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6.3.2015

Siltojen kantavuuslaskennan koulutuspaiva

Siltojen kantavuuslaskennan koulutuspaiva jarjestetdan torstaina 23.4.2015
klo 8:30 alkaen Pasilan virastotalossa. Tilaisuus paattyy klo 16.15. Tilaisuuden
alustava ohjelma on liitteena.

Koulutuspaivén tarkoitus on lisita olemassa olevien siltojen kantavuuden las-
kennan osaamista ja esitelld tuleva ohje. Koulutus on tarkoitettu sillansuunnitte-

lijoille, joilla on statiikan perusasiat jo hyvin hallussa.

Koulutukseen osallistuminen on ilmaista.

Ilmoittautuminen

LITTTEET

Liikennevirasto
PL 33
00521 HELSINKI

Pyydan ilmoittautumiset koulutuspaivaan huhtikuun 12. paivaén mennessa sah-
képostilla osoitteeseen: jani.merilainen@lLiikennevirasto.fi. Lisatietoja antaa al-
lekirjoittanut sahkopostilla tai puh. 029 534 3571.

g,;/ﬁa___

Silta-asiantuntija ni Merildinen

Siltojen kantavuuslaskennan koulutuspaivan alustava ohjelma

Puhelin 0295 34 3000 kirjaamo@liikennevirasto. fi www_likennevirasto.fi
Faksi 0295 34 3700 etunimi.sukunimi@iikennevirasto.fi

3/141



Luk

Vira
STO OSALLISTUJALUETTELO (20.4.2015)

SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAKOULUTUS 23.4.2015
, Iso auditorio (2. krs), Pasilan virastokeskus, Opastinsilta 12, Helsinki.

Nro Nimi Yritys S-posti
1 Antti Artukka VR Track Antti. Artukka@vr fi
2 Charlotte Bjorklund Suunnittelukide Charlotte.Bjérklund@suunnittelukide.com
3 Jarkko Federley Poyry Finland Jarkko.Federley@poyry.com
4 Ristomatti Helin SITO Ristomatti.Helin@sito. fi
5 Timo Heloaro VR Track Timo.Heloaro@uvr.fi
6 Ari Husso A-Insindorit Ari.Husso@ains.fi
7 Hannu Hénninen Siltanylund Hannu.Hanninen@siltanylund.fi
8 Juha Jalonen Destia Juha.Jalonen@destia.fi
9 Kimmo Julku Destia Kimmo.Julku@destia.fi

10 Tuomas Kaira Pontek Tuomas.Kaira@pontek.fi
11 Sami Katisko Sweco Sami.Katisko@sweco.fi
12 Petri Kela A-Insindorit Petri.Kela@ains.fi
13 Juha Kukkonen Ponvia Juha.Kukkonen@ponvia.fi
14 Jussi Kurhinen Suunnittelukide Jussi.Kurhinen@suunnittelukide.com
15 Kari Kuusela Ponvia Kari.Kuusela@ponvia.fi
16 Anssi Laaksonen A-Insinoorit Anssi.Laaksonen@ains.fi
17 Jukka Lampinen SITO Jukka.Lampinen@sito.fi
18 Jukka Leskela Poyry Finland Jukka.Leskela@poyry.com
19 Heikki Lilja Liikennevirasto Heikki.Lilja@liikennevirasto.fi
20 Tiina Lobbas Ramboll Finland Tiina.Lobbas@ramboll.fi
21 Joona Lumitahti Suunnittelukide Joona.Lumitahti@suunnittelukide.com
22 Torsten Lunabba Destia Torsten.Lunabba@destia. fi
23 Jani Merilainen Liikennevirasto Jani.Merildainen@liikennevirasto. fi
24 Leo-Ville Miettinen Sweco Leo-Ville.Miettinen@sweco.fi
25 Tuukka Mikkola Suunnittelukide Tuukka.Mikkola@suunnittelukide.com
26 Sami Myllymaki Péyry Finland Sami.Myllyméki@poyry.com
27 Teppo Makikunnas P&yry Finland Teppo.Méakikunnas@poyry.com
28 Jarmo Niemi Suunnittelukide Jarmo.Niemi@suunnittelukide.com
29 Kalle Nikula VR Track Kalle.Nikula@uvr.fi
30 Sami Noponen Liikennevirasto Sami.Noponen@liikennevirasto.fi
31 Juho Paakkunainen Ramboll Finland Juho.Paakkunainen@ramboll.fi
32 Esa Paavola Pontek Esa.Paavola@pontek.fi
33 Tapani Palomaa Suunnittelukide Tapani.Palomaa@suunnittelukide.com
34 Risto Parkkila Sweco Risto.Parkkila@sweco.fi
35 Mikko Peltomaa A-Insin®orit Mikko.Peltomaa@ains.fi
36 Olli Pyykdnen Liikennevirasto Olli.Pyykénen@liikennevirasto.fi
37 Heini Raunio Ramboll Finland Heini.Raunio@ramboll.fi
38 llkka Redman. WSP Finland likka.Redman.@wspgroup.fi
39 Mikko Riitaoja Suunnittelukide Mikko.Riitaoja@suunnittelukide.com
40 Jouni Rissanen Pontek Jouni.Rissanen@pontek.fi
41 Jyrki Rohila Suunnittelukide Jyrki.Rohila@suunnittelukide.com
42 Antti Rytkdnen Liikennevirasto Antti.Rytkdnen@liikennevirasto.fi
43 Pia Raisanen Sweco Pia.Raisanen@sweco.fi
44 Niko Sauna-aho Sweco Niko.Sauna-aho@sweco.fi
45 Antti Schwartz WSP Finland Antti.Schwartz@wspgroup.fi
46 Simo Siippola Suunnittelukide Simo.Siippola@suunnittelukide.com
47 Tuomo Siitonen Ramboll Finland Tuomo.Siitonen@ramboll.fi
48 Antti Silvennoinen WSP Finland Antti.Silvennoinen@wspgroup.fi
49 Jari Sutela Siltanylund Jari.Sutela@siltanylund.fi
50 Harri Tarasmaa Destia Harri.Tarasmaa@destia.fi
51 Timo Tirkkonen Liikennevirasto Timo.Tirkkonen@liikennevirasto.fi
52 Panu Tolla Liikennevirasto Panu.Tolla@liikennevirasto.fi
53 Minna Torkkeli Liikennevirasto Minna.Torkkeli@liikennevirasto.fi
54 Joonas Tulonen A-Insindorit Joonas.Tulonen@ains.fi
55 Ville Utriainen Suunnittelukide Ville.Utriainen@suunnittelukide.com
56 Tomi Weckman VR Track Tomi.Weckman@uvr.fi
57 Hanne Vesterinen Ramboll Finland Hanne.Vesterinen@ramboll.fi
58 llkka Vilonen Ramboll Finland likka.Vilonen@ramboll.fi
59 Janne Wuorenjuuri VR Track Janne.Wuorenjuuri@vr fi
60 Jussi Vuotari A-Insin6orit Jussi.Vuotari@ains.fi
61 Matti Aman Ramboll Finland Matti. Aman@ramboll.fi
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Trafikverket

20.3.2015

Siltojen kantavuuslaskentakoulutus 23.4.2015

Iso auditorio (2. krs), Pasilan virastokeskus, Opastinsilta 12, Helsinki.

OHJELMA

klo 8:30 Kahvi

Klo 9:00 Tervetulosanat, Minna Torkkeli

Klo 9:10 uuden ohjeen yleisesittely, Jari Sutela

Klo 9:30  Vanhojen siltojen geotekninen kantavuus, Panu Tolla

Klo 9:50  Betonisiltojen kantavuuslaskenta, Anssi Laaksonen ja Jari Sutela
Klo 11:00 Lounas

Klo 12:00 Betonisiltojen kantavuuslaskenta, Anssi Laaksonen ja Jari Sutela
Klo 12:50 Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta, Janne Wuorenjuuri
Klo 13:20 Terassiltojen kantavuuslaskenta, Matti Aman

Klo 14:00 Kahuvi

Klo 14:15  Terassiltojen kantavuuslaskenta, Matti Aman

Klo 14:35 Puusiltojen kantavuusselvitys, Kari Kuusela

Klo 15:10 Rautatiesillan vasymislaskenta case, Antti Artukka

Klo 15:50 Loppukeskustelu

Klo 16:15 Lopetus.

Liikennevirasto
PL 33
00521 HELSINKI

Puhelin 0295 34 3000
Faksi 0295 34 3700

kirjaamo@liikennevirasto.fi www.liikennevirasto.fi

etunimi.sukunimi@liikennevirasto.fi
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Lllk Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus 1(8)
enne Tafikverket 23.4.2015

Sto Ohjeen yleisesittely

SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 23.4.2015

Ohjeen yleisesittely

Aiheeseen liittyva kirjallisuus
o Siltojen kantavuuslaskentaohje. Liikenneviraston ohjeita xx/2015.

Jari Sutela, 23.4.2015
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Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
koulutus 23.4.2015

Ohjeen yleisesittely

23.4.2015 Jari Sutela
Siltanylund Oy

Lik .
e Taustaa — Miksi uusi ohje?
1 5“"“"““,'"‘“:" aa
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24.3.2015 Jari Sutela 2
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4 = Taustaa — Miksi uusi ohje?
'l
®Eurokoodit
eTeiden ja rautateiden asiat samaan ohjeeseen
4 = Taustaa — Miksi uusi ohje?

e Kantavuuslaskentojen tulosten erot
=> Laskentojen yhtenaistaminen

1

Konsultti Konsultti Konsultti
1 2 3 2432015

Konsultti
Jari 5ulai54

8/141
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e g’.ﬁ’_ Raskaat kuljetukset teilla ja rautateilla
3

e Tiet

« Silloilla voi ilman erikoislupaa ajaa ajoneuvoasetuksen mukaisilla ajoneuvoilla

- Sillalle maaritetddn painorajoitus, jos silta ei kesté ajoneuvoasetuksen
mukaista kuormaa

«  Erikoiskuljetuslupaa haettava jos kuljetus ylittdd ajoneuvoasetuksen mukaiset
mitat tai painot

® Rautatiet

*Kuljetuksen mitat, kuormaulottuma ja akselipaino
* Akselipaino maaraytyy rataosuudelle

24.3.2015 Jari Sutela

Asiakas

- Elinkeinoelama
- Tien kayttajat

ELY-keskukset

Liikennevirasto
- Taitorakenneyksikké

Siltakonsultit

S i Ita re kl Ste I‘I Painorajoituksen tiedot kanta)

9/141
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Raskaat kuljetukset teilla — yliraskaan
3 erikoiskuljetusluvan kasittely, sillat

Lait ja asetukset.
LVM Mm. tieliikennelakl,

Asiakas
- Elinkeinoelama
- Erikoiskuljetus-
yrittajat

Pirkanmaan ELY

- Erikoiskuljetusyksikko?

Liikennevirasto
- Taitorakenneyksikkd

Siltakonsultit

ERIKU-ohjelma

- ERIKU 1
-ERIKU 2

Kantavuus-
laskenta-
portaali

Siltarekisteri

Raskaat kuljetukset teilla — yliraskaan
iS5 erikoiskuljetuksen suurimpien sallittujen
akselipainojen maarittely, sillat

Asiakas
- Elinkeinoeldma kuljetu
- Erikoiskuljetus- ak
yrittajat
Pirkanmaan ELY Y
- Erikoiskuljetusyksikk&? R g

Liikennevirasto
- Taitorakenneyksikko

Siltakonsultit

EK-kaavioiden suurimmat sallitut akselip
Tarkimmat tasot saadaan siltak

Siltarekisteri

10/ 141

5(8)



ﬂ% Kantavuuslaskentaohje - yleista

*  Ohje tarkoitettu p&dasiassa olemassa olevien siltojen kantavuuslaskentaan
«  Siltojen kantavuuslaskenta < uudissiltojen suunnittelu
* Tarkasteluperiaatteet
* Yksinkertaistukset / helpotukset
* Luotettavuustaso
« Tiedetdan tarkasteltavasta sillasta ja kuormista enemman
=> varmuustasoa on alennettu

23.4.2015 Jari Sutela

ﬂ% Kantavuuslaskentaohje — ohjeen sisalto

1. VYleista

Kaésitteet

Ohjeen tarkoitus ja soveltamisala
Raskaat kuljetukset maanteilla ja kaduilla
Raskaat kuljetuksen rautateilla
Kantavuuslaskennan laadunvarmistus

2. Materiaalit

Yleista

Betoni

Betoniteras

Janneteras

Rakenneteras

Kivi

3. Kuormat

Yleista

Pysyvat kuormat
Luonnonkuormat

Tie- ja katusiltojen liikennekuormat
Rautatiesiltojen liikennekuormat
Laakerikitka

e o o o o o e o o o o

23.4.2015 Jari Sutela

10
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ﬂ% Kantavuuslaskentaohje — ohjeen sisalto

4. Kuormien yhdistely
*  Yleista
*  Murtorajatila
o Kayttorajatila
*  Kuormien yhdistelykertoimet
5. Rakenneanalyysi
*  Yleista
+ Rakenteen mallintamien
«  Betonisillat
¢ Muut sillat
*  Yksittéiset rakenneosat ja liitokset
< Sillan alusrakenteiden geotekninen kantokestavyys
*  Vaurioitunut rakenne

23.4.2015 Jari Sutela

11

ﬂ% Kantavuuslaskentaohje — ohjeen sisalto

6. Mitoitus murtorajatilassa

Yleista

Vahimmaisraudoitemaéra

Betonirakenteen leikkaus ja lavistys
Betonirakenteen vaanto

Vasyminen

Terasniittien esijannitysvoima

7. Mitoitus kayttorajatilassa

Betonirakenteen jannitysten ja halkeamaleveyksien rajoittaminen
Taipumat

Alusrakenteiden geotekninen kantokestavyys
Puupaalurakenteet

Laakerien kantavuus

e o o o o o

e o o o o

8.  Laskelmien ja tulosten esitys

Sillan lahtdtiedot

Laskennan lahtdtiedot
Rakenneanalyysi

Mitoitus

Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet

e o o o o

23.4.2015 Jari Sutela

12
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i g% Kantavuuslaskentaohje — ohjeen sisélto
3
* LIITTEET
*LIITE1 Kuormien yhdistelytaulukot
*LIITE 2 Teraspalkkibetonisillan kantavuuslaskentaohje
*LIITE 3 Sillan painorajoituksen maarittdminen
*LIITE 4 Luotettavuusanalyysi ja tilastolliset menetelmat
*LIITES5 Betonisten rautatiesiltojen jaljell& olevan kayttdian arviointi
*LITE6 Kantavuuslaskentataulukko

*LIITE 7 Kuvaajat eri aikakausien suunnittelukuormien ja vuoden 2013
ajoneuvoasetuskuorman taivutusmomenttien suhteista

*LIITE 8 Kantavuuslaskennan prosessikaaviot eri vaylatyypeille
*(LITE 9 Tieliikenteen jakauma vasymismitoitusta varten)

23.4.2015 Jari Sutela 13

KIITOS

Jari Sutela
Siltanylund Oy

13/141
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Lllk Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus
QNNME Trafikverket 24.3.2015

“vira

Sto Betonisillat — laattasillan kantavuuslaskenta

SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 23.4.2015

Betonisillat — laattasillan kantavuuslaskenta

Aiheeseen liittyva kirjallisuus

o Siltojen kantavuuslaskentaohje. Liikenneviraston ohjeita xx/2015
o Eurokoodin soveltamisohje, Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2

0 Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje - Betonisiltojen levennysten ja suurempien
valukorjausten mitoitus- ja suunnitteluohje 22.12.2011

Jari Sutela, 20.4.2015

14 /141
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Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
koulutus 23.4.2015 |

Betonisillat — laattasillan kantavuuslaskenta

23.4.2015 Jari Sutela
Siltanylund Oy

e Esityksessa kaydaan lapi laattasillan kantavuuslaskennan paaperiaatteita
esimerkkikohteen avulla
e Esityksen sisaltd koostuu seuraavista kohdista
- Sillan laht6tiedot
*Laskennan lahtotiedot
*Rakenneanalyysi

*Kuormien yhdistely
*Voimasuureiden laskenta ja mitoitus sekéd yhteenveto

23.4.2015 Jari Sutela

15/141
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Sillan lahtotiedot

23.4.2015 Jari Sutela

< 2-aukkoinen terasbetoninen jatkuva laattasilta
«Jannemitat 21,1 + 21,1 m
°HL 12...13,9 m
*Vinous ~29 gon
*Maatuet

* Massiiviset tb-tuet, kallionvarainen perustus
*Valituet

* Th-pilarit, peruslaatta ja tukipaalut kallioon
*Suunnittelukuorma

* Al + telikuormall, ¢ = 1,40
*Sillan ikd 47 vuotta

23.4.2015 Jari Sutela
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Sillan laht6tiedot
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Sillan laht6tiedot

23.4.2015

Jari Sutela
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Laskennan laht6tiedot
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Laskennan laht6tiedot — tarkastelun
laajuus

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

1. Jos sillan oma paino ei ole merkittavasti muuttunut, vertaillaan kantavuuslas-
kennassa suunnittelun aikaisien ja kantavuuden maérittamisessa kaytettavi-
en liikkennekuormien paavoimasuureita (momentit ja leikkausvoimat seka ko-
konaistukireaktiot) keskendan. Voimasuureiden vertailuissa otetaan huomi-
oon osavarmuuskertoimet ja kuorman sysayskerroin tai kuorman dynaaminen
suurennuskerroin. Suunnittelun aikaiset kertoimet ovat alkuperdisen mitoi-
tuksen mukaisia ja tarkasteltavan liikennekuormien kertoimet tdman ohjeen
mukaisia, 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 hyodynnetédan kan-
tavuuslaskennan lahtétietoina.

Tama ohje kéasittelee pdaasiassa tarkastelutasoa 2.

23.4.2015 Jari Sutela

Laskennan laht6tiedot — tarkastelun
: laajuus

eKantavuuslaskennan laajuus ja tarkastelutaso
-Laskenta tehty tarkastelutason 2 mukaan Liikenneviraston maarittamilla ehdoilla
 Kansilaatta ja pilarit
* Tarkastelut seuraaville liikennekuormille
* AA13
* N5 yleisené ja valvottuna kuljetuksena
* Y10 Yleisena ja valvottuna kuljetuksena
eSillalle tehtyjen tarkastusten hyddyntaminen
*Laskennassa on hyoddynnetty sillalle tehdyn erikoistarkastuksen tietoja
* Pintarakenteiden paksuus
» Kunto (sillassa ei ole merkittavia kantavuuteen vaikuttavia vaurioita)

23.4.2015 Jari Sutela

10
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®Rakenteiden toteutusluokka aina 3
e Silta rakennettu ennen vuotta 1985
=> betonin oletetaan lujittuneen 5 MPa
® Materiaalien lujuusluokat
Paallysrakenne
Betonin suunnittelulujuus AK400
Laskentalujuus C35/45
Betoniterakset A40H harjaterasta
Laskentalujuus 400 MPa
Pilarit
Betonin suunnittelulujuus AK350
Laskentalujuus C32/40
Betoniterakset A40H harjaterasta
Laskentalujuus 400 MPa

- Erikoistarkastuksessa lujuus mitattiin
L Tamé menetelma ei anna luotettavaa
karbonatisoitumisen vuoksi.

= Jé Laskennan laht6tiedot - materiaalit

Taulukko 2.1.

tonien lujuusluokat. /15/

Vanhat Vanhat Suomen Nykyinen 150x300 150 mm 100 mm
Narmit Normit RakMk B4 | lujuusluokka | mm lieriol- | kuutiolla | kuutiol-
[kp/cm?) [kp/em?] | [N/mm?] | CEN |4 maaratty | maaratty | la maa-
(EN) ominais- ominais- | ratty
[N/mmZ] lujuus fex Iujuus omi-
[N/mm?] [N/mm?] | nais-
lujuus
[N/mm?]
ovs=200 K200 K20 C16/20 16 20 205
On2s=250 K250 K25 C20/25 20 25 26,0
aza=300 K300 K30 C25/30 25 30 31.0
op2=350 K350 K35 C28/35 28 35 36,0
avzs=400 K400 K40 C32/40 32 40 41,0
obes=450 K450 K45 C35/45 35 45 46,5
ovzs=500 K500 K50 C40/50 40 50 51,5
ob2s=550 K550 K55 C45/55 45 55 56,5
an2a=600 K600 K60 C50/60 50 60 62,0
Ob28=700 K700 K70 C51/70 57 70 20
apzs=800 K800 K80 C65/80 65 80 825

Ennen vuotta 1985 rakennettujen betonisiltojen betonin lujittuminen i&n myéta voi-
daan ottaa huomioon ilman tarkempaa tarkastelua korottamalla vaurioitumattomaksi
todetun rakenteen betonin kuutiopuristuslujuutta 5 N/mm2. Jos sillalle tehdaén tar-
kempia tutkimuksia ja otetaan koekappaleita, voidaan lujuusluokka valita tarkastelta-

ainoastaan kimmovasaralla.
kuvaa betonin lujuudesta mm. betonin

Betonin lujuusluokitusta vastaavia 28 vrk ikdisia lujuuksia eri koe-
kappaleilla sekéd Suomessa eri aikaan kaytéssa olevien normien be-

7 (29)

- Betonin lujuuden méarity koekappaleista tehdadan Betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen

kappaleen 5 mukaan.

;J% Laskennan |

ahtotiedot - materiaalit

®Materiaalien ominaislujuudet ja kimmokertoimet

* Betoni * Betoniteras
Kansi Pilarit YKS.
Lujuusluckka |C35/45 C32/40 ° f = 400 MPa
Korkeus / halkaisija | 0.93 0.3 0.25 0.7 |m yk
fa=] 35 32 |Mpa
° —

fuane=| 45 40 |MPa Eyk =200 GPa
f.=f,+8= 43 40 |MPa
Een = 22*(f,/10)°* =] 34.1 33.3 |Gpa
fum=| 3.2 3.0 |MPa
fewoos = fax=| 2.5 2.3 |MPa
famn = (1.6-h)*f > fo =] 3.2 4.2 4.3 3.0 |MPa

huomioon seuraavalla kaavalla.
- =02 @3

fetko005 = forx = 0.2 fopeune

missa

fex.cuve on betonin kuutiolujuus

Betonirakenteen leikkauksessa ja ldvistyksessa kaytettava betonin vetolujuus otetaan

6.1

2342015 Jari Sutela
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- fctk perustuu Suomen Rakentamismaarayskokoelman B4 mukaiseen veto-

lujuuteen.
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= é Laskennan laht6tiedot - materiaalit

@ Betonin mitoitusarvot

*  Betonin lujuus perustuu suunnitelmissa esitettyihin

arvoihin ja mitat perustuvat suunnitelmiin => y. = 1,38

e fq=0,85*fy /1,38 =216 MPa laatalla ja f.,q= 19,7
MPa pilareilla

*  fug=feuc/ 1,38 = 1,83 MPa laatalla ja fuq = 1,70 MPa

pilareilla

Taulukko 2.2. Betonin osavarmuusluvut.

e Betoniteraksen mitoitusarvot

*  Terdsmaaréat ja betonipeitteet perustuvat
suunnitelmissa esitettyihin arvoihin. Rakenteen mitat
perustuvat suunnitelmiin =>yg = 1,15

°  f,4=400/1,15 = 347 MPa

Taulukko 2.3. Betoniteraksen osavarmuusluvut.

Betonin osavarmuusluku
Yc

Rakenteen mitat perustu-
vat vain suunnitelmiin

Rakenteen mitat on mitat-
tu kantavuuden kannalta
kriittisissa kohdissa

Betoniteraksen osavarmuus-
luku ys

Rakenteen mitat perus-
tuvat suunnitelmiin

Rakenteen mitat on mitat-
tu kantavuuden kannalta
kriittisissa kohdissa

Betonin lujuus perustuu
suunnitelmissa esitettyi-

Betoniterasmaarat perustu-
vat suunnitelmiin. Kor-

sessa ei ole havaittu ra-
kenteellisia vaurioita.

hin arvoihin. Vauriokar- I 130
toitusta ei ole tehty.

Betonin lujuus on selvi-

tetty kattavasti koekap-

palein. Erikoistarkastuk- 130 1.25

roosioasteita ei ole selvitet- s 1o
ty.

Betoniterasmaarat ja beto-

nipeitteet on mitattu raken-

teesta. Erikoistarkastukses- 110 1.05

sa havaitut vauriot on huo-
mioitu laskennassa.

Laskennan lahtotiedot —
pysyvat kuormat ja muuttuvat kuormat

e Pysyvat kuormat
Oma paino
Rakenteiden ja varusteiden painot
Kutistuma ja valukutistuma (hydrataatiolampd)
Lasketaan NCCI 2 mukaan
Kutistuma laskettu ajanhetkella t = 50 vuotta (~loppuarvollaan)

@ Muuttuvat kuormat - luonnonkuormat
Lampdtilakuormat

Paallysrakenteen vastakkaisten pintojen pystysuuntaiseksi lineaariseksi
lampdotilaeroksi otaksutaan betonisilloissa aina 10 °C

Alusrakenteen vastakkaisten pintojen lampétilaeroa ei oteta huomioon.

Sillan lampdtilan muutos valun aikaisesta tilanteesta lasketaan NCCI 2
mukaan otaksuen sillan alkulampétilaksi T, = 10 °C.

