjeessa mainitsematta jaaneet sillan alusrakenteiden geotekni-
seen kantokestavyyteen vaikuttavat kuormat ja olosuhteet otetaan huomioon euro-
koodien soveltamisohjeiden NCCI 7, Sillan geotekninen suunnittelu -ohjeen ja RATO
3 -ohjeen mukaisesti. /1/, /5/, /6/,/7/.

3.2 Pysyvat kuormat

Rakenteen omaa painoa laskettaessa huomioidaan kantavan rakenteen todelliset
mitat sekd pintarakenteiden todelliset paksuudet. Omaan painoon kuuluvat sillan
kaiteet ja kaikki varusteet.

Seuraavia pysyvia ja pitkdaikaisia kuormia tarkastellaan erikseen siltatyypista riip-
puen.

— jannittdminen (sisaltaa jannityshaviot)

— betonin viruma ja kutistuma

— tukipainuma

— rakentamisen aikaiset kuormat

— maanpaine

Alusrakenteiden kantavuuslaskennassa tukipainumaero tukilinjoittain (tukipainuma)
otaksutaan olevan 10 mm. Kallionvaraisissa perustuksissa ei otaksuta olevan tuki-
painumaa. Kansirakenteen ja pilareiden kantavuuslaskennassa tukipainuma huomioi-
daan, mikali alusrakenteissa on havaittu painuma. Painuman suuruus on talléin las-
kennassa vahintadan 10 mm tai todellisten mittaustulosten mukainen. Tukien vaaka-
suuntaisia siirtymderoja ei normaaleissa olosuhteissa oteta huomioon. Jos silta-
paikalla on kantavuuteen vaikuttavia eroosiovaurioita, siirtymid, painumia tai muita
olosuhteiden muutoksia, otetaan nama huomioon todellisen tilanteen mukaan (ks.
kohta 5.6). Talloin taytyy tehda perusteelliset tutkimukset selvityksen lahtotiedoiksi.

Sillan rakentamisjarjestyksen aiheuttamat rasitukset eri rakenneosille tulee ottaa
huomioon (esim. liittorakenne-, langerpalkki- ja riippusillat).
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3.3 Luonnonkuormat

Sillan rakenteisiin vaikuttavat tuuli-, jaa-, virtaus- ja lumikuormat otetaan kantavuus-
laskennassa huomioon erikseen sovittaessa sellaisissa tapauksissa, joissa kuormilla
osoitetaan olevan merkittéva vaikutus sillan kantavuuteen. Jos tuuli-, jaa-, virtaus- ja
lumikuormat otetaan huomioon, kdytetadan kuormina soveltamisohjeen NCCI 1 mu-
kaisia kuormien ominaisarvoja, mittauksiin perustuvia tai tilaajan kanssa erikseen
sovittavia arvoja /1/.

3.3.1 Lampotilakuormat

Lampétilan muutoksen aiheuttamat sillan pituussuunnan liikkeet otetaan huomioon
sillan kantavuuslaskennassa eurokoodien soveltamisohjeiden mukaisesti. Liikun-
tasaumattoman sillan paadyn maanpaineiden tarkastelussa kaytettdava lampdliike
madaritetadn Sillan geotekninen suunnittelu -ohjeen mukaan. /1/, /2/, /6/

Lampotilakuormien vaikutukset lasketaan ja esitetadn laskelmissa alla esitettyjen
suuruisina. Lopullisessa mitoituksessa l@mpétilakuorma kerrotaan siltatyypista ja
rajatilasta riippuvalla yhdistelykertoimella. My®s viruman pienentava vaikutus on
huomioitu kertoimessa.

Betonisillat
Paallysrakenteen vastakkaisten pintojen pystysuuntainen pintaldmpotilaero otetaan
huomioon kantavuuslaskennassa. Vastakkaisten pintojen lineaariseksi pintaldampo-

tilaeroksi otaksutaan 10 °C kaikissa tapauksissa.

Betoni-teras -liittorakenteiset sillat

Liittorakenteisissa silloissa ei oteta huomioon pystysuuntaista lineaarista pinta-
l@mpotilaeroa. Betonin ja rakenneterdksen valinen hyppayksellinen lampotilaero tulee
kuitenkin ottaa huomioon. Hyppaykselliseksi lampdtilaeroksi otaksutaan 10 °C.

Muut sillat

Puusiltojen paallys- ja alusrakenteiden l@mpotilan muutoksia tai pintalampétilaeroja
ei huomioida.

3.4 Tie- ja katusiltojen lilkennekuormat

3.4.1 Ajoneuvoasetuksen mukaiset kuormat

Ajoneuvoasetuksen mukainen kuormakaavio on valittu siten, ettd sen vaikutus sillan
rakenteisiin vastaa vuonna 2013 voimaan tulleen ajoneuvoasetuksen suurimpien sal-
littujen ajoneuvoyhdistelmien akseli-, teli- ja kokonaispainoja. Asetuksen mukaisia
kuormakaavioita kdytetaan arvioitaessa sillan kantavuutta teita ja katuja ilman kulje-
tuslupia kayttaville raskaille kuljetuksille.
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Asetuksen mukaisen kuormakaavion kaistan leveys on 3,0 m. Pydran kosketuspinta
on ajoneuvon pituussuunnassa 0,2 m ja poikkisuunnassa 0,6 m. Py6rien keskikohtien
vélinen etdisyys on 1,8 m. Kuvassa 3.1 on kuormakaaviot leveys- ja pituussuunnassa.

P2 Pi2 P
pof 12 e
Lot a1 G
o6, 6
i 3.0 m,]PJ( 02 |)
AA 13/27, yhteensa 270 kN AA 13/42, yhteensa 420 kN
95 115 60 [kN] 70 80 100 100 70 [kN]
[ | | |
1 ! t 1 1 ' 1 '
J135 | 135 | m) Jo200 | 340 135 | 135 | Im
' . 8.10 L
A A
AA 13/76, yhteensa 760 kN
80 100 100 70 90 90 80 80 70 [kM]
|
1 1 1 l 1 l l 1 1
| 4.20 | 135 | 135 | 4,00 | 135 | 445 | 130 | 130 | [m
L 19,30 |
Kuva 3.1 Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot AA13/27, AA 13/42
sekd AA 13/76.

Asetuksen mukainen kuormakaavio on jaettu kolmeen ajoneuvoa kuvaavaan kaa-
vioon. Asetuksen mukaisen kuormakaavion lisdksi siltaa voi kuormittaa tasainen
kuorma p = 4,5 kN/mz2.

Asetuksen mukaiset kuormat voidaan sijoitella sillalle kolmella eri tavalla kuvan 3.2
mukaan. Vaihtoehdoista valitaan se, joka antaa kyseista rakenneosaa tarkasteltaessa
maaraavan vaikutuksen. Ajoneuvoasetuksen mukaiset kuormat voivat sijaita sillan
poikkisuunnassa ajoradalla seka siihen samassa tasossa liittyvalla pientareella. Sillal-
la esiintyy samanaikaisesti korkeintaan kaksi kuvan 3.1 mukaista kuormakaaviota.
Kaaviot voivat sijaita valittomasti rinnakkain tai perakkain samalla kuormakaistalla
siten, etta kaavioiden vali on vahintdan 15,0 m. Siltaa voi myds kuormittaa yksi ajo-
neuvoasetuksen mukainen kuormakaavio ja tasainen pintakuorma. Pintakuorma voi
olla osittain jatkuva siten, ettd se antaa maaraavan vaikutuksen. Pintakuorma on
paallekkdinen kuormakaavion kanssa paadkannattajien tai kansilaatan paasuunnan
voimasuureita laskettaessa. Mikali sillan hyoédyllinen leveys on alle 5,5 m, voidaan
pintakuorman paallekkdinen vaikutus jattaa huomioimatta myds padsuunnassa.

Ajoneuvoasetuskaavio ja pintakuorma taytyy ottaa huomioon myos kevyen liikenteen
vaylalla, mikali sille paasya ei ole estetty esimerkiksi kaiteella.

Ajoneuvoasetuksen mukaisen kuormakaavion sysayksen vaikutus otetaan huomioon
kertomalla kunkin akselin paino kaavan (3.1) mukaisella sysdyskertoimella

@ = 1,40 — 0,006 - L > 1,10, (3.1)
missa
L on tarkasteltavan rakenneosan jannemitta tai ulokkeen pituus.

Sysayskerrointa ei huomioida alusrakenteiden tai geoteknisen kantavuuden arvioin-
nissa, kun alusrakenteet ovat massiivisia. Pintakuormaa ei kerrota sysayslisalla.
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Puupalkkisilloilla ja puupaalujen geoteknisen kantavuuden arvioinnissa sysayskerroin
lasketaan kaavalla (3.2).

@ =1,20—0,003-L > 1,10. (3.2)
; AA ' 30m
e e i + —f
R —— :
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Kuva 3.2 Ajoneuvoasetuksen mukaisten kuormien sijoittelu sillalla.

Mikali sillan kantavuus ei ole riittava ajoneuvoasetuksen mukaisille kuormille, maari-
tellédan sillalle painorajoitus liitteen 3 mukaan kayttden tdssa ohjeessa mainittuja
laskentaperiaatteita.

3.4.2 Erikoiskuljetuskaaviot

Erikoiskuljetuskaaviolle haetaan suurin sallittu akselipaino, jonka silta kestaa. Sillan
kantavuutta todelliselle kuljetukselle arvioidaan laskettujen erikoiskuljetuskaavioiden
avulla. Siltojen kantavuuksia voidaan laskea myos erikseen todelliselle kuljetukselle,
kun kuljetusta ei voida luotettavasti verrata mihinkaan vakiokaavioon. Tallaisia ovat
esimerkiksi suuret muuntajakuljetukset tai tuulivoimaloiden kuljetukset. Talléin kul-
jetuksen todellisten painojen ja mittojen on oltava tiedossa sillan kantavuuslaskentaa
tehtdessa.

Kuljetusten akselikuormat jaetaan pyora- ja pintakuormiin. Py6rien ja pintakuormien
kosketuspinnan mitat maaraytyvat kuvan 3.3 mukaan. Sysayskerroin maaritelldan
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kerta- ja reitistokuljetuksilla kaavan (3.1) tai (3.2) mukaan. Valvotuilla kuljetuksilla
sysdyskertoimen arvo on aina ® = 1,10. Sysdyskerrointa ei huomioida alusrakentei-
den tai geoteknisen kantavuuden arvioinnissa. Pintakuormaa ei kerrota sysayslisalla.

Erikoiskuljetuksen kuormakaavion kaistan leveys on 4,0 m. Pyorien kosketuspinnat
ovat 0,2 m ajoneuvojen pituussuunnassa. Kosketuspinnat vaihtelevat poikkisuunnas-
sa. Tarkasteltavia kuormakaavioita on 17 kappaletta. Kuvassa 3.3 lyhenne N kuvaa
ajoneuvonostureita, K puoliperavaunuyhdistelmia, T taysperavaunuyhdistelmia ja Y
yhtenaisia lavettiyhdistelmia.

KAAVION
KAAVIO PITUUSSUUNNASSA PITUUS [m]
x x
Ny | 4 | 35
35
x x X X
Na |4 | i 6,1
13 3.5 13
x x x x x x
Na 4§ | fid 8,7
2x13 35 2x13
x x x x x
Na b4 7.9
2.8 3x17
x x x x x X
Ns | 4 bbb 9,6
2.8 4%17
b x X X X X X X
Ne|d b bbb 12,2
1.6 2.6 5x16
x x x x x
K2 | | | | || 15,1
35 1.3 4.0 1.3
x x x X x x
Ks | | o R 16,4
35 1,3 4.0 2x13
x x x X x x x
Ka | 4 f bt 17,7
35 13 a0 Ix13
x x x x x x x x x
Ke | | o P 16,8
35 1,3 50 5x14
» x X ¥ ¥ X X X ¥
Ta| d P4 P 21,0
3.5 13 20 13 9.0 3x13
x x X X X X x x X X X
Ts | 4 F P 236
35 13 20 2x13 9.0 4x13
x = x x x x x x x x = X x
T 4 P R IR R 30,0
35 13 4 2x14 10 Gx14
x x X x x x x x X X x x x X x x
To | d || b4t bbb bbbt 35,3
35 13 4 4x15 10 Tx15
x x x x x x x x x x x x
Yio| | o R B N B BN IR A 23,3
35 12 50 9x15
x x x x x x x x x x x x x x x x
Yia 4 P I TN OO N T OO O N A O 27,8
3.5 1,3 5,0 12215
x x x x x X x x X x x x X x x x x x x
Yie| 4 {4 SN N T NN N N SN N NN O N O N A 323
3.5 1.3 5.0 15%x 156
PYORIEN KOSKETUSPINNAT PITUUS- JA POIKKISUUNNASSA
Ni N2 N3 Ng Ns Ng Kz Ks Ka Kg Ta Ts T7 Ts YoY13Yie
X2 X2 X2 X2 X
J1o0l 20 |10, L, 1.0 20 |10, 0,75, 25 0,75,
T S R A1 1 T
04 | | 0,4 0,6 g,a|
L 4,0 m |02 L 4,0 m | 0.2 || L 4,0 m | 02 |

Kuva 3.3 Kantavuuslaskennassa kéytettdvdit erikoiskuljetuskaaviot (EK).
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Kuormakaaviot sijoitetaan sillalle ainoana liikennekuormana tai yhdessa yhden ajo-
neuvoasetuksen mukaisen kuormakaavion tai pintakuorman kanssa kuvan 3.4 mu-
kaan. Maaritettaessa valvotulle erikoiskuljetukselle sallittavia akselipainoja, sijoite-
taan erikoiskuljetuskaavio kuvan 3.4 mukaisesti ainoana likkennekuormana sillalle
siten, ettd poikkeama edullisimmasta ajonlinjasta on korkeintaan 0,5 m. Erikois-
kuljetuskaavioita ei sijoiteta kevyen liikenteen vaylalle, jos kuljetusten mitat tai mah-
dolliset kdannokset eivat sita edellyta.

7 30m
2z 30m
/ 3,0m
|
!
I _ _ EDULLINEN AJOLINJA
|
|
|
Kuva 3.4 Erikoiskuljetuskaavioiden sijoittelut sillalla yksittdisend ja reitisto-

kuljetuksena sekd valvottuna kuljetuksena.

3.4.3 Vaakasuuntaiset kuormat

Kaarevien siltojen keskipakokuormat Qi otetaan huomioon seuraavalla kaavalla /1/

Q. =02+ Q,, kun R <200 m (33)
Qu. = 40 Q,/R kun 200 m < R < 1500 m 33
Qwu =0, kun R = 1500 m,

missa

Qv =600 kN

R on sillan kaarevuussade [m]
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Sillalla ei otaksuta olevan keskipakokuormaa samaan aikaan valvotun erikoiskulje-
tuksen kanssa. Jarrukuorma Qu [kN] otetaan huomioon seuraavalla kaavalla.

Qe = (144 +1,58-L) < 250
(3.4)

missa
L on kahden vaakakuormia siirtamattéman ylimenolaitteen valinen etaisyys [m]

Jarrukuorman oletetaan vaikuttavan pituussuuntaisesti ajoradan pinnassa tasaisesti
koko ajoradan leveydelld. Valvotulla kuljetuksella jarrukuorman suuruuden oletetaan
olevan 50 9, kaavassa 3.4 esitetysta jarrukuormasta. Ajoneuvosta aiheutuva poikit-
tainen sivusysdys on 25 9 pituussuuntaisesta jarrukuormasta. Kyseinen kuorma vai-
kuttaa samanaikaisesti jarrukuorman Quw kanssa. Poikittainen sivusysdys voidaan
ottaa huomioon rakennemallissa AA-kaavion akseleille tasan jaettuina pistekuormina.

3.4.4 Liikenteen aiheuttama maanpaine

Sillan tulopenkereelld olevan liikenteen aiheuttama maanpaine otetaan tarvittaessa
huomioon. Penkereelld olevan liikennekuorman aiheuttama maanpaine lasketaan
Sillan geotekninen suunnittelu -ohjeen mukaan /6/.

3.4.5 Vasyttavat kuormat

Vasymistarkastelun periaatteet on esitetty kohdassa 6.5.

Vasymistarkasteluissa kaytetyn liikennemaaran ja -kertyman tulee vastata mahdolli-
simman hyvin todellista liikennetta sillalla. Kantavuustarkasteluissa kaytetaan ensi-
sijaisesti eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1 mukaista kuormakaaviota FLM4 kayt-
taen tieliikenteen jakaumaa. /1/

3.5 Rautatiesiltojen liikennekuormat

3.5.1 Pystysuorat kuormat

Tilaaja maarittaa kantavuuslaskennassa kaytettavan lilkennekuorman.

Liikennekuormina kaytetdan LM71(SW/0), standardin SFS-EN 15528, todellisen junan
tai vasyttavan ominaisjunan mukaisia kuormia. Padsaantoisesti rautatiesiltojen kan-
tavuustarkasteluissa kaytetdaan EN 15528:n mukaisia kaavioita. Junassa voi olla va-
leissa my0s tyhjia vaunuja. Kuorman sijaintina kdytetdan raiteiden todellista sijaintia.
Sijainnille kaytetdan epakeskisyyttd £50 mm.

Junakuormalle LM71 (SW/0) kdytetaan valittua akselikuormaa vastaavaa a-kerrointa.
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EN 15528:n kaavio D4 ( akselipaino 225 kN)
225 2‘25 2125 225 [kN]
1,50 | 1,80 | 4,65 | 1,80 | 1,50 | [m]
11,25 [m]
n x D4 |
1l 1 1l 1l 1
P omes | omes | o12s |o11,25 | [m]
—t A * * *
EN 15528:n kaavio E4 (_akselipaino 250 kN)
250 250 250 250 [kN]
1,50 | 1,80 | 5,90 | 1.80 | 1,50 | [m]
12,50 [m]
| nx E4
- L] L] LI LI
i ] 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | [m]
—t * * * *
EN 15528:n kaavio E5 (_akselipaino 250 kN)
250 250 250 250 [kN]
1,50 | 1,80 | 4,75 | 1.80 | 1,50 | [m]
11,35 [m]
n x E5
1l 1 1l 1l 1
| 135 | 135 | 135 | 11,35 | [m]
EN 15528:n kaavio Dx4L
xL-a
200 200 200 ZTO 200 200 [kN]
1,50 | 1,50 | 1,50 | 6,00 | 1,50 |, 150 | 1,50 | [m]
15,00 [m]
xL-b 225 225 225 225 225 225 [kN]
2,20 | 1,70 | 200 | 6,50 | 200 | 1,70 | 2,20 [m]
18,30 [m]
n x D4 xL-a xL-b xL-a n x D4
1l 1l 1 1l 1l 1
125 | 125 | 1500 | 18,30 | 1500 | 11,25 | 11,25 | [m]

Kuva 3.5

Standardin EN 15528:n mukaiset kaaviot D4, E4, E5 ja Dx4L /39/.