23.4.2015 Jari Sutela
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Laskennan laht6tiedot - liikennekuormat

L}
0AA13 m ez b
.6 18 .6
*Kuormakaavion vaikutus sillan wa‘ f%* i
rakenteisiin vastaa vuonna 2013 B 0y
voimaan tulleen ajoneuvo- M
asetuksen suurimpien sallittujen | | ]
ajoneuvoyhdistelmien akseli-, L 200 | s fasslias] m
teli-, ja kokonaispainoja k =0 d
-Kaytetaan arvioitaessa maantie- & e e ® 5B
ja katusillan painorajoitustarvetta lL ll IL ll { IL lL ot
i’ 4.20 ¥ |_35A 1.35‘ 4.00 ) 1_35’! 445 ¥ 1_30’I i_SGﬂ ml
L 19,30 |

Kuva 3.1. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot AA 13/42 sekd AA 13/76.
Asetuksen mukainen kuormakaavio on jaettu kahteen ajoneuvoa kuvaavaan kaavioon.

Asetuksen mukaisen kuormakaavion lisaksi siltaa voi kuormittaa tasainen kuorma p =
3.0kN/mz,

23.4.2015 Jari Sutela 15

- Kaaviot voi menna sillalla pituussuunnassa molempiin suuntiin
- AA- ja EK kuormakaaviiden kanssa samaan aikaan vaikuttava pintakuorma tulee muuttumaan

# Laskennan laht6tiedot - liikennekuormat

® AA13 sijoitteluperiaate ‘ |

+2 kaaviota vierekkain I - LA 1}22:
-2 kaaviota perakkain i g
*Yksi kaavio + pintakuorma ‘ '
(paallekkaisyys paakannattajien ; |

voimasuureita laskettaessa) P AR | AA BRRELL
‘F >150m —:

2 -

Kuva 3.2. Ajoneuvoasetuksen mukaisten kuormien sijoittelu sillalla.

23.4.2015 Jari Sutela 16

- Pintakuorma ei koostu pelkdstdan henkiléajoneuvoista, vaan mukana on mygs
raskaampaa liikennetta.

221141



is é Laskennan laht6tiedot - liikennekuormat

e EK-kaaviot
*Suurin sallittu akselipaino vakiokaavioille

* Yleiskuljetuksena, joka voi ylittédé sillan useamman kerran luvan
voimassaoloaikana ja sillalla voi olla samaan aikaan muuta liikennetta

* Valvottuna kuljetuksena, joka voi ylittaa sillan kerran patevan henkilén
valvonnassa ajamalla sillan edullisinta ajonlinjaa pitkin eika sillalla ole samaan
aikaan muuta liikkennetta

Tarkastelu todelliselle kuljetukselle, jos ei voida verrata jarkevasti vakiokaavioihin
* Kuljetuksen painot ja mitat tiedossa
« Tarkastellaan yleensé valvottuna kuljetuksena

23.4.2015 Jari Sutela

iz é Laskennan laht6tiedot - liikennekuormat

e EK-vakiokaaviot
*Yhteensa 17 kpl

KAAVION
l [KMVIOWUUSSWNNASSA PITUUS [m] KAAVIO PITUUSSUUNNASSA ﬁmﬂgl?m]
N | 4 i 35 x X kX X X X X X
—— Tl b1 b 21,0
Ne |1 i 6.1 3513 20 13 9.0 3x1.3
R F X X X X X X X X X X
] L 87 Ts| 4 Pl P4 236
TS 35 13 20 2x13 9.0 4x13
Ny i 79 X X X X X X X X X X X X X
7| 4 [ ] IR A 30,0
Ns [ 96 35 13 4 2x14 10 Bx14
,Z-E ,I:‘y. T x X X x x X X X X x X x X X X 3
L 122 To| P [ I T 353
- o = 35 13 4 4%15 10 7x15
Kz |4 ] 1} 151 X XX X X X X X X X X X X
R B R T Yio| | ] S T O O I 233
K |4 | [ 164 3513 50 915
- 38 ,‘3! [1] ‘2‘."3_ - x X X X X X X X x X X X X X X X
o A E— 17 Yot} I S N i 278
351, CURNE L1 . 35 v_:‘ 50 ‘ 12)(1_‘5 L ‘
Ke ) P 1} 168 X X X X 2 XX K B K X % £ X X 3 X2 @ X
Yief | ] I S O O O O O I B S 323
35 13 50 15x15

23.4.2015 Jari Sutela

- Kaaviot voi menna sillalla pituussuunnassa molempiin suuntiin
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e %% Laskennan laht6tiedot - liikennekuormat

e EK-kaavioiden lyhenteet
*N = ajoneuvonosturit
*K = puoliperavaunuyhdistelmét
T = tAysperavaunuyhdistelmét
*Y = yhtenéinen lavetti

e EK-kuormakaavioiden leveydet sekéd pytrien kosketuspinnat pituus- ja poikkisuunnassa

N1 N2 N3 Ns Ns Ng K2 Kz Ks Ks Ta Ts T7 Ts Yo Y13Y1e
X/2 X
1,0 2,0 7 2.5 ,7
i Ny _m_
04 I
40m 40m 02
23.4.2015 Jari Sutela 19

eEK-kaavioiden sijoitteluperiaate — = J}m
-Yleisena kuljetuksena —— susssusiussidu "
* Yksin ' ‘
*Yhdessa AA-kaavion kanssa ! 3
L I = L an [ 1 ]som
* Vierekkain Ll—% ~ewsom T i

« Perékkain, vali> 15 m
* Yhdessa pintakuorman kanssa

(kuormien paallekkaisyys) %// o /’/%}}/ /%iﬁ:
-Valvottuna kuljetuksena . 21200 /j i
*0,5 m edullisimmasta ajolinjasta

+Ei jalkakaytaville, jos mitat tai kddnnokset e ]
eivat edellyta ! el Y

23.4.2015 Jari Sutela 20

- AA-kuormakaavio tulee kuitenkin sijoittaa jalkakaytavalle, mikali jalkakaytavaa ei ole
erotettu ajoradasta esimerkiksi kaiteella tai vastaavalla.

241141
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.Ei% Laskennan laht6tiedot — liikennekuormat

e Esimerkkisillan likennekuormakaavioiden sijoittelua

o Liikennekuormakaaviot ajatettu pituussuunnassa0,5 m askeleella sillan yli, pintakuorma 1 m askeleella (pintakuorman pituus 1 metri)

KASTA 3500 KASTA 5500 Vﬂw”W’l‘v
‘ 4500 (ARMTTY AJRADN K1) |
way
i - i
e | ]
I i
......................... ]
e e > i
[ — 7 — L —— - — 1 e T :
12500 (MVIOTU RAMPIN K1) .
= | e ! = :@
"""" i 0 }
TR -5 e o | s
| ey g EECERTTS ©) —
e g
p— i
[ mmlmmm] @ ey BSES  (BD
= = 1200 ™
f = s
EEE‘ EESI
——————

® Kuormakaavioiden sijoittelussa valittu voimasuureiden perusteella mitoittava tilanne kussakin kohdassa seuraavista
vaihtoehdoista
« 2 likennekuormakaaviota vierekkaisilla kaistoilla tai 2 perakkaista samalla kaistalla > 15 m etaisyydella toisistaan
« 1 liikennekuormakaavio + pintakuorma 1-4 kuormakaistalla, yhden kaistan leveys 3 m
« Kullakin kuormakaistalla sijaitseva kuormakaavio voi sijaita mitoittavimmassa tilanteessa sillan pituussuunnassa missé tahansa (paitsi

samalla kaistalla 2 perakkaista kuormakaaviota) 2342015  Jari Sutela 21

iz é Laskennan laht6tiedot - liikennekuormat

o Liikennekuormien syséyskertoimet

*AA13 ja EK yleisena kuljetuksena
@ =1,40-0,006*L> 1,10, missa L = jannemitta tai ulokkeen pituus
 Esimerkkisillan massiivilaatan ja pilareiden tarkasteluissa L = 20,10 => ¢ = 1,28
 Esimerkkisillan kannen reunaulokkeiden tarkasteluissaL = 2,0 m tai 2,45 m => & ~ 1,39

 EK valvottuna kuljetuksena
cd=110

@ Jarrukuormaja sivusysays
«Jarrukuorma

° Q= (144+1,58*L) < 250 kN = 208 kN, missa esimerkkisillan L = ~40,2 m on kahden
vaakakuormia siirtAméttdmén ylimenolaitteen vélinen etéisyys
* Sivusysays
* Qukvaaka = 0,25 * Q= 52 kN
« Jarrukuorman otaksutaan vaikuttavan pituussuuntaisesti ajoradan pinnassa tasaisesti koko
ajoradan leveydella.

« Sivusysays vaikuttaa pistemaisena kuormana samaan aikaan jarrukuorman kanssa.

23.4.2015 Jari Sutela 22
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Laskennan lahtotiedot — tarkastelusta
pois jAaneet asiat

e Esimerkkitapauksen laskennassa El ole tarkasteltu seuraavia kuormia
* Tuuli-, jaa-, virtaus- ja lumikuormat
+ Otetaan huomioon ainoastaan erikseen sovittaessa
« Esijannitys (P)
*Maan paine (MLEP)
- Laakerikitka (BF)
+ Keskipakokuorma (Qy)
« Tien vaakageometria ei ole kaareva
« Liikenteen maanpaine (TLEP)
* Tukipainuma (S)
- Sillan vélituet perustettu kallioon paalujen valityksella
e Esimerkkisillalle ei ole tehty vasymistarkastelua
 Vasymistarkastelut tehdéan maantie- ja katusilloilla |ahinn& paéllysrakenteen terésrakenteille

- Betonisilloilla betoniraudoitteiden vasymistarkastelu tehdaan yleensa ainoastaan
rautatiesilloilla

23.4.2015 Jari Sutela 23

Rakenneanalyysi

23.4.2015 Jari Sutela 24
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# Rakenneanalyysi - rakennemalli
"

eVoimasuureet laskettu FEM-ohjelmalla
-Paallysrakenne koostuu laattaelementeista (suurin elementin koko ~laatan paksuus)
«Pilarit koostuvat palkkielementeista, alapaa jaykasti tuettu

23.4.2015 Jari Sutela 25

Rakenneanalyysi — voimasuureiden
laskennassa kaytetyt oletukset

eRakennemalliin sy6tettavien pintakuormien jakaantuminen

«Liikennekuormakaaviot
PAALLYSTE

L Taulukko 5.1 Kuormien jakaantuminen eri materiaaleissa.

; - / MAATAYTTO ; Materiaali Jakaantumissuhde
= — R e———————— Asfalttibetoni (AB) 11
‘[ 2:1 2:1 / : Muut paallysteet (AA, KBVA) 1,51
Suojabetoni 11
= ~ = a ; ) 21

I 11 e = A4 \gw 9 Maatayud-tldkerros paikalliset vaikutukset 4:1
raiiizj/";iiiéﬁqii\i \7\547777‘ Betoni 111
| ’ ‘e % N | Teras 13
| | Puu 11
\_RAKENNE

Kuva 5.1. Rakennemalliin syotettavan akseli- ja rengaskuorman jakaantuminen.
»Jakaantumisleveys ei voi olla suurempi kuin kuormakaistan leveys

-Paikallisia vaikutuksia tarkasteltaessa akselikuorman jakaantuminen ainoastaan
tarkasteltavan rakenteen yldpuolisissa osissa

23.4.2015 Jari Sutela 26
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Rakenneanalyysi — voimasuureiden
laskennassa kaytetyt oletukset

eRakennemalliin sy6tettavien pintakuormien jakaantuminen
«Esimerkkisilta

Kuormien otaksutaan jakaantuvan seuraavalla tavalla:
- Pintarakenteissa suhteessa 1:1 (pintarakenteen paksuus valittu suunnitelman mukaan 120 mm)
- Laatassa suhteessa 1:1 laatan keskilinjaan chuimman kohdan mukaan (tdssa tapauksessa 150 mm)

Tallsin rakennemalliin syotettavien pintakuormien mitat ovat jakaantuneena seuraavat:
-Rengas 0.4 x 0.2 m:

- poikkisuunnassa 012m+015/2m+04m+0.12m+0.15/2m= 079 m

- pituussuunnassa 012m+0.15/2m+02m+0.12m+0.15/2m= 059 m
- Rengas 0.6 x 0.2 m:

- poikkisuunnassa 012m+0.15/2m+06m+0.12m+0.15/2m= 0.99 m

- pituussuunnassa 012m+0.15/2m+02m+0.12m+0.15/2m= 059 m
- Pintakuorma 2.5 x 0.2 m:

- poikkisuunnassa 012m+015/2m+25m+0.12m+0.15/2m= 289 m

- pituussuunnassa 012m+0.15/2m+02m+012m+0.15/2m= 059 m

23.4.2015 Jari Sutela
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Rakenneanalyysi — voimasuureiden
laskennassa kaytetyt oletukset

eMomentin uudelleen jakaminen tuelta kenttdan

*MRT

(056-125- 5) -100% < 15 %, kun f. < 50 MPa
0,00175y x 54
(0.46 — (0,75 + ) 'E) -100% < 15 9%, kun fy > 50 MPa
missa
x on betonin puristuspinnan korkeus
d on tehollinen korkeus
Eeuz on betonin murtopuristuman ylaraja-arvo, kun fe > 50 MPa
*KRT

 Jos halkeamamomentti ylitetdaan, siirretddn momenttia korkeintaan puolet kaavan 5.4
mukaisesta arvosta

23.4.2015 Jari Sutela

28

- KRT momentin siirto saattaa muuttua ohjeeseen
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Rakenneanalyysi — voimasuureiden
laskennassa kaytetyt oletukset

oL aattasillan mitoitusmomentin tasaus
» Tukialueet taivutukselle

Laattasillan tukimomenttia voidaan tasata keskimaéraiseksi leveydelle b kaavalla

(5.4) /2/.

b= D+d-20 (5.3)

missa

D on pyorean pilarin tai laakerin halkaisija. Suorakaiteen muotoisen pila-
rin tai laakerin tapauksessa voidaan kayttaa tarkasteltavan suunnan si-
vumittaa.

d on kansilaatan tehollinen korkeus tarkasteltavassa suunnassa

* Taivutus + vaanto

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

23.4.2015 Jari Sutela 29

- Laattasillan momentin tasaus tehty rasitukseen nahden poikittaisessa suunnassa

Rakenneanalyysi — voimasuureiden
laskennassa kaytetyt oletukset

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

1 (5.5)
Mgy = My +7 My

Imd'l =my+k-my,
k

missa

ma1ja Mgz  Ovat taivutuksen ja vadnnon sisaltavia mitoitusmomentteja,

mi on taivutusmomentti suunnassa, jossa kayttoaste on pienempi,
m: on taivutusmomentti, jossa kdyttdaste on suurempi,

k on vaannonjakokerroin ja

My on vaantomomentti.

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

23.4.2015 Jari Sutela 30

- Kaytetdan yleensé ainakin elementtimenetelmaan perustuvassa laskennassa
- Vaantémomentin arvona kaytetéén itseisarvoa
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Kuormien yhdistely

23.4.2015 Jari Sutela 31

Taulukko 4.1. Siltojen murtorajatilan kuormien mitoitusarvot (STR/GEO ja EQU).

Murtorajatilan mi-

Kuorma Tunnus ;
toitusarvo

Kaikki Esijannitys (Ear) P P Wouise P
sillat Pysyvat Oma paino G 76 Wouse G

kuormat Maan lepopaine MLEP | yo Wouismiee MLEP

(Eag) Kutistuma KUT ¥6 Wouts,kur KUT

Tukipainuma S Y6 Yo uiss S

Muuttuvat Pintalampéotilaero Tax Y7ok Wouis, ek Tak

kuormat Lampotilan muutos Tex Yrek  Youus, ek Tek

(Egax) Laakerikitka BF ¥ Youser BF
Maantie- | Liikenne- AA, EK, EKvaiv, p Qi Yaki “Wous,aki’ Qi
jakatu- | kuorma- Keskipakokuorma Qu Yok Wours,an Que
sillat kaaviot Jarrukuorma / sivusysays Qu yak Yours.ak Qi

(Eaix) Liikenteen maanpaine TLEP | yrep Wouismee’ TLEP

Kuormien yhdistely - murtorajatila

Siltojen kantavuuslaskennan murtorajatilan mitoituskaava on seuraava.

Eq= Eqp+Eqg + Eqor + Eq i

missa

Eqp=vp Wouise' P

Eag =Y WYousc G+ ¥e Pouyusmer - MLEP + v Yo urskur - KUT
+¥6 Yousss' S

Eagx = Yrax *Woursrak * Tak + Yrex " Woursrek * Tek + Vor * Yo.uussr - BF

Eape= Z[]’Qk,i 3 "’O,ULS,QH 3 Qk,i] + Yok 'J’o,uu,ozt Qe + Yobr * Wn,uLs,Qbr * Qur
+ Your " Wours.que Que + Yroee " Wounsriee - TLEP

23.4.2015 Jari Sutela 32

30/141

17 (29)



Kuormien yhdistely - murtorajatila

p yakp = 1,30 (1,10)

- liikennekuormat, sillan kantavuus erikoiskuljetuksille

e Osavarmuusluvut
= ‘;ig’;;‘:;‘:‘;;::ﬁ s e 11'121(?1(;'1.09 ® Suluissa olevat arvot ovat yleensa erikseen sovittavissa
= 4G ¥ =121, R . B e s e . .
- oma paino G (EQU) 1o=11512i 0.9 tilanteissa kaytettavia alennettuja osavarmuuslukuja
- pintalampatilaero yrae= 1,5 (1,0) . . . e . e
- Iampbtilan muutos =15 (1.0) ® Alennettuja osavarmuuslukuja voidaan kayttaa esimerkiksi
- laakerikitka ver=1,5(1,0) - Sekundéaarirakenteissa, joissa vaurioituminen on
- likennekuormat, painorajoitustarkastelu 130 paikallista, eik& se johda paarakenteen vaurioitumiseen
- yksi AA-kaavio: AA yakan = 1,45 (1,30) s .
- Kaksi AA-kaaviota: 2xAA Yaxzan = 1,30 (1,10) . Paaraker)telden kgntavuuden laskennassa loppuun
- yksi AA-kaavio + pintakuorma: AA yaearp = 1,30 (1,10) kéytettéwssé silloissa

» Rakenteen murtumistavan oltava sitkea
- Silta asetettava tehostettuun tarkkailuun

valvottu kuljetus: EKuai yacew = 1,30 (1,15)
- yleiskuljetus:
- yksiEK-kaavio:  EK: yarex = 1,30 (1,15)
- EK-kaavio + AA EK: yakek2 = 1,20 (1,05)
AA: yarasz = 1,30 (1,15)
- EK + pintakuorma: EK: yaxexp = 1,20 (1,05)
P yarp = 1,30 (1,15)
- muut liikenteen kuormat
- keskipakokuorma yaw = 1,20 (1,10)
- Jjarrukuorma ja sivusysays ya = 1,20 (1,0)
- liikenteen maanpaine =1,50 (1.0
" pei (1.0) 23.4.2015  Jari Sutela 33
eKuormien yhdistelykertoimet
Taulukko 4.3. Pysyvien ja ien kuormien yhdistely imet murtorajatilassa. Taulukko 4.5. Maantie- ja katusiltojen ormien (Eq.x) yhdistelykertoimet
Yhdistelykerroin ousi murtorajatilassa.
Tun- Betonisil- Terassillat ja Yhdistelykerroin youts
Kuorma ik lat betoni-terés- Puu- Betonisil- Terassillat ja
s || e | it sillat Kuorma Tunnus ——laf betoni-terds- Puusil-
Sillat liittorakenteiset lat
Esijannitys (Eas) P - [[0 1.0 10 8 |8 sillat
Pysyvat Oma paino G 1.0 [[10 1.0 1.0 Kuormakaaviot
kuormat | Maan lepopaine " | MLE AA, EK, EK Qe 10|10 10 10
E 10 ||o 1.0 10 , EK, EKuar, p
(Eac) P Liikenteen keski-
Kutistuma KUT|| 0 ||1.0 0.5 - pakokuorma Qu 1.0 (|10 1.0 1.0
Tukij S 0 ] 0 0
Jarrukuorma /
Muuttuvat | Pintalampotilaero? | Ta || O 1|05 025 sivusystys Qu 10 |10 10 1.0
kuormat | Lampotilan muutos | T || O []0,5 0.5 = Liikenteen maan- 07 ||07
(Eacs) Laakerikitka Bf || 06 [[06 0.6 0.6 TLEP 0.75 0.75
paine 5 5
1) Maan lepopaineen vaikutuksia laskettaessa tehdaan lisaksi tarkistus 0,7- -
kentaiselle lepopaineelie, Li 1akaavio ja p (Qx) ainar m
2) Betoni-teras -liittorakenteisissa silloissa otetaan huomioon ainoastaan hyp- kuormaksi. Liikenteen maanpaineen kanssa samaan aikaan siltakannella olevana
payksellinen lampotilaero kuormana voidaan otaksua olevan pintakuorma p Kaikilla kuormakaistoilla tai yksi
3) L otetaan huomioon kuormana. AA-kaavio milla tahansa muulla i tai samalla
148n 15 m padssd tarkasteltavasta kaaviosta (ks. kuva 3.2).
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31/141

18 (29)



Taulukko 4.2. Siltojen kayttorajatilan kuormien mitoitusarvot (STR/GEO ja EQU).

Kuormien yhdistely - kayttorajatila

Siltojen kantavuuslaskennan kayttorajatilan mitoituskaava on seuraava.

Ex =Exp+ Exg + Exqu + Bk

misséd

Exg =Wosisp P

Exe =Wostse ' G +Wosismer "MLEP + Yo gskur  KUT +os155° S

Exok = Yosusrak " Tar +Wosisren  Tex + Yosuspr ' BF

Epox = ZlWosisoni " Qi + Wostsoen " Qe + Wosts.eor * Qor + Vo sus.0ik * Quk
+Yosisree " TLEP

Kudknd  T— Kagfttv.'.’rajanlan
mitoitusarvo
Kaikki Esijannitys (Exp) P Wostsp P
sillat Pysyvat Oma paino G Yosisa G
kuormat Maan lepopaine MLEP | W sismer MLEP
(Ex.c) Kutistuma KUT Wosisxur KUT
Tukipainuma S Yosiss S
Muuttuvat Pintalampotilaero Tak Wo,st5,7dk " Tk
kuormat Lampotilan muutos Tek Wo,sis,ree Tek
Exn) Laakerikitka BF Wosiser BF
Maantie- Liikenne- AA, EK, EKva, p Qi W sis,0ki " Qi
jakatusil- | kuorma- Keskipakokuorma Qu Wo sisat’ Que
lat kaaviot Jarrukuorma / sivusysays Qi Wo,sts,0ik Qe
(Ex.e) Liikenteen maanpaine TLEP | Wysismer TLEP
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@ Kuormien yhdistelykertoimet

Kuormien yhdistely - kayttorajatila

kertaiselle lepopaineelle.

&

payksellinen lampotilaero.

2

Laakerikitka otetaan huomioon ainoastaan alusrakenteiden kuormana,

Maan lepopaineen vaikutuksia laskettaessa tehdaan lisaksi tarkistus 0,7-

Betoni-teras -liittorakenteisissa silloissa otetaan huomioon ainoastaan hyp-

Taulukko 4.4.  Pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet kayttorajati- Taulukko 4.6. Maantie- ja katusiltojen liikennekuormien (Exw) yhdistelykertoimet
lassa. kayttorajatilassa.
Yhdistelykerroin i sis; Yhdistelykerroin osis.i
Betonisillat | Terassillat seka Betonisil- | Terassillat ja
Kuorma Tun- betoni-terds- Puu- Kuorma Tunnus lat betoni-teras- Puusil-
nus TB | JB | liittorakentei- | sillat 18 | 1B Iuttorzhf;lenset at
set sillat K
Esijannitys (Ex.r) P - 1.0 1.0 1.0 AR, EK, EKun, p Qi 10 | 1.0 1.0 10
Pysyvat | Oma paino G 10 | 1.0 10 1.0 Lii keski-
kuormat | Maan lepopaine? | MLEP | 10 | 1.0 1,0 1.0 pakokuorma Qu 10 || 1o 1.0 1.0
(Exg) Kutistuma KUT 0 1,0 0,5 d
B Jaigiorma/ ax || 10 |10 10 10
Tukipainuma S 025 | 04 0,25 0,25 sivusysays
Muuttuvat Pmtalampmnaero 2 Tax 025| 1.0 0,25 " LII!(enteen maan- TLEP 07 07 015 075
kuormat | Lampétilan muutos 07 paine 5 ]| 5
Tex 025 05 8
(Ex.ax) 5 v 5
Laakerikitka ? BF 06 | 06 0,6 0,6 Lilkepnakuorm Ja pintaki (@Qu) aina maar:
kuormaksi. Liikenteen maanpaineen kanssa samaan aikaan siltakannella olevana

kuormana voidaan otaksua olevan pintakuorma p kaikilla kuormakaistoilla tai yksi
AA-kaavio milla tahansa muulla kuormakaistalla tai samalla kuormakaistalla vahin-
tdan 15 m paassd tarkasteltavasta kaaviosta (ks. kuva 3.2).
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus
seka yhteenveto
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

e Murtorajatila
-Kantavuuslaskennassa siltoja ei mitoiteta onnettomuuskuormille
*Betonirakenteilta vaadittavien uusien siltojen vahimmaisraudoitemaaran ei
tarvitse tayttyd (muodonmuutoskapasiteetti)
*Leikkaus

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

Leikkausvoiman aiheuttamaa lisévetovoimaa ei tarvitse huomioida siltojen kanta-
vuuslaskennassa.