Suurimmat rautateiden erikoiskuljetukset tehddaan Osg-vaunulla (kuva 3.6). Osg-
vaunulla siirretddn esimerkiksi suurmuuntajia joiden painot ovat hieman alle 300
tonnia.
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Shvuraide — 48TV paaraide

stzh
‘:\_'_r:_

14720 14850 14200 14850 14720

Kuva 3.6 ' Raut?atiesiltoe rskaissa kuljetuksissa kdytettvd Osg-vaunu.

Osg-vaunun tekniset tiedot ovat seuraavat:
— Vaunun kantavuus/massat

- Taara 230,0t
- Netto 280,0t
- Brutto 450,0t
- Suurin akselikuorma 14t
- Suurin nauhakuorma 8t

— Vaunun mitat
- Kokonaispituus 73 m
- Kuormausalan pituus 14,0 m

- Kuormausalan leveys
(portaittain sdadettavissa) 3,0m; 3,2m;3,4m; 3,6 m
- Akseleiden lukumaara 32 kpl

Osg-vaunu voidaan muuttaa syvdakuormausvaunuksi irrottamalla siitd sivukannatus-
palkit ja varustamalla se syvakuormausalustalla. Vaunu on varustettu sivukannatus-
palkeilla ja sen oman hydrauliikan avulla kuormatilaa voidaan kuljetuksen aikana
siirtaa leveys- ja korkeussuunnassa, jolloin kuormauksen painopiste pidetaan ahella
raiteiston keskilinjaa. Kuormatilaa siirretdan tarvittaessa myos 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 ®.. 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+¢red = (1+¢)*[1+(0,07-0,0005*L+,)*(0,55-h)/0,3], (3:5)
missa
h on tukikerroksen paksuus, 0,25 m < h <0,75 m ja

Lo on eurokoodin mukainen maaraava 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.

Sivusysdyskuorma otetaan huomioon eurokoodin soveltamisohjeen NCCI1 mukaises-
ti kayttaen valitun liikenteen akselikuormaa vastaavaa a-kerrointa.

Vedosta ja jarrutuksesta aiheutuvat kuormat otetaan huomioon kantavuuslaskennas-
sa eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1 mukaisesti. Veto- ja jarrukuormina voidaan
kayttaa 25 9, niiden akselikuormien summasta, jotka vaikuttavat tarkasteltavan ra-
kenneosan kyseisen voimasuureen vaikutuspinnan mukaisella pituudella. Veto-
kuorman enimmaisarvon nimellisarvo on 1 000 kN ja jarrukuorman enimmaisarvon
nimellisarvo on 6 000 kN. Enimmaisarvojen nimellisarvot kerrotaan valitun liikenteen
akselikuormaa vastaavalla a-kertoimella.

3.5.4 Liikenteen aiheuttama maanpaine

Sillan tulopenkereelld olevan liikenteen aiheuttama maanpaine otetaan tarvittaessa
huomioon. Penkereelld olevan liikennekuorman aiheuttama maanpaine lasketaan
RATO 3:n mukaisesti. /7/

3.5.5 Vasyttavat kuormat

Vasymistarkastelun padperiaatteet on esitetty kohdassa 6.5 ja liitteessa 5.

Rautatiesillan vasyttavana kuormana kaytetdan joko junakuormaa LM71 (SW/0) tai
vasyttavaa ominaiskuormaa. Kuormien luokittelukerroin a=1.

Vasyttavan junakuorman LM71 (SW/0) dynaamisena suurennuskertoimena kaytetaan
eurokoodin SFS-EN 1991-2 mukaista kerrointa ®..

Vasyttdavan 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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3.6 Laakerikitka

Liikkuvan, rasvatun ja ehyen terdksisen rullalaakerin kitkavoimana voidaan kayttaa
3 9% pysyvan ja pitkdaikaisen kuorman tukireaktiosta. Jos terdksisten rullalaakereiden
vierintapinnat ovat erittain huonossa kunnossa ja rasvaamattomat tai laakeri on muu-
ten huonossa kunnossa, kadytetaan tarvittaessa suurempaa kitkavoimaa. Yli 6 9, kit-
kavoimaa ei kuitenkaan kayteta, ellei tdma ole erikseen perusteltua. Liukulaakereissa
voidaan kitkan otaksua olevan enintdan 6 9, pysyvan kuorman tukireaktiosta, ellei
tarkempia selvityksia ole kaytettavissa.



Liikenneviraston ohjeita 36/2015 35
Siltojen kantavuuslaskentaohje

4 Kuormien yhdistely

4.1 Yleista

Siltojen kantavuuslaskennassa kaytettdvat kuormien yhdistelykaavat, yhdistely-
kertoimet ja osavarmuusluvut poikkeavat monessa tapauksessa uusille silloille tarkoi-
tetuista arvoista. Seuraavassa esitetdaan tavanomaisten siltojen kantavuuslaskennas-
sa kaytettdavat kuormien yhdistelykaavat, yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut.
Rajatilojen kuormien yhdistelyista on esitetty taulukot liitteessa 1.

Tassa ohjeessa mainitsematta jaaneet sillan alusrakenteiden geotekniseen kanto-
kestavyyteen vaikuttavien kuormien osavarmuusluvut ja yhdistelykertoimet otetaan
huomioon Liikenneviraston muiden ohjeiden mukaan. Kuormien mitoitusarvojen las-
kenta tehdaan taman ohjeen mukaisilla kaavoilla. Jos Liikenneviraston ohjeissa ei ole
esitetty kuorman yhdistelykerrointa, sille kaytetaan arvoa 1,0.

Kuormitusyhdistelyissé sillan paatypalkin taakse muodostuvan tdyden tai osittaisen
passiivipaineen osalta kaytetaan aiheuttavan kuorman mukaisia yhdistelykertoimia.

4.2 Murtorajatila (Ultimate Limit State ULS)

Sekundaarirakenteissa, joissa vaurioituminen on paikallista ja se ei johda paaraken-
teen vaurioitumiseen tai liikenneturvallisuuden vaarantumiseen, voidaan rakenteen
kestdvyyttd arvioitaessa kdyttda alennettuja kuormien osavarmuuslukuja (osa-
varmuuslukujen yhteydessa esitetyt suluissa olevat arvot). Alennettujen osavarmuus-
lukujen kayttaminen paarakenteiden kestavyyden laskennassa edellyttas, etta ky-
seessd on loppuun kaytettadva silta, jossa ei ole kantavuuteen vaikuttavia vaurioita.
Rakenteen murtumistavan tulee talléin kuitenkin olla sitked (merkkeja murtumisesta
voidaan havaita hyvissa ajoin ennen lopullista murtumaa). Jotta mahdolliset viitteet
rakenteen vaurioitumisesta havaitaan, on silta otettava tehostettuun tarkkailuun
alennettuja osavarmuuslukuja kaytettaessa.

Kuormien yhdistelykertoimina kdytetadan kohdan 4.4 mukaisia arvoja. Murtorajatilan
kuormien mitoitusarvot on esitetty taulukossa 4.1.
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Taulukko 4.1  Siltojen murtorajatilan kuormien mitoitusarvot (STR/GEQ rakenneosien
kestdivyys ja geotekninen kantavuus sekd EQU staattinen tasapaino).

Murtorajatilan
Kuorma Tunnus .
mitoitusarvo
Kaikki Esijannitys (Eap) P YP - Woursp: P
sillat Pysyvat Oma paino G Y6 *Yo,uis,c* G
kuormat Maan lepopaine MLEP | vG-Wousmier- MLEP
(EdG) Kutistuma KUT Y6 - Wo,uts,kut- KUT
Tukipainuma S Y6 *YouLs,s S
Muuttuvat Pintalampétilaero Tak YTdk - Wo,uLs, Tdk * T dk
kuormat Lampétilan muutos Tek YTk * Wo,uLs,Tek " T ck
(Ea,qx) Laakerikitka BF ¥8F - Wours,er BF
Tie-ja Liikenne- AA, EK, EKvaw, p Qy Yaki  Wouts,aki Qi
katu- kuorma- Keskipakokuorma Qu Yatk  Wo,uts,atk” Quk
sillat kaaviot Jarrukuorma / sivusysays Qu Yok Yo,uis,aik Qi
(Ed,x) Liikenteen maanpaine TLEP | yTieP Wourstier” TLEP
Rauta- Liikenne- LM71(SW/0), Kuormittama-
tie-sillat | kuormien ton juna, EN15528:n kaavio, . A
yksittaiset Todellinen juna, Ominais- Qs Yokt " Wours,aki” Ay
komponentit juna
(Ed,k) Keskipakokuorma Qtx Yotk Wous,atk” Qtk
Veto- ja jarrukuormat Qor YQbr Wo,uLs,abr Qbr
Sivusysayskuormat Qu Yak Yo,uis,aik” Qi
Liikenteen maanpaine TLEP | ytier ' WouisTiep TLEP

Siltojen kantavuuslaskennan murtorajatilan mitoituskaava on seuraava.

Eq=Eqp+Eqc+Eqort+ Eqir

missa

Egp =7vp WYouLsp P

Eic =Ve Voursc G+ Yo VYoursmrer " MLEP + y¢ - Wouyrskur  KUT

+ve " Yourss S

Eqok = Yrak *Vouisrak " Tak + Vrek * Woursrek * Tek + Ver - Wours,sr * BF

Eqik = 2lVoki " Woursori * Ckil Yok * YouLs,otk * Qex T Yobr * Yo,uLs,oor * Qbr

+ Yoik * Yous,oik - Qi + Yrrep * Yoursiep - TLEP

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Mitoituskuormien osavarmuusluvut y; on esitetty seuraavissa kohdissa.

4.2.1 Pysyvat kuormat

Siltojen esijannityksen ja pysyvien kuormien osavarmuusluvut ovat seuraavat:
yp=1,1tai 0,9

— esijannitys Eqp

— pysyvat kuormat Eqc (STR/GEQ)

— oma paino G (EQU)

ve=1,2(1,1) tai 0,9
ve = 1,15 tai 0,9
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Esijannityksen osavarmuusluku yp = 1,30, kun tarkistetaan ulkoisen jannevoiman yh-
teydessa esiintyvaa stabiilisuusrajaa (EQU) ja jannevoiman kasvu voi olla epaedulli-
nen. Esijannityksen osavarmuusluku yp = 1,20, kun tarkistetaan jannitysvoiman pai-
kallisia vaikutuksia (STR/GEOQ) (esim. ankkurointialue). /1/

4.2.2 Muuttuvat kuormat

Tassa ohjeessa kasiteltyjen muuttuvien kuormien Eqqk osavarmuusluvut ovat seuraa-
vat. Suluissa olevia kertoimia voi kayttaa sekundaarirakenteissa, joissa vaurioitumi-
nen on paikallista eikd johda paarakenteen vaurioitumiseen tai liilkenneturvallisuuden
vaarantumiseen, ja paarakenteissa loppuun kaytettavilla silloilla, joissa ei ole kanta-
vuuteen vaikuttavia vaurioita.

— pintaldmpétilaero yTdk = 1,5 (1,0)
— la@mpotilan muutos yTek= 1,5 (1,0)
— laakerikitka veF= 1,5 (1,0)

Muiden muuttuvien kuormien murtorajatilan osavarmuuslukuina kaytetdan euro-
koodin soveltamisohjeen NCCI 1 mukaisia arvoja, ellei tdssé ohjeessa ole toisin mai-
nittu tai tilaajan kanssa toisin sovita. /1/

4.2.3 Tie-ja katusiltojen liikennekuormat

Liikenteen kuormien Eq,x 0savarmuusluvut ovat kaikille siltatyypeille seuraavat.

— litkennekuormat, painorajoitustarkastelu

- yksi AA-kaavio: AA yaokaa = 1,45 (1,25)

- kaksi AA-kaaviota: 2xAA yaokz2aa = 1,30 (1,10)

- 1 AA-kaavio + pintakuorma: AA yakAap = 1,30 (1,10)
p Yakp = 1,60 (1,35)

— litkennekuormat, sillan kantavuus erikoiskuljetuksille

- valvottu kuljetus (V): EKvawv: yokEkv = 1,30 (1,15)
- kertakuljetus (K):
- yksi EK-kaavio: EK: YokEKk = 1,30 (1,15)
- EK-kaavio + AA EK: YQk,EK2k = 1,20 (1,05)
AA: YokAAzk = 1,30 (1,15)
- EK + pintakuorma: EK: YokEKpk = 1,20 (1,05)
p: YQkpk = 1,30 (1,15)
- reitistokuljetus (R):
- yksi EK-kaavio: EK: YOkEKR = 1,40 (1,25)
- EK-kaavio + AA EK: YQk,EKzR = 1,30 (1,15)
AA: yokaAzR = 1,30 (1,15)
- EK + pintakuorma: EK: YQkEKpR = 1,30 (1,15)
p: YakpR = 1,30 (1,15)

— muut liikenteen kuormat
- keskipakokuorma yatk = 1,20 (1,10)
- jarrukuorma ja sivusysays yak = 1,20 (1,0)
- litkenteen maanpaine yTLer = 1,50 (1,0)
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4.2.4 Rautatiesiltojen litkennekuormat

Suluissa olevia kertoimia voi kdyttaa sekundaérirakenteissa, joissa vaurioituminen on
paikallista eika johda paarakenteen vaurioitumiseen tai liikenneturvallisuuden vaa-
rantumiseen, ja paarakenteissa loppuun kaytettavilla silloilla, joissa ei ole kantavuu-
teen vaikuttavia vaurioita.

- LM71:

- SWwy/o:

— Kuormittamaton juna:
— EN 15528:n kaavio:

— Todellinen juna: yokT = 1,30 (1,15).
— Sivusysdyskuormat yok = 1,20 (1,10).
— Liikenteen aiheuttama maanpaine yter = 1,50 (1,0).

4.3 Kayttorajatila (SLS)

YokM = 1,40 (1,30).
Yaoksw = 1,40 (1,30).
yakk = 1,40 (1,30).

yokEeN = 1,30 (1,15).

Kayttorajatilassa siltojen liikennekuormien mitoitusarvot muodostetaan kuormien
ominaisarvoista yhdistelykertoimilla kerrottuna. Kuormien yhdistelykertoimina kayte-
taan kohdan 4.4 mukaisia arvoja. Kayttorajatilan kuormien mitoitusarvot on esitetty

taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2 Siltojen kéyttorajatilan kuormien mitoitusarvot (STR/GEQ ja EQU).

Kuorma Tunnus Ké){ttt.')rajatilan
mitoitusarvo
Kaikki Esijannitys (Exp) P YosLs,p P
sillat Pysyvat Oma paino G Wosts,c G
kuormat Maan lepopaine MLEP | Wo,sismer- MLEP
(Exc) Kutistuma KUT Wo,sts,kut KUT
Tukipainuma S Wostss S
Muuttuvat Pintalampdtilaero Tak Wo,sLs Tdk " 1 dk
kuormat Lampétilan muutos Tk Wo,sts, ek " T ek
(Braq) Laakerikitka BF Wosts,or BF
Tie- ja Liikenne- AA, EK, EKvaw, p Qy; Wo,sts,0ki Qi
katusillat | kuorma- Keskipakokuorma Qtx Wo,sts,atk Quk
kaaviot Jarrukuorma / sivusysays Qu Wo,sts,alk’ Qi
(Exk) Liikenteen maanpaine TLEP | Wosisiep TLEP
Rautatie- Liikenne- LM71(SW/0), kuormittama-
sillat kuormien ton juna, EN15528, todelli- Qyi Wo,sis,ak,i - Qi
yksittaiset nen juna, ominaisjuna
komponentit Keskipakokuorma Qtx Wo,sts,atk Quk
(Ex,x) Veto- ja jarrukuormat Qor Wo,sts,abr’ Qbr
Sivusysdyskuormat Qu Wo,sis, ok Qi
Liikenteen maanpaine TLEP Wo,sts,Tep” TLEP
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Siltojen kantavuuslaskennan kayttorajatilan mitoituskaava on seuraava.

Ey =Exp+ Exg + Exor + Exik (4.6)
missa

Exp =Wosisp P (4.7)
Exc =Vosise G+ Yosismier " MLEP + Yo siskur - KUT + Yosiss S (4.8)
Exor = Yosisrar * Tax + Wosisrer " Tek + Wosispr * BF (4.9)

Ex ik = 2[Wosisoki* Qril + Yosisock * Qex + Yo sisopr * Qbr + Yo stsou * Quk

+ YosisrLep - TLEP (4.10)

Muiden muuttuvien kuormien kayttorajatilan mitoitusarvoina kaytetdan eurokoodin
soveltamisohjeen NCCI 1 ominaisyhdistelman arvoja, ellei ohjeessa toisin mainita tai
tilaajan kanssa toisin sovita. /1/

4.4 Kuormien yhdistelykertoimet

4.4.1 Yleista

Tassa ohjeessa kasittelemattémien kuormien yhdistelykertoimet otetaan huomioon
eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1 mukaan tai tilaajan kanssa sovittavalla tavalla
/1/. Yhdistelykertoimia voidaan tapauskohtaisesti muokata tilaajan kanssa.

4.4.2 Pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet

Tavanomaisten siltojen kantavuuslaskennassa kaytettavat pysyvien ja muuttuvien
kuormien yhdistelykertoimet murtorajatilassa (ULS) on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3 Pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet murtorajatilassa.

Yhdistelykerroin Yo uLs;
Tin- Betonisil- Terassillat ja
Kuorma nUS lat betoni-teras- Puu-
liittorakenteiset | sillat
B | IB .
sillat
Esijannitys (Eqp) P - 1,0 1,0 1,0
Pysyvat Oma paino G 1,0 | 1,0 1,0 1,0
kuormat Maan lepopaine v MLE
1,0 | 1,0 1,0 1,0
(Ed6) P
Kutistuma KUT o] 1,0 0,5 -
Tukipainuma S 0 | 0,25 o] (o}
Muuttuvat | Pintaldmpotilaero? | T o] 0,5 0,25 -
kuormat Lampétilan muutos | T 0 | 05 0,5 -
(Ea,qx) Laakerikitka 3 BF | 06 | 06 0,6 0,6

Tavanomaisten siltojen kantavuuslaskennassa kaytettavat kuormien yhdistelykertoi-
met kayttorajatilassa (SLS) on esitetty taulukossa 4.4.
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Taulukko 4.4 Pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet kdyttéraja-
tilassa.
Yhdistelykerroin Yo,sts,i
Tun- Betonisillat | Terassillat seka
Kuorma nus betoni-teras- Puu-
B ]B liittorakentei- | sillat
set sillat
Esijannitys (Exp) P - 1,0 1,0 1,0
Pysyvat Oma paino G 1,0 1,0 1,0 1,0
kuormat Maan lepopaine v MLEP 1,0 1,0 1,0 1,0
(ExG) Kutistuma KUT o] 1,0 0,5 -
Tukipainuma S 0,25 | 0,4 0,25 0,25
Muuttuvat | Pintalampdtilaero 2 Tk 0,25 | 1,0 0,25 -
kuormat Lampétilan muutos Tek 0,25 | 0,75 0,5 -
(ExqK) Laakerikitka 3) BF 06 | 06 0,6 0,6

1) Maan lepopaineen vaikutuksia laskettaessa tehdaan liséksi tarkistus 0,7-kertaiselle le-

popaineelle.

2) Betoni-teras -liittorakenteisissa silloissa otetaan huomioon ainoastaan hyppaykselli-

nen l@mpotilaero.

3) Laakerikitka otetaan huomioon ainoastaan alusrakenteiden kuormana.

Pintalampdotilaeron (liittorakenteisissa silloissa hyppayksellisen [@mpétilaeron) seka
l@mpotilan muutoksen epaedullisten vaikutusten oletetaan vaikuttavan samaan ai-

kaan.

4.4.3 Tie-ja katusiltojen lilkennekuormien yhdistelykertoimet

Tavanomaisten tie- ja katusiltojen kantavuuslaskennassa kaytettavat liikenne-

kuormien yhdistelykertoimet murtorajatilassa (ULS) on esitetty taulukossa 4.5.

Taulukko 4.5.  Tie- ja katusiltojen litkennekuormien (Eq.x) yhdistelykertoimet murto-
rajatilassa.
Yhdistelykerroin o,uLs,i
Betonisillat Terassillat ja
Kuorma Tunnus betoni-teras- Puu-
TB 1B liittorakenteiset sillat
sillat
Kuormakaaviot
AA, EK, EKvaw, p Qi 1,0 1,0 1,0 1,0
Liikenteen keski-
pakokuorma Qtk 1,0 1,0 1,0 1,0
Jarrukuorma /
. N Qu 1,0 1,0 1,0 1,0
sivusysays
Liikenteen maan-
paine TLEP 0,75 | 0,75 0,75 0,75

Tavanomaisten tie- ja katusiltojen kantavuuslaskennassa kaytettavat kuormien yhdis-
telykertoimet kayttorajatilassa (SLS) on esitetty taulukossa 4.6.
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Taulukko 4.6  Tie- ja katusiltojen litkennekuormien (Ex k) yhdistelykertoimet kéiytto-

rajatilassa.
Yhdistelykerroin Yo,sis;i
Betonisillat Terassillat ja
Kuorma Tunnus betoni-teras- Puu-
B 1B liittorakenteiset sillat
sillat
Kuormakaaviot
AA, EK, EKaw, p Qxi 1,0 1,0 1,0 1,0
Liikenteen keski-
pakokuorma Qt 1,0 1,0 1,0 1,0
Jarrukuorma /
. N Qu 1,0 1,0 1,0 1,0
sivusysays
Liikenteen maan-
paine TLEP 0,75 | 0,75 0,75 0,75

Liikennekuormakaavio ja pintakuorma (Qx.) oletetaan aina mdaraavaksi muuttuvaksi
kuormaksi. Liikenteen maanpaineen kanssa samaan aikaan siltakannella olevana
kuormana voidaan otaksua olevan pintakuorma p kaikilla kuormakaistoilla tai yksi
AA-kaavio milld tahansa muulla kuormakaistalla tai samalla kuormakaistalla vahin-
tadn 15 m padssa tarkasteltavasta kaaviosta (ks. kuva 3.2).

4.4.4 Rautatiesiltojen lilkennekuormien yhdistelykertoimet

Tavanomaisten rautatiesiltojen kantavuuslaskennassa kaytettavat lilkkennekuormien
yhdistelykertoimet murtorajatilassa (ULS) on esitetty taulukossa 4.7.

Taulukko 4.7 Rautatiesiltojen litkennekuormien (Ex.x) yhdistelykertoimet murtoraja-

tilassa.
Yhdistelykerroin Yo,us,i
Betonisillat Terassillat ja
Kuorma Tunnus betoni-teras-
TB JB liittorakenteiset
sillat
LM 71 1,0 1,0 1,0
SW/o 1,0 1,0 1,0
Kuormittamaton juna Qi 1,0 1,0 1,0
EN15528:n kaavio 1,0 1,0 1,0
Todelliset junat 1,0 1,0 1,0
Keskipakokuorma Qu 1,0 1,0 1,0
:(/j::;njztjarru_ Qor 1,0 | 1,0 1,0
Sivusysayskuormat Qu 1,0 1,0 1,0
Lnkente?n TLEP 0,80 | 0,80 0,80
maanpaine

Tavanomaisten rautatiesiltojen kantavuuslaskennassa kaytettavat kuormien yhdiste-
lykertoimet kayttorajatilassa (SLS) on esitetty taulukossa 4.8.
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Taulukko 4.8. Rautatiesiltojen litkennekuormien (Exx) yhdistelykertoimet kéiytto-
rajatilassa.
Yhdistelykerroin Yo,sLs;i
Betonisillat Terassillat ja
Kuorma Tunnus betoni-terds-
B 1B liittorakenteiset
sillat
LM 71 1,0 1,0 1,0
SW/o 1,0 1,0 1,0
Kuormittamaton juna Qi 1,0 1,0 1,0
EN15528:n kaavio 1,0 1,0 1,0
Todelliset junat 1,0 1,0 1,0
Keskipakokuorma Qu 1,0 1,0 1,0
\klj;c::;;:t]arru- Qor 1,0 1,0 1,0
Sivusysayskuormat Qu 1,0 1,0 1,0
Liikenteen TLEP | 0,80 | 0,80 0,80
maanpaine
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5 Rakenneanalyysi

5.1 Yleista

Tassa ohjeessa esitetyt laskentaperiaatteet koskevat padasiassa siltoja, joissa ei ole
kantavuuteen vaikuttavia vaurioita. Sillan vauriot, siirtymat, painumat ja siltapaikan
mahdolliset olosuhteiden muutokset otetaan huomioon kohdan 5.7 mukaisesti tai
tilaajan kanssa sovittavilla tavoilla.

Rakenteita tarkastellaan padsaantdisesti lineaarisen kimmoteorian mukaan. Euro-
koodeista, Liikenneviraston ohjeista seka tastd ohjeesta poikkeavia laskentamene-
telmia voidaan kayttaa erikseen sovittaessa. Vasymisrajatilojen tarkastelujen tulee
perustua lineaariseen kimmoteoriaan kaikissa tapauksissa.

Tassa ohjeessa kasitelldan liittorakenteisina siltoina betoni-terds-liittorakenteita.
Muiden materiaalien valisten liittorakenteisten siltojen rakenneanalyysi tulee tehda
materiaalikohtaisten ohjeiden mukaan.

Sillan alusrakenteiden geoteknisen kantokestavyyden arvioinnissa tulee kayttaa eu-
rokoodin soveltamisohjetta NCCI 7, Sillan geotekninen suunnittelu -ohjetta ja RATO 3
-ohjetta /5/,/6/, /7/.

5.2 Rakenteen mallintaminen

5.2.1 Yleista

Tarkastelutasolla 1 (ks. kohta 1.2) voidaan rakennemalli tehda esimerkiksi yksinker-
taisena palkkimallina. Tarkastelutasolla 1 ei yleensa mallinneta alusrakenteita.

Tarkastelutasolla 2 rakennemalli tehdaan elementtimenetelmalla (FEM) tai vastaavan
tarkkuustason omaavalla menetelmalla. Mallintaminen tehdaan lahtotietojen ja yleis-
ten mallintamissaantdjen perusteella mahdollisimman tarkasti ottaen huomioon
paallys- ja alusrakenteiden toiminta ja todelliset mitat.

5.2.2 Pintakuormien jakaantuminen

Ajoneuvojen ja junien akselikuormien jakaantuminen pintarakenteissa ja tarkastelta-
vassa rakenneosassa otetaan huomioon taulukon 5.1 mukaisesti. Tie- ja katusilloilla
liilkenteen pintakuormien jakaantumisleveys tien poikkisuuntaan ei saa kuitenkaan
olla suurempi kuin kuormakaistan leveys.

Kun tarkasteltavana rakenneosana on laattarakenne, kuorman oletetaan jakaantuvan
laattarakenteen puoleen valiin. Kun tarkasteltavan rakenteen paalla on sekundaari-
rakenteita (esimerkiksi laattapalkkirakenne), jakaantuu akselikuorma paarakennetta
mitoitettaessa sekundaarirakenteen alapintaan (kuvassa 5.1 esitetty katkoviivalla).
Paikallisia vaikutuksia tarkasteltaessa akselikuorman jakaantuminen otetaan huomi-
oon ainoastaan tarkasteltavan rakenteen ylapuolisissa osissa.
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Taulukko 5.1 Kuormien jakaantuminen eri materiaaleissa.

Materiaali Jakaantumissuhde
Asfalttibetoni (AB) 1:1

Muut paallysteet (AA, KBVA) 1,5:1
Suojabetoni 1:1
2:1
Maataytto, tukikerros paikalliset vaikutukset 4:1

Betoni 1:1
Teras 1:1
Puu 1:1

Kuorma jakautuu ratapolkyille eurokoodin soveltamisohjeen NCCI1 kohdan B.6.3.6
mukaisesti /1/.

PAALLYSTE
B /| e
! I & ra !
: 1 W 1: 1 Ve |
. 21/ 2:1 / |
i — A o o 7 2 Ai
| 1:1 } A 01 d
- R N
| / £ c A N |
| |
RAKENNE
Kuva 5.1 Rakennemalliin syétettéivén akseli- ja rengaskuorman jakaantuminen.

5.3 Betonisillat

Betonisilloissa voidaan otaksua olevan riittavasti muodonmuutoskestavyyttd, minka
vuoksi pakkovoimille ja rasituksille voidaan tehda helpotuksia murtorajatilassa. Li-
saksi pitkdaikaisten kuormien vaikuttaessa betoni viruu ja mahdollisesti halkeilee,
mika myos vaikuttaa kayttorajatilan rasituksiin.

Palkkisillalle tehdaan seka tukimomentin pyoristys (kohta 5.3.1) ettd momenttien
uudelleen jakaminen (kohta 5.3.3).

Laattasillalle tehdaan seka tukimomentin tasaus (kohta 5.3.2) ettd momenttien uudel-
leen jakaminen (kohta 5.3.3). Kannen ortotropia otetaan huomioon laskennassa. Hal-
keilleella betonilla voidaan kayttaa Poissonin lukuna o.

Siltojen reunapalkkien jaykistavat vaikutukset voidaan ottaa huomioon, jos reuna-
palkin raudoitus ja ankkurointi voidaan varmuudella todentaa toimivan rakenteelli-
sesti.
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5.3.1 Palkkisillan tukimomentin pyoristys

Laskennassa voidaan betonisilla jannitetyilla ja jannittamattomilla palkkisilloilla pyo-
ristda tukimomenttia. Kun palkki on jatkuva tuella, jonka voidaan katsoa toimivan
nivelena, voidaan tukimomentin arvoa pyoristéa seuraavalla kaavalla. /8/

Frasup " t
MMy = —5P— (51)
missa

Fedsup OnN tukireaktion mitoitusarvo ja
t on tukipinnan leveys rasituksen suunnassa.

Jos tukipinta on pyoread, tukimomentin py6ristyksen suuruus on

FEd,sup D (52)

AMEdz 31

missa

Feasup onN tukireaktion mitoitusarvo ja
D on tukipinnan halkaisija.

5.3.2 Laattasillan tukimomentin tasaus

Laattasillan tukimomenttia voidaan tasata keskimaaraiseksi leveydelle b kaavalla

(5.4) /2/.

b=D+d-20 (5.3)

missa

D on pyorean pilarin tai laakerin halkaisija. Suorakaiteen muotoisen pilarin tai
laakerin tapauksessa voidaan kayttaa tarkasteltavan suunnan sivumittaa.

d on kansilaatan tehollinen korkeus tarkasteltavassa suunnassa

Vinoissa laattasilloissa lopullisen mitoitusmomentin arvo (taivutus + vaanto) tasa-
taan keskimaaraiseksi leveydelle 0,6 m + 2d.

5.3.3 Momenttien uudelleen jakaminen

Padsuuntien momentit voidaan jakaa rajallisesti uudelleen. Momentin uudelleen
jakaminen on sallittu jannittamattomilla betonisilloilla murto- ja kayttorajatilassa
seka jannitetyilld betonisilloilla murtorajatilassa.

Suurin sallittu poikkeama murtorajatilassa kimmoteorian mukaisista taivutusmomen-
teistaon /2/
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X
(0,56 —1,25- E) .100% < 15%,  kunfy < 50 MPa

0,00175\ «x (54)
<0,46 - (0,75 + ) -—) -100% < 15 %, kun f > 50 MPa
Ecu2 d
missa
X on betonin puristuspinnan korkeus
d on tehollinen korkeus

Eeuz on betonin murtopuristuman yléraja-arvo, kun fc > 50 MPa

Kayttorajatilan momentin siirto edellyttaa, ettd halkeamamomentti ylitetaan (ks. luku
7). Kayttorajatilassa voidaan momenttia siirtaa jannittamattémilla betonisilloilla 5 %.
Jannitetyn betonisillan tukimomentin siirtoa ei sallita kayttoérajatilassa, mutta beto-
nin vetolujuutta fctm,a voidaan hyddyntaa.

Momentin uudelleen jakamista ei sallita vasymismitoituksessa.

5.3.4 Laattasillan vdantomomentin jakaminen

Vaannosta aiheutuvia toisiaan vastaan kohtisuoria betonin puristusjannityksia ja
betoniraudoituksen vetojannityksid voidaan jakaa sillan taivutusrasitusten paa- ja
poikkisuunnissa vaannonjakokertoimen k avulla, joka on esitetty kaavassa (5.5) /8/.

{mm =m;+k-my,
(5:5)

My = My +E-mxy

missa

Ma,zja Mdz ovat taivutuksen ja vadnnon siséaltavia mitoitusmomentteja,

my on taivutusmomentti suunnassa, jossa kayttdaste on pienempi,
mz on taivutusmomentti suunnassa, jossa kayttéaste on suurempi,
k on vaannonjakokerroin ja

Mxy on vaantémomentin itseisarvo.

Kayttorajatilan haitallisen halkeilun valttamiseksi ja murtorajatilan muodonmuutos-
kyvyn takaamiseksi vdaannonjakokertoimen on oltava valilld 0,4 <k < 2,5.

5.4 Muut sillat

Terassiltojen kantavuuslaskennassa ei terasrakenteiden tukimomentteja saa pyoris-
tad. Betoni-teras-liittorakenteisissa silloissa momentin uudelleen jakaantuminen
otetaan huomioon betonilaatan halkeilun ja viruman kautta pienentamalla tukialueen
jaykkyytta rakennemallissa.

Terdsrakenteiden laskennassa voidaan plastisuusteorian kayttd sallia vastaavalla
tavalla kuin eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 4. /3/
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5.5 Yksittdiset rakenneosat ja liitokset

Mikali maaraavien kohtien laheisyydessa on alueita tai rakenneosia, joissa laskennal-
linen kantavuus on olennaisesti pienempi kuin maaraavissa kohdissa, arvioidaan nii-
den vaikutukset tapauskohtaisesti. Maaraava kohta ei aina ole suurimpien voimasuu-
reiden kohdalla. Sillan liitokset on tarkasteltava, jos ne rajoittavat sillan kantavuutta.

5.6 Puupaalurakenteet

Puupaaluperustusten mitoittaminen tehddan ohjeen RIL 254-2011 mukaan ottaen
huomioon paaluja ymparoiva maa /34/. Paalun puun lujuus voidaan arvioida kohdan
2.5.2 mukaisesti, mutta mahdollinen puun alhaisempi lujuus tai lujuuden aleneminen
rakentamisen jalkeen otetaan huomioon. Puupaalujen jatkoksia ei oleteta jaykiksi.

Suurten paaluryhmien (paaluja > 20 kpl) paalulaattojen kantokestévyys voidaan las-
kea kuten maanvaraisen perustuksen kantokestdvyys. Maanvaraisen perustuksen
kantokestavyyden tehollinen pohjapaine jaetaan tasan kyseisen pohjapaineen vaiku-
tusalueella olevien paalujen kesken paalukuormiksi ottaen huomioon paalujen mah-
dolliset kaltevuudet.

5.7 Vaurioitunut rakenne

5.7.1 Yleista

Siltojen kantavuuslaskennassa otetaan huomioon rakenteiden vauriot, jos niilla on
heikentava vaikutus rakenteen kantavuuteen. Vaurioiden vaikutukset otetaan huo-
mioon kestdvyydessd ja rakennemallin jaykkyyksissa. Vaurioiden vaikutusten huo-
mioon ottaminen tulee perustua tutkimuksiin, joiden perusteella vaurioiden laajuudet
arvioidaan mahdollisimman tarkasti.

Jos vaurioiden etenemisté ei esteta tai vaurioita ei korjata, tulee sillan jaljella oleva
kayttoika arvioida.

Siltojen rakenteiden yleisimpia vauriotyyppeja on esitetty Liikenneviraston julkai-
suissa Taitorakenteiden tarkastusohje, Sillantarkastuskasikirja ja SILKO-ohjeet. /16/,
/32/,/33/

Sillan vaurioiden ja tukien siirtymien tai olosuhteiden muutokset geoteknisen kesta-
vyyden laskennassa otetaan huomioon tapauskohtaisesti.