Yksittdisten ylostaivutettujen betoniterastankojen kapasiteetti leikkauksessa otetaan
huomioon seuraavalla kaavalla.

Veas = fya ' A5 sin(a), (6.2)
missé

As on ylostaivutetun betoniterastangon poikkileikkauksen pinta-ala.

fya on betoniterdksen myotélujuuden mitoitusarvo murtorajatilassa

o on i javaak vélinen kulma

Betonisillan kaikki kyseissa tarkastelukohdassa toimivat terdkset otetaan huomioon. 0540015 Jart Sutela .
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

e Murtorajatila
sLavistys

Betonilaatan lavistyskestavyys lasketaan eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 mu-
kaan huomioiden kaavojen (6.3) ja (6.4) mukaiset poikkeamat. Lisaksi betoniraudoi-
tuksen mitoituslujuus fys on korkeintaan 400 MPa.

0,5
B=
14222 (6.3)
v Au
Ve=Max(V; 025- V. + V) <2V (6.4)

23.4.2015 Jari Sutela
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

e Murtorajatila
*Vaanto
Jannittamattéman rakenteen betonin vadntokestdvyys lasketaan seuraavalla kaavalla
124,121,
Te = 012" forg " Wir (6.4)
missa
fea on betonin vetolujuuden mitoitusarvo
Wae on poikkileikkauksen kimmoinen vaantovastus, jota laskettaessa laipan

leveydeksi voidaan otaksua enintaan kolminkertainen laipan paksuus

23.4.2015 Jari Sutela
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

eKayttorajatila
*Betonirakenteen jannitysten rajoittaminen

Jannittéamattémien ja jannitettyjen betonisiltojen betoniraudoituksen jannitykset
tulee rajoittaa kimmorajaan fy, mutta enintdan arvoon 400 MPa. Betonin puristusjan-
nitykset tulee rajoittaa arvoon 0,6fc, jos betonin puristuspuolella ei ole rasitukseen
nahden poikittaista raudoitusta ja arvoon 0,7fc, jos poikittaisraudoituksen tai hako-
Jen enimmaisjakovéli on enintaan 250 mm. Betoni-terds -liittorakenteisten siltojen
betonin suurin sallittu kayttorajatilan puristusjannitys on 0, 7fc.

Tavanomaisten jannittamattdmien ja jannitettyjen betonisiltojen pitkaaikaisia puris-
tusjannityksia ja halkeamaleveyksia ei tarkastella sillan kantavuutta arvioitaessa.
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

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

Mer = feomyi- W 7.1
missa
w on poikkileikkauksen taivutusvastus vedetyn reunan suhteen
fetm.n on betonin keskimaérainen taivutusvetolujuus
fetmpr = (L6 = R) “ form 2 feom (7.2)
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

eKayttorajatila
*Betonin halkeamaleveyksien rajoittaminen

Sallitut halkeamaleveydet jannittamattomassa terasbetonisessa sillassa ovat

wk < 0,35 mm ajoneuvoasetuksen ja junien kuormille
wk < 0,40 mm erikoiskuljetuksille yleisend kuljetuksena
wk < 0,50 mm erikoiskuljetuksille valvottuna kuljetuksena

Sallittu halkeamaleveys kerrotaan kertoimella ¢/Cmingur. 1,0 < 6/Cminow < 1,4, missa ¢
on todellinen betonipeite ja cminau 0N eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 mukainen
betonipeitteen ymparistoolosuhteiden vahimmaisarvo /2/.

*Rakenteen pinnassa eri suuntaan muodostuvien halkeamien valiseksi kulmaksi
otaksutaan 90 astetta.

23.4.2015 Jari Sutela
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- Esimerkiksi kannen alapinnan pituussuunnan ja poikkisuunnan halkeamien valinen kulma

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

eKayttorajatila

* Taipumat

Taulukossa 7.1 on esitetty maantie- ja katusiltojen taipumarajat kantavut Taulukko 7.1. Siltojen kantavuuslaskennassa sallitut taipumat.

sa. Paakannattajan ulokkeen taipuma saa olla kaikissa tapauksissa enintdén 25 mm. Rakenne Kuorma Sallittu taipuma
kentdssa | ulokkeella

Joissain tapauksissa padrakenteen taipumalla voi olla suuri merkitys sillan pintara- 1 AA-kaavio L/600 L/240
kenteiden ja kansirakenteen kuntoon. Téll6in tilaaja voi tiukentaa kohdekohtaisesti Betonisillat 1 EK-kaavio yleisena L/500 L/200
sallittuja taipumarajoja. 1 EK-kaavio valvottuna L/400 | LA160
TAAKaavio 7600 7240
Terassillat 1 EK-kaavio yleisena L/500 L/200
1 EK-kaavio valvottuna L/400 L/160
Betoni-teras- 1 AA-kaavio L/600 L/240
liittorakenteiset 1 EK-kaavio yleisena L/500 L/200
sillat 1 EK-kaavio valvottuna L/400 L/160
1 AA-kaavio L/480 L1192
Puusillat 1 EK-kaavio yleisend L/400 L/160
1 EK-kaavio valvottuna L/320 L/128

23.4.2015 Jari Sutela
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

e Esimerkkisillan taivutuskapasiteetteja murto- ja kayttorajatilassa
Kansilaatan massiiviosan pituussuunnan taiv menttik iteetit ovat sillan pitt inassa kentan keskialueilla
ja vélituilla seuraavat.

Betoniterdsmaara Tehollinen korkeus MRT-kapasiteetti KRT-Kapasiteetti

Lantinen kentta, | T28k90 + T22k270 d= 862 mm My, = 2282 kNm/m | Moaa= 2207 kNm/m
pohjois- ja etelé- A= 8250 mm%m Uusien siltojen osavamuluvut. | Mexe= 2338 kNm/m
reuna, ap My, = 2382 kNmim Mo = 2338 kNm/m
Lantinen kentta, | T28k90 + T22k360 d= 864 mm Mgx= 2198 kNm/m | M= 1979 kNm/m
keskialue, As= 7898 mm%m Uusien siltojen osavarmuluvut | Mecey= 1979 KNm/m
|ap My, = 2204 kNm/m 1979  kNm/m
Valituki, T28k84 + T28k84 d= 842 mm Myx= 3691 kNm/m 2760 kNm/m
reunapilareiden A= 14661 mm%m Uusien siltojen osavarmuluvut: 2760 kNm/m
alueet, yp My, = 3844 KNm/m 2760 KNm/m
Valituki, T28k84 + T28k168 d= 853 mm M= 29823 kNm/m 2552 kNm/m
keskipilarin A= 10996 mm?/m Uusien siltojen osavarmuluvut 2552  kNm/m
alue, yp My, = 3048 kNm/m Mg = 2552 kNm/m
Itainen kentta, T28kBY + T22k356 d= 864 mm My, = 2221 kNm/m | Miaan= 1987  kNm/m

jalue ja A,= 7986 mmm Uusien sitojen osavarmukvut | Mexsy= 1987 KNm/m
|pohjoisreuna,ap My, = 2318 kNmm | M,.5,= 1987 kNm/m
Itainen kentta, T28k89 + T22k178 d= 858 mm Mg, = 2472 kNm/m | Miaan= 2402 kNm/m
etelareuna, A= 9054 mmim Uusien sitojen osavarmulivut: | Miwey = 2402 kKNm/m
ap M,,= 2579 kNmm | Mc.e,= 2402 kNm/m
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

e Esimerkkisillan leikkauskapasiteetteja

Kansilaatan massiiviosan leikkauskapasiteetit ovat vlituilla seuraavat

F Leikkausr Vv Tehollinen korkeus MRT:
Pilarin kohta, taiv 2T28+haat T12k300/k500 T28k84 + T28k168 d= 853 mm V= 617 kN/m
kentan puoli Asan= 1232 mm? A= 10996 mmm Vy= 1331 kN/m
a=45° Uusien siltojen osavamuluvut:
Awna= 1508 mm? V= 631 KN/m
a=90" V,= 1377 KkNim
Pilareiden vali haat T12k300/k500 ja 2T12k300 | T15k300 + T22k300 + T28K335 d= 864 mm Vo= 422 kN/m
Aura= 3016 mm? A;= 3695 mmim Vy= 1423 kN/m
a =90 Uusien sitojen osavarmuluvut:
Vo= 431 KNim
V,= 1473 kNim
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%‘% Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

eRakennemalliin maéaritetty tarkasteltavia alueita sillan kapasiteettien mukaan
®Ohjelma laskee mitoittavimman tilanteen jokaisessa kohdassa sillalla kustakin kuorman
sijoittelutapauksesta

*Esimerkiksi tietysta kuormasta aiheutuva suurin taivutusmomentin ominaisarvo ja sita
vastaava vaantomomentti

*Kantavuuden kannalta mitoittavimpien kohtien maarittamisessa on kaytetty apuna
excelid voimasuureiden jatkokasittelyssa
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%% Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

e Esimerkkisillan kannen vélituen mitoitus AA13 kaaviolle (painorajoitustarkastelu)
*Momentin tasausta (taivutus + vaanto) kaytetty ainoastaan tarvittaessa

» Momentin mitoitusarvo on murtorajatllassa * Momentin mitoitusarvo on kayttorajatllassa
* Mgx=Mgx * k*|Mdyxy| + min/maks(O,12*Tc;k*|Mdyxy|) * My = My + k*|Mk,Xy|
_ | 1 * ek - |
* Mgy = Mgy # (1/K)*Mq | + min/maks(0,12*T;;k*Mg,, 1) * Miy = My # (LK) My o)
+04<k<25 *+04<k<25
Valituki
MRT [kRT
2 1 1 2 1
\Vaanntnjakokerr. | k= 2 k= 2.1 k= 1 k= 21 Viar k= k= 21 k= 1 k= 2.1
Ominaisarvot Mx(B) | [Mxyl | Mx(T) | IMxyl | My(B) | [Mxy] | My(T) | IMxyl v v Vouis Ominaisarvot Mx(B) | IMxy| | Mx(T) | [Mxy| [ My(B) | [Mxy] | My(T) | IMxy| | Wosis
S 1562 | 75 521 | 148 | s68 | 120 [ 1.00 ﬁu‘r "52"2 715 '512‘ ‘;3 ;gg
: KL = S
ﬁ:;rz 2 . : £ 2l —na AA13, 302 | 117 81 | 46 | 1.00
' 302 | 117 81 | 46 | 295 | 130 | 1.00 e T T
AA13, 200 | 48 146 | 130 | 1.00 B 2 = P Rl T
p 61 | 19 130 | 1.00 o 5 g o o | 100
3 0 o 0 0 0_| 120 | 100 T 32 | 21 169 | 2 | 025
Toe 312 | 21 169 | 2 | 281 | 150 | 000 T s | 21 w1 2 | os
Towe 312 | 21 169 | 2 | 281 | 150 | 0.00 T, 7 2 2 s | ozs
T 3 2 2 4 | -306 [ 150 | 000 Ta 2 2 1 3 | 025
To 2 2 1 3 252 | 150 | 0.00 IKRT [ 0 [ -2143| 246 [} 0o | 706 | 213
IMRT 0 0 -2528 304 0 0 -810 261 1254 itoil 0 2660 0 -808
Mitoitusarvo 0 -3104 Q -871 1254 Mit.arv.tasattu
Mit.arv.tasattu Kapasiteetti -2760 -1097
Kapasiteetti -3691 -1170 1331 Kiyttoaste 96 74
84 74 94 tas.
tas. 23.4.2015 Jari Sutela
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

.
e Esimerkkisillan kannen vélituen mitoitus AA13 kaaviolle (painorajoitustarkastelu)

*Momentin tasausta (taivutus + vaanto) kaytetty ainoastaan tarvittaessa
+ Momentin mitoitusarvo on murtorajatilassa

* Myx = Mgy = KMy, | £ min/maks(0,12*Tg;k*[Mg . [)

* Mgy = Mgy * (1/K)*[Mg | = min/maks(0,12*T¢;k*[Mg y[)

*Momentin mitoitusarvo on kayttérajatilassa

‘ Mk,x = Mk,x + k*le,xyl

° Mk,y = Mk,y + (1/k)*|Mk,xy|

©04<k<25 ©04<k<25
Valituki
MRT |kRT
2 1 1 2 1
\Vaannsnjakokerr. | k= 2 k= 2.1 k= 1 k= 201 Vaar = k= 2.1 = 1 k= 2.1
Ominaisarvot | Mx(B) | Myl | Mx(T) | [Mxyl | My(B) | [Mxyl | My(T) [ Myl | v 7 [ Wous | [Cminalsavot [ Wx(B) | Myl [ Mx(T) [ eyl | MyiB) [ Myl | My | Myl | voss
G | 562 | 75 [ 521 | 148 | ses | 120 | 100 | |S | sz | 75 [ 21 [ 18 [ 100
KUt _ . 0.12% 2 120 Jooo| [T Mx(T)=M. --k*IM Lo |
AAT3, o MX(T)=Mg-K*|Mg|+0,12*T, % [ 130 10| [PA%: o MX(T)=My,-k* M| %
BALY =-2528-2.1*304+63 = -3104 6 | 130 | 100 f P =-2143-2.1*246 = -2660 ool
b _ 130 | 1.00 _ e
o *© My(T)= Myy-(LK)“ Mo [+0,12*Te 50 o0 (& o My(T)= My y-(17K)* My | o
R !
Tae =-810-(1/2.1)*261+63 = -871 11150 | 000 | 7, =-706-(1/2.1)*213 = -808 125 |
To. DA we o st 150 [ 000 ] [ | g | :2 | 2 | 4 | oz
Tue 3 2 2 | 4 |-308] 150 [ 000 ]| 7, I - \ 025
Tor. 2 1 252 | 150 | 0.00 IKRT o | o/l -2143] 246 0 | o[ 706 [ 213
EMRT 0 0[] 2508 | 304 0 of [ 810 [ 261 ) 1254 Mitoitusarvo 2 (260 0 NI
lmouusarvo o 3104 0 N[ 871 1254 Mit.ary tasatiu
Mit.arv.tasattu Kapasiteetti -2760 -1097
Kaeas\teeﬂi -3691 -1170 1331 Kéyttbaste 96 74
84 74 94 L tas.
tas. 23.4.2015 Jari Sutela
e Esimerkkisillan kannen kentan mitoitus kaaviolle Y10 yleisena kuljetuksena
*Ensin laskettu voimasuureet rakennemallissa akselipainon perusarvolla 100 kN
*Taman jalkeen haettu suurin sallittu akselipaino
*Momentin tasausta (taivutus + vaanto) kaytetty ainoastaan tarvittaessa
Kentat, kuormakaaviot sillan pohjoisreunalla.
MRT I‘EET
1 1 1 I_ 1 1 1
vaa k= 2 k= 1 k= 1 k= 2 Vaa k= 2 k= 1 k= 1 k= 2
Ominaisarvot Mx(B) | IMxyl | Mx(T) | IMxyl | My(B) | IMxyl | My(T) | IMxy| 1 Vous | [Ominaisarvot | Mx(B) | [Mxy| | Mx(T) | [Mxy| | My(B) | [Mxy] | My(T) | IMxyl | Wosis
G 870 | 197 21 | 158 | 43 0 120 | 100 | |G 858 1 208 21 1 186 | 43 0 | 100
KuT 0 0 0 0 120 | 000 | jKUT L] 0 L 0 0.00
viox=_ 100 | 371 | 60 42 [ a7 |18 | 73 10X 100 | 261 | 51 SLE AT RS N )
ioxsw 110 | 408 | 66 0 o | -13 | 188 | 120 [ 80 120 | 100 | froxer 110 | 287 | 57 0 0 | -13 | 188 | 129 | 80 | 1.00
A 171 | 34 49 | 40 | 5 5 130 | 1.00 :‘ 73 | 8 44 1 49 | 6 5 :gg
P 130 1.00 >
a. 0 [ o 0 T [ o 120 | 100 | [O o I 0 o I 0 | 160
Ta 44 | 3 30 | 16 | 87 | 138 150 | 0.00 I“ A8r | oy 30 { 16 | -67 | 136 | 025
Ta 144 | 32 30 | 16 | 87 | 138 150 | 000 | | LT B 30\ 16 | o7 | 196 | 025
T 0 o o 0 o 1.60 | 00 | = g g g g g gé:
Ta. 0 [ 0 0 [ 150 | 0.00 | = .
[EmRT 1755 | 359 | © 0 16 | 478 | 212 | 103 EnE :2: 0 g 0 ;‘76 5 ;2: 420
ek 2411 0 451 £200 Mitarvtasatty | 1897
Mitarv.tasatiu | 2290 -190 xapasiieem 1879, 580 -463
Kapasiteotii | 2198 521 -183 |KiEau|e 100 72 5 ]
!ﬁm‘“'em :]: 53 ::: Kiyttsaste, tas. | 96 |
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

e Esimerkkisillan kannen lavistyksen mitoitus kaaviolle Y10 yleisena kuljetuksena (X=110 kN)

fex cuve 45 MNim®

| 1.83 MN/m® Betonin vetolujuus laskettu kantavuuslaskentaohjeen mukaan

fye 348 MN/m® =fx/1.15

Ny 6.14 MN  Mitoitusnormaalivoima

Mg = (M2 + M2 0.360 MNm  Mitoitusmomentti

d 0.842 m  Laatan vetopuolen raudoituksen tehollinen korkeus

D 0.70 m  Pilarin halkaisija

Px 0.017 Taivutuksesta vedetyn pituussuunnan raudoituksen raudoitussuhde

Py 0.009 Taivt vedetyn poikkis 1 raudoituksen raudoitussuhde
p=(pupy)™ 0.008 <0,008

u 484 m  Etaisyydelld 0,5%d tuen reunasta olevan leikkauksen piiri

u m  Piiri, jos tuen kuormitettu reuna ~ alle 0,5*d laatan vapaata reunaa

Ay 1.87 m?  Etaisyydelld 0,5%d tuen reunasta olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala
e 0.06 m  Lavistysvoiman epékeskisyys

i 048

] 1.00

Ve 4,98 MN  Betonin lavistyskapasiteetti NCCI 2 muk (pe > 2400 kg/m®)

V.= Ngy-0.25'V, 490 MN Raudoi tuleva leikk oima

2*V.= 10.0 MN  Suurin sallittu lavistyskestavyys

Agyvasd=Vs/ fa = 14083 mm?® Vaadittu leikkausraudoitusmaéra (sin(o) otetaan huomioon pinta-alassa)
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

e Esimerkkisillan kannen lavistyksen mitoitus kaaviolle Y10 yleisena kuljetuksena (X=110 kN)

Lasketaan pilarin reunalta etéisyydelle 1,5*d olevan raudoituksen maara.
Pinta-ala pilarin reunalta etéisyydelle 1,5*d on A= 7.789 m?
Hakaraudoitukset

- T12k300/k500 (yksi haan leike k250/k300)
Ag, 1 = 275(12/2)2(1000/500)*(1000/300) = 1508 mm?/m?

Ayt =Arsa* Ag 1= 11745 mm?  (sin(90)=1)
- 2T12k300 (nelja haan leiketta k300)
Ay = 272°0°(12/2)°(1000/300) = 1508 mm? / m
Agzi0=2"15"d"A,, 2= 3808 mm?  (molemmalla puolella pilaria, sin(90)=1)

Ylostaivutetut terdkset

- 4*(243)T28*sin(a)
Ay sio = 4%(243)'7%(28/2)" * sin(45) = 8708 mm?
Yhteensa Agviot = Asvttot * Asvziot t Asvsion = 24262 mm®  0.25'V +V,0q= 9.68 <2*Vc
Kayttoaste raudoitukselle Agvvaod | Asvid= 58 %

23.4.2015 Jari Sutela 52
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= %% Voimasuureiden laskenta ja mitoitus
.l

e Esimerkkisillan paallysrakenteen taipuman laskenta
*Taipumat eivét ole yleensa mitoittava tekija téllaisissa silloissa

Sallitut taipumat ovat kantavyyslaskennassa betonisilloilla seuraavat

Rakenne Kuorma Sallittu taipuma
kentdssa | ulokkeella

1 AA-kaavio L/600 L/240

Betonisillat 1 EK-kaavio yleisena L/500 L/200

1 EK-kaavio valvottuna L/400 L/160

Suurimmat taipumat seka sallitut taipumat ovat [mm]
AA-kaaviot Salittu |EK yleisena Sallitty ]gK Saliitty

AN AA1Y taipuma | N5 x=145 | ¥10.X=110| taipuma| N5x=200 | N5 =300 | Y10.%=140| Y10.%=230| taipuma | YKS
Massiivilaatta] 5 5 33 9 10 | 40 | 11 9 9 9 50 |mm
245 m rewnaioke| 3 3 10 4 4 12 - - - - 15 |mm
20m revnsuioke] 2 2 8 3 3 10 | 3 9 1 E 13 |mm

Kannen sallitut taipumat eivét ylity.

23.4.2015 Jari Sutela

- %% Voimasuureiden laskenta ja mitoitus
.l

e Esimerkkisillan pilareiden tarkastelu mitoittavimmalle kuormalle
*Mitoitus tehty NCCI 2 mukaan

*Suurimmat voimasuureet syntyvat kuormakaaviolla Y10 yleisend
kuljetuksena (akselipaino X=110kN)

* Mitoitusmomentti Mgy = 455 KNm (1. kertaluvun mitoitusmomentti)
* Mitoitusnormaalivoima Ngy = 5844 kN

* Mitoitusepakeskisyys e, = 0,109 m (toisen kertaluvun vaikutuksia ei ole
otettu huomioon, A < A;;,)

*Mitoittavin tilanne syntynyt pilarin ylapaahan, jossa raudoitusta alle puolet
alapdahan verrattuna
«Kayttoaste 98 %

23.4.2015 Jari Sutela
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., Voimasuureiden laskenta ja mitoitus
Yhteenveto

® Yhteenvedossa kootaan laskennan tulokset tiiviisti yhteen
- Esitetddn sallitut akselipainot ja kdyttdasteet (tai vaihtoehtoisesti sallltut aksellpalnot rakenneosittain)

Silta kestad AA9D ja AA13 mukaiset rasitukset. Alla on esitetty k [%] maaraavi ille. M = taivutus + v&ants, B = alapinta (bottom), T = ylapinta (top),

EK-kaavioiden suurimmat sallitut lipainot ovat 5 X = pil inta, y = poi V = leikkaus.

N5yl X= 145 kN

Y10yl X= 110 kN MRT |Kentét Valituet Maatuet Ulokkee Lavistys |Suurin

e X= 200 KN vx(B) [ My@®) [ mym [ v [wym [ v [wym[ v [mwm] v KA [%)]

eiiia X= 300 KN AMg0 | 92 63 89 79 73 87 85 84 . s 68 92

Y10vah1 X= 140 kN AA13 99 66 100 84 74 94 93 9 95 65 73 100

viGinz! XS 2300 KN NSyl 103 | 56 | 103 [ 81 | 79 85 | 93 | 82 | 93 | 45 [ 74 | 103
Y1041 104 83 104 82 83 87 96 86 - - 78 104
N5valv1 102 = 102 78 78 85 73 82 86 59 s 102
NSvalv2 99 70 98 72 74 68 82 78 - - - 99
Yiovaivi| 104 - 104 79 79 78 73 77 - - - 104
Yiovah2 | 100 73 100 78 80 67 68 77 - - - 100
Pilareiden suurin kéyttaste on 98 %. Ma4ra&vin kohta on pilarin yidpaa.

Sillan kantavuuden kannalta heikoin kohta on kansilaatan massiiviosan kenwen ylépinnan poikkisuunta murtorajatilassa.

Poikkisuunnassa syntyy kannen lueille yl&pi 1 i k ja kun niihin lisdtaan vaannén vaikutukset,

tulevat kyseiset kohdat maaraaviksi. Vaantoa on jaettu kentdssa pituussuuntaan, jolloin myos kentan pituussuunnan kantavuus

tulee vastaan. Vanhoista laskelmista ei I0ytynyt mainintaa vaantdmomentin laskemisesta.

* Sovelletaan mahdollisuuksien mukaan laskentataulukkoa (LIITE 6)
« Esitetddn mahdolliset jatkotoimenpide-ehdotukset

23.4.2015 Jari Sutela 55
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A3 A-INSINOORIT

Siltojen
Kantavuuslaskentaohje

Koulutus, betonirakenteet
23.4.2015 prof. Anssi Laaksonen

WV AINS.H

Sisalto

1) Rasitusten maarityksesta ohjeessa
2) Estetyt muodonmuutokset ohjeessa
3) Lyhyesti taustateoriaa, jatkuva palkki:
1) Pintalampotilaero SLS-ULS, sisdinen kuorma

2) Rasitusten uudelleen jakaantuminen SLS, ulkoinen kuorma

3) Rasitusten uudelleen jakaantuminen ULS,
momentin siirto, ulkoinen kuorma

4 A-INSINGORIT 2 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015
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COULOMB AND EARTH PRESSURE
by H,_ ). GOLDER
London

There arc two approaches to a natural problem. They are the approach of the pure
scientist and that of the engineer.