5.7.2 Betonirakenteet

Kantavuuslaskennassa vaurioituneen betonin puristuslujuutena kdytetaan rakentees-
ta porattujen lierididen puristuskokeiden perusteella saatua lujuutta kohdan 2.2 mu-
kaisesti. Kimmovasarakoe tai vetokoe ei anna luotettavaa tulosta betonin puristuslu-
juudesta.
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Jos puristetussa pinnassa betoni on rapautunut (vetolujuus alle 0,5 MPa) tai irronnut
laajalta alueelta yli 15 mm syvyydeltd, on vastaava vahennys tehtdva poikki-
leikkausarvoihin. Jos betoniterdstanko on irronnut betonista tai tankoa ympardivan
betonin vetolujuus on alle 0,5 MPa, ei kyseista betoniterdstankoa oteta huomioon
poikkileikkauksen kestavyydessa.

Betonissa kiinni olevan betoniterdstangon korroosio otetaan huomioon pienentamal-
& tangon poikkileikkausalaa sydpymaa vastaava maara tangon pahimman sydpyman
kohdalla.

Jos janneterasten langoissa tai tangoissa on ruosteen aiheuttamia sydpymia, ei ky-
seisia lankoja tai tankoja oteta huomioon poikkileikkauksen kestavyydessa. Janne-
terasten kunnon tutkiminen tehdadan yleensa hyvin rajatulta alueelta sillalla, joten
muissa kohdissa olevien janneterasten mahdolliset syopymat tulee arvioida vertaa-
malla tutkitun kohdan ja tarkastelukohdan vaurioita ja sijaintia.

Betonirakenteen halkeamien syyt ja vaikutukset rakenteen kantavuuteen on aina py-
rittava selvittdmaan. Halkeamatyyppeja ja niiden syita on esitetty kattavasti SILKO-
ohjeessa 1.233 /16/. Kantavuuslaskennan ja sillalla tehtavien tutkimusten avulla voi-
daan halkeamien syitad arvioida. Jos ylisuuret halkeamat johtuvat rakenteen kanta-
vuusvajeesta, tulee sillalla sallittavan liikenteen painoa rajoittaa.

Terasbetonirakenteiden vaurioiden vaikutusten arvioinnissa voidaan kayttaa apuna
Liikenneviraston julkaisua Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje /35/.

5.7.3 Terasrakenteet

Teraksen korroosiovauriot, sarét ja halkeamat otetaan huomioon poikkileikkauksen
pienentymisena. Lisdksi jos terasrakenteessa on korroosion aiheuttamaa sydpymaa,
tulee kyseisen rakenteen vasytysluokkaa alentaa.

Yksittaisten liitososien vauriot otetaan huomioon liitoksen kestavyydessa. Jos liitos-
osien vaurioita on samassa liitoksessa useita, otetaan tdma huomioon rakennemallis-
sa liitoksen jaykkyydessa tilaajan kanssa sovittavalla tavalla. Selkeasti vasymislujuu-
den ylittymisesta aiheutuneiden vaurioiden kasittely tehdaan tilaajan kanssa sovitta-
valla tavalla.

Rakenneosiin mahdollisesti muodostuneet ylimaardiset jannitykset otetaan huo-
mioon kestavyyden vahennyksina.

5.7.4 Puurakenteet

Puurakenteiden lahovauriot ja kuluminen otetaan huomioon vahentamalla lahoa ja
kulumista vastaava alue poikkileikkauksesta.

Puurakenteen halkeilu ei yleensa alenna rakenteen kestavyytta merkittavasti. Yli 2 m
pitkien puupalkkien ja -pilareiden yli 0,5 m pitkat halkeamat otetaan huomioon kesta-
vyydessa ja rakenneosan jaykkyydessd, jos halkeama ulottuu koko rakenteen lapi.
Lyhyemmissa rakenneosissa huomioidaan rakenteen l@pi menevat halkeamat, jos
niilla on huomattava merkitys kantavuuteen.
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5.7.5 Kivirakenteet

Kivirakenteen halkeilu ei yleensa heikenna rakenteen kestavyyttd merkittavasti. Hal-
keilua aiheuttava vetojannitys syntyy yleensa rakenteeseen muodostuvien pakkovoi-
mien vuoksi (esim. tukien epatasaiset painumat). Kivirakenteen haljetessa nama pak-
kovoimat vapautuvat. Kivirakenteen kantavuudessa ei siis yleensa ole ongelmia, jos
rakenteen siirtymat tai muodonmuutokset eivat ole liian suuria tai kasva ajan myota.
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6 Mitoitus murtorajatilassa

6.1 Yleista

Kantavuuslaskennassa siltoja ei mitoiteta onnettomuuskuormille. Tassa on esitetty
vain Liikenneviraston muista ohjeista poikkeavat kaytannot.

6.2 Vahimmaisraudoitemaara

Kantavuuslaskennassa betonirakenteilta vaadittavien uusien siltojen vahimmais-
raudoitemadrien ei tarvitse tayttya.

6.3 Betonirakenteen leikkaus ja lavistys

Leikkausvoiman mitoittavana arvona pidetdan tuen reunalla d:n paassa sijaitsevaa
leikkausvoimaa.

Leikkausvoiman aiheuttama lisédvetovoima otetaan huomioon momenttipinnan siirrol-
la. Lisdvetovoimaa ei tarvitse lisatd maksimimomentin vaatimaan terasmaaraan.

Betonirakenteen leikkauksessa ja lavistyksessa kaytettava betonin vetolujuus otetaan
huomioon seuraavalla kaavalla.

2/3
fetk0,05 = fetk = 0,2 'fc(k,{‘u)be (6.1)
missa
fekcube  ON betonin kuutiolujuus

Yksittaisten ylostaivutettujen betoniterastankojen kestdvyys leikkauksessa otetaan
huomioon seuraavalla kaavalla.

Vras = fyd " Ag - sin(a), (62)
missa

As on ylostaivutetun betoniterdstangon poikkileikkauksen pinta-ala.

Sd on betoniterdksen myodtélujuuden mitoitusarvo murtorajatilassa

o on betoniterastangon ja vaakasuunnan valinen kulma

Betonisillan kaikki kyseissa tarkastelukohdassa toimivat terékset otetaan huomioon.

Betonilaatan lavistyskestavyys lasketaan eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 mu-
kaan huomioiden kaavojen (6.3) ja (6.4) mukaiset poikkeamat. Lisaksi betoniraudoi-
tuksen mitoituslujuus fyd on korkeintaan 400 MPa.
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0,5
ﬂ -
14 1,2e (6.3)
VA
V, =Max(V;; 025V, + V) <2-V, (6.4)

6.4 Betonirakenteen vaanto

Jannittamattoman rakenteen betonin vaantokestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla

/2/,/21/.

T, = 012 forq - Wi (6.4)
missa

Seta on betonin vetolujuuden mitoitusarvo

W on poikkileikkauksen kimmoinen vaantdvastus, jota laskettaessa laipan

leveydeksi voidaan otaksua enintdan kolminkertainen laipan paksuus

Jannitetyilld betonirakenteilla puristava voima lisaa vadntokestawyytta. Jannitetyn
betonin vaantokestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla /21/.

T. = (V 1-10-0x/fca—0,6) " fera* Wer (65)
missa

Oy = —g on lopputilan jannevoimasta aiheutuva tasainen puristusjannitys

Sed on betonin mitoituslujuus

P on lopputilan jannevoima (merkki positiivinen)

A on tarkasteltavan rakenteen poikkipinta-ala

6.5 Vasyminen

Sillan vasymistarkastelun tarpeellisuus harkitaan yhdessa tilaajan kanssa. Vasymis-
tarkastelu tehdaan liikenteellisesti merkittaville kohteille, joissa on arvioitu olevan
detaljeiltaan, materiaaleiltaan, ymparistéolosuhteiltaan, kuormitustasoltaan tai
kuormituskertymaltaan vasymisen kannalta kriittisia rakenteita. Vasymistarkasteluja
tehddan adhinna vain paallysrakenteen terasrakenteille. Paallysrakenteen betoni-
raudoitteiden vasymistarkastelu tehdaén yleensa vain rautatiesilloille. Alusrakenteita
ei tarvitse tarkastella vasytykselle.

Vasymismitoituksen laadinnassa kaytetaan eurokoodien soveltamisohjeissa NCCI 1,
NCCI 2 ja NCCI 4 esitettyja menetelmia. /1/, /2/, /3/
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Liikenteen kuormittaman sillan tai rakenneosan jannitysvaihteluvdleja laskettaessa
perustilanteena (perusyhdistelma/tyhja silta) pidetddn seuraavan kaavan mukaista
tilannetta

Eg = 1,0 Exmax(tai Exmin) + 1,0 KUT £ Yo si57ar * Tax + Wosisrek " Tex (6.6)

missa

Exmax on pysyvien kuormien suurin ominaisarvo

Ekmin on pysyvien kuormien pienin ominaisarvo

KUt on betonin kutistuman ominaisarvo liittorakenteilla

Wo,sLs,Tdk on pintaldmpdtilaeron (liittorakenteilla hyppéayksellisen l@mpdtilaeron)
kayttorajatilan yhdistelykerroin

Tak on pintalampotilaeron ominaisarvo

Wo,s1s,Tek on lampétilan muutoksen kayttérajatilan yhdistelykerroin

Tk on l@ampéotilan muutoksen ominaisarvo

Betoniraudoituksen vasymismitoituksen laadinnassa jannitysvaihteluvali lasketaan
ainoastaan vasyttavan kuorman aiheuttamalle jannitysvaihteluvalille.

Kaavassa 6.7 [@mpdétilakuormien merkki ja tukipainuman esiintyvyys valitaan siten,
ettd ne aiheuttavat tarkasteltavaan poikkileikkauksen kohtaan mitoituksen kannalta
epdedullisen jannityksen. Saatuihin jannityksiin lisataan vasyttavan kuorman aiheut-
tama vastaavan voimasuureen/jannityksen suurin ja pienin arvo. Vasymismitoituksen
laadinnassa kdytettavat vasyttavat kuormat on esitetty kohdissa 3.4.5 ja 3.5.5 seka
liitteissa 5ja 7.

Rakenneterdksen korroosion vaikutukset otetaan huomioon kappaleen 5.7 mukaan.
6.6 Terasniittien esijannitysvoima

Vanhoijen terasniittien esijannitysvoiman mitoitusarvon oletetaan olevan kaavan (6.8)
mukainen, ellei tutkimuksin toisin osoiteta.

Fpe=02"fyr - Ao, (6.8)
missa
Sur on niitin vetomurtolujuus (S235 vastaava teras: fur = 400 MPa) ja

Ao on niitin reidn pinta-ala.
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6.7 Sillan alusrakenteiden geotekninen
kantokestavyys

Sillan alusrakenteiden geotekninen kantokestavyys lasketaan eurokoodin sovelta-
misohjeen NCCI 7, Sillan geotekninen suunnittelu -ohjeen ja RATO 3 -ohjeen mukaan

/5/,16/,17/.

Kallionvaraisesti perustetun sillan tapauksessa kiinteén kallion kestavyytta ei tarkas-
tella, jos tuet eivat ole likkkuneet. Mikali perustukset on tehty kallioluiskien tai kallio-
leikkausten varaan, tulee perustuksen kestavyys tarkastaa.

Sillan toiminta ei saa heikentya siirtymien ja painumien takia. Liikennekuormien
aiheuttamien siirtymien ja painumien on oltava palautuvia (kimmoinen toiminta).
Taman vaatimuksen tulee toteutua myos erikoiskuljetusten yhteydessa.

Jos paaluissa on kaytetty nivelellisid tai muunlaisia paaluelementin jaykkyydesta
poikkeavia jatkoksia, tulee tama ottaa huomioon paalujen kestévyyden laskennassa.

Jos sillan alusrakenteissa on siirtymia, painumia tai niiden aiheuttamia vaurioita,
tulee niiden syyt sekd rakenteen rakenteellinen ja geotekninen kestavyys selvittda
erikseen sovittavilla menetelmilla.

Sillan alusrakenteiden geoteknisen kestdvyyden laskennassa sovellettava geotekni-
nen luotettavuustaso maaraytyy kaytettavissa olevien lahtotietojen perusteella. Mita
heikommat lahtotiedot ovat, sitd pienempi kayttoaste sallitaan. Geoteknisen kesta-
vyyden laskentaa varten tulee olla kaytettavissa riittavat lahtotiedot. Jos &htoétiedot
eivat ole riittavat, selvitetddn pohjasuhteet seka alusrakenteiden mitat ja kunto teke-
malla tarvittavat tutkimukset.

Geoteknisia luotettavuustasoja on kolme:

— Geotekninen luotettavuustaso 1
Sillasta on kaytettavissa vahintdan yleispiirustus (tai vastaava), jossa
on esitetty sillan perustukset tai alusrakenne mittoineen ja pohjan-
vahvistukset seka siltapaikan maakerrosrakenne.

— Geotekninen luotettavuustaso 2
Edellisen kohdan lisdksi on kaytettavissa sillan rakennesuunnitelmat
laskelmineen seka geosuunnitelmat laskelmineen tai perustamistapa-
lausunto, jossa on esitetty keskeiset pohjasuhdeseikat ja alusraken-
teen mitoitukseen liittyvat asiat.
Vaihtoehtoisesti: Sillasta on kaytettavissa vahintaan yleispiirustus (tai
vastaava), jossa on esitetty sillan perustukset tai alusrakenne mittoi-
neen ja pohjanvahvistukset. Lisaksi siltapaikalla on tehty tai tehdaan
luotettavat pohjatutkimukset ja alusrakenteen tutkimukset

— Geotekninen luotettavuustaso 3
Sillasta l6ytyy edellisen kohdan liséksi rakentamisen aikaiset
laadunvarmistusdokumentit ja rakenteiden toteutumatiedot.
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Geoteknisen laskennallisen mitoituksen tulee perustua eurokoodin soveltamisohjeen
NCCI 7 mukaiseen osavarmuuslukumenetelmaan. Lahtotietojen tarkkuus otetaan
huomioon muuttamalla geoteknisen kestavyyden antura-, laatta- ja paaluperustusten
osavarmuuslukua eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 7 esitetyista seuraavalla ta-
valla:
— Geotekninen luotettavuustaso 1
Geoteknisen kestavyyden osavarmuuslukua korotetaan 50 9.
Helpoissa olosuhteissa (GL 1) korotus on 25 %,.
— Geotekninen luotettavuustaso 2
Geoteknisen kestavyyden osavarmuuslukua ei muuteta.

— Geotekninen luotettavuustaso 3
Geoteknisen kestavyyden osavarmuuslukua alennetaan 0...15 %. Tassa

otetaan huomioon laadunvarmistusaineiston ja rakenteiden toteutuma-
tietojen taso ja kattavuus.

Edella esitetyt arvot perustuvat oletukseen, ettd kantavuuslaskennassa perutuksiin
kohdistuvat kuormitukset vastaavat luotettavuustasoltaan NCCI 1 mukaisten kuormi-
en todellisia vaikutuksia.

Jos sillan kuntoa on seurattu sadnnollisesti ja ei ole havaittu geoteknisen kestavyyden
puutteita tai heikentymistd, voidaan ilman tarkempaa alusrakenteiden geoteknista
kantokestavyyden tarkastelua sallia erikoiskuljetukselle 10 9, kokonaistukireaktion
kasvu kyseisen sillan suunnittelukuormien mukaiseen kokonaistukireaktioon verrat-
tuna. Tama edellyttad, etta sillan pysyvat kuormat ja lilkkennekuorman epakeskisyys
eivat eroa suunnittelun aikaisista oletuksista.
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7 Mitoitus kdyttorajatilassa

7.1 Yleista

Kantavuuslaskennassa siltoja ei mitoiteta pitkaaikaisille kuormille.

Rautatiesiltojen kuormitustasoa nostettaessa kayttotilatarkastelut koskevat myos
kiskoon kohdistuvia muodonmuutoksia ja jannityksia.

7.2 Betonirakenteen jannitysten ja
halkeamaleveyksien rajoittaminen

Kayttorajatilatarkasteluissa tulee betonisiltojen rasituksia rajoittaa, jotta voidaan
valttaa haitallisen halkeilun ja palautumattomien muodonmuutoksien syntyminen.

Mikali halkeamaleveysrajat ylittyvat varmuuden murtorajatilassa ollessa riittava, so-
vitaan tilaajan kanssa mahdollisista jatkotoimenpiteista.

Jannittamattdomien ja jannitettyjen betonisiltojen betoniraudoituksen jannitykset
tulee rajoittaa kimmorajaan fyk, mutta enintddan arvoon 400 MPa. Betonin puristus-
jannitykset tulee rajoittaa arvoon 0,6fc, jos betonin puristuspuolella ei ole rasituk-
seen nahden poikittaista raudoitusta ja arvoon 0,7f«, jos poikittaisraudoituksen tai
hakojen enimmaisjakovali on enintdan 250 mm. Betoni-teras -liittorakenteisten silto-
jen betonin suurin sallittu kdyttdrajatilan puristusjannitys on 0,7fc.

Tavanomaisten jannittamattdomien ja jannitettyjen betonisiltojen pitkaaikaisia puris-
tusjannityksia ja halkeamaleveyksia ei tarkastella sillan kantavuutta arvioitaessa.

Betonin vetolujuus voidaan ottaa huomioon halkeamatarkasteluissa, jos rakenteeseen
ei ole koskaan kohdistunut niin suurta kuormitusta, ettd kyseisen kohdan betonin
vetolujuus olisi ylittynyt. Ensimmaisen halkeaman muodostumiseen vaadittava mo-
mentti (halkeamamomentti) lasketaan seuraavalla kaavalla. /22/

Mg, = fctm,fl W (71)
missa
w on poikkileikkauksen taivutusvastus vedetyn reunan suhteen

fema  on betonin keskimaarainen taivutusvetolujuus

fctm,fl =16 —h) " feem = ferm (72)
missa
h on rakenneosan korkeus [m]

feem  on betonin vetolujuuden keskiarvo
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Sallitut halkeamaleveydet jannittamattémassa terasbetonisessa sillassa ovat

- Wk<0,35mm ajoneuvoasetuksen ja junien kuormille

- Wk<0,35mm erikoiskuljetuksille reitistokuljetuksena

- Wk<0,40 mm erikoiskuljetuksille kertakuljetuksena

- wk<0,50 mm erikoiskuljetuksille valvottuna kuljetuksena

Sallitut halkeamaleveydet jannitetyssa betonisillassa ovat

- Wwk<0,10mm ajoneuvoasetuksen ja junien kuormille

- Wwk<0,10mm erikoiskuljetuksille reitistokuljetuksena

- wWk<0,20mm erikoiskuljetuksille kertakuljetuksena

- wk<0,30 mm erikoiskuljetuksille valvottuna kuljetuksena

Sallittu halkeamaleveys kerrotaan kertoimella ¢/Cmindur < 1,4, misséd ¢ on todellinen
betonipeite ja cminaur On eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 mukainen betoni-
peitteen ymparistdolosuhteiden vahimmaisarvo /2/. Sallittu halkeamaleveys on kui-
tenkin vahintdan 0,10 mm.

Tartunnallisilla janteilld jannitetyn betonisillan kestavyyttd arvioitaessa suoritetaan
ajoneuvoasetuksen mukaisille kuormille vetojannitysrajatilatarkastelu kayttéen
kuormituksena pysyvien kuormien lisdksi 30 9, kohdan 3.4.1 mukaisista kuormien
ominaisarvoista. Vetojannitystarkastelulla tarkastetaan, onko rakenteessa vetojanni-
tykseton tila.

7.3 Taipumat

Taipumat eivat saa haitata sillan toimintaa tai sen kayttajien turvallisuutta. Sillan
paarakenneosien maaraavimmat taipumat seka sekundaarirakenteiden poikkeukselli-
sen suuret taipumat tulee esittda laskentatuloksissa. Mikali sallitut taipumarajat yli-
tetdan ja silta muuten kestaa rasitukset, tulee jatkotoimenpiteistd sopia tilaajan
kanssa.

Taulukossa 7.1 on esitetty tie- ja katusiltojen taipumarajat kantavuuslaskennassa.
Padkannattajan ulokkeen taipuma saa olla kaikissa tapauksissa enintaan 25 mm.

Joissain tapauksissa paarakenteen taipumalla voi olla suuri merkitys sillan pinta-
rakenteiden ja kansirakenteen kuntoon. Talldin tilaaja voi tiukentaa kohdekohtaisesti
sallittuja taipumarajoja.

Eurokoodien mukaista puusiltojen pysyvien kuormien viruman aiheuttamaa lisa-
taipumaa ei oteta huomioon.
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Rautatiesiltojen muodonmuutokset vaikuttavat junan kulkuominaisuuksiin ja matkus-
tajamukavuuteen. Nama otetaan huomioon eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1
mukaisesti. /1/

Taulukko 7.1  Siltojen kantavuuslaskennassa sallitut taipumat.

Rakenne Kuorma Sallittu taipuma
kentdssa | ulokkeella

1 AA-kaavio L/600 L/240

o 1 EK-kaavio reitistokuljetus L/600 L/240

Betonisillat . ,

1 EK-kaavio kertakuljetus L/500 L/200

1 EK-kaavio valvottuna L/400 L/160

1 AA-kaavio L/600 L/240

1 EK-kaavio reitistokuljetus L/600 L/240
1 EK-kaavio kertakuljetus L/500 L/200
1 EK-kaavio valvottuna L/400 L/160

Terassillat

1 AA-kaavio L/600 L/240
1 EK-kaavio reitistokuljetus L/600 L/240
1 EK-kaavio kertakuljetus L/500 L/200

Betoni-teras-
liittorakenteiset

sillat
1 1 EK-kaavio valvottuna L/400 L/160
1 AA-kaavio L/480 L/192
1 EK-kaavio reitistokuljetus L/480 L/192
Puusillat . .
1 EK-kaavio kertakuljetus L/400 L/160
1 EK-kaavio valvottuna L/320 L/128

7.4 Alusrakenteiden geotekninen kanto-
kestavyys

Alusrakenteiden geoteknisen kantokestavyyden laskentaan kuuluvat maalajiominai-
suuksista ja maakerrosrakenteesta riippuvat painumatarkastelut. Lasketun painuman
vaikutukset otetaan huomioon myds paallysrakenteen ja pilareiden tarkasteluissa,
mikali 10 mm tukipainumaero tukilinjojen valilla ylittyy.

7.5 Laakereiden kantavuus

Mikali laakereiden kantavuus tulee maaraavéksi sillalla, sovitaan jatkotoimenpiteista
tilaajan kanssa. Alla on esitetty terdksisen rullalaakerin kantavuuden laskenta.

Suurin rullan kantavuus Asqi [KN] lasketaan seuraavalla kaavalla /23/

Asaqu=K-7-1 (7-3)
missa
K on kerroin, joka saadaan kuvasta 7.1 (kuvaajan laakerin materiaali-

tyypin edesséd suluissa oleva arvo) [kN/cm2]. Kuvasta 7.1 puuttuvilla
erikoislujilla teraksilla (mm. Kreuz) K = 7,5.

r on rullan sade [cm)]

L on rullan pituus [cm]
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Laskettua rullan kantavuutta Asau verrataan kuormien kayttorajatilan ominaisarvoihin.
Kuvassa 7.1 oleva t = tavallinen kuormitus kuvaa ajoneuvoasetuksen mukaisia kuor-
mia tai erikoiskuljetusta kerta- ja reitistokuljetuksena ja h = harvinainen kuvaa eri-
koiskuljetusta valvottuna kuljetuksena. /23/

17

—

| N—

15

14 |

-6 2
22,7253910 0 perz .,

12 Teraslaodun, terasvalun 1o laakerityypin
jaljessc merkinta tarkoittaa

t: tovaliinen kuormitus

" h= harvinainen kuormitus
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silla. /23/
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8 Laskelmien ja tulosten esitys

Sillan kantavuuslaskennasta tehdaan tiivistelma, jossa esitetdan lyhyesti laskennassa
kaytetyt oleelliset asiat seka tulokset. Laskelmien ja tulosten esittdmisessa voidaan
kayttaa apuna Liikenneviraston julkaisua Siltojen rakennelaskelmat /36/.

8.1 Sillan &htotiedot

Sillan lahtotiedoissa kuvataan tarkasteltava kohde laskennan kannalta tarpeellisessa
laajuudessa. Alla on listattu yleisimpia lahtdtiedoissa esitettavia asioita.

— siltanumero

— suunnitelmanumero

— siltatyyppi

— sijainti

— rakennusvuosi

— suunnittelukuorma

— peruskorjausvuodet ja peruskorjaustoimenpiteet

— perustamistapa ja pohjaolosuhteet

— oleelliset mitat

— raiteiden asemat ja tukikerroksen korkeus

— muut olennaiset rakenteet ja varusteet

— materiaalit

— kantavuuslaskentaan vaikuttavat mahdolliset tutkimukset ja sillan kunto

Liitteena voidaan esittdaa myos lahtotietoja taydentavia tietoja, esimerkiksi piirustuk-
set, tutkimustulokset jne. Mikéali kantavuuslaskennan kannalta oleellisia laht6tietoja
ei ole saatavilla, sovitaan toimenpiteisté erikseen tilaajan kanssa.

8.2 Laskennan lahtotiedot

Laskennan lahtotiedoissa esitetdan rakenneanalyysiin vaikuttavat lahtotiedot ja ole-
tukset.

— mahdollisten vaurioiden tai olosuhteiden vaikutukset laskentaan

— kantavuuslaskentaohjeesta poikkeavat menetelmat perusteluineen

— erikseen sovitut asiat

— materiaaliominaisuudet

— kuormat
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8.3 Rakenneanalyysi

Rakenneanalyysissa tehtavat mitoitukseen vaikuttavat oletukset ja helpotukset esite-
tadn selkedsti laskelmissa.

— kuvaus rakennemallista

— rakennemallin poikkileikkausarvot ja niihin vaikuttavat asiat

— rakennemallin rakenteen ja maan yhteistoiminnan periaatteet

— kuormien sijoittelu

— kuormien yhdistely

— muut laskennassa kaytetyt oletukset ja helpotukset perusteluineen

— voimasuureet ja siirtymat

8.4 Mitoitus

Mitoituksen tuloksena maaritetdan erikoiskuljetuskaavioiden suurimmat sallitut akse-
lipainot, erikoiskuljetuksen kayttoaste tai sillan painorajoituksen tarve.

— esitetaan, mitka asiat on mitoitettu

— rakenteiden kestavyyksien mitoitusarvot

8.5 Yhteenveto

Lopuksi kootaan mitoitustulokset yhteen ja tehdaan kantavuuslaskennasta yhteen-
veto. Lisdksi esitetddn mahdolliset jatkotoimenpiteet. Paallysrakenteen kantavuuden
tiettyjen vélivaiheiden ja tulosten esittamisessa sovelletaan myéhemmin julkaistavaa
laskentataulukkoa.

Taitorakennerekisteriad varten tiesiltojen erikoiskuljetuskaavioiden kantavuusarvot
esitetddn suurimpina mahdollisina akselipainoina (X) seuraavien voimasuureiden
osalta:

pddrakenteen mddrddvda kenttGmomentti

pddrakenteen mddrddvd tukimomentti

pddrakenteen mddrddvd leikkausvoima maatuilla

pddrakenteen mddrddvd leikkausvoima viilituilla

mddrcdvd tukireaktio maatuilla

mdicirddvd tukireaktio viilituilla

sekunddidirirakenteen/poikkipalkin/kannen poikkisuunnan mddrdcivé rasi-
tus

niin, ettd kunkin voimasuureen osalta 100 9, kayttoaste toteutuu.
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Teraspalkkibetoniset laattasillat

1 Yleista

Teraspalkkibetonisella laattasillalla tarkoitetaan tassa liitteessa siltaa, jossa profiilil-
taan I tai H muotoiset teraspalkit on valettu taysin tai palkin alalaippaa lukuun otta-
matta betonilaatan sisdan jannevalin suunnassa. Betonin tulee peittda terdspalkkien
ylalaippa kokonaan. Rakenteessa on tavanomaisesti poikittaisessa suunnassa joko
sileitd tankoja tai harjaterdstankoja. Rakenne kasitetdan paasuunnassa liittopalkki-
tai terdsrakenteena ja poikittaisessa suunnassa terasbetonirakenteena.

Kyseisen tyypin siltoja rakennettiin Suomessa [&hinna rautateille 1900 -luvun alku-
puolella. Alun perin sillat suunniteltiin siten, etta vain teraspalkit toimivat kantavana
rakenteena, jolloin olettamalla betonin ja teraksen toimivan liittorakenteena voidaan
saavuttaa alkuperaista korkeampia kantavuuksia.

Mikali terasosien korroosioastetta ei erikseen selvitetd, tulee kantavuuslaskennassa
kayttaa vahintaan 2 mm korroosiovahennystd alalaipan paksuudesta ja 4 mm kor-
roosiovdahennysta alapinnan poikittaisten betoniterastankojen halkaisijasta. Korroo-
siovauriot voivat ilmeta teraspalkkien suuntaisina halkeamina betonilaatan alapin-
nassa.

Siltojen kantavuuslaskentaohjetta sovelletaan tassa liitteesss, ellei toisin mainita.

Teraspalkkibetonisella poikkileikkauksella tarkoitetaan tassa liitteessa yhden teras-
palkin ja sitd ympardivan betonin muodostamaa poikkileikkausta, jonka leveys on
teraspalkkien k/k-jako.

Taman liitteen ohjeet pohjautuvat Tampereen teknilliselld yliopistolla vuosina 2011-
2012 tehtyyn tutkimukseen.

2 Rakenneanalyysi

2.1 Kuormat

Kutistuman ja l@mpétilakuormien vaikutukset pdallysrakenteeseen voidaan jattaa
huomiotta.

Rakentamisjarjestys tulee ottaa huomioon rakenteen kimmoisten jannitysten lasken-
nassa.

2.2 Poikkileikkauksen jaykkyys

Teraspalkkibetonisen poikkileikkauksen taivutusjaykkyytta ja jannityksia laskettaessa
oletetaan betonilaatan halkeilleen kimmoisalle neutraaliakselille asti, jolloin jaljelle
jaanyt puristuspuolen betonilaatta voidaan muuntaa terakseksi kimmokertoimien
suhteella.
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2.3 Yksinkertaistettu tarkastelu

Teraspalkkibetoninen laatta voidaan kasitelld yksiulotteisena rakenneosana (palkki-
rakenteena), kun kunkin pystykuorman oletetaan jakautuvan laatan leveyssuunnassa
laattakaistalle, jonka leveys riippuu kuorman leveydesta. Laattakaistan leveytta las-
kettaessa kuorman jakautuminen eri kerrosten la@pi laatan painopisteakselille voidaan
ottaa huomioon kantavuuslaskentaohjeen kohdan 5.1 mukaan.

Esimerkki kuorman jakaantumisesta leveyssuuntaiselle laattakaistalle teraspalkki-
betonisen laatan yksiulotteisessa tarkastelussa.

Laatan leveys B = 10 mja jannevaliL =5 m.
Omapaino g = 20 kN/m2.
- Oman painon vaikutus on
m, = g':_;z =63 kNm/m
Hyoétykuorma F = 250 kN, vaikutusleveys Br = 4,0 m.

- Vaikutus hydtykuormalle on
myp = % =78 kNm/m
Maksimirasitus saadaan summaamalla.

- mg+ mr =141 kNm/m

Tassa yksinkertaistetussa analyysissa poikittaisen suunnan vaikutusta kantavuuteen
ei tarvitse tarkastella. Téman kappaleen mukaan lasketun kantavuuden saavuttami-
nen edellyttda 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 jaykkyydet paa- ja poikkisuunnassa on
otettu huomioon. Rakenteen poikki- ja pituussuunnan tarkastelut tehdaan kahdella
tavalla, joista valitaan mitoittavin vaihtoehto.

— Rakenteen molempien suuntien taivutus- ja vaantojaykkyys otetaan huomioon
taydella arvollaan.

— Rakenteen poikittaisen suunnan taivutus- ja vaantéjaykkyys otetaan huomi-
oon puolella arvollaan.

2.5 Jatkuvat sillat

Konservatiivinen arvio rakenteen toiminnasta on olettaa jatkuvan sillan janteiden
toimivan erillisina vapaasti tuettuina laattoina.

Jos jatkuvuus halutaan ottaa huomioon, on varmistettava, etta rakenne on todellisuu-
dessa rakennettu jatkuvana eika teraspalkkien jatkuvuutta ole katkaistu valituella.
Mikali rakenteen oletetaan toimivan liittorakenteena valituella tai kun laatan alapinta
on puristettuna, otetaan tarkastelussa huomioon ainoastaan teraspalkin alareunan
ylapuolella oleva betoni.
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3 Rajatilamitoitus

3.1 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa lasketaan tartuntajannitys terdspalkin ja betonilaatan rajapinnassa,
taipumat seka halkeamaleveydet poikittaisessa suunnassa.

Tartuntajannityksen laskennassa oletetaan terdspalkin suuntainen betonin puristus-
resultantin suuruuden muutos (leikkausvuo) tasaiseksi leikkausjannitykseksi teras-
palkin ja betonin valiselle rajapinnalle. Leikkausjannitys lasketaan seuraavalla kaaval-
la.

—__x @
_((x+1)el

(3-1)

missa Q on poikkileikkauksessa vaikuttava pystysuuntainen leikkausvoima ja o seka e
halkeilleen poikkileikkauksen ominaisuuksia. Liittopoikkileikkauksen Lliittojaykkyys-
kerroin o lasketaan seuraavalla kaavalla.

e? EA-EA,
* = Blora  EAcra (3-2)
missa
e on osien neutraaliakselien vélinen etdisyys
EAc on betonin aksiaalinen jaykkyys
EA: on terdsosan aksiaalinen jaykkyys
EAc+a on osien aksiaalijaykkyyksien summa
Elc+a on osien taivutusjdykkyyksien summa

Leikkausvoimaa ei tarvitse katsoa [8hempaa kuin 2d:n paasta rakenteen paatytuelta. d
on etaisyys teraspalkin alalaipasta betonilaatan ylépintaan.

Muuttuja  on se terdspoikkileikkauksen piiri, johon betoni tartunnalla kiinnittyy. Piirin
laskennallinen arvo riippuu siitd, onko profiili kokonaan betonin sisélla vai ei:

| = { 2h,, + 2by, jos terdspalkki on tdysin betonin ymparéima (3.3)

2hy, + by, jos teraspalkin alapinta ei ole betonilaatan sisalla

missa hw on teraspalkin uuman korkeus ja br laipan leveys.

Jos kayttorajatilan ominaiskuormilla laskettu tartuntajannitys ylittda arvon 0,7 MPa,
ei rakennetta voi tarkastella liittorakenteena kaytto- eika murtorajatilassa. Jos raken-
ne on rakennettu tukemattomana, ei laatan oman painon vaikutuksia tarvitse ottaa
huomioon tartuntajannityksessa.

Taipumia laskettaessa voidaan rakenteen paasuunnan taivutusjdaykkyydeksi olettaa
halkeilemattoman ja taysin halkeilleen tilan keskiarvo.

Poikittaisessa suunnassa halkeamaleveydet lasketaan samalla tavalla kuin terasbe-
tonirakenteessa.
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3.2 Murtorajatila

Uuman lommahdusta, shear lag -ilmiota tai palkkien kiepahdusta ei tarvitse ottaa
huomioon. Jos kayttorajatilan tartuntajannitys on liian korkea (> 0,70 MPa), ei raken-
netta voi murtorajatilassa kasitella liittorakenteena.

Teraspalkkibetonisen rakenteen poikkileikkauksen kestavyyden voi tarkistaa poikki-
leikkausluokissa 2 tai 3. Poikkileikkausluokassa 3 rakenteen voi olettaa toimivan Liit-
torakenteena ilman liukuman vaikutusta, jos kdyttorajatilassa tartuntajannitys on alle
0,7 MPa.