The purc scientist is interested only in the truth. For him there is only onc answer- -
the right ene—no matter how long it takes to get it. Yor the engineer, on the other hand,
there are many possible answers, all of which are compromises between truth and time, for
the engineer must have an answer now ; his answer must be sufficient for a given purposc..
even if not true.  For this reason an engineer must make assumptions——assumptions whicl:
in some cases hie knows to be not strictly correct—but which will enable him to arrive at an
answer which is sufficiently true for the immediate purpose.

Mistakes are not made when an engineer makes his assumptions. Mistakes are made
when other engineers forget the assumptions which have been made, and the assumptions
on which a theory is based are only too easily forgotten. How many engineers, for instance,
could write down the assumptions on which the Theory

of Bending is based, and how many would apply the r——x——-1
theory to a short, deep beam without realizing that this D ¢ m’ K
would be an error ? o T - s 1

# A-INSINGORIT -
3 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015

Rasitusten maarityksesta

m] Nomw-o_mz,ﬁa
:\’fo/‘l: TR
=

ik

Paallysrakenne ULS | TB Laatta | TB Palkki JB Palkki Liittop.
- OK OK -

Momentin pyoristys

Momentin tasaus OK = - -
Momentin siirto, kun OK OK OK El:n ja PL:n
(x,q/d < 0.45) mukaisesti

Momentin pyoristys - OK OK -
Momentin tasaus OK - - -
Momentin siirto tukim. 5% 5% - El:n

mukaisesti

# A-INSINGORIT -
4 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015
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Estetyt muodonmuutokset
__

DTS 5°C (£ 2.5°C)

DT (NCCI 1) - Y Y
Tukipainumaero - - -
Kutistuma/viruma - 1/1+¢ %
(NCCI 2)

Hypp. DTS +25°C

TSR __

2.5°C (£ 1.25°C)  10°C (+5°C)

DT (NCCI 1ja2) Ya Ya Y
Tukipainumaero Ya 1/1+¢ (NCCI 2) Ya
Kutistuma/viruma - 1/1+¢ Y
(NCCI 2)

Hypp. DTS - - +25°C

44 A-INSINGORIT 5 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015

Pmtalampotllaero (sis. Kuorma)
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Pintalampotilaero (sis. Kuorma)

« Esimerkki pintalimpdotilaeron uudelleenjakaantumisesta
* jn=20+20m,h=1.0m,b=1.0m,DTS=8°C
»  Mikali poikkileikkaus on halkeilematon, rasitus on vélituella 3 MNm

» Jos poikkileikkaus on halkeillut 0.2*L matkalta valituelta molempiin suuntiin ja
taivutusjaykkyys on ¥4 halkeilemattomasta, niin rasitus on noin 1 MNm

e Tassd ei ole vield otettu huomioon ettd myos kenttdalueelta poikkileikkaus halkeilee

0.1 T T T

0.08[F T

1 .06~ T
{Xﬁsjooe

4 Jooa- q

0.02 T
! ‘ ‘ $ o1,

x
[
I

X
iy
N e

3 "o 10 20 30 )
Xl(—, X
o 4 L L
1 1 1
0 02 0.4 06 08 1
el
L
8 A-INSINGORIT 7 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015
Rasitusten uudelleen jakautuminen SLS (Ulk. kuorma)
EI“ = ‘% -1.0]
(1 |I|| I '| —l |
RRITTRTTI ] |
| a3
3 T
? | T 4 |
EI; | P B L e S S | | |
A =M ‘ [
Rer— L N |
8 A-INSINGORIT 8 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015
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Rasitusten uudelleen jakautuminen SLS (Ulk. kuorma)

Esimerkki nauhakuorman uudelleenjakaantumisesta
jm=20+20m,h=10m,b=1.0m

Otaksuttu ettd tuella ja kentédssé tapahtuu halkeilua d T T T
M(?mentln.surtymlsen suuruus rippuu snEa o B[x, 1 1.0)
kuinka paljon tuen halkeilun jilkeen kentdssa —— 2 Joq- 5
. 1Ag(%.1,0.0)
muodostuu halkeilua i
. . . 1 1 L
TB rakenteella siirto voisi olla suuruusluokkaa 0 10 20 3 s
0, X
5% 2b 2a 2b
= <> e
T T 4
) (X 1 15,2 25) U
1 Ag| %5102
Xy =, a9.b. .0 N  Jgs+ dl
2(3 2022 )] 1 = TAB1,0.0)
X,(1.0,0) — = —
i - L L L
1 s [ 0 10 20 30 40
Xz(;ﬂz.bz(az»i)] x
X000 y ; ; ;
1 05 9 1
g el | || L]
B SIS o J
X5(1,0,0) 1Ag(%1,0,0)
0.9 i~y L L 1
e 0 10 20 30 40
0 L L X
0 0.1 0.2
a
TZ 9 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015

Momentin siirto ULS

Normeissa ja standardeissa annetaan murtorajatilassa tapahtuvan plastisoitumisen
perusteella mahdollisuus jakaa rajallisesti kimmoteorian mukaisia momentteja
murtorajatilassa uudelleen

Seuraavassa on kuvattu mita ohjeistetut ehdot tarkoittavat

Mo

Mo + L
M1y

Nor 17

&

10 prof. Anssi Laaksonen
15.4.2015
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Momentin siirto ULS

* Seuraavassa on laskettu standardien mukaisilla menetelmilld millaiset raja-arvot x,4/d

suhteen voidaan tunnistaa

+ Edelleen on laskettu kuinka paljon poikkileikkauksella on kykya kéyristya raudoitteen

my6taamisen jalkeen

glq =‘F-l‘k‘-;¢ 0“!"{!1""’)'&&"_':"\" T;:_L&‘K,\
by= YAk 0T (06 Eﬁr: fic>50
=035 (B508) o Bpm =00 (BC)
TS ) Gy =3 St = 327, ,BT008
By =4 <5t 135 06+ H4\ A o« w;—

S/q
A =0%: o%{+1>‘1‘1~=‘0
T“G“HE e
ot 63
AR AT u;Hrm‘fa—-ﬁxS“[bﬂ P
T0R 7
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o3® 1€ = 3335
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11 prof. Anssi Laaksonen
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Momentin siirto ULS

« Tasapainoraudoitetussa poikkileikkauksessa raudoitteen myo6tddminen tapahtuu
samanaikaisesti betonin murtopuristuman kanssa

« Poikkileikkauksella jolla sallitaan koko 15% momentin uudelleen jakaantuminen on
selvasti plastisoitumiskyky4, eli raudoitteen myotaamisen jalkeen poikkileikkauksella on
edelleen kiertymiskykyé ennen betonin murtopuristuman saavuttamista

«  Myo0s jannitetylle betonirakenteelle voidaan sallia momentin uudelleen jakaantumista,
mikali x,4/d < 0.45. Usein tdma ehto ei kuitenkaan tayty.

A

12 prof. Anssi Laaksonen
15.4.2015
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g4 A-INSINOORIT

Momentin siirto ULS

jm=20+20m,h=10m,b=1.0m

X,q/d = 0.328 (ohjeissa AM = 15 %) i
Vilitukialueella 0.6-d+0.6-d = 1.2-d matkalla S
kokonaiskiertyma, sisiltdd kimmoisen ja plastisen La ..
osuuden: X

* 8, =10/d1.2d = 12 mrad 0.5

N
\
 _— 1 1 1

0 2x10° 4x10° 6x10° 80 ° 001

Esimerkin tapauksessa (koko palkin matkalle kohdistunut nauhakuorma) momentit
jakaantuvat uudelleen selkeisti pienemmilla kiertymilld kuin mita poikkileikkauksella
on kiertymiskykya
Jakaantumiskyky on esimerkista poikkeava ja mahdollisesti pienempi (koskee myd6s
aiempia esimerkkeja):

e Perékkaisten jannemittojen suhde 1.0 , vaan vaihteluvililla o.5...2.0

« Palkille kohdistuvat kuormat eivit vaikuta koko palkin matkalla

* Raudoitussuhde ja poikkileikkaussuureet vaihtelevat palkin matkalla (huom. b.g)

« Jéannitettyjen rakenteiden jdnnegeometrioiden ja jannitysasteen vaikutus

13 prof. Anssi Laaksonen
15.4.2015
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Lllk Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus 1(4)
ENNe Trafikverket 23.4.2015

vira

Sto Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta

SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 23.4.2015

Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta

Janne Wuorenjuuri, 19.4.2015
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Lllk | Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus 2 (4)

! (2 Trafikverket 23.4.2015
Vira o
Sto Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta
Sisallys
R = U1 r= E W 10| =) (<1 L] = TP 2
A - 10 =1 (<Y Lo [T T U o] 1= | PR 2
R =101 e Y U Lo [T T F= 1] L] ] x= PP 3
4. Laskentaprosessit rautatiehankKeISSa ...........uiiii i 3
4. Rataverkon lasSkentatar et . ........uu i e e e e e e et e e e e e e e 4

1. Taustaa rautateista

Rautateita pitkin kulkee Suomessa monenlaista liikennetta. Yksi erityspiirre Keski-Euroopan rata-
verkkon verrattuna on, ettd Suomen rataverkko on yksiraiteista ja verkolla kulkee sekaliikennetta.
Tama tarkoittaa, etta radalta vaaditaan seka nopeiden junien ettd painavien junien ominaisuuksia.

Yksittaisen rautatiesillan kantavuus ei ole rataverkolla ollut oleellista maérittdéa. Yleensa siltoja on
useita, joita tulee tarkastaa tietyn reitin perusparannuksen yhteydessa. Radalla radan paallysra-
kenne méaarittelee seké junien nopeuden ettd sallitun akselipainon. Nopeuteen vaikuttaa myds
radangeometria ja pistemaisesti vaihteet. Kantavuuden osalta pehmeikdt ja rummut ovat osoittau-
tuneet ongelmallisimmiksi, kun kyse on reitin kantavuuden parantamisessa.

Rautatiesillan kantavuuden laskentatulosvastaus saa harvoin olla, etta silta ei kesta. On lahes
mahdoton ajatus kieltda junaliikenne reitilta heikon sillan takia. Taméan takia laskennan tarkoitus
on loytaa ehdot, joilla siltaa voidaan turvallisesti kdyttaa. Tietenkin investointeja mietittdessa heikot
sillat pyritd&n uusimaan tai vahvistamaan niin, etta kantavuus riittdd myos parannuksen lopputilan-
teeseen.

Euroopassa suunnitellaan koko ajan yhteen toimivampaa rataverkkoa kilpailun lisddmiseksi ja rato-
jen paremmalle kuvaamiselle uusille halukkaille. Radan ja kaluston yhteentoimivuus on tassa yksi
vaatimus. Tavaravaunu-YTEn mukainen kalusto rasittaa siltoja enemman kuin nykykalusto.
Infra-YTEnN voimaan tultua 2011 uusien ja parannettavien ratojen kayttbonottoluvan yhtena ehtona
on EN-standardien noudattaminen (Eurokoodit ja EN 15528). Rata/silta suunnitellaan siis tietylle
kalustolle ja n&mé& on radan kannalta kuvattu radan yhteentoimivuuden teknisissa eritelmissa (in-
fra-YTE).

Rautateilla kaikki merkittdvat muutokset vaativat kayttdonottoprosessin. Kayttoénoton hyvaksyy
NOBO ja Trafi, joille tulee todistaa, ettd rakenteiden (ja siltageon) vaadittu kantavuus on riittava.
Nama tarkastavat, ettd Liikennevirasto ei ole poikennut omista ohjeistaan ja ettd YTE:n vaatimuk-
set tulee taytettya.

2. Rautateiden kuormat

Tavarajunien painot kasvavat jatkuvasti. Talla hetkell& osa paarataverkosta kantaa junia, joiden
akselipaino on 25 tonnia. TAma raskaan liikenteen verkko laajenee koko ajan, seuraavaksi Kokko-
lasta Ouluun.
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sto Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta

Henkildjunat ja erityisesti Pendolinot kulkevat 200 km/h:ssa, mutta Pendolinot ovat kevyita. Joillain
reiteilla on kaytossa 200 km/h nopeudet myos perinteisella kalustolla. Tama tarkoittaa, etta veturi
on seka painava etta nopea.

Rataverkolla likkuu myds erikoiskalustoa, ratatydkoneita, hoyryvetureita ja erikoiskuljetuksia.
Yleensa erikoiskuljetukset eivét kuitenkaan ole akselipainoiltaan raskaita, iso paino on jaettu useal-
le akselille, jolloin yksittdinen akselikuorma on hyvin rajallinen. Yleisin erikoiskuljetus tehd&an
OSG muuntajavaunulla, jonka kokonaispaino on 450 tonnia, mutta siind on 32 akselia ja vaunun
maksimiakselipaino on 14 tonnia.

1900-luvun alussa veturien akselipainot 10-15 tonnia ja vaunujen vain 10 tonnia. Sillat suunnitel-
tiin 15-18 tonnin akselipainoille. Kuormat ovat jatkaneet kasvua koko ajan ja vanhempien siltojen
kohdalla suunnitellut akselipainot ovat jo ylittyneet. Eras merkittdva asia tapahtui 1980 — luvulla.
Tavaravaunujen painot ylittivat vetureiden painot, mink& seurauksena oli vasytyskertyméan kasva-
minen merkittavaksi.

Akselipainojen liséksi rautatiesiltoja kuormittaa merkittavasti siltaan kohdistuvat sysaykset. Sysa-
yksia siltaan aiheuttavat raiteen kunto, kaluston ja pyorien kunto seka junien nopeus. Ulkomaisis-
sa mittauksissa on todettu sysayskertoimien olevan jopa yli 2, mutta tallin radassa tai junassa on
ollut jotain vialla. Yleensa onkin niin, etta raiteen kunnostus tai junien pyérien parantaminen on
edullisempaa kuin sillan uusiminen.

3. Kantavuuden laskenta

Kantavuuden tarkastelu voidaan tehda vaiheissa.

Tarkastelutasolla 1 kaytetaan LM71 kuormakaaviota, joka on teoreettinen kuormakaavio. Yleensa
perusparannushankkeissa Suomessa tarkastetaan kantavuus kuormakaaviolla LM71-25.). Tulok-
sen perusteella voidaan tehda johtopaatoksia jaljella oleva kayttoika ja lisatarkastelutarpeista.
Tassa on otettava huomioon, ettéd sysayskerroin perustuu sillan paalla olevan taytteen paksuuteen.
Jos tdma ei ole riittéava, kaytetdan EN15528:n mukaista kuormakaaviota (D4, E4, E5) ja paatellaan
jaljella oleva kayttdikd. Nama kuormakaaviot kattavat kaikki EU:ssa sallitut junakalustot.

Naista kuormakaaviosta LM71 on varmalla puolella niilld silloilla, joita Suomessa voidaan pitaa
kantavuusmielessa mielenkiintoisina. Vain erittain lyhyilla janteilla seka pitkilla janteilla tulee
EN15528 mukaiset kuormat mitoittaviksi.

On viela mahdollisuus kayttda kantavuuslaskennassa tarkempaa menetelmaa. Jos kantavuutta ei
saada riittAmaan tai kayttdika on lyhyt, voidaan tarkin kantavuus laskea kayttdmalla rataosalla kay-
tettdvaa mitoittavaa "todellista junaa” ja kayttoika.

Naissa tarkemmissa tapauksissa sysayskerroin perustuu myds kaaviokohtaiseen nopeuteen, mika
mahdollistaa nopeusrajoitusten hakemisen yhdeksi keinoksi sallia likenne. Raide oletetaan kaikis-
sa tapauksissa hyvin kunnossapidetyksi.

4. Laskentaprosessit rautatiehankkeissa

Kaytadnnossa kantavuuden laskentaa suoritetaan padsaantoisesti akselipainojen korotushankkeis-
sa. Liikennevirasto maarittelee hankkeen ja suunnitteluttaa sen. Siltojen osalta maaritellaan ne
sillat, joille tehddan kantavuuslaskenta.

Kun Trafi vastaanottaa Liikennevirastolta hankkeen aloitusilmoituksen ja hankkeen merkittavyyden
arvioinnin, maaraa Trafi hankkeelle k&yttoonottotoimenpiteet ja noudatettavat maaraykset. Lisaksi
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jos hankeeseen kuuluu koeajoja, suunnitellaan koeajot ja pyydetaan koeajolupaa Trafilta. Téasséa
vaiheessa tulee sitten mukaan NOBO (Notified Body), joka tarkastaa tehtyjen suunnitelmien vaati-
mustenmukaisuuden seka koeajotulokset. Trafi myodntdd hankkeelle taman jalkeen kayttéonottolu-
van.

Raskaiden erikoiskuljetusten tapauksessa Liikennevirasto myontaé luvan erikoiskuljetukselle sen
jalkeen kun kuljetusliike on laatinut lupahakemuksen, joissa on tarvittavat lausunnot. Lausunnois-
sa tietenkin on mukana sillat ja toimenpiteet niille niiss& tapauksissa, etté ne eivat normaalitilan-
teessa kesta kuljetusta. Yleensé lupa on annettu alennetulla nopeudella.

4. Rataverkon laskentatarpeet

Suomen rataverkolla on sallittu muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta sallittu 22,5 t ja 25,0 t ak-
selipainot. Poikkeuksia ovat vuosittain julkaistavassa Verkkoselostuksessa esitetyt sillat sek&
huonokuntoiset sillat. Liikennevirasto on mydntanyt venalaiselle kaluston erikoislupia vuodeksi
aina kerrallaan, jonka perusteella venalaisia 24,5t vaunuja saa tietyin rajoituksin liikkua muuta ka-
lustoa vapaammin.

Liikennevirastoa edeltineessa Ratahallintokeskuksessa kaynnistettiin 25t akselipainoverkon ra-
kentaminen. Téassa yhteydessa Ratahallintokeskus julkaisussa A7/1999 "Rautatiesiltojen luokittelu
ja inventointi Rautaruukki - Haaparanta akselipainojen korottamista varten” esitetaan siltatyypit,
jotka saattavat vaatia merkittéavia vahvistamistoimenpiteita tai rakenteiden uusimista akselipainon
ollessa 250 kN (mitoitusperuste VR-74)

Kantavuustutkimuksia tehtiin myos selvityksissa, jotka liittyivat Kolarin kaivoshankkeisiin 2008.
Tallgin tutkittiin 250 kN sekéa jopa 300 kN 350 kN akselipainojen mahdollisuuksia. Tassa tutki-
muksessa kavi hyvin selvasti ilmi, etta junien metripaino on oleellinen muissa radan osissa paitsi
silloilla, joissa akselipaino on metripainoa merkittavampi tekija.

Tehtyjen selvitysten mukaan riskisiltoja ovat olleet:

1-aukkoinen terdsbetonisilta, rakennettu ennen 1948 ja jAnnemitaltaan alle 12,5 m
1-aukkoinen terdsbetonisilta, rakennettu ennen 1974 ja jAnnemitaltaan alle 10 m
1-aukkoinen terassilta, rakennettu ennen 1948 ja jannemitaltaan alle 22,5 m

1-aukkoinen terassilta, rakennettu ennen 1974 ja jannemitaltaan alle 10 m

Vanhat perustukset, usein kiviset maatuet (ei 16ydy laskelmia) ja

Paalutetut maatukirakenteet, joissa paaluryhmissa on padasiassa pystysuoria puupaaluja.

Liséksi tarkempaa kantavuuden selvittdmista vaativat seuraavat siltatyypit ja rakenneosat:
e Vanhojen teraksisten siltojen poikkipalkit ja sekundaariset pituuskannattimet, joille on pitkdn
elinian aikana tullut suuri vaihtorasituskertyma
e Vanha yksiaukkoinen laattakehésilta
e Vanhat laakerialustat tai laakerit erityisesti lyhyissa silloissa

MyBhemmin on saatu selville myds erikoisrakenteita (KA-menetelmén sillat, patosillat, terdspalkki-
betoniset sillat jne.), jota on syyta tarkastaa seka kunnon ettéd kantavuuden takia.
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Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
koulutus 23.4.2015

Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta

23.4.2015

Lik Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta
#‘ ,,

1) Rautatiesillan kantavuus ei ole rataverkolla oleellinen, reitin kantavuus oleellisempi
(sis. radan paallysrakenteen, vaihteet, pehmeikdt, rummut jne.)

2) Rautatiesillan kantavuuden laskentatulosvastaus ei ole kestaa / ei kesta,
vaan tarkoitus on 16ytda ehdot, joilla siltaa voidaan turvallisesti kayttaa.

3) Radan ja kaluston yhteentoimivuus, radan yhteentoimivuuden tekniset eritelmat
(infra-YTE) -> rata/silta suunnitellaan tietylle kalustolle

4) Kayttéonoton hyvaksyy NOBO ja Trafi, joille tulee todistaa, etté rakenteiden (ja
siltageon) vaadittu kantavuus on riittava.

23.4.2015
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Suomessa yksiraiteinen sekaliikennerata on erittdin haasteellinen.

23.4.2015 © VR Group 3
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Lik El y Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta
v

Tarkasteluvaiheet:

A) LM71-25 (yleensd), paatellaan jaljella oleva kayttoika.
« Sysayskerroin perustuu sillan paalla olevan taytteen paksuuteen

jos tdma ei ole riittava,
B) EN15528:n mukainen kuormakaavio (E4, E5) ja paatellaan jaljella oleva kayttoika.

C) Jos tamakaan ei ole riittava tai kayttéika on lyhyt, voidaan tarkin kantavuus laskea
kayttamalla rataosalla kaytettavaa mitoittavaa "todellista junaa” ja kayttoika

Kohdissa B ja C:
 Sysayskerroin perustuu kaaviokohtaiseen nopeuteen
Raide oletetaan hyvin kunnossapidetyksi

23.4.2015

Bk Rautatiesiltojen kantavuuden parantaminen
% Liikenteen
turvallisuusvirasto
Trafi

Liikennevirasto

Siltakonsultit

Siltarekisteri

Koeajojarjestaja

Kuva 4. Rautatiesillan akselipainon maaritys radan parannushankkeissa.
23.4.2015
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v Asiakas
- Erikoiskuljetus-
yrittajat (VR Transpoint yms.) LuPA!
Liikennevirasto
Siltakonsultit
Siltarekisteri
Kuva 5. Erikoiskuljetusluvan kasittely rautatiesiltojen kantavuuksien osalta.
23.4.2015 11
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Suomen rataverkolla on sallittu muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta sallittu 22,5 t ja 25,0 t akselipainot.

Poikkeukset:

o Verkkoselostuksessa esitetyt sillat
@ Venalaisen kaluston erikoisluvat
@ Huonokuntoiset sillat

Ratahallintokeskuksen julkaisussa A7/1999

"Rautatiesiltojen luokittelu ja inventointi Rautaruukki -
Haaparanta akselipainojen korottamista varten” esitetaén
siltatyypit, jotka saattavat vaatia merkittéavia =
vahvistamistoimenpiteita tai rakenteiden uusimista
akselipainon ollessa 250 kN (mitoitusperuste VR-74)

Selvitys Kolarin kaivoshankkeista 2008 (250 kN ja 300 kN)

Sillat
— E4 (25, 8t/m)
== E4 (2010 jalkeen)

mahdollisia
ongelmasiltoja [kpl]

@ verkkoselostuksessa
rajoitus

23.4.2015
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Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta

Riskisiltoja ovat olleet:

® 1-aukkoinen terasbetonisilta, rakennettu ennen 1948 ja jannemitaltaan alle 12,5 m,

® 1-aukkoinen terasbetonisilta, rakennettu ennen 1974 ja jannemitaltaan alle 10 m,

® 1-aukkoinen terassilta, rakennettu ennen 1948 ja jannemitaltaan alle 22,5 m,

® 1-aukkoinen terassilta, rakennettu ennen 1974 ja jannemitaltaan alle 10 m,

® Vanhat perustukset, usein kiviset maatuet (ei I6ydy laskelmia) ja

® Paalutetut maatukirakenteet, joissa paaluryhmissé on paaasiassa pystysuoria puupaaluja.

Liséksi tarkempaa kantavuuden selvittamista vaativat seuraavat siltatyypit ja rakenneosat:

® Vanhojen teréksisten siltojen poikkipalkit ja sekundaériset pituuskannattimet, joille on pitk&n elinian aikana tullut
suuri vaihtorasituskertyma,

® Vanha yksiaukkoinen laattakehasilta
® Vanhat laakerialustat tai laakerit erityisesti lyhyissé silloissa
® Erikoisrakenteet (KA-menetelmén sillat, patosillat, teraspalkkibetoniset sillat jne.)

23.4.2015 13

Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta

Keskustelussa mukana olleita asioita

e Kohta 5.3 Siltojen reunapalkkien jaykistavat vaikutukset voidaan ottaa huomioon,
[os reunapalkin raudoitus ja ankkurointi voidaan varmuudella todentaa.

Vanhoissa silloissa ei perinteisia reunapalkkeja

Syyté harkita, tapauksissa jossa kaksoisraide voidaan rakentaa viereen ja
reunapalkki saatetaan purkaa

® Tuulen mukaan ottamista kuormaksi vain tapauskohtaisesti

@ Siltojen alusrakenteet usein kansirakennetta vanhempia.

e Terassilloissa rakenteet eivat valttamatta suunnitelmien mukaisia.
e Sillat ovat usein moniongelmaisia

23.4.2015 14
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SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 23.4.2015

Terassiltojen kantavuuslaskenta

Aiheeseen liittyva kirjallisuus [muokatkaa]
o Siltojen kantavuuslaskentaohje. Liikkenneviraston ohjeita xx/2015.

o0 Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1.

o Siltojen korjausohjeet — SILKO 1.301

o Palkkisiltojen kantavuuslaskenta — Tielaitoksen selvityksia 40/1997

0 Assessment of Existing Steel Structures: Recommendation for Estimation of Re-
maineg Fatigue Life — JRC Scientifical and Thechnical Raports

0 [ainakin aiheeseen liittyvat NCCI 1:set]

o

Matti Aman, 23.3.2015
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Terassiltojen kantavuuslaskenta
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vira Terassiltojen k lask
sto erassiltojen kantavuuslaskenta

1. Teraksen historia
KLO 2015 kohta 2.4

Lahde: SILKO 1.301

Kantavuuslaskennan kannalta tarkeimpié lahtétietoja on teréksen lujuus ja rakenteen mitat. Nama
voidaan selvittéa sillan piirustuksista, osaluetteloista tai tydselostuksista. Mikali lujuutta ei asiapa-
pereista voida luotettavasti selvittdd, voidaan lujuus maarittaa rakenteesta otetusta koekappaleesta
(~60...120x120mm?2). Koekappaleen ottaminen rakenteesta voi olla haastavaa.

Teraksen lujuus on kasvanut valmistustekniikoiden kehittymisen my6ta ja materiaalista on tullut
tasalaatuisempaa (luotettavampaa). Tieto teréksen lujuudesta lisdantyi runsaasti 1900-luvun vaih-
teessa, jolloin terdkselle uskallettiin alkaa kayttamaan suurempia sallittuja jannitysté.

1800-luku (fy=220N/mm2)

Teras on ollut siltojen rakennusmateriaali suomessa jo 1800-luvun lopulta l&htien.

1800-luvulla valmistuneet sillat on tehty keittoterdksesta. Keittoteras on valssaussuunnassa vah-
vempaa kuin kohtisuoraan valssaussuuntaa vastaan. Keittoterésta ei voi hitsata. Murtovenyma
on valssaussuunnassa 12-25 % ja kohtisuoraan sitéa vastaan 3-5 %.

Oulussa on edelleen kaytdssa vuonna 1885 rakennettu teréssilta, jossa oli aikoinaan pohjoismai-
den pisin jm=100m.

Kuva 1: Sillassa ei ole valitukea, Valituki kuuluu taustalla olevalle ratasiltaan.

Oulujoen vanha ratasilta rakennettu 1885, laskelmissa kaytetty teraslujuus

Z%—w 22T A;Jz;g;/%w

{ﬂl’ _— ﬁlm = .’Lﬂ:ﬁ =
W peep /@ 7 Eep
—_ /ﬁh el

Sallittu terasjannitys 600kg/cm2 -> 58N/mm2. Niiteilla sallitu leikkausjannitys 560kg/cm2 ->
54N/mm2

69 /141



Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus 4 (23)

Trafikverket 23.4.2015

vira N
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Vuosisadan vaihteessa tieto on teréksen lujuudesta lisd&ntynyt vauhdilla ja on tullut normeja terés-
rakenteiden mitoitukseen. Vuoden 1910 normien mukaan tehdyssa tarkistuslaskelmissa teraksen

lujuus on méaaritetty murtolujuuteen perustuen
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HUOM! Varmuus murtoon 3600/900=4 (ruottalainen).

Sallittu terasjannitys paaristikko 900kg/cm2 -> 88N/mm2 ja ajorata 680kg/cm2 ->66N/mm2. Niiteilla
sallitu leikkausjannitys paaristikossa leikkausjannitys 760kg/cm2 -> 74N/mm?2 ja
reunapuristusjannitys (=2*leikkausjannitys) 149N/mmz2.

Teraksen lujuutta on uskallettu nostaa 50% ja niittien leikkauslujuutta 32%!
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Kantavuuslaskennassa 1928 kaytetty teraslaatu 3400kg/cm2 = 333 N/mm2 (murtolujuus) -> sallit-
tujannitys 129N/mm2. Kokonaisvarmuus murtoon 333/129=2,58 (ruottalaisilla 4)
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55(?"‘72 e dhsn F/jM%L
o s !

Ote kantavuuslaskennasta vuodelta 1928

Teraksen lujuutta on uskallettu nostaa 122% mitoitusoletuksesta.

Vertailu tAman paivan terédkseen S235
Alempi myo6tolujuus fy=235 N/mm2, sallittujannitys 235/1,5=156N/mm2 (RIL 90-1996)
Murtolujuus fm=360...510N/mm2, 1928 fm=333N/mm2

S235 terds on hieman lujempaa kuin vuoden 1928 laskennassa on kaytetty, fy=220N/mm2 on
melkoisen hyvé oletus teraksen lujuudeksi.

1900-1930 (fy~235N/mm2)

1900-luvun alusta lahtien valantaterés on ollut eniten kaytetty sillanrakennuksen terdsmateriaali.
Valmistusmenetelméan perusteella puhutaan Thomas-terdksestd, Siemens-Martin-terdksesta

ja sahkomellotuksella valmistetusta teraksesta.

Thomas-terasta, joka ei ole koostumukseltaan tasalaatuista, on kaytetty niitatuissa rakenteissa.
Siemens-Martin-terasta ja sdhkomellotuksella valmistettua terasté on kaytetty hitsatuissa raken-
teissa. Nailla valmistusmenetelmilla tuotettua rakenneterasta on merkitty tunnuksilla esim. St 37.12
Numero 37 osoittaa terdksen vahimmaisvetolujuuden (yksikkona kp/mm2).

Naiden terasten myotéraja on keskimaarin 240 N/mm2 (24 kp/mm2) ja murtovenyma 15—-20 %.

Rataverkossa on edelleen kaytdssa 1917 ja 1928 rakennettuja terdspalkki ja ristikkosiltoja.
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1930-luku fy <355N/mm2

Teras St 52 on rakenneteras, joka on tullut tuotantoon 1930-luvulla ja jota on kaytetty etupaassa
pitkajanteisten terassiltojen paédkannattajien rakennusaineena.

Niittiterdsta St 34 (saksalainen merkinta St 34.13) on kaytetty rakenneterdksesta St 37 tehdyissa
rakenteissa ja niittiterasta St 44 terdksesta St 52 tehdyissa rakenteissa 1960-luvulle asti.

Niittiliitoksin valmistetun terésrakenteen hitsattavuus onkin selvitettdva tutkimalla ennen vanhan
sillan korjaamista, ellei asia selvia luotettavasti sillan asiakirjoista. Niitatun rakenteen [Ampdkasitte-
lykin on arveluttavaa ilman tarkempia selvityksia.

1950-luku
Hitsatuissa rakenteissa on vaadittu kaytettavaksi Siemens—Martin-terasta, joka on huomattavasti
tasalaatuisempaa Thomas-terdkseen verrattuna.

Hitsausta alettiin kdyttda Suomessa sillanrakennuksessa 1950-luvulla. Terdksen hitsattavuuteen
ei kiinnitetty kuitenkaan riittdvasti huomiota, joten rakenteisiin tuli haurasmurtumien aiheuttamia
vaurioita.

1958- terasten hitsattavuusluokitukset

50- luvulla huomattiin, ettd terasten hitsattavuudessa on eroja. Hitsaustekniikan rakennusteréksille
asettamien vaatimusten tdhden terakset jaettiin hitsattujen teréasrakenteiden erikoisméarayksissa
(vuodelta 1958) neljaan laatuluokkaan A, B, C ja D.

Hitsaukselle ei viela ollut laatuluokitusta. Nykyisella hitsausluokituksella varmistetaan riittdvan hyva
hitsausty6n laatu rakenteen rasitukset huomioiden (hitsarin patevyys ja laatu tarkastukset).

Asia saatiin hallintaan 1960-luvulla, kun hitsaus syrjaytti niittauksen. Hitsausliitoksen huonona puo-
lena voinee pitaa liitoksen jaykkyytta, joka on lisannyt litosten vasymisongelmaa. Vasymismitoitus-
ta ei kuitenkaan harrastettu, joten detaljien muotoilussa selvia puutteita.

Nykyisin terékset luokitellaan iskusitkeyden mukaan eri kayttolampoétiloissa. Uusilla silloilla kayte-
taan mataliin (alle -40C) [ampdtiloihin soveltuvia terdslaatuja N ja M.

Tama luokitus on ollut kaytdssa vasta vahan aikaa ja vanhemmilla silloilla terdksen pakkasenkes-
tavyys voi olla heikko. Esimerkkiné erikoislujat rullalaakerit, jotka nayttavat halkeavan pidemman

pakkasjakson aikana.

Nykyisin teréksen ja terdsrakenteiden valmistus on hyvin valvottua ja laatu on paaséantoisesti erit-
tain hyvaa. Uusissa mitoitusohjeissa terdkseen ja terasrakenteen valmistukseen luotetaan niin pal-
jon, ettd osavarmuuskertoimeksi on valittu 1,0.

Vanha teras ei kuitenkaan tayta nykyisiad laatuvaatimuksia. Valssatuissa rakenteissa on lamelloi-
tumista ja huokosia, vanhassa terasrakenteessa on kantavuuteen vaikuttavia vaurioita, joko I6ydet-
tyja tai viela piilossa, joten materiaalivarmuuskertoimen tulisi aina olla >1,0 kantavuuslaskennassa.
Lahtdkohtana voisi olla, ettd ennen vuotta 1970 rakennetuissa silloissa osavarmuus olisi vahintaan
1,10. (ehdotus KLO taulukko 2,71.0->1,1/1,1 ->1,2).

Materiaalinvarmuuskerroin on selkein tapa huomioida materiaalin, rakentamiseen rakenteen liittyva

epavarmuus ja rakenteessa olevat pienet vauriot. Selkeasti kantavuuteen vaikuttavat vauriot tulee
huomioida laskentamallissa.
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2. Rakenteen mallintaminen
KLO 2015 kohta 5.4

Tassa tarkastellaan ainoastaan terassiltojen laskentamallien erityispiirteita.
Mik& on hyvéa laskentamalli?
Hyvéa laskentamalli on todenmukainen, varmalla puolella ja riittdvan nopea.

Todenmukaisuudella tarkoitetaan, ettd mitat vastaavat todellisia ja tukiehdot vastaavat rakenteen
toimintaa. Siltaan on voitu tehda rakentamisen aikana muutoksia, joita ei ole paivitetty piirustuksiin.
Mitat tulisi jollakin tavalla tarkistaa ennen kantavuuslaskentaa.

FEM laskennassa fixed tarkoittaa todella, etté siirtym& on 0. Taysi jaykéasta kiinnityksesta voi hel-
posti syntya suuriakin rasituksia, joita rakenteessa ei todellisuudessa ole esim. ohjaavissa laake-
reissa on helposti 1mm valys poikkisuunnassa, joka voi olla riittava lampéliikkeille.

Todellisuudessa pistemdista kuormaa tai tukea ei ole olemassa. TAma tulee muistaa elementtime-
netelmén tulosten arvioinnissa. Esim. kuorimallissa (levymallissa) uuman jannitystaso tukipisteen
kohdalla ei vastaa todellista. Verkon tiheys tulee olla kohtuullinen ndilla alueilla, jotta ongelma ei
korostu. Naiden asioiden selvittdminen vaatii laskijalta erilaisten detaljimallien testaamista, jotta
ymmarrys asiasta lisdantyy.

Detaljien jannitystarkastelussa tulee elementtijako hakea sopivaksi vertaamalla tuloksen muuttu-
mista. Kun tuloksen muutos on alle 3% niin verkko alkaa olemaan jo melko hyva. Tihentdminen
kasvattaa laskenta-aikaa ja tehtavaan varattu aika on aina rajallinen.

Vaikka kaytossé on hyvat FEM laskentaohjelmistot, tulisi laskijan hallita perinteista k&silaskentaa
siin@ maarin, etté pystyy jollakin tavalla laskemaan saatujen tulosten suuruusluokan. Jos rakenne
on niin vaikea, ettei tdma onnistu, niin tulee tehdé yksinkertaistetumpi malli ja verrata tuloksia.
Suuruusluokka tarkastusta jollakin tasolla pitaa aina tehda ja ymmartéaa tehtyjen yksinkertaistusten
vaikutus tulokseen (ylaraja / alaraja arvio). Ei riitA ettd osaa kayttdd FEM laskentaohjelmaa, pitda
ymmartaa rakenteen toimintaa, jotta tuloksien ja mallin oikeellisuutta pysyy arvioimaan.

Koekuormitustuloksella voidaan hyvin osoittaa mallin todenmukaisuus. Kaikkien taipumien ja janni-

tysten saaminen mitattuja tuloksia vastaavaksi voi kuitenkin olla hyvin haastavaa esim. osittaisesta
littovaikutuksesta ja kannen liukumasta johtuen.
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Epé&varmalla puolella olevia mitoitusoletuksia

Ennen 1970 on siltojen mitoituksessa oletuksiakin, jotka on osoittautuneet virheellisiksi ja niista on
aiheutunut ongelmia:

Esimerkiksi jatkuva teraspalkkisilta ilman liittovaikutusta. Suunnittelija on miettinyt uuman jaykista-
misen oletuksella, etté palkin yldosa on puristettu. Todellisuudessa rakenne toimii osittain liittora-
kenteisena ja palkin neutraaliakseli nousee l&helle kantta, jolloin pituussuuntaiset jaykisteiden lii-
tokset saavat vetorasituksia. Tasta voi seurata litoshitsin repeaminen ja tietenkin vakavia vau-
riomerkintoja yleistarkastuksiin. Tilanne ei kuitenkaan ole kovin vakava, koska jaykistys on turha.
Sailyvyyden kannalta on tietenkin huono asia pinnoitteen rikkoutuminen ja ruostuminen.

Toinen esimerkki on ratasiltojensekund&ariset pituuskannattajat. Hieman on optimistiset odotukset
rakentamisen tarkkuudesta. Ote on "Sillanrakennusoppi, terassiltojen yleiskurssi”, Prof Bruno Kivi-
salo v1959

| paksuus =t
pof ncLLupinh ala |

Ay R

I '..‘.. 1 h it

a)

Yy, 21. Sekundiliristen pituus kannattajien laskemisperusteet

Kuormitukset Ja sysdyskertoimet otaksutaan normaalimsdrdysten mu-
kaisiksi, ottaen huomioon my#skin vaakasuorat voimat, Visytyslujuutta
el tarvitse niitatuis=a silloissa osottaa, kun laskelmat suoritetaan eeuraa-
van kohdan mukaisesti,

Sewunddtriset pituuskannattajat tehdddn jatkaviksi palkeiksi, Milloin
Jatkuvuus on aikaansaatu ainoastaan siten, ettd pal kkien pddlle poikkikan-
nattajien kohdalle =1‘1u\*Lttu1n n Jn*hokﬂun on kiinnitetty peitelevy, wvoidaan
ne mitoittaa tukimor 15 on 3/4+ M ja aukkomomentil-
le 14’*'” n 1A n) :n ykeinkertaisen palkin makeimimo-
mentti, JleiKﬂnn}tthlu kuormittavat tukipaineet lasketaan tidlldin kuten
yksinkertaisessa palkissa. Jatkoslevyt ki innityksineen mi itoitetaan siten,
ettd ne yksin kestivit koko tukimomentista aiheutuvan vetovoiman P, jo-
ta méidritettiessi momenttivartena on peitelevyn etdisyys sekundidrisen
pituue kannattajan alareunasta h + %. . {Vertaa kuvia 118 ja 11%).

4 M
3/4'M

o

Vetovoima P = Jja A _=

B+ t o "{Eall

2

Edellimainittu likim#&&riinen laskelmamenetelmé on yksinkertainen
Ja yleis esti kdytetty, Tarkempaan tulokseen pidddytddn, Jos talvutusmomen-
tit ja tukireaktiot lasketaan jatkuvan palkin valkutusvn\r ojen avulla. (Nii-
den ordinaatat saadaan taulukoista fn,:ln Grict | 12| | tai Anger 11 ],, kentti-
en luvun noustessa korkeintaan neljtitin), Vield tarker‘"lpa"n tuloks een p&iis-
téiEin, jos lisd@ksi otetaan hnomioon mybskin polikkikannattajien ja pddkannat-
ta)ien taipumat, Jotka suurentavat sekundddristen pituuskannattajien posi-
tiivieia kenttimomenttela ja plenentévit niiden, negatiivisia tukimomentte-
ja. Ottamalla huomiocon mainituista muodonmuutoksista aiheutuvat tukien

Kaytannossa kahden poikkikannattajan véliin asennettu palkki on 1..3mm liian lyhyt eli alalaippa ei
tukeudu uumalevyyn. Tasta tapahtuu kiertymaa tuella ja momentti siirtyy kenttaan. Kriittisin on reu-
nakenttd, jonka mukaan pituuskannattaja on mitoitettu. Valys toisaalta pienent&a ylalaipan jatkos-
levyn rasituksia. Alemmassa kappaleessa todetaan vield, ettd sekundaariin tulee viela lisarasituk-
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sia poikki- ja paakannattajien rasituksista. FEM mallissa saadaan ndma sekundaarisen vaikutuk-
sen kylla huomioitua, mutta tuo pienen valyksen vaikutus onkin jo vaikeampi mallintaa.

Riippusilloissa ja muissa jossa kansilaatta on ripustettu ja "notkea”, aiheutuu pystysuuntaisesta
likennekuormasta kannelle my6s poikittaista siitymaa. Kantta jaykistaville rakenteille, riipputan-

goille ja niiden liitoksille tulee lisarasituksia, joille niita ei ole mitoitettu. Hyvassa FEM mallissa n&-
makin rasitukset tulee huomioiduksi.
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3. Vaurioitunut rakenne

KLO 2015 kohta 5.6
Lahde: SILKO 1.301

Kantavuuslaskennassa tulee huomioida vauriot, joilla on vaikutusta rakenteen kantavuuteen. Kaik-
kia vauriota ei ole tarkoituksenmukaista huomioida, mutta kokeneen suunnittelijan tulee miettia
kaikkien vaurioiden syy, seuraus ja vaikutus sailyvyyteen, ettei mitdén olennaista jaisi pois. Joskus
hyvinkin haastava tehtava.

Korroosio

Korroosio on yleisin vaurio terassilloissa. Jos pintakasittely ei ole kunnossa, terasrakenteisiin tulee
aluksi pistekorroosiota, joka etenee kuoppamaisen syopyman (kuopparuosteen) kautta puhkiruos-
tumiseen.

Tallaisia vaurioita esiintyy varsinkin paikoissa joihin epdpuhtaudet keraantyvat ja huoltopesujen
yhteydessa ne usein jaavat puhdistamatta. Sydpymakorroosio on usein piilossa ja vaatii rakenteen
tutkimista késietaisyydelta.

Yleistarkastuksissa nama alalaippojen ylapintojen ja uuman alareunan syépymat jaavat usein
huomaamatta. Syopyma tulee huomioida kantavuuslaskennassa mikéli ko. rakenneosan pinta-ala
on pienentynyt yli 3%. Kantavuuslaskentaohjeen mukaan véasytyslaskennassa syopyneen raken-
teen vasytysluokkaa alennetaan yhdella luokalla.

Kuva 2: Poikkipalkin uuman syépymat maksimi leikkausvoiman ja taivutusmomentin alueella
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Kuva 3. Riipputangon korroosiovaurio. Ylaliitos on sivusuun-
nassa jaykk&, muodonmuutokset tapahtuvat riippukdydessa.

Laipan ylapinnoissa voi esiintya laaja-alaista kuoppakorroosiota, jonka vaikutus otetaan laskenta-
malliin huomioon yksinkertaisesti ohentamalla laippaa. Talla voi olla vaikutusta kuormien jakautu-
miseenkin. Paikallinen kuoppakorroosio voidaan huomioida poikkileikkaussuureissa.
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YKSINKERTAINEN VERTAILU KORROOSION MALLINTAMISESTA

Vedetty levy 10x300x1000, vetovoima 300kN/m -> jannitys 30 E3 kN/m2 eli 30N/mm2
Reian koko 60x200mm2, Von Mises vertailujannitys (LUSAS SE).
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Laskennassa ollaan yleensé kiinnostuneita ainoastaan maksimi jannityksesta.
Tama on ns. HOT SPOT tarkastelu, jossa selvitetdan jannitysten kertymista jonkin muutosalueen
l&helle chs=Ks*onom. cnom=30N/mm2

Maara ei korvaa laatual
Huonomman nakodinen, parempi verkko Tihe&, mutta huono verkko!
Ei yhtdan varoitusta!

= ] . ‘”_. ﬁ_ __,--".-_7_ e
RS AT
e

Tama voisi olla jo aika lahella oikeaa Huonossa verkossa paikallinen jannityshuippu!
ohs=56N/mm2 omax=212N/mm?2
Ks=56/30=1,86 Virhe rajoittuu hyvin pienelle alueella

Ohjelma ei antanut yhtaan varoitusta! Elementtiverkon muotovirheet aiheuttaa paikallisen hairidin
tulokseen. Parin elementin alueella on jannityshuippu ja hairion l&heisyydessa jannitystaso on
hieman laskenut. Verkko kannattaa ohjata siten, etté hairié alue on kiinnostavan kohdan
ulkopuolella.
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Karkeampi malli
Helpommin mallinnettava suorakaide reika, liian harva verkko le=50mm
chs=45N/mm2 -> Ks=45/30=1,5 80%

§

Helpommin mallinnettava suorakaide reik&, pikkasen tiheampi verkko le=25mm

chs=52N/mm2 -> Ks=52/30=1,73 93%

=

Talla voisi jo laskea. Reika mallinnetaan hieman korroosiovaiuriota suuremmaksi, joten tulos on

hieman ylakantissa.

Helpommin mallinnettava suorakaide reika, turhan tihea verkko le=10mm
chs=59N/mm2 -> Ks=59/30=1,97 105%

— - ——
Yy e

Tihealla verkolla alkaa reian muotovirhe tulemaan esille eli kohtuus tassakin.

791141
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Halkeilu ja sarot

Halkeilun ja sardilyn syitd ovat suunnittelu-, materiaali- ja tydvirheet, ylikuormitus, vdsyminen ja
kylméhauraus. Rakenteellisia halkeamia ja sar6ja esiintyy "notkeissa silloissa”. Naissa liikenne-
kuorma aiheuttaa kannelle merkittdvaa taipumaa ja sivusiirtymaa, jonka vaikutus on usein jaanyt
detalji suunnittelussa huomioimatta.

Riippu- ja langerpalkkisiltojen kantta jaykistavien rakenteiden liitoksissa, kuten poikkipalkin ja paa-
palkin liitoksista, on l6ytynyt saroja. Palkki silloissa nama vastaavat detaljit voivat toimia ilman on-
gelmaa.

Kuva X. Pystyjaykisteen alapaata ei ole
hitsattu alalaippaan kiinni.

Kuvan tapauksessa pienikin poikkisuuntainen liike aiheuttaa huomattavan jannitysrasituksen uu-
malevyssa. Kuvassa uumaan syntynyt sard on avattu ja on siihen on tehty paatereiat. Jaykistavien
rakenteiden sarojen kasvu pysahtyy kun rakenteella on riittdvéa muodonmuutoskyky. Kuvan tapa-
uksessa vaakasuuntainen saro ei juuri vaikuta paépalkin kantavuuteen eika paépalkin toiminnasta
synny saroa kasvattavia jannityksia. Sarolla ei siis ole kantavuuden kannalta merkittéavaa vaikutus-
ta. Ongelma voi kuitenkin siirtya viereisille rakenteille, joten seurantaa naissa tapauksissa tarvi-
taan.

Hitsatuissa rakenteissa pakkovoimat voivat aiheuttaa huomattavia rasituksia liitoshitseihin, jotka
johtavat saron syntyyn. Esimerkiksi lappasiltojen teréksiset ortotrooppiset kannet.

Materiaalin hauraus voi aiheuttaa &killisen séron syntymisen ja etenemisen murtoon saakka, kuten
useilla erikoislujasta terdksesta valmistetuissa laakereissa on jo kdynyt. Vanhemmat teraslaadut
eivat kesta pakkasta samalla tavalla kuin uudet NL ja ML siltaterakset.

Sardjen ldytaminen on erittin haastavaa ja vaatii rakenteiden erittdin tarkan lapikaymisen. Yleen-
sa kun saro loytyy silmamaaraisessa tarkastuksessa, on se jo edennyt huomattavan pitkéalle ja
vaatii aina syyn selvittdmisté ja seurantaa. Toinen saro voi jatkaa kasvuaan murtoon ja toisen kas-
vu voi pysahtya kun ko. rakenneosan kuormitus vahenee jaykkyyden pienentyessa.
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Muodon muutokset

Siltojen terdsrakenteissa esiintyy muodonmuutoksia:
— teréspalkit taipuvat esim. tdrmayksesta

— riippukdydet venyvat ja saikeet katkeavat

— riipputankojen soljet liukuvat

Tormaysvaurioita on yleensé helposti havaittavissa. Solkien liukumasta ja saikeiden katkeamisesta
on usein merkkeja maalikalvossa néin suhteellisen helposti havaittavissa. Kdysien sisapuolinen
korroosio nékyy ruostevalumana kdyden alapinnassa. Vaurion vakavuutta on puolestaan hyvin
vaikea arvioida.