Poikkileikkausluokassa 2 kestavyyden voi tarkistaa ideaaliplastisella jannitysjakau-
malla, mutta betonin puristusresultantin arvo voi olla enintaan:

Nemax =a-1-14 (1.4)

missa

a on tarkasteltavan poikkileikkauksen ja tuen vdlinen etdisyys

L on kaavan 1.3 mukainen piiri

Td on tartuntajannityksen maksimiarvo murtorajatilassa, jona kaytetdan

arvoa 1,0 MPa

Padsuunnan leikkauskestavyytta maaritettdessa betonin vaikutusta ei oteta huomi-
oon. Jos poikkileikkauksen leikkausvoima on yli puolet sen plastisesta leikkauskesta-
vyydestd, tulee leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen ottaa huomioon.

Poikittaisessa suunnassa rakenne kasitelladn terdsbetonirakenteena. Mikali poikittai-
sen suunnan kestadvyys lineaarisesti kimmoisen laattateorian mukaisen tarkastelun
perusteella ylittyy, voidaan rakenne tarkastella tdman liitteen kappaleen 2.3 mukai-
sella yksinkertaistetulla mallilla, jos kyseisella tavalla saavutetaan suurempi kanta-
vuus. Talléin todennakoisyys sillan vaurioitumiseen kasvaa ja silta tulee asettaa te-
hostettuun tarkkailuun.

4 \Vasyminen

Vasymistarkastelu tehdaan ainoastaan teraspalkin vedetylle laipalle. Jannitykset las-
ketaan joko liittorakenteena tai pelkkdna terasrakenteena riippuen siita, tayttyyko
kayttorajatilan tartuntajannitysraja.
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Sillan painorajoituksen maarittaminen

1 Yleista

Tama ohje on tarkoitettu paaasiassa Liikenneviraston hallinnoimien tiesiltojen paino-
rajoitusten maarittamiseen. Ohjetta voidaan soveltaa myos kuntien, kaupunkien seka
yksityistiekuntien yllapitamien siltojen painorajoitusten maarittamiseen.

2 Painorajoitustarpeen maarittaminen

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
kaytettavat kaaviot.

P/2 P/2 P

06, 1.8 6, l

4 4

| mmmm | _m_
6 ,6

|M3,OmM | o2 |l

A E

N

(1+3)-akselinen, kokonaispaino 350 kN

80 95 95 80 [kN]
L 4,30 | 135 | 135 || [m
A A A A
L 7,00 L
(2+2)-akselinen, kokonaispaino 350 kN
70 70 105 105  [kN]
| 205 | 3,60 | 135 |, [m]
1 x — A 1
8-akselinen, kokonaispaino 680 kN
80 105 95 70 85 85 80 80 [kN]
L 3,75 | 135 | 130 | 3,75 | 135 | 445 | 1,35 [m)
L A A A 1?,30 A Il A
Kuva 2.1. Sillan painorajoituksen mddrittimisessd kdytettcvdt kaaviot.

Kuvan 2.1 kaavioita kdytetdan kun silta kestaa kuvan 2.2 mukaisen vuonna 1990 voi-
maan tulleen ajoneuvoasetuskaavion AAQO.
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P/2 P/2 P
06, 18 |ps,
1 g
[_mmm i 1

O T

AA90, kokonaispaino 600 kN

80 80 80 80 100 90 90 [kN]
3,70 | 1,30 | 1,30 | 3,50 | 5,50 | 130 | [m]
A 21 Il 16,60 Fal A
Kuva 2.2. Vuoden 1990 ajoneuvoasetuksen mukainen kuormakaavio AAQO.

Jos silta ei kesta kaaviota AAQO, tulee painorajoitusmerkinnan maarittaminen arvioi-
da erikseen tilaajan kanssa sovittavalla tavalla. Kuvan 2.1 mukaiset kaaviot eivat tal-
6in sovellu painorajoitusmerkinnan maaritykseen.

Muut kuormat ja laskentaperiaatteet ovat Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaisia.

3 Painorajoitusmerkinnan maarittamisen
paaperiaatteet

Tama ohje koskee painorajoitusmerkinnan maarittdmisen padperiaatteita. Painorajoi-
tuksen esittdminen lilkennemerkeissa tehdaan omien saadésten mukaan.

Painorajoitusmerkinnan maarittdminen riippuu monesta eri tekijasta, kuten jannemi-
toista, hyodyllisesta leveydesta, siltatyypista seka kantavuusvajeesta.

Painorajoituksen maarittdmisessa on erotettavissa eri kantavuustasoja, jotka perus-
tuvat kunkin aikakauden ajoneuvoasetukseen. Osassa silloista on ollut AA90 kaavion
perusteella maaritetty painorajoitusmerkintd ennen vuoden 2013 asetuskaavion voi-
maan tuloa. Naihin siltoihin on jouduttu maarittamaan uudet painorajoitusmerkinnat.

Painorajoitusmerkinnalla voidaan rajoittaa ajoneuvon akselimassaa, 2-akselisen telin
massaa, 3-akselisen telin massaa, ajoneuvon kokonaismassaa ja/tai yhdistelman
kokonaismassaa. Sallittu massa esitetdan tonneina [t]. Luettelo painorajoitetuista
silloista l6ytyy Liikenneviraston verkkosivuilta osoitteesta
http://www.liikennevirasto.fi/tieverkko/sillat-ja-tunnelit/siltarjoitukset#.Vkxej26ROUR.

Vakiintunut tapa on esittda painorajoitus esimerkiksi muodossa -/18/24/35/-, joka
tarkoittaa siltaa, jossa

akselimassaa ei rajoiteta

2-akselisen telin massa saa olla enintaan 18 t

3-akselisen telin massa saa olla enintaan 24 t

e ajoneuvon kokonaismassa saa olla enintdan 35t

Ajoneuvon suurin sallittu kokonaismassa rajoittaa yhdistelmén sallitun kokonaismas-
san arvoon 35t + 35t = 70 t, vaikka yhdistelman suurinta sallittua kokonaismassaa ei
ole esitetty.



Liikenneviraston ohjeita 36/2015 LIITE2/3(4)
Siltojen kantavuuslaskentaohje

Tiesilloilla kdytetaan yleensa akselipainomerkintdjen osalta tasatonneja:
— akseli: 6t, 8t,
— 2-akselinenteli: 18,16 t,13t, 10,
— 3-akselinen teli: 24t, 20 t, 16 t.

3-akseliselle telille ei ole olemassa omaa painorajoitusmerkkia vaan sen rajoitustarve
esitetadn 2-akselisen telin painorajoitusmerkin lisékilvelld. 3-akselista telia ei siis voi
rajoittaa ilman 2-akselisen telin painorajoitusmerkkia. Yleensa 3-akselisen telin pai-
norajoitus esitetdadn 2-akselisen telin lisdkilvelld taulukon 3.1 mukaisella tavalla. Esi-
tystavasta voidaan poiketa yksittdisissa tapauksissa erikseen sovittaessa.

Taulukko 3.1.  2-akselisen telin painorajoitusmerkin yhteydessd yleisimmin tarvittavat
3-akselisen telin lisakilvet.

2-aks. telin painorajoitus 3- aks. telin lisékilpi
18t 24t
16t 20t
13t 16t

Jos 2-akselisen telin painoa ei tarvitse rajoittaa, mutta 3-akselisen telin painoa taytyy
rajoittaa, asetetaan merkintdtavasta johtuen 2-akselisen telin painorajoitusmerkiksi
21t.

Kuvassa 1.3 on esimerkki sillan painorajoituksen esittdamisesta liikennemerkeilla.
Kuvan mukainen 70 t yhdistelman rajoitusmerkki on asetettu selventdmaan yhdistel-
man kokonaispainon suurinta sallittua massaa, koska 35 t ajoneuvon kokonaispaino-
merkki koskee my6s perdvaunun massaa.
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o telille 24 t
Kuva 8.3  Esimerkki sillan painorjoiuksen esittc'imisstc'i Kuvan painorajoitus-
merkintd on -/18/24/35/70. Ajoneuvon sallittu massa on 35 t, yhdistelmdn

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 kdyttaminen siltojen
kantavuuslaskennassa

1 Kasitteet

Deterministinen suure on analyysissa kaytettava muuttuja, jolle ei oleteta lainkaan
satunnaisuutta. Muuttuja kasitelldan vakiona.

Stokastinen suure on analyysissa kaytettava satunnainen muuttuja, jota ei yksittai-
sena voida tarkoin ennustaa. Laajemmassa otoksessa jokin jakauma kuvaa kyseisen
muuttujan arvojen realisoitumistodennakdisyytta. 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 menetelmat ovat yleisesti kdaytdssa monilla teol-
lisuuden aloilla riskien hallinnassa ja tuotteiden optimoinnissa. Luotettavuusanalyy-
sia voidaan tietyissa tapauksissa soveltaa myos rakennetekniikkaan. Yksittaisten
siltojen tai naista valikoitujen rakenneosien luotettavuutta voidaan arvioida tilastolli-
sin menetelmin. Lahtékohtana on tutkia milld tavalla rasitusten ja materiaaliominai-
suuksien satunnaisuus vaikuttaa rakenteen turvallisuuteen ja kaytettavyyteen. Tassa
liitteessa esitetdan yleisia nakodkohtia tilastollisten menetelmien soveltamisen poh-
jaksi.

SATUNNAISMUUTTUJIA

Fm——————
| ‘Materiaalit }:7
| ‘Rasitukset ‘ |
—_—— = T P |

. Turmeltumismekanismi
Luotettavuusanalyysi . .
ajan funktiona

Luotett?vg'usmdeks ['vaurion Herkkyystarkastelu? ‘
todennakoisyys

‘ Rakenteen kelpoisuus? H Tavoiteluotetavuus ‘

Kuva 2.4 Rakenteen luotettavuuden mddrittéminen luotettavuusanalyysin avulla.

Kuvassa 2.2 on esitetty sillan elinkaaren aikainen turvallisuuden ja luotettavuuden-
hallintaprosessi, joka etenee sillan kdytdnaikaisesta seurannasta erikoistarkastuksiin
seka kantavuusarviointiin. Kantavuuslaskentaa voidaan pitda moniportaisena proses-
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sina, jossa yksittaisten luotettavuudeltaan puutteellisten detaljien tai rakenneosien
osalta siirrytddn aina tarkempaan analyysiin, jotta rakenteen todellinen turvallisuus-
taso saadaan madriteltya tarvittaessa liiallista konservatismia valttaen.

[Kuormitukset | muutokset

[Ymparistdolosuhteet|

Tarkastusraportit

Vuositarkastus

Vieistarkastus .siltaoma?suuden eIin!(aaren
ja turvallisuuden hallinta

Havainnot

Vaikutus sillan
turvallisuuteen?

Tarkastusrutiini,

muutokset

Vaikutukset rakenteeseen

‘Rakenteen kayttaytyminen

‘ERIKOISTAR}'(ASTUS \

Sillan kantavuuden
laskennallinen
maarittaminen

A
Perinteinen kantavuuden
tarkastus

- Suunnitelma-asiakirjat
- Rakenteen efektiivinen kapasiteetti
- Yksinkertainen tarkastus

Tarkennettu
E(antavuuslaskennan kuormakaaviot ] rakenneanalyysi

- Erikoistarkastukset

Mitoitusehto: - Tarkempi rakennemalli

ei Realistiset kuormitukset kohteen }
likennetyypin mukaan "
‘ Luotettavuusanalyysi ‘
. - Kriittiset kohdat
kylia - Monitorointi
Liikennekuorman seké rakenteen
VQZ Ya.NoRMI kapasiteetin probabilistinen mallinnus }
kylla
< Bstr 2 Brarget
( Rakenne tayttéda vaaditun turvallisuusehdon ) Rakenne el tayta vaadittua )
turvallisuusehtoa
Kuva 2.5. Sillan turvallisuuden arviointi ja luotettavuusanalyysin sijoittuminen
prosessissa.

Lisatietoa aiheesta on Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 20/2014 -julkaisuna
"Luotettavuusanalyysin perusteita siltojen kantavuuden arvioinnissa". Linkki julkai-
suun

http://wwwz2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts 2014-20 luotettavuusanalyysin perusteita web.pdf

3 Yleista

Rakenteen luotettavuudella tarkoitetaan rakenteen kykya tayttaa sille ennalta asete-
tut vaatimukset ennalta maaritellyn ajanjakson aikana. Vastaavasti tilannetta, jossa
edelld mainitut kriteerit eivat tayty, kutsutaan vaurioitumiseksi tai vikaantumiseksi.
Vaurion todennakoisyyden matemaattisena mallina voidaan kayttaa rajatilayhtaloa:
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P, = P(R—S < 0) (8.2)
missa R kuvaa systeemin kestavyytta ja S rasitusta.
Kapasiteetin suunnitteluarvo Ra
Kapasiteetin ominaisarvo Rk (5%)
Kapasiteetin keskiarvo
S R
&
,—E
R,S
Rasituksen keskiarvo
Rasituksen ominaisarvo S«(1/50)
Rasituksen suunnitteluarvo S¢
Kuva 3.1 Rasituksen (S) ja kestdvyyden (R) todenndkéisyysjakaumat kuvattuna

samalla akselilla.

Rakenteen kestavyytta seka rakenteeseen kohdistuvaa rasitusta ei voida pitaa vakio-
na tai deterministisend suureena vaan niitéd on kasiteltdva satunnaisina ilmiéina. Jos
edelld mainitut ovat satunnaismuuttujia, on my6s niiden erotus (varmuusmarginaali)
luonteeltaan satunnaismuuttuja.

] ﬁ X0z
Z=R-S
pf
/ .
0 Kz Z
Kuva 3.2 Varmuusmarginaalin (Z) jakauma, sekd vaurion todenndikdisyys py.

Edelld mainittuihin suureisiin liittyva satunnaisuus on seurausta muun muassa kaa-
viokuvassa 3.3 esitetyista ldhteista. Fysikaalinen epdavarmuus on esimerkiksi seuraus-
ta materiaalien epataydellisyydesta valmistustoleransseista ja kuormien vaihtelusta.
Tilastollinen epavarmuus puolestaan liittyy rajoitteisiin kuormailmididen tai materi-
aalien ominaisuuksien tilastollisessa tutkimuksessa. Mallintamisen epavarmuus liit-
tyy rakenne- ja materiaalimallien yksinkertaistuksiin seka kuormien mallintamiseen.
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Epéavarmuus
Y v v
Satunnaisuuteen liittyva epdvarmuus Tilastollinen epavarmuus Malllntamlseenﬂja laskentaan lityva
epavarmuus

- Fysikaalinen epavarmuus - Rajallinen otoskoko ¢

- limién tai suureen satunnaisuus - Tilastollisen mallin epéatarkkuus Yksinkertaistukset
- Rakennemalli
- Matemaattinen malli

Kuva 3.3. Epdvarmuuden ldhteet rakenneanalyysissdi.

Naiden lisaksi rakenteen turvallisuuteen vaikuttavina epavarmuuden ldhteina voidaan
pitaa rakenteen suunnitteluun, valmistukseen, ylldpitoon ja kayttoon liittyvaa inhimil-
lista erehdysta tai tasta johtuvaa poikkeuksellista tilannetta.

4 Tavoiteluotettavuus

Tavoiteluotettavuus on rakenteen luotettavuudelle asetettava vahimmaistaso. Vaadit-
tavaan tavoiteluotettavuuteen jotakin tiettya rajatilaa vastaan vaikuttaa kyseiseen
rajatilaan joutumisen seuraukset. Riski puolestaan tarkoittaa vaurion tai vahingon
todennakdisyytta kerrottuna sen seurauksilla. Siltarakenteiden luotettavuuden yhtey-
dessa tarkasteltavia riskeja voivat olla muun muassa: riskit ihmishengelle
tai -terveydelle, taloudelliset menetykset, liikennejarjestelman hairiotila, jne.

Tavoiteluotettavuuden arvoja seuraamusluokittain on esitetty standardissa SFS-EN
1990. Kaytannodssa ndiden soveltaminen rajoittuu rakenteiden uudissuunnitteluun.
Koska olemassa oleville rakenteille ei ole esitetty tavoiteluotettavuustasoa, voidaan
naita pitaa turvallisena l@htdkohtana. Tavoiteluotettavuus voidaan ratkaista mydos
tapauskohtaisesti.

Taulukko 4.1. Standardin SFS-EN1990 [taulukko B2] suositeltavista vdhimmcdiis-
arvoista johdetut luotettavuusindeksin 8 arvot murtorajatilassa seu-
raamusluokissa CC1...3 (RC1...3).

Tarkastelu- B
aika (a) | cC1 cc2 ccs
1 4,20 4,70 5,20
3,77 4,32 4,86
12 3,60 4,16 4,72
18| 3,49 4,07 4,63
241 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
100f 3,00 3,65 4,27
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Joissakin kansallisissa normeissa seka ohjeissa on esitetty tavoiteluotettavuuden
arvoja sekd ndiden maarittamisen perusteita myds olemassa olevien rakenteiden
analysoinnin pohjaksi. Tavoiteluotettavuuden arvoon voivat alentavasti vaikuttaa
muun muassa vaurion seurausten vahdisyys, rakenteen sitkeys vaurion jalkeen tai
vaurioitumisen havaitseminen helposti ennakolta sekd rakenteen tarkastettavuus.
Tallainen menetelma on esitetty kirjallisuusviitteessa [1]

5 Kuormat

Siltarakenteen elinkaaren aikana siihen vaikuttavat kuormitukset ovat luonteeltaan
stokastisia. Tasta johtuen niita ja niiden aiheuttamia rasituksia tulee kasitellad satun-
naismuuttujina.

5,1 Omat painot

Rakenteen oman painon satunnaisuus on perdisin poikkeamista rakenteen mitoissa
sekd materiaalien tiheyksien vaihtelussa. Oman painon aiheuttamien rasitusten sa-
tunnaisuus aiheutuu edellda mainittujen lisdksi rakenteiden epaideaalisuudesta mu-
kaan lukien poikkeamat ja epatarkkuudet rakentamisessa tai vahitellen elinkaaren
aikana muuttunut rakenteen mekaaninen toiminta.

Edella esitettyjen perusteella voidaan melko tarkasti yleistdd oman painon aiheutta-
mien rasitusten olevan normaalijakautuneita. Kirjallisuudessa on yleisesti esitetty
rakenteiden oman painon vaikutusten olevan normaalijakautuneita 10 % hajonnalla,
kun kyseessa on paikalla valmistettu rakenne tai rakenneosa. Esivalmisteisen raken-
neosan tapauksessa hajonta voidaan olettaa 8 9, suuruiseksi.