4. Teraspalkkisillat

Kuorman jakautuminen palkeille

Lyhyilla, alle 5 x palkkivalin, jAnnemitoilla vipuvarsisdénto ei toimi. Lyhyilla jannemitoilla akseliryh-
mien sijoittumisilla on suuri vaikutus palkkien rasituksiin, tdmé& nakyy esim. kantavuuslaskenta oh-
jeen taulukoissa. Pidemmilla kaksipalkkisilla silloilla vipuvarsi séant6 on varsin kayttokelpoinen
siltojen mitoituksessa. Kantavuuslaskennassa joudutaan usein viimeinenkin kapasiteetti hyodyn-
tamaan, joten laskentamalli tulee olla melko taydellinen kaikilta osin.

Useampi palkkisilla silloilla kannen poikkisuuntainen jaykkyys vaikuttaa suuresti rasitusten jakau-
tumiseen esimerkiksi puukannet. Tasta johtuen lyhyilla silloilla tulisi aina kayttaa laskentamallia
palkkien rasituksien maarittdmiseen.

Kansi voidaan kuvata poikkisuuntaisina palkkeina arinamallin tapaan. Toinen vaihtoehto on kayttaa
ortotrooppista laattaa, jossa jaykkyys pituussuunnassa vasta esim. syrjalankku kantta ja poikki-
suunnassa pelkkoja. Tama vaatii kuitenkin asiaan perehtymista. Arinamalli antaa palkeille varmalla
puolella olevan rasituksen ja on yksinkertainen ja selkea. Pituussuuntainen lankutus kylla ottaa
osan hyotykuorman momentista, mutta néin tarkkaan laskentaan tuskin on tarpeen menna. .

Tarkasta laskentamallista on todennékoisesti etua etenkin nailla pienilla silloilla kantavuutta méaari-
tettdessa. Suunnittelija on todennakoisesti kayttanyt varmalla puolella olevaa mitoitustapaa ja
kuorman jakautuma oletuksia.

FEM ohjelmilla on hyvin helppo tehda laskentamalli palkkien todellisilla poikkileikkaussuureilla, joka
sisaltda palkkien vaantojaykkyyden. Laskentamallissa kansilaatan / poikkipalkin ja paapalkin liitos
on jaykka ja todellisuudessa se ei sitd ole ellei liitosta ole tehty jaykaksi. Puiset pelkat poikkipalkki-
en p&alla ja betonikansi teraspalkkien paalld ilman vaarnoja ovat nivelellisia liitoksia. Huomaamatta
mallissa on hieman epavarmalla puolella olevia oletuksia, joka johtaa epavarmalla puollella ole-
vaan kuorman jakautumiseen.

Laskentamallissa palkkien vaant6jaykkyys tulisi pienentdd tai ainakin kokeilla vaantojaykkyyden

vaikutusta méaraavan palkin taivutusrasitukseen. Teraksisilla avoprofiileilla tAma ei ole merkittava
ongelma, mutta esim. limapuupalkeilla vaikutus on jo merkittava.
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Paapalkkien vaantojaykkyyttad redusoimalla (hyvin pieneksi) saadaan varmemmalla puolella oleva
tulos ja poikkipalkkien / kansilaatan liitoksen jaykkyydesta ei aiheudu ongelmaa. Malli pysyy yksin-
kertaisena. Mikéli sillassa on poikkipalkit, paranee kuorman jakautuminen merkittavasti.

Terasbetonikantisilla silloilla tukialueella kannen pituussuuntainen raudoitus on usein hyvin vahais-
td ja myodossa. Kannen alapinnasta loytyy poikkisuuntaisia useampia pysyvia halkeamia, joiden
yhteenlaskettu leveys on jo varsin merkittdva. Halkeilleella alueella kanteen on syntynyt pysyva
venyma, joka ei palaudu.. Rasitusten pysyessa tietyn tason alapuolella, rakenne toimii terdsraken-
teen, niin kuin on mitoitettu. Liikennekuormalle kansilaatta voidaan mallintaa ortotrooppisena, jossa
tukialueella pituussuuntainen kimmokerroin on hyvin pieni. Poikkisuunnassa ja kentdssa kimmo-
kerroin on huomattavasti tatd suurempi, Tukialueella rasitukset keskittyvét teraspalkille ja kentassa
myo0s laatta ottaa osansa. Pysyville ja lampétila kuormille kansi toimii pelkastaan teraspalkeilla.
Liikenteen tarina ja kannen liukuminen poistavat osittaisen liittovaikutuksen nailla kuormilla.

Jatkuvilla terdsbetonikantisilla palkkislloilla tarvitaan siis useampi laskentamalli, jossa kannen
toimina on mallinnettu eri tavalla eri kuormille. Rasitukset ja jannitykset yhdistellaan eri
laskentamalleista. Kannen kannen omapaino aiheuttaa kitkan, joka toimii tiettyyn rasitustilaan
saakka. TAman yli kansi ei toimikaan liittorakenteena. Osittaisen liittovaikutuksen huomioiminen
vaatii yla- ja alaraja oletuksilla tehdyt mallit. Liittovaikutus siis vaikuttaa kannen jaykkyyssuhteisiin
ja nain rasitusten jakaumaan kentén ja tukialeeun kesken. Jos vield huomioidaan, etta erikuorma
asennoille liittovaikutus on eri, johtuen akselikuorman aiheuttaman kitkavoiman lisdantymisestéa
(taysi), niin saadaan aikaiseksi melkoisen monimutkainen laskentaprosessi, jossa laskijakaan ei
endd tieda missa mennaan. Ja tasta ei ole muutakuin haittaa. Taydellisyyteenkdan ei aina
kannata pyrkid. Koekuormitus tulosten ja mallin valilla joutuu hyvaksymaan pienen poikkeaman.

Kantavuuslaskijan tulisi miettia myos milla ehdoilla saatu laskentatulos on voimassa. Tarvitaanko
esim. kannen uusimista tai liitosten kiristamista. Rakenteissa olevat vauriot harvoin parantavat kan-
tavuutta.
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5. Laskenta- / tarkastusprosessi

Lahde: Assessment of Existing Steel Structures: Recommendation for Estimation of Re-
maineg Fatigue Life — JRC Scientifical and Thechnical Raports

Kaikille silloille ei ole tarkoituksen mukaista tehdé kantavuuslaskentaan. Siihen pitdé& aina olla syy.
Syita voivat olla:
- sillan mitoituskuorma on alle nykyisen tavoitetason (AA13) ja silta on tarkealla kulkureitilla
- sillassa on jo havaittu kantavuuteen vaikuttavia vaurioita
- silta on erikoiskuljetusten reitilla

l.vaihe: Alustava arvio rakenteesta

Tavoite (toive): poistaa mahdollisia epailyja rakenteen kantavuudesta
Kootaan sillasta kaytosséa oleva materiaali; piirustukset, selostukset, laskelmat ja tarkastustiedot.

Kokenut suunnittelija kay l&api materiaalin ja arvioi sen riittavyyden. Tarvitaanko lisatietoa / mitta-
uksia? Etsii rakenteen kriittiset kohdat eli yleensé kohdat jotka tehtéisiin nykyisin toisella tavalla.

Tehdaan laskenta sillan mitoituskuormalla. Talla varmistetaan ettd materiaalioletukset on kohdal-
laan. Jos et saa siltaa kestdmaén tai kapasiteettia on runsaasti, niin silloin kannattaa miettia syy
tarkoin, omassa laskennassa voi olla jotakin vialla.

Mitoituskuorman Al ja AA90 ajoneuvokuorman vertailu

Silta on mitoitettu vuoden 1955 rakenteiden kuormitusmaaraysten mukaisesti kuormitukselle Al/2 eli
14t akselikuorma + 1.2....2.4t/m kaistakuorma ja ulokkeilla 0.4t/m2 pintakuorma.

Ohjeen mukaan nauhakuormaa sai vahentda lineaarisesti 2.4...1.2t/m jannemilla 10...30m.
jm= 22m nauhakuorma 1,68 t/m

jm= 17 m nauhakuorma 1,98 t/m

Akselikuormaa korotetaan sysayslisalla 40%. Ajokaistan leveys on 3m.

Verrataan keskimmadisen palkin rasituksia kdyttérajatilassa suunnittelu- ja AA90 kuormalla

Kayttorajatilan (KRT) momentti yhdistelmalle: Suunnitelman pysyvakuorma + 2x ajokaistakuorma +2x1.4*14t akselit

Ajoneuvoasetuksen AA90 mukainen kuormitus antaa noin 1.749/1.458=1.20 kertaisen rasituksen
suunnittelukuormaan nahden.

Teréaspalkin | PE 100 (DIMEL) kapasiteetti sallitulla jannitykselld fsall~230/1.5=153N/mm2

on luokkaa Msall=1763kNm eli kapasiteetti on mitoituskuormitukselle Al riittava.
Oletus terdslaadusta 5t37 pitdanee paikkansa.
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Vanhat sillat on yllattavan tarkasti mitoitettu annetulle mitoituskuormalle! Statiikka on ollut hallussa,
kuten alla nakyy.

Kuva X. Oulujoen ratasillan vahvistettu poikkikannattaja
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Kuva x: Ote Oulun ristikkosillan poikkikannattajan vahventamislaskelmasta v. 1929.
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Niitattujen sauvojen poikkileikkaussuureet on maaritetty nettopoikkiliekkaukselle eli niitin reikien
pienentéava vaikutus on huomioitu. Nykylaskennan FEM -levymallissa tdmé asia jaa helposti
huomioimatta. Tarkka malli johtaisi hyvin raskaaseen laskentaan. Eurocoden mukaan reikia ei ole
tarpeen huomioida jos fm> 1,25/0,9*fy = 1,39*fy esim S235 fm/fy= 340/225=1,51 -8% ja S355
fm/fy=490/345=1,42 -2% eli S355 kaytanndssa lahes aina pitaa huomioida!

Tehdaan "karkea laskenta” (esim. palkkimalli, k&sinlaskenta) voimassa olevia ohjeita noudattaen.
Arvioidaan eri rakenne osien kayttdasteita ominaiskuormilla sekd murtorajatilassa. Téalla saadaan
samalla vertailutulos tarkemmasta laskentamallista saataville tuloksille.

Tassa vaiheessa on tarked l10ytaa rakenteesta oikeasti kantavuuteen vaikuttavat rakenneosat ja
mahdollinen murtotapa. Onko joku yksittainen rakennedetalji kriittinen? Mink& osan pettaminen
johtaa &killiseen sortumaan? Onko sillassa oikeasti kantavuuteen liittyvaa ongelmaa ja tarvitaanko
jatkotoimenpiteitd? Onko tarpeen asettaa painorajoitus?

Il.vaihe: Tarkastus kasietdisyydelta (erikoistarkastus)

Tavoite: tarkistaa tietojen laht6tietojen paikkansapitavyys, saada lisatietoa ja I10ytdd mah-
dolliset kantavuuteen vaikuttavat vauriot.

Tassa vaiheessa sillalle tulisi tehda tarkastus késietdisyydeltd (mahdollisesti tarkastajan tekemia
NDT tutkimuksia). Tarkastus kohdistetaan suunnittelijan opastuksella kantavuuden kannalta kriitti-
sille alueille. Parasta tietenkin olisi jos suunnittelija osallistuisi tarkastukseen ja ohjeistaisi tarkas-
tusta paikanpaalla. Noyryys liséantyy kun nakee vanhan sillan taipuvan junakuorman alla. Yrite-
tédan 10ytdd mahdolliset sarot ja piilossa olevat syépymakorroosiot. Samalla tarkistetaan piirustus-
ten paikkansapitavyys.

Onko sillassa vakavia kantavuuteen vaikuttavia vaurioita tai vadsymiseen liittyvid sargja? Tarvitaan-
ko viela tarkempaa NDT tarkastusta?

lll.vaihe: Lisatutkimukset

Tavoite: vaiheessa Il I6ytyneiden vaurioiden syiden ja niiden vakavuuden selvittaminen.
Vaiheessa Il |0ytyneiden vaurioiden syy tulee selvittda ja arvioida vaurioiden todellinen vaikutus
sillan kantavuuteen esim. syépymakorroosio voi olla melko harmitonkin. Lisaksi tulee arvioida mi-
ten vaurio vaikuttaa sillan jaljella olevaan kayttéikaan. Mika on sillan todellinen kuormitus ja liiken-

nemaara tulevaisuudessa seka likenneméaaran kasvu.

Mikali vauriot ovat tyypiltaan ja maaralta normaaliin ikd&ntymiseen kuuluvia, voittanee sillalle sallia
kantavuuslaskennan mukaisilla oletuksilla maaritetty hieman mitoituskuormaa suurempi kuormitus.

Mikali vauriot ovat luonteeltaan vasymiseen liittyvid, tulee tehda lisatutkimuksia: NDT- tutkimuksia,
selvittdd materiaalin laatu (naytteet) seka selvittda sillan todellinen likennem&ara ja arvioida miten
likennemaara tulee muuttumaan tulevaisuudessa.

Tassa vaiheessa tulee tehda sillalle jaljella olevan kayttdidn arvioita ja kustannusvertailuja eri toi-
menpidevaihtoehtojen valilla puhtaasti europohjalta. Kaikkeen ei ikdva kylla ole varaa.
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IV.vaihe: Lisatutkimukset tai koekuormitus

Haastavammilla siltatyypeilla laskennan tueksi voidaan tehda koekuormitus, jolla varmistetaan
sillan kestavyys koekuormaan saakka. Etenkin kylmapalkkisilloilla koekuormituksella voidaan arvi-
oida liittovaikutuksen osuutta. Jotta koekuormituksen tuloksia voidaan tehokkaasti hyodyntaa, tulisi
koekuormitus tehda suunnitellusti siten, ettd kantavuuslaskentaa tehnyt suunnittelija maarittaa
omasta nakdkulmastaan hyodyllisimmat kuorman asennot sekd kokeen aikana mitattavat suureet.

Mittaustulosten pohjalta voidaan laskentamallia tarkentaa ja saadaan hyva kuva laskennan luotet-
tavuudesta.

Alla erdalla sillalla tehty vertailu koekuormitustuloksiin
Laskennan tarkentaminen koekuormitusten pohjalta

Tehdyssé koekuormituksetta kaytettiin yhdistelméajoneuvoja painoltaan 66 ton ja 67 ton seka 4-
akselista ajoneuvo nosturia kokonaispainoltaan 57 ton.

Tarkennetaan jo aikaisemmin tehtya laskentamallia kuormituksen ja liittovaikutuksen osalta. Korja-
taan LUSAS laskennassa kaytettavaa ajoneuvoa vastaamaan alla olevaa 67t yhdistelmaa. 66t
yhdistelm&n akselivélit vastaavat hyvin 67t yhdistelmaa. Otetaan liittovaikutus mukaan laskenta-
malliin antamalla laattaelementeille epékeskisyytta palkin keskilinjasta. Taysi liittovaikutus vastaa
tilannetta, jossa laatta on sijoitettu rakenteen mukaisesti palkin paalle. Betonilaatan ominaisuudet
pidetddn alkuperaisen laskennan mukaisina. Verrataan mallin taipumaa ja palkkien rasituksia koe-
kuormituksessa mitattuihin maksimi arvoihin.

Yhdistelms 1 e
VIV 168 1 ‘ |
7-akselia J ==
Leveys 2.6 m A'q): < '_'kp_ '{.IJ \l/"_ip
L™ Ad AZ Ad AS AB ¥z
i3 Ve ¥ Yo 42 Y "
Y1 YI Al A2 A3 A4 A5 A6 X2
3.05 1.55 132 1.8+ 4.6 1.83 0.95
Kokonaispituus [m] Asriakseleiden vili [m] 15.15
P1 P2 P3 P4 ] Po P7
Akselipainot [t] 6.54 1.2 11.3 10.2 114 8.1 123
Kokonaispaino [t] 67.0 Vetoauto. [t] 352 Perdvaunu. [t] 31.8

Tulosten vertailu

Ajon 12 maksimi taipumaksi (67t+66t yhdistelmat keskiaukossa rinnakkain) keskijanteen keskella
reunapalkin paaltd mitattiin 7.9mm. LUSAS Laskentamalli, jossa liittovaikutusta ei ole mukana eli
mallissa betonilaatta on sijoitettuna teraspalkin keskilinjalle, antaa vastaavan pisteen taipumaksi
21mm.

LUSAS laskentamallilla, jossa kansilaatalle on annettu epakeskisyytta siten, etté laatta sijoittuu
rakenteen mukaisesti koko sillan pituudella eli rakenteella on taysi liittovaikutus, saadaan taipu-
maksi 9.3mm. Ero mitattuun on 1,4mm eli 18% vaikka liittovaikutus on otettu taytena. Ero selitty-
nee osaksi silla, ettd pintarakenteet jaykistavat rakennetta ja mallissa huomioitu tukialueen halkeilu
on varmalla puolella. Kuten VTT:n raportissa on sanottukin, pddosin laatan ja palkin valisesta kit-
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kasta aiheutuva liittovaikutus muuttuu rakenteen kuormituksen mukaan, joten rakenteen tarkka
mallintaminen on hyvin vaikeaa.

Tuen T2 vauriokohdan maksimi rasitus mitattiin ajosta 11, jossa 67t ja 66t yhdistelman on perak-
kain sillan kannella. Ylalaipassa liuskassa 6 jannitys oli 21.9N/mm2 ja alalaipassa liuskassa 5 -
33.5N/mm2.

Naista jannityksista lasketut palkin rasitukset ovat Ns=-202kN ja Ms=-332kNm.

OSMTAINEN  LITTOWAIKUTUS

a
e

!
A

1.9 As=34E48mm2
VENYMANUEKA 6 W=11143E3mm3
Np=—"5,8%34B48=—202kN
Ms=11472%(23.7+35,4)/2=332kNm

713

5.8
WVENYMALIUSKA 4
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TRYS] LITTOWAIRUTUS
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As=34B4Bmrm2
ia=12333E3mm3
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Nt=—10,4434848=—362kN
Np/Nt=202 /362=0,55
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87 /141



Lllk Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus 22 (23)
M NE Trafikverket 23.4.2015
Vvira

Sto Terassiltojen kantavuuslaskenta

6. Terdksen vasyminen

Uusille silloille tehdaan vasymismitoitus 100v kayttdiélle. Mitoitukseen kaytetyssa kuormituksessa
on tietenkin huomioitu liikenteen kasvuoletukset, joten kuorma on tdmé&n paivan todellista kuormaa
suurempi. Vilkasliikenteisilla tieosilla vasyminen tulee nykyaan selvasti mitoittavaksi.

Vasymisen tutkimista ja mitoitusta on merkittavasti kehitetty vasta -70 luvulta lahtien. Tata ennen
vasymisen mitoitus oli yksittdisen suunnittelijan tietdmyksen varassa. Vanhoissa suunnitelmissa on
annettu ohjeita esimerkiksi lisélevyn paan muotoiluun. Muotoilu ei tietenk&&n vastaa nykyisia vaa-
timuksia. Vuonna 1977 Amerikkalaisilla oli jo ohje "Bridge Fatique Guide, design and details” silto-
jen vasytysmitoitukseen ja vuoden 1989 terdsrakenneohjeesta l0ytyy viittaus hitsiliitosten vasytys-
luokkia koskevaan standardiin. Vasymismitoitusohjeita ja detaljien vasymisluokkia tulee koko ajan
lisda eli tAma alue on edelleen kehityksen alainen.

Tana paivana nailla samoilla vilkasliikenteisilla tieosilla on kayttssa 40...60v terassiltoja, joiden
suunnittelussa ei ole huomioitu vasymista. Laskennallisesti siltojen kayttdika voi joissakin tapauk-
sissa jaada yllattavan lyhyeksikin. VAsymisen kanssa ei voi olettaa, etté kylla se kestdd kun on
tahankin asti kestanyt.

Alla on taulukko lahteestd ”Assessment of Existing Steel Structures: Recommendation for Estima-
tion of Remaineg Fatigue Life — JRC Scientifical and Thechnical Raports”.

Taulukossa on terdsrakenteen vaurioitumiseen johtaneet syyt. Silloilla yleisin syy on vasyminen.
Damage ei todellakaan tarkoita sortumista vaan havaittua vauriota.

Damage cause Totality Buildings Bridges Conveyors
(Multiple denomination N : _
possible) No % No % No % No 0
Static strength 161 297 102 33.6 19 14.8 40 36.0
Stability (local or global) 87 16.0 62 204 11 8.0 14 12.6
Fatigue 92 16.9 8 2.6 49 383 35 31.5
Rigid body movement 44 8.1 25 8.2 2 1.6 17 15.3
Elastic deformation 15 2.8 14 4.6 1 0.8 0 0
Brttle fracture 15 2.8 9 3.0 5 3.9 1 0.9
Environment 101 18.6 59 194 41 32.0 1 0.9
Thermal loads 23 42 23 7.6 0 0 0 0
Others 5 0.9 2 0.7 0 0 3 2:7
Sum 543 100 304 100 128 100 111 100

Table 1-1: Detailed split up of the main causes, which led to the damage [Lit. 1]

Vasymisen vaurio eli syntynyt saro ei valttAmatta johda rakenteen sortumiseen. Jaykistavissa
rakenne osissa sardn kasvu voi pysahtyakin kun rakenteelle on syntynyt riittédva liikkevara ja saron
etenemis suunta voi olla sellainen, ettei se heikenna palkin kantavuutta. Kantavuuslaskijan on hyva
selvittdd milla kuormituksilla sar66n syntyy jannitystila, joka edistdd saron etenemisen ja miten
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sarbn eteneminen vaikuttaa ymparilla olevien rakenteiden toimintaan ja rasitustilaan. Ei riitd, etta
arvioidaan vain tulosten suuruutta vaan pitdd ymmartaa mista ko. rasitus syntyy.

Kun sérd havaitaan paljaalla silmalla maalikalvossa, ollaan jo hieman myohéassa. Tarkastajan tulee
arvioida siltapaikalla havaitun sarén ik&a. 1an maarityksessa saron ymparilla olevan maalikalvon
kunto, repedman reunat ja mahdolisesti kalvon alle edennyt korroosio antavat hyvia vihjeita.

Mikali kyse on vasta syntynyt saro tulee toimia nopealla aikataululla. Saron kasvua tuleee seurata
(mitata) alkuun melkoisen tiheilla tarkastuksilla, koska "pahan laatuinen” séro etenee rakenteessa
exponentiaalisesti, kiihtyvalla nopeudella. Mittaustuloksista (vahintd&n 3) voidaan piirtda kayré ja
tasta arvoida tulevaisuuteen milloin eteneva sard saavuttaa kriittisen pituuden eli ympargivan
rakenteen jannitystaso kasvaa kriittiselle tasolle.

Yleenséa kantavuuden kannalta kriittinen alue on p&é&palkin alalaipan jatkokset, lisélevyjen paiden
alue sek&d mahdollisesti laipan reunana muutosalueet. Naissa voi olla korkean jannitystason lisaksi
ongelmaa detaljin muotoilussa ja hitsauksen laadussa. Naissa havaittuihin merkkeihin vasymisesta
tulee aina suhtautua vakavasti.

Rakenteita vasyttavaa kuormaa kertyy eri rakenneosille hyvinkin eri tavalla. Pd&palkin laipan vasyt-
tava kuorma tulee ajoneuvokuormasta, kannen poikkipalkeille ja niitd kannattaville riipputangoille
tms. vasyttad kuormaa kertyy jokaisesta ajoneuvon tai junan akselista. Kuormituskertojen naille
sekundaarirakenteille kertyy siis huomattavasti paapalkkeja enemman.

ESIMERKKI
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Reposaaren silta

@ Silta on vuonna 1955 suunniteltu avattava niitattu terassilta.

@ Pituussuuntaisissa sekundéaaripalkeissa on havaittu pahoja syopymis- ja
halkeiluvaurioita (kuva).

© Paapalkeissa ja poikkipalkeissa ei ilmeisesti ole havaittu vasymissargja, mutta
naiden vasytyskestavyytta haluttiin tutkia tarkemmin.

@ Vasymisanalyysi suoritettiin "arvioidulla todellisella” raskaalla liikenteella, seka
eurokoodin mukaisella Palmgren-Miner -saantoon perustuvalla mitoituksella.

© Laskentaa varten tehtiin kaksi eri oletusta asiaan vaikuttavista seikoista, ("best-

case” ja"worst-case”). Oletettavasti todellinen tilanne on jossain naiden kahden Luk

oletuksen valissa. eQ/ﬂ%

e Jani Merilainen, 7.6.2012 5 Kunnossapito www.liikennevirasto.fi Sto
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Reposaaren silta

raskaan liikenteen painot ennen vuotta 1990 on valittu ajoneuvoasetuksen
mukaisina suurimpina sallittuina painoina (varmistettu Olli Pyykdselta).
Vuoden 1990 jalkeen on kaytettavissa tarkempaa statistiikkaa kuljetusten
painoista.

raskaan liikenteen ajoneuvojen vuorokausiméaaréat arvioitiin karkeasti
ajanjaksolla 1955-1990. Vuorokausiliikenneméaarat on esitetty liitteessa
("worst case”-likennemaarat = ~1,7 * "best case”-likennemaarat)

vuodesta 1990 eteenpain liikenteen maarista on tarkempaa tietoa (mm. tarkat
tiedot eri liikennoitsijoiltd) (1990-2012 "worst case” = ~1,2*’best case”)

2012 - liikennemaéara pidetadn samana, mutta ajoneuvojen painojakauma on
rankempi "worst case”-tilanteessa

Ajoneuvojen lukumaarilla on yleisesti ottaen ajoneuvojen painoa pienempi
vaikutus vasymiskestavyyteen.

Teraspalkkien korroosio on otettu huomioon materiaalin osavarmuusluvussa.

Luk
vira

e Jani Merilainen, 7.6.2012 6 Kunnossapito www.liikennevirasto.fi Sto
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Reposaaren silta, vasymisanalyysi, oletukset ja tulokset

"WORST CASE" "BEST CASE"
Ajoneuvojen paino (tn) Ajoneuvojen paino (tn)
1955-74 | 1975-81 | 1982-89 1990-2011 2012 - 1955-74 | 1975-81 | 1982-89 1990-2011 2012 -
32 42 48 60 48 60 48 32 42 48 60 48 60 48
Ajoneuvojen lukumaara / vrk Ajoneuvojen lukumaara / vrk
1955-74 | 1975-81 | 1982-89 1990-2011 2012 - 1955-74 | 1975-81 | 1982-89 1990-2011 2012 -
100 200 300 180 120 240 160 60 120 175 125 125 200 200
Vasymisluokka Materiaalin osavarmuuskertoimet Vasymisluokka Materiaalin osavarmuuskertoimet
80 Paapalkit: 1,10 | Poikkipalkit: 1,20 90 Paapalkit: 1,05 | Poikkipalkit: 1,10

Vasymislujuus kyseisille rakenteille on ohjeiden mukaan 80 Mpa. "Best case":ssa on kaytetty vasymislujuutta 90 MPa.

Osavarmuusluvuissa on huomioitu rakenteen korroosio. Poikkipalkeissa korroosio on pidemmall&, joten osavarmuusluvut ovat isompia.

Ajoneuvojen painot on kyseisina vuosina kaytetyt sallitut suurimmat painot.

Poikkipalkkien laskennassa on 60 tonnin AA-kaaviolla oletettu olevan 4 jannitysvaihtelua / yliajo ja 48 tonnin kaaviolla 3 ja muilla kaaviolla 2 jannitysvaihtelua / yliajo.

Vasymisen kehittyminen
(arvioitu ensimmaisen vasymisvaurion ajankohta on 2013...2041)
: | i ~
e
09 7~ == WORST , -
08 4 g ~
07 1 e BEST Pt //
06 L = = =WORST-poikkip. 4 ’ // _ -
05 7 — — -BEST-poikip. /, -~ = - =
04 ~ P _” —— -
03 /’ ,/ ="
02 /4 g — =T
01 - - /_/—‘ --1
’0 —_— — : __-—__’_'—/—‘ -
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035
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S-N —kuvaaj at 2 miljoonan jannityssyklin kohdalta 16ytyy
vasymisluokka Acc.

1000 5 miljoonan jannityssyklin kohdalta |6ytyy

vakioamplitudinen vasymisraja Acop, jonka jalkeen
€ potenssi muuttuu 3 - 5. Jos jannitysvaihtelu ei
g koskaan ylita Acp:ta niin rakenne ei vasy ollenkaan.
§ , Kun jannitysvaihtelu on alle alemman vasytysrajan Act,
= 60 \ niin rakenne ei vasy ollenkaan kyseisella
3 125 jannitysvaihteluvalilla (cut-off limit).
) 2
r >, - .
s ' N NN Palmgren-Miner: D, ”a
= "o NN - -
me3 53 ¥
2 - 3
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§ " Dy<1,0
©
©
£
o
=
t mes 1 Vasymisluokka Acg
2 Vakioamplitudinen
" vasymisraja Aop
1.0E404 106408 106008 2 ° 108007 1.0E408 106400 3 Alempi vasymisraja Ac|_
Jannityssyklien lukumaara N
Lk

SFS EN 1993 1 9 . . . . a T * . . . enne

i 7 Kuva 7.1 Vasymislujuuden kayrat normaalijannitysten vaihteluvaleille vira

e Jani Merilainen, 7.6.2012 3 Kunnossapito www.liikennevirasto.fi Sto
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KOHDE TYON NUMERO  |SIVU
Ll i k Reposaaren silta
=1alal: Trafikverket OSA TUNNUS
. vira Paapalkkien vasyminen
Sto PVM. SUUNNITELLUT TARKASTANUT VANHA S”_TA
(VASY-v0.13) 1.6.2012

VANHAN TIESILLAN VASYMISMITOITUS

Tarkasteltava rakenneosa: ~ Niitattu paapalkki, max jannitys (WORST CASE)

Valmistusvuosi: 1955
Rakenneosan vasymisluokka Acc = 80 N/mm? ja materiaalin osavarmuuskerroin vasytyksessa: yy = 1,10
—  Aocg=Acc/yw= 72,7 N/mm? (rakenne kestaa 2 miljoonaa jannitysvaihtelua)
Aopg=Acp I yyi= 53,6 N/mm? (rakenne kestaa 5 miljoonaa jannitysvaihtelua)
Acg=Ac I yw= 29,4 N/mm? (rakenne ei vasy kun jannitys ja4 tamén alle)
Ajoneuvotyyppi Jannityssyklin nro ja sita vastaava jannitysvaihtelu Ac; [N/mm?]
60 ton (AA) 1 63,9 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
48 ton 1 53,2 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
42 ton 1 46,5 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
32 ton 1 35,4 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
1 0,0 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
Ajoneuvotyyppi ngi = maara, minka rakenne kestaa jannitysvaihteluita Ac; [milj. kpl.]
60 ton (AA) 1 2,9 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
48 ton 1 52 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
42 ton 1 10,1 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
32 ton 1 39,5 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
1 aar. 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
) ) Lilkkennemaarat (tarkemmat vuosikohtaiset tiedot seuraavalla sivulla)
Ajoneuvotyyppi
Yo Y1 kvl Yo Y1 kvl Yo Y1 kvl
60 ton (AA) 1990 2011 180 2012 2100 240 2300
48 ton 1982 1989 300 1990 2011 120 2012 2300 160
42 ton 1975 1981 200 2300
32 ton 1955 1974 100 2300
2300
Ngi = Acp® * 5¥10° / Ac®, kun Ac;» Acp Yo = Lilkennemaaran ensimmainen vuosi
Ngi = AGDS * 5%10% / Acf’, kun Ao, < Ac; < Acp y; = Liikkenneméaéran viimeinen vuosi
Ngi = 8aretdn, kun Ac; < Ao, kvl = keskimaarainen vuorokausilikenne aikavalilla y, - y;
Rakenteen viimeinen kayttévuosi vasymisen suhteen: 2013

Vasymisen kehittyminen
(1 = rakenne saavuttaa kayttoikansa vasymisen suhteen)
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KOHDE TYON NUMERO  [sivu
L"k Reposaaren silta
=1alal: Trafikverket OSA TUNNUS
' vira Paapalkkien vasyminen
Sto PVM. SUUNNITELLUT TARKASTANUT VANHA SILTA
(VASY-v0.12) 1.6.2012

VANHAN TIESILLAN VASYMISMITOITUS

Tarkasteltava rakenneosa: ~ Niitattu paapalkki, max jannitys (BEST CASE)

Valmistusvuosi: 1955
Rakenneosan vasymisluokka Acc = 90 N/mm? ja materiaalin osavarmuuskerroin vasytyksessa: vy = 1,05
—  Aocg=Acc/yw= 85,7 N/mm? (rakenne kestaa 2 miljoonaa jannitysvaihtelua)
Acpg=Acp I yi= 63,2 N/mm? (rakenne kestaa 5 miljoonaa jannitysvaihtelua)
Acig=Ac I yw= 34,7 N/mm? (rakenne ei vasy kun jannitys ja4 tamén alle)
Ajoneuvotyyppi Jannityssyklin nro ja sita vastaava jannitysvaihtelu Ac; [N/mm?]
60 ton (AA) 1 63,9 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
48 ton 1 53,2 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
42 ton 1 46,5 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
32 ton 1 35,4 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
1 0,0 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
Ajoneuvotyyppi Nk = Maard, minka rakenne kestéa jannitysvaihteluita Ac; [milj. kpl.]
60 ton (AA) 1 4,8 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
48 ton 1 11,8 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
42 ton 1 23,1 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
32 ton 1 89,8 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
1 aar. 2 aar. 3 aar. 4 aar. 5 aar.
. . Liikkennemaarat (tarkemmat vuosikohtaiset tiedot seuraavalla sivulla)
Ajoneuvotyyppi
Yo Y1 kvl Yo Y1 kvl Yo Y1 kv
60 ton (AA) 1990 2011 125 2012 2100 200 2300
48 ton 1982 1989 175 1990 2011 125 2012 2300 200
42 ton 1975 1981 120 2300
32 ton 1955 1974 60 2300
2300
Ngi = Acp® * 5¥10° / Ac®, kun Ac;» Acp Yo = Lilkennemaaran ensimmainen vuosi
Ngi = AGDS * 5%10% / Acf’, kun Ao, < Ac; < Acp y; = Liikkenneméaéran viimeinen vuosi
Ngi = 8aretdn, kun Ac; < Ao, kvl = keskimaarainen vuorokausilikenne aikavalilla y, - y;
Rakenteen viimeinen kayttévuosi vasymisen suhteen: 2041

Vasymisen kehittyminen
(1 = rakenne saavuttaa kayttoikansa vasymisen suhteen)
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Reposaaren silta, johtopaatokset

Sillan sekundaariset pituuskannattajat ja kansiritilat uusitaan korroosio- ja
halkeamavaurioiden takia vuoden sisaan.

Vasymisanalyysin mukaan todenndko6inen ensimmainen vasymisvaurio
tapahtuu paapalkeissa vuoden 2013 jalkeen, mutta ennen vuotta 2041.

- Palkistoa voidaan kayttaa, mikali silta asetetaan erityistarkkailuun.

Koko silta koneistoineen on uusittava joka tapauksessa seuraavan muutaman
vuoden aikana koneiston huonon kunnon takia.

Parasta olisi uusia samalla koko silta, kun sekundaariset pituuskannattajat ja
kansiritilat uusitaan.

KIITOS MIELENKINNOSTA!

Luk
vira

e Jani Merilainen, 7.6.2012 7 Kunnossapito www.liikennevirasto.fi Sto
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Luk
enne Trafkverlet

SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 23.4.2015

Puusiltojen kantavuusselvitys

0-2779 Petgjajoen silta, Kuhmo

Aiheeseen liittyva kirjallisuus
o Siltojen kantavuuslaskentaohje. Liikenneviraston ohjeita xx/2015
o Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1

o FEurokoodin soveltamisohje, Puurakenteiden suunnittelu — NCCI 5

o Siltojen korjausohjeet — SILKO

Ponvia Oy

Kari Kuusela, 8.4.2015
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1. YLEISTA

Vuoden 2013 ajoneuvoasetuksen mukaisten akseli- ja kokonaiskuormien muutosten vaikutukset
siltoihin on Liikennevirastossa selvitettavana. Kuormien korotus aiheuttaa painorajoitusten selvit-
tamista siltoihin. Puusiltoja on yhteensa yli 630 kappaletta. Pyoreasta puutavarasta valmistettuja
puusiltoja on Suomessa yleisilla teilld 210 kpl. Yksityisteilld on tdman lisaksi runsaasti puusiltoja.

Tahan selvitystydhon sisaltyy puusiltojen kunnon ja painorajoitustarpeen selvittdminen seka silto-
jen vahvennusmenetelmien selvittdminen. Puusillat sijaitsevat alemmalla tieverkolla ja metsateilla,
joissa raskas liikkenne muodostuu ldhinnd puutavarakuljetuksista. Varsinaisia erikoiskuljetuksia ei
puusilloilla ole vaan suurin kuormitus muodostuu ajoneuvoasetuksen mukaisista kuormista.

2. KANTAVUUSSELVITYKSEEN SISALTYVA PUUSILTATYYPPI

Kantavuusselvitykseen sisaltyy jatkuvat, pyoredsta puutavarasta valmistetut, puupalkkisillat koko
Suomen alueelta. Liimapuupalkkisillat ja yksiaukkoiset puupalkkisillat seka sillat, joissa on seka
puu- etta teraspalkkeja eivat sisally selvitykseen.

Selvitykseen kuuluvat sillat on rakennettu vuosien 1965 — 1973 aikana, joten kaikkien siltojen ika
ylittdd puurakenteisen sillan suunnittelukayttéian (30...35 vuotta).

Sillat on suunniteltu paasaantdisesti TVH:n siltaosastolla. Suunnittelukuormana on kaytetty aluksi
kuormaluokkaa Al (p+14t akseli) ja vuoden 1969 jalkeen kuormaluokkaa Akl, Ek2. Siltoja on suun-
niteltu eri jannemitoille ja hyotyleveyksille. Valmiita suunnitelmia on myéhemmin sovellettu 'tyyppi-
piirustuksena’ TVL:n eri piireissa.

Tarkastelussa oleva siltatyyppi on jatkuva kolmiaukkoinen puinen palkkisilta ja kansilaattana on
syrjalankkukansi (50x125...150). Monessa sillassa kansilaatta on uusimisen yhteydessa muutettu
liimapuiseksi. Sillan poikkileikkauksessa paakannattimet ovat noin k500 jaolla. Paasaantoisesti
paapalkit muodostuvat paallekkain asetetusta kahdesta pyoreasta puusta (latva &280 mm), joiden
vaakapinta on sahattu. Sahauskorkeus (parrun korkeus) on 240...260 mm. Valituilla on lisaksi
kolmantena puuna noin 2,5 metrin pituinen satulapuu, jonka avulla ylemmat puut on jatkettu sito-
malla puut teraspulteilla yhteen.

Silta on perustettu puupaalujen ( latva @180, tyvi &250) varaan. Tukilinjassa yhdessa rivissa ole-
vat pystypaalut ovat noin k900...1100 jaolla paaty- ja valituilla. Valituella on lisaksi reunoilla vino-
paalut (4:1) sillan poikkisuunnassa. Paatytuen taustalla on lisdksi pystysuorat takapaalut, jotka tu-
keutuvat ylapaastaan kansipalkkeihin. Takapaaluihin tukeutuvat vaakasuorat seindpuut muodosta-
vat seinan tulopenkereen maanpainetta vastaan.Tukipaalujen ylapaahan on asennettu niskapuu,
jonka sahausvali on ~220mm, ja sen paalla on muotoon sahattu aluspuu.

Kolmiaukkoisten puusiltojen jannemitat vaihtelevat valilla Jm=3,0+ 4,0+ 3,0m ... 6,0 + 8,0 + 6,0
m. Hyotyleveyden vaihteluvalion HI = 4,5 ... 6,5 m.

Kuvassa 1 on esitetty tyypillisen puupalkkisillan (O-2783 Sulatusjoen silta, Kuhmo) rakenteet. Ku-
vassa 2 on valokuva samasta sillasta.
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Kuva 1. Sulatusjoen silta, Kuhmo
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3. ALUSTAVA KANTAVUUSTARKASTELU

Yleisimmille jatkuvan palkkisillan tyypeille suoritettiin laskennallinen kantavuustarkastelu suunni-
telmista poimittavien lahtdarvojen mukaisille lahovauriottomille rakenteille. Laskenta suoritettiin
jannemitoille Jm =5+ 6+ 5mjaJm =4 + 5 + 4 m. Hy6tyleveys oli molemmissa malleissa HI = 6,0
m.

Ajoneuvokuormaksi valittiin tarkastelussa uuden AA-asetuksen mukaisiksi oletetut ajoneuvot.

e uusi AA ajoneuvo (taysperavaunu) 76 t
e 4 akselinen vetoauto 35t
e 5 akselinen vetoauto 42 t

Tarkastelussa paapalkit oletettiin toimivan jatkuvina ja paallekkaisten palkkien toimivan erillisina
sauvoina ilman liittovaikutusta myos valituilla, jossa kaikissa leikkauksissa kaksi ehjaa jatkamaton-
ta palkkipoikkileikkausta. Sauvojen vaantéjaykkyyksia ei kaytetty hyvaksi.

Laskennassa noudatettiin seuraavia mitoitusperusteita

Sysayskertoimena kaytetty Suomessa puusilloille vakiintunutta arvoa @ = 1,2
Tarkastelut tehty lyhytaikaiselle kuormitukselle > kmod=0,9

Tarkastelut tehty EC5-kayttéluokassa 2 > kdef = 0,8

Puun materiaaliosavarmuuskerroin EC5 mukaisesti ym = 1.4
Kuormaosavarmuuskertoimet 'Siltojen kantavuuden laskentaohje’ mukaisesti:
o Yksi AA-ajoneuvo: ym = 1.45
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o Yksi AA-ajoneuvo + p=3 kPa: ym = 1.30
o Kaksi AA-ajoneuvoa: ym =1.30
e Puurakenteet oletettu terveiksi huonokuntoisuutta huomioimatta
e Mitoittavien poikkileikkausten dimensiot arvioitu l1ahtétietomateriaalin pohjalta:
o paapalkit: 2kpl @270, sahattuna korkeuteen 250 mm
o niskapalkit: @270, sahattuna korkeuteen 200 mm
o paalut: pohjan @270, rakennemitoituksen @200

Tuloksena saatiin, etta tutkituilla jannevaleilla terveiksi oletetuilla rakenneosilla (puutavaran lujuus-
luokalla C30) sillat kestaisivat uuden AA-asetuksen mukaiset kuormat. Hyvaksikayttbasteeksi las-
kennassa saatiin paapalkin aukossa ja tuella 75% taivutusmomentille. Niskapalkin hyvaksikaytto-
asteeksi saatiin samaa suuruusluokkaa. Mitoitus leikkausvoimalle antoi hyvaksikayttdasteeksi
75%.

4. SILTOJEN LAAJENNETTU YLEISTARKASTUS

Vuonna 2013 suoritettiin jatkuville puupalkkisilloille laajennettu yleistarkastus 40 kohteeseen eri
ELY-keskusten alueilla. Tarkastuksia suorittivat Dimense Oy, Kiratek Oy, Huura Oy ja Siltanylund
Oy.

Tutkittavat kohteet on valittu yhteistydssa ELY-keskusten siltainsin6érien ja Liikenneviraston taito-
rakenneyksikdn kanssa. Valinnan perusteet olivat sillan merkittavyys liikenteellisesti, sillan mitat ja
suunnittelukuorma. Tuloksia kaytettiin hyvaksi valittaessa koekuormituskohteet.

Projektissa tutkittiin puurakenteisten siltojen lahovauriota ottamalla naytteita sillan paakannattajista
ja tukipaaluista. Lisaksi mitattiin sillan paamitat seka valikoidusti paakannattajien, tukipaalujen ja
niskapuiden dimensioita. Naiden lisaksi selvitettiin kannatinpaalujen valisia keskinaisia etaisyyksia
ja tehtiin yleisia havaintoja sillan kunnosta mm. niskapuiden kiertymisesta, kiinnityspulttien ruostu-
misesta seka kaiteiden vaurioista.

Lahovaurioita tutkittiin kasvukairanaytteita ottamalla. Naytteita otettiin valituelta vesirajan tuntumas-
ta ja paatytuella maanpinnan tasosta. Paakannattimista kairausnaytteet otettiin paaosin kansilan-
kutuksen lapi poratun esireian kautta.

Otettujen kairausnaytteiden perusteella arvioituna rakenteiden lahoaminen on merkittava asia silto-
jen kantavuuden kannalta. Vain kolmessa sillassa tutkituista (3/40) ei kairausnaytteissa ollut lahoa
lainkaan. Lahoaminen nayttaisi edenneen voimakkaimmin eteldssa. Uudenmaan ja Varsinais-
Suomen ELY-keskusten alueella lahes kaikista naytteistd I6ytyi lahoa ja usein jopa voimakasta.
Pahimmissa tapauksissa on osasta padkannattimia irronnut paloja pois lahoamisen vuoksi.

Lahon kehittyminen lahtee puun sisaltapain ja jad sen johdosta silmamaaraisessa tarkastelussa
havaitsematta. LOytyy tapauksia, jossa paalun ulkopinta 20...50 mm on vaurioitumatonta puuta,
mutta koko sisusta on jo taysin laho. Muutamassa sillassa oli katkenneita paaluja. Paalujen yla-
paassa oleva niskapuu oli kallistunut useassa sillassa, mika usein johtuu siita, ettd maatuilla oleva
maanpainetta vastaanottava taustapaalu/vaakaparrurakennelma lahoaa ja maanpaine alkaa
kuormittaa varsinaisia maatuen paaluja.

Paakannattimien paallekkaisten parrujen sitomiseen kaytetyt teraspultit ovat vahvasti ruostuneet ja
usein l6ystyneetkin.

Kansilankutus on ilmeisesti uusittu kertaalleen kaikissa silloissa, mutta korjaustyon kirjaus siltare-
kisteriin puuttunee muutamissa tapauksissa. Usein syrjalankkukansi on korjausty6ssa korvattu lii-
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mapuisella kansilaatalla. Kansilaatan korjauksen yhteydessa on usein myds puurakenteinen kaide
korvattu teraksiselld H2-kaiteella.

5. SILTOJEN KOEKUORMITUS

5.1. Koekuormitettavat sillat ja niiden kunto

Koekuormitettavat sillat valittiin maantieteellisen sijainnin, liikenteellisen merkityksen, janne- ja hy6-
tyleveysmittojen, suunnittelukuorman seka suoritetun yleistarkastuksen kunnon perusteella. Koe-
kuormitukset jaettiin kahteen ryhmaan, joista ns. raskaisiin koekuormituksiin valittiin viisi siltaa ja
ns. keveisiin koekuormituksiin kymmenen siltaa. Raskaissa koekuormituksissa kaytettiin enemman
mittausantureita ja mittausvaiheita kuin kevyissa koekuormituksissa.

Raskaiden koekuormituksien sillat olivat:

L-1304 Mairijoen silta, Pelkosenniemi, (AKI,Ek2), Jm=50+60+50m; HI=46m

SK-609 Sopen silta, Siilinjarvi, (AKI,Ek2), Jm=51+59+51m; H=6,6m
U-1050 Koiransuolenojan silta, Nurmijarvi, (Al), Jm=50+6,0+50m; Hi= 51m
H-3416 Raivaluoman silta, Parkano, (AKI,Ek2), Jm=40+50+40m; HI=6,0m
T-1516 Koittankosken silta, Merikarvia, (Al), Jm=36+57+36m; H=6,0m

Kevytkoekuormitukset silloille:

Ryhmal

SK-646, Joenniemen silta, (AKI,Ek2), Kuopio, Jm=40+50+40m,HI=7,3m
KES-247,Saunasalmen silta, (Al), Hankasalmi Jm=40+52+40m, HI=45m
Ryhma2

KES-915,Suvannonjoen silta, (Al), Viitasaari Jm=35+45+35m, H=6,5m
V-3598, Hanhisen silta, (Al), Kannus, Jm=35+45+35m, H =6,0m
0-2779, Petajajoen silta, (AKI,Ek2), Kuhmo, Jm=3,0+4,0+30m, Hl=46m
0-2783, Sulatusjoen silta, (Al) , Kuhmo, Jm=30+40+3,0m, HI=46m
Ryhma3

0-2665, Nimisenjoen silta (AKI,Ek2),Sotkamo, Jm=45+55+45m, Hl=45m
0-2519, Vihtamonjoen silta, (Al), Sotkamo, Jm=50+6,0+50m, HI=46m
L-823, Varejoen silta I, (Al), Tervola, Jm=50+6,0+50m, HI=6,0m
Ryhma4

SK-813, Pajusalmen silta, (Al), Tuusniemi Jm=6,0+80+60m, H=62m

Kevytkoekuormituskohteiden valinnat suoritettiin siten, etta niistd saatiin myds vertailukohde ras-
kaiden koekuormitusten ryhman silloille.

Yhteenveto siltojen lahovaurioista on esitetty taulukossa 1 kohdassa 5.3.1

5.2. Koekuormitusten toteutus

Siltojen koekuormitukset toteutti Dimense Oy. Jokaisen sillan osalta on laadittu erillinen tutkimus-
raportti mittaustuloksineen. Siltarakenteista mitattiin venymia, taipumia ja siirtymid kayttden koe-
kuormana taysperavaunuyhdistelmaa taydella kokoonpanolla ja pelkalla vetoautolla eri kuormituk-
silla.
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Taipumamittauksessa (pystysiirtyma) kaytettin Dimense Oy:n kehittdmaad DMM-menetelmaa
(Deflection Multi Meter), joka perustuu pydrivan tasolaserin muodostamaan referenssitasoon ja op-
tisiin anturiyksikéihin. Jokainen DMM-anturiyksikkd mittaa pystysuuntaista liikettda 0 - 160 millimet-
rin alueella. Kuormitustestissa DMM-taipuma-antureita asennettiin 7 kpl (5 kpl kevytkoe) sillan
paakannattajiin ja 2 kpl paaluihin seka naille maapenkkoihin kaksi referenssitasolaseria.

Venymanmittauksessa (jannitykset) kaytettiin Micron Optics:in valmistamia lampdétilakompensoi-
tuja 0s3610-valokuituantureita ja sm130-700 mittalaitetta.
Anturin pituus on 25,4 cm ja sen mittausalue on 2500 1.< , kun anturi on esivenytetty alueen puo-

livaliin. Venymaantureita asennettiin raskaassa koekuormituksessa 10 kpl paakannattimiin ja yksi
paaluun ja yksi niskapalkkiin (Kevytkoekuormituksessa mittaukset 5 kpl vain padkannattimissa).

Liukumamittauksissa pyrittiin selvittdmaan paakannattimien liittotoimintaa mittaamalla parrujen
valistd siirtymaeroa niiden vaakasaumassa. Siirtymaantureina kaytettin Positek:in tuotetta
P103.25, jonka mittausalue on £12,5mm, kun jousitettu kara on viritetty asteikon puolivaliin. Liu-
kumaa mitattiin vain raskaissa koekuormituksissa.