5.2 Pysyvat kuormat

Pysyvien kuormien satunnaisluonne seka jakauman muoto ja parametrit tulee paatel-
& tapauskohtaisesti. Yleisesti kyseeseen tulevat normaali- ja log-normaalijakaumat.
Jotkin pysyvat kuormat kayttaytyvat tilastollisesti kuten omat painot. Toisaalta esi-
merkiksi tukikerroksen painon aiheuttama kuormitus voi poiketa hyvinkin paljon epa-
edulliseen suuntaan.

Tyypillisimmista siltarakenteisiin vaikuttavista pysyvista kuormista seka naiden tilas-
tollisista ominaisuuksista voidaan esittaa seuraavaa.
— Laitteiden ja varusteiden painosta johtuva kuormitus perustapauksissa paatel-

laan vastaavasti kuin rakenteiden omasta painosta

— Tukikerroksen painosta johtuva kuormitus on log-normaalijakautunut 25 9%,
hajonnalla

— Paallysteiden painosta johtuva kuormitus vastaavasti kuin tukikerros

— Maan vaakasuuntainen lepopaine riippuu monista satunnaisista tekijoista, jo-
ten lepopaineen hajonnan on oltava suurempi, kuin hajonnan maanpaineen
pystykomponentissa

5.3 Luonnonkuormat

Muuttuvat luonnonkuormat noudattavat yleisesti jotakin aariarvojakaumaa. Muuttu-
vien kuormien ja dariarvojakaumien kayton yhteydessa oleellisena osana on kuorman
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toistumisjakson maérittaminen. Adriarvojakauma kuvaa jonkin satunnaismuuttujan
jonkin ajan kuluessa ilmenevien aariarvojen jakautumista. Tallainen on esimerkiksi
vuosittaisten maksimivedenkorkeuksien jakauma. Adriarvojakaumia ovat mm. Gum-
belin, Weibullin seka Fréchetin jakaumat.

5.4 Hyotykuormat

Muuttuvat hyétykuormat noudattavat vastaavalla tavalla kuin luonnonkuormat jotakin
aariarvojakaumaa.

Muuttuvien kuormien tapauksessa on tilastollisen yhdistelyn kannalta oleellista tietaa
myo6s kuormitusten hetkellisten arvojen jakauma seka tyypillinen kuormituksen kes-
toaika. Tyypillisesti yhden kuorman &ariarvon vaikuttaessa sattumanvaraisella ajan-
hetkelld, todennak6isimmin muut kuormat ovat keskimaaraisessa arvossaan.

6 Rakenteen kestavyys

Rakenteen tai rakenneosan kestavyys on riippuvainen monista eri tekijoista: raken-
teen mitoista, materiaalien lujuuksista, kimmo-ominaisuuksista seka jossain tapauk-
sissa my0®s kuorman tyypista. Edelld mainittuihin fysikaalisiin ominaisuuksiin sisélty-
va epavarmuus aiheuttaa sen, etta rakenteen kestavyys R on myés satunnaismuuttu-
ja. Rakenneosan koostuessa useista materiaaleista tulee kaikkien Lliittyvien satun-
naismuuttujien vaikutus kestavyyteen huomioida.

Lisdksi tulee tarvittaessa huomioida laskentaa varten tehtavasta rakenne- ja mate-
riaalimallin idealisoinnista aiheutuva epatarkkuus.

Kirjallisuuslahteessa [3] on esitetty tilastollisia parametreja tyypillisimmille murto-
rajatilan ilmidille eri materiaaleilla. Taulukossa esitettyihin arvoihin on syyta suhtau-
tua kriittisesti ja kayttaa niita ideaalitapauksen (tdysin tunnetun mekanismin) para-
metreina. Rakenteen monimutkaisuudesta ja laskentamallista riippuen epavarmuutta
on syyta kasvattaa. Esim. viitteen [2] menetelmilla.

Taulukko 6.1.  Tilastollisia parametreja tyypillisimmille rakennusmateriaaleille ja
murtorajatilan ilmibille [3]

Materiaali MRT Ur/R Vi
M 1,12 0,100
Teras
Q 1,14 0,105
M 1,14 0,130
Terasbetoni
Q 1,20 0,155
M 1,05 0,075
Jannebetoni
Q 1,15 0,140

Rakenneosien kestavyyksien oletetaan tyypillisesti olevan log-normaalijakautuneita.
Vaihtoehtoisesti voidaan maarittaa rakenneosan kestavyyteen vaikuttavien suureiden
tilastolliset parametrit (tarkeimpana yleensa lujuus) ja ratkaista numeerisesti raken-
teen kestavyyden odotusarvo ja varianssi. Tallaiseen soveltuvia menetelmia ovat esi-
merkiksi MVFOSM ja Monte Carlo-simulaatio.



Liikenneviraston ohjeita 36/2015 LIITE3 /7 (8)
Siltojen kantavuuslaskentaohje

6.1 Materiaalikokeisiin perustuva lujuuden maaritys:

Standardissa SFS-EN 1990 [4] liitteessa D on esitetty materiaalikoekappaleisiin pe-
rustuva (ujuudenmaaritysmenetelma. Tata voidaan uudisrakentamisen ohella sovel-
taa myos olemassa olevien rakenteiden analysointiin. Menetelmassa kyetaan huo-
mioimaan rajallisesta otoskoosta riippuva tilastollinen epavarmuus. Materiaalin lu-
juudelle ei tulisi kdyttaa pienempaa variaatiokerrointa kuin 10 9%. [4]

6.2 Taulukoituja jakaumaparametreja tyypillisille rakennusmateriaaleille [2]

Seuraavissa taulukoissa esiintyvia materiaaliparametreja on mahdollista soveltaa
edellisessa kohdassa esitetyn kokeellisen menetelman tukena esimerkiksi olettamalla
taulukoissa esitetty variaatiokerroin tunnetuksi, jolloin otoskoosta johtuva epavar-
muus pienenee.

Huomioitava taulukoissa esitetyista arvoista:
— Voimassa ainoastaan materiaaleille ja rakenneosille joiden vaurioituminen on
vahaista
— Karakteristiset arvot ovat 109, fraktiileja (DS 411:73 tai 84 mukaisesti)
— Ainoastaan fysikaalinen epavarmuus (hajonta lujuudessa) on huomioitu

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

f«[MPa] | E[f.](mPa) | ¥, Mix ratio E[f.] [MPa] v,
5 6.76 0.22 1:2:2 35 0.35
10 12.8 0.18 1:2:3 29 0.35
15 18.9 0.17 1:2'2:3% 23 0.35
20 24.8 0.16 1:3:5 19 0.35
25 30.6 0.15 1:4:7 10 0.35
30 36.2 0.14 1:5:8 7 0.35
35 41.7 0.13

40 47.0 0.12

45 52.8 0.12

50 58.7 0.12

Taulukko 6.3.  Terdslaatujen myé6térajojen karakteristisia arvoja (fyx) sekd odotus-
arvoja eri rakenneterdsladuille. [2]
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Steel type S Mean value Standard

[MPa] [MPa] Deviation
[MPa]
=16 | 16=<t=40 40<t =16 | 16=<<40 | 40<¢ All ¢

St 37 235 225 215 304 293 283 25

Fe 360 235 225 215 | 304 293 283 25

St42 A 260 250 240 | 328 319 308 25

St42,-1,-2,-3 260 250 240 | 328 319 308 25

St 44 275 265 255 | 344 334 324 25

St42,B,C,D 275 265 255 344 334 324 23

Fe 430 275 265 255 344 334 324 25

St 50 340 330 320 | 410 400 390 25

St 52 340 330 320 | 410 400 390 25

Fe 510 355 345 335 | 426 416 405 25

Taulukko 6.4.  Raudoitustercisten myotolujuuksien karakteristisia arvoja, sekd (fyx)
sekd odotusarvoja eri raudoiteterdslaaduille. [2]

Type Symbol Diameter T Mean value Standard
[mm] [MPa] [MPa] Deviation
[MPa]
Smooth bars Fe 360 =16 235 304 25
Fe 360 =16 225 293 25
Fe 430 =16 275 345 25
Fe 430 =16 265 334 25
Fe 510 =16 355 426 25
Fe 510 =16 345 416 25
Kamstal Ks 410 - 410 482 25
Ks 550 - 550 623 25
Tentorstal T - 550 623 25
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Betonisten rautatiesiltojen jaljella olevan
kayttoian arviointi

1 Yleista

Betonia on alettu kayttaa rautatiesilloissa jo 1900-luvun alussa. Varsinaisten teras-
betonisten rautatiesiltojen rakentaminen yleistyi 1950-luvulla. Ensimmaisia vasy-
mismitoituksia rautatiesilloille on tehty 1970-80-luvun taitteessa. Tasta syysta Suo-
men rataverkolla on runsaasti vasymismitoittamattomia betonisia rautatiesiltoja.

Tassa liitteessa esitetadn laskentamenetelma tukikerroksellisten betonisten rautatie-
siltojen paallysrakenteen vasymisrasituksen kertymdasteen ja tahdn perustuvaan
sillan jaljelld olevan kayttéian arviointiin. Muut rajatilat tulee tarkistaa aina taman
liséksi. Tavanomaisilla rautatiesilloilla alusrakenteen vasymista ei tarvitse tarkistaa.

Terasbetonisillan vasymismurtotapoja on kaksi, betoniterdsten ja betonin vasymis-
murto. Jalkimmainen on erittdin harvinainen, mikali betoni on hyvassa kunnossa.
Taman vuoksi vasymiskertyman laskenta perustuu tassa liitteessa ainoastaan betoni-
terdksen vasymiseen.

Taman liitteen ohjeet pohjautuvat aiheesta Tampereen teknillisella yliopistolla vuosi-
na 2013-2014 tehtyyn tutkimukseen. Lisatietoa aiheesta on Liikenneviraston tutki-
muksia ja selvityksia 28/2014 - julkaisuna " Betonisten rautatiesiltojen jaljella olevan

kayttoian arvioiminen". Linkki julkaisuun
http://wwwz2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/Ilts 2014-28 betonisten rautatiesiltojen web.pdf

Tahan julkaisuun sisaltyy liite, joka sisaltda rautatieliikenteen kuormitushistoriaa.
Liitteen tietoja tarvitaan jaljelld olevan kayttéidn arviointiin ja sen voi saada tarvitta-
essa sahkodisena Liikennevirastosta.

2 Laskenta

Betoniteraksen ja janneteraksen vaurioitumisen suhteen ekvivalentti jannitysvaihte-
luvdli lasketaan yksiaukkoisissa siltarakenteissa kaavan 1.1 ja jatkuvissa siltaraken-
teissa kaavan 1.2 mukaan.

A05equ = As * A0y71-225 (1.1)

A0gequ = As * max(40,m71-2255 5 A0sw/0-22,5) (1.2)

Laskennassa voidaan kayttda kuormakaaviota LM71-22,5 vaikka silta sijaitsee rata-
osuudella, jossa nykyisin on sallittu akselipaino 250 kN.

Raudoitteen jannityksen laskennassa kdytetaan terdksen ja betonin kimmokertoimien
suhteelle arvoa 10. Ekvivalenttia jannitysvaihteluvalia Acsequ verrataan betoniterak-
sen eurokoodin mukaiseen vasymislujuuteen.
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Laskentamenetelmasta on laadittu kaksi eri tarkkuustason mallia As-kertoimen las-
kentaan, laskentamalli A ja laskentamalli B. Ensisijaisesti suositellaan kaytettédvan
tarkempaa laskentamallia A.

2.1 Laskentamalli A

Laskentamallissa A lahtttietoina tarvitaan sillan rakentamisvuosi, sijainti rataverkolla
ja tiedot sillan rakenteesta. Lisaksi tarvitaan useampiraiteisilla radoilla lisaraiteen
rakentamisvuosi. Laskentamallissa A huomioidaan 25 vuoden aikajaksoissa kaluston
ominaisjunat, liikenteen jakautuminen matkustaja- ja tavaraliikenteen kesken seka
toteutunut lilkennemaéara rataosuuksittain. Lisaksi jaljelld olevan kayttdian laskemis-
ta varten on tehty liilkennemaaraennusteet vuoteen 2050 asti. Kuvassa 1 on esitetty
vuokaavio laskentamallista A.

SILLAN LAHTOTIEDOT

[TTT1
v v v

|R0kennusvuosi | |S|’jointi| |Si|torc|kenne I |Jdnnevd|i(t) | Radan kaksoisraiteeksi
muuttumisvuosi

Valitaan oikeat A- Lasketaan vaikutusviivan
Rata— taulukot kriittinen pituus
osuus L + ]

Lasketaan valituista taulukoista

eri aikajaksojen A-arvot |

Matkustajajunaliikenne Tavarajunalilkenne

>\S,M19°O|AS.M|525|>\S.M1950|)\S.M|975|;\\S,MZUUU 7\5'-” 900| >\“ s.T1925|>\s,T195D| As.T'\ 9'/'5|A 5,72000

v [ S o e :

Liilkenteen mdd— T ) 2 H
rdn jakautumi— 1 g 2 :
nen M:n ja T:n 3 P 1
kesken _E
. A . .Yy .Y A
Todellinen 7\*n.lsaoo | P\s.\szs | |As.wsu P\s.ms P\a.zml H
P lilkkenteen H
ma&dra 190011924 | 192511949 | 19501974 | 197541999 | 200012024 '
‘ |—|Sillan_olemassaoldaika | | '
Ennustetun 0 ﬂ(\ ﬂ(\ ﬂ(\
A 0,7/1,0 —
—p likenteen br.tn br.tn br.tn ker{o‘\n
mddrd
_____________________________________________ ]
|)\'1900.tn | |>\L|925.tn | |A\950.€n | |)\‘|975.ln |
| | ] I .
Kuva 6. Vuokaavio laskentamallista A.

Taulukoiden 1 ja 2 avulla lasketaan eri aikajaksojen matkustajaliikenteen xsmi-
kertoimet ja tavaraliikenteen Asti-kertoimet perustuen vaikutusviivan kriittiseen pi-
tuuteen (ks. EN 1992-2). Jatkuvilla siltarakenteilla A-kertoimia tarvitaan enemman,
koska sillan eri kohdat, keskijanne, reunajanne ja valituen alue, tulee tarkistaa erik-
seen.
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Taulukko 2.  Eri aikajaksojen tavaraliikenteen Asti—kertoimet.
Yksiaukkoiset sillat: tavarajunaliikenne
L[m] 1900—-1924[ 1925-1949]1950-1974[ 1975—-1999[2000-2024]2025—2049
=20m 0,47 0,62 0,73 0,90 0,90 0,95
>20,0m| 0,34 0,44 0,53 0,53 0,65 0,70
Jatkuvat palkit, reunajénne: tavarajunaliikenne
L [m] 1900-1924| 1925-1949|1950-1974| 1975—-1999(2000-2024|2025-2049
=20m 0,41 0,50 0,58 0,92 0,98 1,00
>20,0m 0,31 0,40 0,48 0,44 0,47 0,55
Jatkuvat palkit, vdlituen alue: tavarajunaliikenne
L [m] 1900—-1924| 1925-1949|1950-1974| 1975—-1999(2000-2024|2025-2049
<20m 0,44 0,57 0,78 0,65 0,85 0,85
>20,0m| 0,29 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60
Jatkuvat palkit, keskikentta: tavarajunaliikenne
L [m] 1900-1924| 1925-1949(|1950—1974| 1975—1999(2000-2024|2025-2049
=20m 0,40 0,48 0,56 1,05 1,05 1,05
>20,0m| 0,30 0,38 0,46 0,43 0,50 0,55
Tavarajunaliikenteen As,1 arvot vaikutusviivan kriittisen pituuden vaihdellessa
2 m ja 20 m valilla, saadaan seuraavasta yhtalosta:
AS,1 (L)=As,1(2 m)+[As,1(20 m)-As,1(2 m)]*(log L-0,3)

Taulukko 3.

Eri aikajaksojen matkustajaliikenteen Asmi—kertoimet.

Yksiaukkoiset sillat: matkustajajunaliikenne

Aikajakso

L<2

2<l<s

5,00

5<L<20

20,00

20<L <35

L=35

1900-1924

0,53

0,5832-0,0266*L

0,45

0,4534-0,0017*L

0,42

0,4224-0,0012%L

0,38

1925-1949

0,59

0,6432-0,0266*L

0,51

0,51

0,51

0,5124-0,0012*L

0,47

1950-1974

0,68

0,72-0,02*L

0,62

0,6244-0,0022*(

0,58

0,5830-0,0015*L

0,53

1975-1999

0,80

0,96-0,08*L

0,56

0,5688-0,0044*L

0,48

0,43 0,48

2000-2024

0,80

0,96-0,08*L

0,56

0,5612-0,0011*L

0,54

0,54 0,54

2025-2049

0,85

0,9832-0,0666*L

0,65

0,6556-0,0028*L

0,60

0,60 0,60

Jatkuvat pa

Lkit, reunajanne: matkustajajunal

iikenne

Aikajakso

L<2

2<l<pg

5,00

5<L<20

=20

1900-1924

0,48

0,5466-0,0333*L]

0,38

0,38

0,38

1925-1949

0,56

0,6266-0,0333*L

0,46

0,46

0,46

1950-1974

0,61

0,6766-0,0333*L

0,51

0,51

0,51

1975-1999

0,70

0,8266-0,0633"L

0,51

0,5222-0,0061%

0,40

2000—-2024

0,75

0,8166-0,0333*L

0,65

0,6722-0,0111*L

0,45

2025-2049

0,80

0,8666-0,0333*L

0,70

0,7166-0,0083*L|

0,55

Jatkuvat pa

Lkit, vali

tuen alue: matkustajajunaliikenne

Aikajakso

L<2

2<l<sg

5,00

5<lL<20

=20

1900-1924

0,46

0,5266-0,0333*L

0,36

0,3688-0,0044*L

0,28

1925-1949

0,65

0,7166-0,0333*L

0,55

0,5712-0,0106*L

0,36

1950-1974

0,70

0,7666-0,0333*L

0,60

0,6266-0,0133*L

0,36

1975-1999

0,70

0,7666-0,0333"L

0,60

0,6288-0,0144"L

0,34

2000-2024

0,75

0,8366-0,0433*L

0,62

0,6444-0,0122*L

0,40

2025-2049

0,80

0,9-0,05*L

0,65

0,6666-0,0083*L

0,50

Jatkuvat pa

Lkit, keskikentta: matkustajajunaliikenne

Aikajakso

L2

2<l<g

5,00

5<L<20

=20

1900-1924

0,49

0,5566-0,0333L

0,39

0,39

0,39

1925-1949

0,55

0,6166-0,0333*L

0,45

0,45

0,45

1950-1974

0,60

0,6666-0,0333*L

0,50

0,50

0,50

1975-1999

0,75

0,8834-0,0667*L

0,55

0,5634-0,0067*L

0,43

2000—2024

0,80

0,8666-0,0333*

0,70

0,7222-0,0111%L

0,50

2025—-2049

0,85

0,9166-0,0333*L|

0,75

0,7778-0,0139"L

0,50
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Sillan sijainnin perusteella, huomioidaan kokonaisliikennemaaran, eli bruttotonnien,
jakautuminen matkustaja- ja tavaraliikenteen kesken. Tama tapahtuu Liikenneviras-
tolta erikseen saatavan sahkdisen liitteen ja kaavan 1.3 avulla.

9

ls,i - [Ml] * lg,m + [Ti] * /12,Ti (13)

missd [M;] on sdhkdisessa liitteessa esitetty matkustajaliikenteen osuus ja [Ti] tavara-
lilkenteen osuus. Naiden summa on aina 1,0. Nain saadaan siltarakenne- ja rata-
osakohtaiset A-kertoimet eri aikajaksoille. Nama sisaltavat kukin 2 500 milj. brutto-
tonnia eli 100 vuoden aikana vuosittaisen 25 milj. bruttotonnin liikennekertyman.

Matkustaja- ja tavaraliikenteen A-kertoimien yhdistelyn jalkeen huomioidaan kunkin
aikajakson kohdalla toteutunut todellinen liilkennemaara séhkoisen liitteen mukaan.
Jokainen As; skaalataan vuosittaisen keskimaaraisen liikennemadrdn ja aikajakson
vuosien maaralla, jolloin saadaan parametrit As,it. Skaalaus tapahtuu kaavan 1.4
avulla

0 <Voli [milj. br. tn])
Nyears,i [a] 9
25 [milj. br.tn]

Nyears,i [a]

Asipn = Asi * 100 [a} (1.4)

missa Voli on aikajakson i yhteenlaskettu liikennemaara, jonka yksikkdna kaytetdan
milj. bruttotonnia. Tassa lilkkennemaardssa otetaan huomioon mahdollinen kaksois-
raiteen aiheuttama vahennys niilta vuosilta, jolloin kaksoisraide on ollut olemassa.
Vahennyksen suuruus on 30 9 kunkin vuoden lilkkennemaarasta. Vahennyksen suu-
ruus ei voi olla ilman lisdselvitysta suurempi, vaikka sillalla on raiteita useampia kuin
kaksi. Parametri Nyearsi huomioi aikajakson i sillan olemassaolovuodet. Kunkin aika-
jakson maksimiarvo on siten 25 v.

Alla on esitetty joidenkin kaksoisraideosuuksien rakentamisvuodet.
Pohjois-Louko-Seinajoki, 1992
Seindjoki-Ruha, 2012

Tampere-Orivesi, 1967
Tampere-Lielahti, ainakin 1985 lahtien
Toijala-Tampere, 1953
Riihimaki-Toijala, 1961
Hyvinkaa-Riihimaki, 1910
Kerava—-Hyvinkaa, ainakin 1956 lahtien
Pasila—Kerava, ainakin 1956 lahtien
Helsinki-Pasila, ainakin 1956 léhtien
Helsinki-Kirkkonummi, noin 1963
Kerava-Lahti, 2006

Riihiméaki-Lahti, ainakin 1956 lahtien
Lahti-Kouvola, ainakin 1956 lahtien
Kouvola—Juurikorpi, ainakin 1956 lahtien
Kouvola-Luuméki, 1957

Siltakohtainen ekvivalentti vauriokerroin saadaan lopuksi laskettua kaavan 1.5 avulla.
Sillan jaljelld oleva kayttoika selvitetdaan iteroimalla siten, ettéd saadaan ekvivalentti
jannitysvaihteluvali Acsequ yhta suureksi kuin vasymislujuus.

2= By (1.5)



Liikenneviraston ohjeita 36/2015 LIITE4 /5 (6)
Siltojen kantavuuslaskentaohje

Useampiraiteisilla radoilla, jossa vierekkaiset sillat toimivat rakenteellisesti yhdesss,
jannitysvaihteluvalin selvittdminen vaatii suunnittelijan tekemada kohdekohtaista
arviointia. Naissa silloissa suurimmat jannitysvaihteluvalit syntyvéat todennakdisesti
tilanteissa, joissa kaksoisraiteen molemmat raiteet on samanaikaisesti kuormitettu.

2.2 Laskentamalli B

Laskentamallissa B lahtotietoina tarvitaan sillan rakentamisvuosi ja tiedot sillan ra-
kenteesta. Laskentamallissa B huomioidaan 25 vuoden aikajaksoissa kaluston omi-
naisjunat, mutta lilkennemaara oletetaan olevan 25 milj. br. tn /raide /vuosi. Useam-
piraiteisilla radoilla ei saa tehda vastaavaa lilkennemaara vahennysta mita laskenta-
mallissa A esitetdadn. Kuvassa 2 on esitetty vuokaavio laskentamallista B.

SILLAN LAHTOTIEDOT

v ' — %

Rakennusvuosi | |Si|torokenne | IJ'dnnevtiI\'(t) |
Valitaan ocikeat A- Lasketaan vaikutusviivan
taulukot kriittinen pituus

I ]

Lasketaan valituista taulukoista

| eri aikajaksojen A-arvot |

Matkustajajunalilkenne Tavarajunaliikenne
>\‘sJJ|1QOU|)\s.I.'H925|)\5.M1950|)\s.Mlsﬂ')l)\S.MZODD >\S.T1900|>\s.TWQZEl)\s,ﬁBSO|As,‘r|975|>\s.72000
T T T 1 |
1 ] 2 2
1 2 2
1 ]
9 P
Max Max Max Max Max
190041924 | 192541949 | 195041974 | 197541999 | 200042024
> | Sillan olemassaolaaika o
h 4 A 4 A 4 h 4 h 4
|AIQDD.M A"I97,5.tn | |>\|95D.tn |7\1975.1r| I |AZDOO.|n|

| | | | |

Kuva 7. Vuokaavio laskentamallista B.

Vastaavasti kuin mallissa A, laskentamallissa B lasketaan taulukoiden 1 ja 2 avulla
seka matkustaja-, etta tavaraliikenteen A-kertoimet. Naista valitaan kullekin 25 vuo-
den aikajaksolle arvoltaan suurempi kerroin, Asimax=max[Asmi:AsTi]. Laskentamallin B
As,a-kerroin laskentaan kaavojen 1.6 ja 1.7 avulla.

9 |Nyears,i [a]
As,i,B = As,i,max * % (16)

Asp =] Aus (17)
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3 Toimenpiteet laskennallisen vasymisian
ylittyessa

Tietyissa tilanteissa A-kertoimia on mahdollista laskea tarkemmin. Tallainen tilanne
on esimerkiksi rataosuudella, jolla on 200 kN akselipainorajoitus. Tarkempien A-
kertoimien laskenta vaatii tarkempia ominaisjunia, joka kasvattaa tyémaaraa run-
saasti ominaisjunien muodostamistyon, jannityshistorialaskujen ja rainflow-analyy-
sien takia.

Sillalle voidaan tehda erikoistarkistus tarkempia laskelmia varten tai silta voidaan
asettaa tehostettuun tarkkailuun. Tehostettua tarkkailua varten on tehtava tarkkailu-
tai monitorointisuunnitelma.
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Kuvaajat eri aikakausien suunnittelukuomien
ja vuoden 2013 ajoneuvoasetuskuorman
taivutusmomenttien suhteista

1 Laskennassa kaytetyt lilkennekuormat

Taulukossa 1 on kappaleen 2 vertailuissa kaytetyt liikennekuormat, kuormien sysédys-
lisat ja murtorajatilan mitoitusarvojen osavarmuusluvut.

Taulukko 8. Laskennassa kdytetyt liikennekuormat, sysdyslisét ja osavarmuus-
luvut.

Nimi/ Kuormat Akseli- Pintakuorma Sysdyslisa Kuormakerroin

Vuosif kuormat

Mitoitus-

menetelma

9T F=30kN g=4 kN/m? sisaltyy kuormaan |1,5"

1930-luku Sillalla voi vaikuttaa samanaikaisesta kaksi (2)

Sallitut ajoneuvoa, tai yksi (1) ajoneuvo ja pintakuorma.

jannitykset

/2
F/2

2F

1800

I (I}
v Lo | 3600 Jwe )} 7 3000 |
12T F=40kN q=4 kN/m? sisaltyy kuormaan [1,5°
1940-luku Sillalla voi vaikuttaa samanaikaisesta kaksi (2)
Sallitut ajoneuvaoa, tai yksi (1) ajoneuvo ja pintakuorma.
jannitykset

/2
/2

1200 3600 1200 v 3000
Al Kaista 1: F=140kN q=12-24 kN/m " akselikuormaan: 1,41,5"
1955 Kaista 2: F=140kN g=12-24 kN/m ©
sallitut Kaista 3: q=12-24 kN/m ©
jannitykset

< <
w 'S W
1800
/2 /2
T E—
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All
1955

Sallitut
jannitykset

Kaista1: F=120kN g=9-18 kN/m "
Kaista 2: F=120kN q=9-18 kN/m "
Kaista 3: q=9-18kN/m ©

akselikuormaan: 1,4

1,5%

bt o4
S s
o w
1800
3000 L

AKL EK1®  |Ak1: Kaistal: F=120kN g=12-24kN/m © Ak: 1,4 1,5
1969 Kaista 2: F=120kN q=12-24 kN/m "
Sallitut Kaista 3: q=12-24 kN/m ©@
jannitykset  |EK1: Kaista1: F=300kN Ek: 1,4
Akl o o
/2 /2
’ 5
1 l
T T 3000 [
Ek1
i . u W )
L 1200 | 8090,,15000 J 1200 }
PKM 71 Lk1: Kaista1l: F=210kN q=3 kN/m? Lk: sisdltyy Lk: 1,6
1971 Kaista 2: F=210kN g=3 kN/m?
Rajatila Kaista 3: g=3 kN/m*
PKMT1 o4 N
;41 ml ml g 8
| 5
1 1
' | =2500 | 26000 | RS 300)
MAA 75 Kaista 1: F=-kN 1,4-0,006xjm > 1,10 |1,5"
1975 Kaista 2: F=-kN "
Sallitut
jannitykset
z z = = e o o
2 = = g g ¢
L LOY0 | 1200 | 3000 L 8000 | J IRTITI
AASD Kaistal: F=kN " g=3 kN/m? 1,4-0,006xjm > 1,10 |1kaavio: 1,45
1990 Kaista 2: F=-kN @ g=3 kN/m? 2 kaaviota: 1,30
Rajatila Kaista 3: g=3 kN/m?*

Sillalla voi vaikuttaa samanaikaisesta kaksi (2)

ajoneuvoa, tai yksi (1) ajoneuvo ja pintakuorma

(]

KOKONAISPAINO 6¢0 kN

= =| = =| = = =| o~ e~
= x| = x| - x| S )
& < < < b= = = bt e
o0 o L= o -_— o o

I 3700 | 300 | Boo | 3500 L 5500 | 3o | 180¢
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*

Lk1, Ek1 7 Lk1l: Kaistal: F=210kN g=3kN/m? Lk: sisiltyy Lk: 1,8
1990 Kaista 2: F=210kN g=3 kN/m? Ek: 1,4 Ek: 1,4
Rajatila Kaista 3: q=3 kN/m?
Aks:  Kaistal: F=260kN
Kaista 2: F=260 kN
EK1: Kaistal: F=300kN
Lk1 14 L l
.L £
|
I 2500 | 26000 )
Akseli
2000 I
Ek1
m;m . Jow F
' g = o
1200 6000..15000 J 1z |
Lk2, ek2” Lk2:  Kaistal: F=160kN gq=2 kN/m? Lk: sisdltyy Lk: 1,8
1990 Kaista 2: F=160kN g=2 kN/m? Ek: 1,4 Ek: 1,4
Rajatila Kaista 3: gq=2 kN/m?
Aks: Kaista1l: F=200kN
Kaista 2: F=200 kN
EK2: Kaista 1: F=200kN
| i
! 22500 | 26000 [ 3000
Akseli

F/2
] F/2

2000
Ek2
m;“:l ml ml i —
1000 | 4000...15000 L1000 |
nNcar1® tM1®: Kaista 1: F=300kN g=9 kN/m? sisaltyy kuormaan |1,35
2010 Kaista 2: F=200kN g=2,5kN/m?
Rajatila Kaista 3: F=100kN g=2,5kN/m?
LM2: Kaista1l: F=400kN
LM3: q=45kN/m?
LM1 2 by
1
I 1
; ! 3000
LM2
LM3
[ | [ |
| 0..10000 | 0..15000 | 010000 ] J_3o00 |
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AA13 Kaista1: F= kN q=4,5 kN/m? 1,4-0,006xjm > 1,10 |1 kaavio: 1,45
2013 Kaista2: F=-kN? q=4,5kN/m? 2 kaaviota: 1,30
Rajatila Kaista 3: q=4,5 kN/m?
Sillalla voi vaikuttaa samanaikaisesta kaksi " (2)
ajoneuvoa, tai yksi (1) ajoneuvo ja pintakuorma.
KOKONAISPAINO 420 kN
% % g 5 = g ¥
S 2 g g g - -
L2000 | 400 J 1350 | 1350 | I
KOKONAISPAINO 760 kN
Z 2 3 0z Z z zl 3z =z o .~
= g 3 = g 2 g g g .. -
L L200 | 1350 | 1350 | 000 | 150 | L5540 | 1300 | w30 | j 1800
Ncci 1@ LM1: Kaista1l: F=300kN q=9 kN/m? sisdltyy kuormaan |1,35
2014 Kaista 2: F=200kN q=6 kN/m?
Rajatila Kaista 3: q=3 kN/m?
LM2: Kaista1l: F=400kN
LM3: q=45 kN/m?
LM1 ~ o
1200 0
i |
| |
' ' 3000
LM2
7000
LM3
[ | [ |
| 0..10000 | 015000 | 010000 | 000

! perskkaisten ajoneuvojen minimivali on 15 m.
2 Akselikuorma vaihtelee.

@ Nauhaparikuorman intensiteetti riippuu janteen pituudesta tai vaikutusviivan nollakohtien etdisyydestd,
jos tdma on lyhyempi. Kun jannemitta on valilld 15 - 75 m, lasketaan intensiteetti kaavalla:

( 90
1

+i+15)

missd pg on nauhakuorman intensiteetin maksimi. Suurempaa jannemittaa kuin 75 m ei kayteta.
“ pintakuorma ei vaikuta ajoneuvon kohdalla.

1
Po"y

®Telit sijoitetaan paallysrakenteita tarkasteltaessa kuormakaistan keskelle. Kannen yksityiskohtia
tarkasteltaessa vierekkdisten kuormakaistojen telien pyordkuormien keskindinen etdisyys sillan

6 Kuormat Ak1 ja Ek1 ovat vaihtoehtoisia, eivdtka vaikuta samanaikaisesti.

7 Kuormat Lk, akseli ja Ek ovat vaihtoehtoisia, eivatka vaikuta samanaikaisesti.

® K uormat LM1, LM2 ja LM3 ovat vaihtoehtoisia, eivatka vaikuta samanaikaisesti.

i Murtorajatilan vertailuissa sallittuilla jannityksilla suunniteltujen siltojen kuorman kertoimena on kdytetty
arvoa 1,5.
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2 Eri aikakausien suunnittelukuormien ja
vuoden 2013 ajoneuvoasetuskuorman
taivutusmomenttien suhteet

Kuvissa 1, 2 ja 3 on esitetty eri aikakausina suunnittelussa kaytettyjen liikenne-
kuormien ja ajoneuvoasetuksen 2013 (AA13) mukaisten kuormien ominaisarvolla
laskettujen taivutusmomenttien valiset suhteet eri jannemitoilla.

Ominaiskuormien suhde (tukimomentit) ajoneuvoasetuksen (AA13) ominaiskuormaan
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Kuva 8. Kuormien ominaisarvoilla laskettujen tukimomenttien suhteet eri jéinne-

mitoilla.
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Ominaiskuormien suhde (kenttdmomentit) ajoneuvoasetuksen (AA13) ominaiskuormaan
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Kuva 9. Kuormien ominaisarvoilla laskettujen kenttéimomenttien suhteet eri jinne-

mitoilla.
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Kuvassa 3 on esitetty pienempi suhdeluku kuvista 1 ja 2.

Ominaiskuormien suhde ajoneuvoasetuksen (AA13) ominaiskuormaan
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Kuva 10. Kuormien ominaisarvoilla laskettujen momenttien suhteet eri jéinne-

mitoilla.
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Kuvissa 4, 5 ja 6 on esitetty eri aikakausina suunnittelussa kaytettyjen liikennekuor-
mien ja ajoneuvoasetuksen 2013 (AA13) mukaisten kuormien murtorajatilan mitoi-
tusarvoilla laskettujen taivutusmomenttien valiset suhteet eri jannemitoilla.

Murtorajatilan suunnittelukuormien suhde (tukimomentit) ajoneuvoasetuksen (AA13) sallittuun
murtorajatilan kuormaan
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Kuva 11. Kuormien murtorajatilan mitoitusarvoilla laskettujen tukimomenttien suh-

teet eri jénnemitoilla.
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Murtorajatilan suunnittelukuormien suhde (kenttdmomentit) ajoneuvoasetuksen (AA13)
sallittuun murtorajatilan kuormaan
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Kuva 12. Kuormien murtorajatilan mitoitusarvoilla laskettujen kenttdmomenttien
suhteet eri jéinnemitoilla.
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Kuvassa 6 on esitetty pienempi suhdeluku kuvista 4 ja 5.

Murtorajatilan suunnittelukuormien suhde ajoneuvoasetuksen (AA13) sallittuun murtorajatilan

kuormaan
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Kuva 13.  Kuormien murtorajatilan mitoitusarvoilla laskettujen momenttien suhteet
eri jéinnemitoilla.
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