Liitteessa 1 on esitetty mittausantureiden sijainti siltarakenteissa.

Koekuormitusajoneuvona kaytettiin paaosin sorarekkaa tadydessa (64 tonnia) lastissa. Ajoneuvo
oli kahdeksan akselinen, jossa vetoauto 4-akselinen (teli 3-akselinen) ja peravaunu oli varustettu
kahdella kaksiakselisella telilla.

Ajoneuvoa muokattiin kokeen aikana siten, etta aloitettiin taysyhdistelmalla 64 tonnin kokonaispai-
nolla. Sitten ajettiin kuormitusvaiheet ilman peravaunua. Lopuksi pantiin lisdpainot 3...6 t vetoau-
ton taka-akselistolle ja ajettiin loppuvaiheet. Lisapainolla vetoauto aiheuttaa silloille suuremmat ra-
situkset kuin uusi AA-ajoneuvo normiakselipainoilla.

Joidenkin siltojen koekuormituksessa kaytettiin yhdeksanakselista sorarekkaa (uusi AA), jossa ve-
toauto 5-akselinen ja peravaunu oli varustettu kahdella kaksiakselisella telilla. Ajoneuvoa muokat-
tiin kokeen aikana siten, ettd aloitettiin tdysyhdistelmalla 76 tonnin kokonaispainolla. Sitten ajettiin
kuormitusvaiheet ilman perdvaunua. Lopuksi pantiin lisdpainot (3 tn) vetoauton taka-akselistolle ja
ajettiin loppuvaiheet.

Mairijoen sillan koekuormituksessa oli lisaksi singelipyérainen (vain kaksi pyéraa akselilla) puolipe-
radvaunuajoneuvo 5-akselisena, jossa vetoautossa etuakseli + 2-akselinen teli ja puoliperavaunus-
sa 2-akselinen teli. Talla koekuormalla pyrittiin tutkimaan pyérakuorman mahdollisesti erilaista ja-
kautumista paakannattimille.

Silloille laadittiin ennakkoon antureiden sijoituskaaviot ja koekuormitusvaiheet ajokaistoineen. Vai-
heet muodostuivat lapiajoista kavelyvauhdilla ja pysaytysvaiheista maaraavissa kohdissa ajoneu-
von eri yhdistelmalla ja kuormalla. Ennakkoon oli laskettu myds arviot taipumasta ja venymasta
sekd maaritelty raja-arvot ylikuormatilanteen valttamiseksi. Koekuormituksen aikana oli liikkenteen
ohjaus kaynnissa.

Kaikista koekuormituksista on laadittu erilliset raportit, joissa koejarjestelyt laitteineen on esitelty.
Tuloksina on taulukkomuodossa jokaisen anturin aariarvotulokset ja lisdksi vastaavat arvot muissa
antureissa. Graafisena tulosteena on vaiheittain kaikkien antureiden tulokset sidottuna kuormitus-
vaiheen aikajanalla.

Koekuormitukset voitiin toteuttaa paaosin laaditun suunnitelman mukaisesti. Koiransuolenojan ja
Koittankosken silloilla jouduttiin vaiheita jarjestelemaan uudelleen sillan heikon kunnon johdosta.
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Kuvassa 3 on valokuva 8-akselisesta koekuormitusajoneuvosta ja kuvassa 4 9-akselisesta ajoneu-
vosta.
Kuva 3. 8-akselinen koekuormitusajoneuvo

5.3. Koekuormitusten rakenneanalyysi
5.3.1. Rakenneanalyysin toteutus

Analysointi on suoritettu koekuormitusten tulosten pohjalta. Lahtéarvoina on myoés kaytetty laa-
jennetussa yleistarkastuksessa mitattuja tuloksia ja siltarekisteristd poimittuja piirustuksia ja
tietoja.

Analysoinnissa on tehty seuraavassa esitettyja perusoletuksia. Kahdesta parrusta muodoste-
tun paapalkin ei oleteta toimivan liittorakenteisena voimasuureita ratkaistaessa eika syrjalank-
kukansi toimi paapalkkien kanssa. Perusmalleissa palkit menevéat jatkuvana ja tasajaykkana
koko sillan pituudella. Palkkien vaantojaykkyytta ei kaytetd hyvaksi. Paakannattimien kimmo-
kerroin puumateriaalilla on laskennassa ollut 9000 MPa. Malliin otetaan puupaalut mukaan 5
metrin pituisina. Paalujen alapdassa on jaykka kiinnitys ja paalun ylapaassa on nivelellinen lii-
tos paallysrakenteeseen. Paalujen poikkileikkaus on &250.
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Voimasuureet, siitymat ja vaikutusviivat on ratkaistu FEM-ohjelmalla (Robot Structural Ana-
lysis). Mallina on ollut 3D palkkimalli, jossa paapalkit, niskat ja paalut on kuvattu palkkiele-
mentteina (A, Ix, ly, 1z). Mallissa on kansilaattakin kuvattu palkkielementeilla, jossa kansi on
jaettu 0,5 metrin valein vastaavat jaykkyysominaisuudet sisaltdvaksi palkkielementiksi paa-
palkkien painopisteen tasossa.

Valituen alueella, jossa paapalkkien parruissa on jatkokset ja lisdksi satulapuu, voidaan taivu-
tusjaykkyyttd muuttamalla hakea laskentamallia, joka korreloi parhaiten koekuormitusmittaus-
ten kanssa, koska oletettavasti pulttilitoksiin on syntynyt valystd ajan mydta. Perusmallissa
paapalkit ovat tasajaykat sillan paasta paahan.

Erillismalleilla on tutkittu mm. valitukialueen jaykkyyden vaikutusta, paakannattimien liittora-
kennetoimintaa, mahdollista paalun toiminnan vajautta, yksittaisen paapalkin kantokyvyn heik-
kenemista jne.

Poikkileikkausten jannitystarkasteluissa on jannitykset paakannattajille laskettu voimasuureista
littorakennevaikutuksen eri asteilla ja niitd on verrattu koekuormituksen venymamittauksista
laskettuihin jannityksiin.

Kuormitusajoneuvojen aiheuttamat rasitukset selvitetddn FEM-mallissa laskemalla vaikutusvii-
vat ajokaistoittain maaraaviin kohtiin. Palkkimallissa yksikkékuorma (F=100) on jaettu kahdek-
si pyorakuormaksi (12,5+25+12,5) x 2, joita sijoitetaan poikkipalkeille. Yksikkokuormaa juoksu-
tetaan valittuja kaistoja pitkin. Ohjelman influenssi ominaisuutta hyvaksikayttden tulostetaan
vaikutusviivat tutkittaville pisteille.

Sillan poikkileikkaukseen sijoitetaan koekuormituksessa kolmen metrin levyisia kaistoja hyo-
tyleveyden mukaan. Kaistajako normaalisti on yksi keskeinen ja molempiin reunoihin mahdolli-
simman epakeskeinen kaista. Yksikkdkuormaa juoksutetaan kaistaa pitkin 0,5 metrin valein.
Koekuormituksissa kaytettyjen ajonevojen akselipainot ja akselivalit tallennettaan ajoneuvotie-
tokantaan ja erillisella ohjelmalla saadaan vaikutusviivaa hyvaksikayttden laskettua halutut
voimasuureet ja siirtymat kustakin ajoneuvosta, joita verrataan koekuormitusten mittaustulok-
siin

Sillan kantavuustilanteen selvittdmiseksi voidaan laskea myds sallittuja akselipainoarvoja eri-
koiskuljetuskaaviolle.

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto koekuormitettujen sillan kunnosta ja koekuormituksesta.
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Taulukko 1
Yhteenveto kuntotutkimuksista
Lahotutkimus |Koekuormitus(paalu)| Koekuormitus(palkki)
Snro Sillan nimi SuunKuor] Paalut | Palkit | painuma| nousu | eikanna
Kevytkoekuormitus
0-2779 |Petdjdjoensilta (AKI,Ek2)| 5/6 2/4 X X X
0-2783 |[Sulatusjoen silta (Al 2/7 1/4 X X
KES-915 |Suvannonjoen silta (Al) 3/6 0/4 X
V-3598 [Hanhisen silta (Al 0/6 0/4
SK-646 |[Joenniemen silta (AKI,EK2)] 3/6 0/4 X
KES-247 [Saunasalmen silta (Al) 2/6 0/4 X
0-2665 [Nimisenjoen silta (AKIEK2)| 3/8 |eitutk X
0-2519 |Vihtamonjoensilta (Al 4/7 3/4
L-823 |Varejoensiltall (Al 2/6 2/4 X X
SK-813 |Pajusalmensilta (Al) 5/6 0/4 X
Raskaskoekuormitus
L-1304 [Mairijoen silta (AKIEK2)| 2/6 2/4 X X
H-3416 |Raivaluoman silta (AKILEK2)| 2/6 4/4 X X X
SK-609 |Sopen silta (AKI,LEK2)| 0O/6 1/4 X X
U-1050 |Koiransuolenojan silta|( Al) 4/4 6/6 X X X
T-1516 |Koittankosken silta (Al 2/6 0/4 X X
Lahotutkimus (5/6) = viidessa ndytteessa kuudesta on lahoa
Paalun painuma = koekuormituksen jalkeen jaanyt pysyvaa painumaa tai
painuma on ollut suurta vertailulaskentaan verrattuna
Paalun nousu = paalussa mitattu poikkeavaa ylésnousua
tai epatavallista kuormakehitysta (ei seuraa kuorman muutosta)
Palkki ei kanna = yksi tai useampi palkki ei kanna kuormaa
tai se poikkeaa merkittavasti laskennasta

5.3.2. Pyt6rakuorman jakautuminen

Normaali paédkannattimien jakovali on 0,5m. Rakenneanalyysin mukaan pydérakuorman koh-
dalla oleva palkki saa noin 38% ja viereiset palkit noin 31% kuormasta. Akselikuorman jakaan-
tuminen voidaan ajatella menevan kuudelle palkille sillan poikkileikkauksessa. Singelipyorai-
sen akselin jakautuminen ei poikennut tastd. Koekuormituksissa tuli tuloksiin hajontaa, koska
kuormien jakautuminen paakannattimiin on hyvin herkka ajolinjalle ja useassa sillassa oli
kuorman jakautuminen palkeille epatasaista palkkien kesken.

5.3.3. Kansirakenteen taipumat

Taipumamittausten perusteella puusiltojen jaykkyys on paasaantdisesti hieman suurempi kuin
paakannattimen kahden erillisen parrun yhteinen jaykkyys jatkuvana rakenteena. Usean sillan
kohdalla saadaan koekuormituksessa mitatut taipumat vastaamaan laskentamallin tuloksia,
kun mallissa aukoissa olevien sauvojen jaykkyys kasvatetaan vastaamaan osittain liittoraken-
teena toimivaa poikkileikkausta (tukialueella sauvojen jaykkyys on puolet aukon jaykkyydesta).
Kuormituksen lisaantyessa taipuma sillassa kasvaa epalineaarisesti nopeammin kuorman li-
saykseen nahden sillan liittorakennetoiminnan heikentyessa.
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5.3.4. Paadkannattajien jannitykset

Sillan paakannattimet koostuvat paasaantoisesti kahdesta paallekkaisestad parrusta, jotka on
jatkettu valituen kohdalla jatkokohtia limittden ja lisaksi tuen alueella on lisatty alapintaan ns.
satulapuu. Satulapuu on noin 2,5 metria pitka parru, joka on teraspulteilla jatkettavien parrujen
lapi niputettu yhteen. Taipuma ja jannitystarkasteluiden pohjalta nayttaa selvalta, etta padkan-
nattajissa on jatkuvuutta ja arvion mukaan jaykkyys tukialueella on noin puolet aukon jaykkyy-
desta. Jaykkyyden tarkka maaritys on vaikeaa, koska muuttuvia tekijéitd on paljon, kuten par-
rujen keskindinen liittotoiminta, mahdollinen kansilaatan liittotoiminta pdakannattimen kanssa
ja valitukialeen jatkuvuusaste.

Raskaiden koekuormitusten liukumamittaukset ja keskiaukon alimman parrun keskelle sijoite-
tun venymamittauksen tulokset tukevat aukon jannitystarkastelun tulosta siita, etta parrujen
valilla on liittorakennetoimintaa. Liittorakenne nayttaisi heikkenevan kuormitusten kasvaessa.

Paasaantoisesti padkannattimien jannitykset koekuormituksissa jaivat kohtalaisen pieniksi.
Yleisesti kahden parrun kannattimen jannitys aukossa jai alle 5MPa (sallittu 10 MPa). Lasken-
tamallin voimasuureista laskettu jannitys on samaa suuruusluokkaa koekuormituksen kanssa
osittain liittorakenteisena toimivalla poikkileikkauksella.

Paakannattimen jannitystarkastelun pohjalta sillat nayttaisivat toimivan osittain liittorakenteise-
na aukon poikkileikkauksessa. Aukon voimasuureet liikkuvasta kuormasta lisdantyvat noin
10...15 prosenttia, jos tukialueen jaykkyys on puolet aukon jaykkyydesta, jolloin liittorakenne-
kerrointa on kasvatettava koekuormitusta vastaavan jannityksen saamiseksi.

Sillan lahoamisen vaikutus nakyi Koiransuolenojan sillan tuloksissa, jossa mitatut paakannat-
timen jannitykset olivat suuremmat kuin kahden erillisen parrun poikkileikkausarvoilla saadaan.
Kuormituksen lisdantyessa jannitykset paakannattimissa kasvaa epalineaarisesti nopeammin
kuorman lisdykseen ndhden sillan liittorakennetoiminnan heikentyessa.

Silloissa, joissa padkannatin muodostuu yhdesta parrusta, venymista lasketut jannitykset olivat
maksimissaan 8,1 MPa (Pajusalmi). Reuna-aukon jannitys vaatii laskentamallissa jatkuvuutta
valituella, jotta paastaan vastaavaan jannitykseen.

Kuvassa 5 on esitetty poikkileikkausten jannitystarkasteluja eri liittovaikutusasteilla.
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Kuva 5.
Liittorakenne (k=1)
amin

S

omax omax=Md/Wlp
ok =0,5xomax

Osittain (k=0...1) liittovaikus
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Ei liittovaikutusta (k=0)
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- ") M1=0,5xMd
01=0 } M1=0,5xMd

ormax omax=M1/W1

5.3.5. Valitukien rasitukset

Valitukien paalujen pystysiirtymaa mitattiin yhdesta paalusta kummallakin valituella. Joissakin
silloissa paaluun alkoi kehittya koekuormitustilanteen aikana palautumatonta painumaa. Pai-
numaa syntyi sellaisillakin silloilla, joissa paaluista ei ollut 16ytynyt yhtdan lahonaytettd (mm.
Sopen silta ). Yksittaisen paalun painuminen on ongelmallinen niskapalkin kestavyyden kan-
nalta, koska lujuustarkastelun perusteella noin 2 mm:n painumaero paalujen kesken siirtda
painuneen paalun kuorman viereisille paaluille aiheuttaen niskapalkkiin sen kapasiteetin ylitta-
van rasituksen.

Koekuormituksen aiheuttama paalukuorma esim. jannemitaltaan 5+6+5 metrin sillassa on noin
83 kN. Suunnitelmissa kaytetty sallittu paalukuorma alkuperaisten suunnitelmien mukaan on
Ptavallinen = 105 kN.

Laskennallinen siirtyma koekuormituksen rasituksella on 1...1,5 mm. Paaluista mitattu siirtyma
oli usein hiukan suurempi kuin laskennallinen siirtyma. Joissakin paaluissa oli siirtymaa myds
yléspain, mika voi tarkoittaa paalun olevan poikki. Paalujen painumat palautuivat paaosin
kuorman poistuttua. On kuitenkin vaikea varmistaa onko osa siirtymasta paalun alapaan kon-
taktissa maaperaan.

Paaluun sijoitetusta venymaanturista ei yleensa saatu laskentamallin tulosta vastaavaa janni-
tystd (venyma jai pieneksi). Jannitys normaalivoimasta on pieni ja mahdollisesti paalun yla-
paan momenttirasitus vaikutti mitattuun tulokseen.

Koekuormituksen yhteydessa niskapalkeille mitattiin suurimpia, tosin laskentamallin mukaisia,
jannityksia kaksiparruisten padkannatinsiltojen ryhmassa.
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6. SILTOJEN KANTAVUUSTARKASTELU KOEKUORMITUSTEN JA
LAAJENNETUN YLEISTARKASTUKSEN PERUSTEELLA

6.1. Yleista

Koekuormitettujen siltojen kunto vaihteli suuresti. Koiransuolenojan silta tiedettiin heikkokuntoiseksi
jo yleistarkastuksen perustella ja koekuormituksessa saatiin lahon vaikutus ndkymaan tuloksissa
suurempina taipumina ja jannityksina. Silta on siirretty uusittavien siltojen listalle.

Koittankosken silta, jossa padkannatin on yksiparruinen, osoittautui kantavuudeltaan moniongel-
maiseksi paakannattimien eriasteisen kuormankannon ja paalujen toiminnan osalta.

Koekuormituksen perusteella yksi parhaimmassa kunnossa olevista silloista on Mairijoen silta, jos-
sa tulokset vastaavat lahes uudenveroisen sillan kayttaytymista. Ainoastaan mitattuihin paaluihin
koekuormituksissa jadnyt 1mm palautumaton painuma jaa huolenaiheeksi. Nimisenjoen silta voi-
daan myos laskea hyvakuntoisten siltojen ryhmaan. Taulukossa 1 kohdassa 5.3.1 on esitetty yh-
teenveto siltojen kunnosta.

6.2. Kansirakenteen kantavuus

Kaytossa olevilla kansirakenteilla (syrjalankkukansi/ paakannatin 0,5 m jaolla) voidaan akselikuor-
man olettaa jakaantuvan terveella sillalla kuudelle kannattimelle.

Koekuormituksen aikana havaittiin useassa sillassa, ettd osaan paakannattimista ei kuorma kehit-
tynyt normaalisti (taulukko1). Syyna paakannattimen toimimattomuuteen voi olla rakennusvirhe jo
rakennusvaiheessa, jolloin palkki on jaanyt irti lankkukannesta huolimattoman kiilauksen johdosta.
Myds paakannattimen ylapinnan lahoaminen syrjalankkukannen alta voi estda kuormien siirtymi-
sen palkille. Lisdksi pddkannattimen tuenta niskapalkkiin voi pettda esimerkiksi niskapalkin paalla
olevan aluspuun irtoamisen vuoksi.

Koekuormituksen tulosten perusteella voidaan todeta, etta terveiden paakannattimien (2 parruinen)
silloissa, joissa kaikki paakannattimet osallistuvat kuorman kantoon, kansirakenne kestaa uuden
AA-asetuksen mukaisen ajoneuvokuorman.

Jos padkannattimista yksi ei pysty ottamaan kuormia vastaan, on kansilaatan ja viereisen paakan-
nattimen varmuustasoa pienennettava, jotta rakenteen kantavuus riittaisi.

6.3. Valitukien kantavuus
Valitukipaalut ovat tdman siltatyypin heikoin ja riskialttein rakenneosa.

Terveet paalut ja niskapuu pystyvat kantamaan uuden AA-asetuksen mukaisen ajoneuvon kuor-
man.

Paaosassa jatkuvia puusiltoja on paakannatinjako 0,5 m. Valituella paalut ovat noin 0,9...1,0 met-
rin jaolla. Yksittdisen paalun vaurioituminen on ongelmallinen niskapalkin kestavyyden kannalta,
koska silloin niskapalkin jannemitta kaksinkertaistuu johteen laskennallisen kapasiteetin ylitykseen.
Niskapalkin pettdmien johtaa padkannattimien painumiseen silld kohtaa ja kansilaatan murtumi-
seen ja sillan totaalisen kuormankannon menettamiseen kyseisella kaistalla.

Niskapalkeista mitatut jannitykset olivat usein suurimmat siltakohtaiset arvot. (esim. Raivaluoma
7,3 MPa). Niskapalkki on kriittinen rakenneosa esim. paalujen vauriotilanteessa.
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6.4. Rakennetekniset riskit sillan kantavuuden kannalta
Valituki

Tukien puupaalujen lahoaminen vesirajan tuntumassa on hyvin yleista. Lisaksi lahovauriot sijaitse-
vat osin veden alla ja ehjan paalun pintakerroksen alla paalun sisdosassa eika vaurioita taten voi
ilman puukairaus- tai poratutkimusta havaita.

Yhden valitukipaalun murtuminen johtaa niskapalkin murtumiseen, mika puolestaan johtaa paa-
kannattajan painumiseen sekd kansilankutuksen murtumiseen ja sillan kantavuuden menettami-
seen kyseisella kaistalla.

Kansirakenne

Sillan paakannatin voi ylaosastaan kansilankutuksen liitoskohdassa olla lahon vuoksi vaurioitunut
tai esimerkiksi kiilauksen puuttumisen vuoksi irti kansilankutuksesta. Taman vuoksi ajoneuvokuor-
ma ei siirry kyseiselle padkannattajalle. Talldin kansilankutuksen jannemitta kaksinkertaistuu ja
kuormitukset siirtyvat vaurioituneen paakannattajan viereisille palkeille. 150mm korkea syrjalank-
kukansi kestaa yhden paakannattajan vaurioitumisen, mutta viereisten paakannattajien varmuus-
tasoa on pienennettava riittdvan kantavuuden saavuttamiseksi.

7. KANTAVUUSSELVITYKSEN TAVOITTEET JA JATKOTOIMENPITEET

Kantavuusselvitystydssd on meneilldan vield selvitystyd mikroporamenetelman soveltuvuudesta
puusiltojen lahovaurioiden kartoitukseen. Selvitystydssa kaytetdan murtoon saakka kuormitetun
Hanhisen sillan puurakenteita. Mikroporan tutkimustulokset analysoidaan koekappaleiden tutki-
muskohdat sahaamalla ja visuaalisesti havainnoiden sekd& muilla menetelmilla tutkien. Tavoitteena
on saada nopea, luotettava ja rakennetta vaurioittamaton tutkimusmenetelma puusiltojen lahovau-
rioiden maarittdmiseen.

7.1. Ohje puusiltojen laajennetusta yleistarkastuksesta

Kantavuusselvitystydn seuraavassa vaiheessa laaditaan ohje puusiltojen laajennetusta yleistarkas-
tuksesta. Asiakirjassa esitetddan mm. yksityiskohtaiset ohjeet puusillan rakenteiden lahoselvitykses-
ta. Selvitettdvana on myods mahdollisen kevyen koekuormituksen sisallyttdminen yleistarkastuk-
seen.

7.2. Valitukien uusimissuunnitelma

Puusiltojen valitukien rakenne on selvitystydssa osoittautunut sillan kantavuuden kannalta hei-
koimmaksi rakenteeksi paalujen lahovaurioiden vuoksi. Tdman vuoksi valitukien uusimisesta laadi-
taan tyyppisuunnitelma. Valituen uusimisen ansiosta puusillan jaljellda olevaa kayttdikaa voidaan
jatkaa.

Valitukien uusimisen kustannustasoa selvitetdan kesalla 2015 toteutettavilla kolmen sillan koekoh-
teella. Uusimisen kustannustasoa verrataan sillan uusimisen kustannuksiin. Lopullinen paatos vali-
tukien uusimisen toteutuksissa tehdaan elinkaarikustannusten vertailun perusteella.

Kuvassa 6 on esitetty alustava suunnitelma valituen uusimisesta

Kuva 6. Valituen uusiminen. HEB-palkki, 1kpl keskelle
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Trafkveriet 23.4.2015
g%a Puusiltojen kantavuusselvitys
SILTA TYOMAIKAISTEN PALKKIEN KANMATUKSEEN NISKAPARRU J& MUOTOILTU TAYTEPUU POISTETAAM
TURKAAAL LA, UUSI PALKKI J& MUOTOILTU TAYTEPUU ASENMETAAN PAIKOILLEEM

PUTKIPALKKI 200x200

LYODEEN TUKIPAALUKS! KOVAAN POHJAMM

[
JUOTOSVALY 1
|
|
|
|

[

[ |
[ |
| | purkpesry 300x300 |
[ |
| |
| |

seronmivmo |7 [

I St o e

KAMS] LASKETASN TERASPALKIN VARAAN. TYOMAIKAISET PALKIT POISTETAAN.

TEHDAEN TUEMMAT VAAKAVOIMILLE. —_ —_— . . . — . =
N N

g1 i

e e : >q i

113 /141



Lllk Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus 18 (19)
Trafkveriet 23.4.2015

ira - .
Puusiltojen kantavuusselvitys

7.3. Puusillan kantavuuslaskentaohje
Puusiltojen kantavuuden selvitystydon tarkeimpia tavoitteita on kantavuuslaskentaohjeen laatimi-

nen, jossa lahtétietoina ovat sillan rakennussuunnitelmat ja laajennetun yleistarkastuksen tiedot sil-
lan mitoista, lahovaurioista seka mahdollisesta kevyesta koekuormituksesta.
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Puusiltojen kantavuusselvitys

Puusiltojen tayskoekuormitukset:

— mittausantureiden sijoittelun Sopen sillan t&yskoekuormituksessa (HL=6,6)
- versio 27.9.2013 /Ponvia OY  Jm 5,0+5,9+5,0m.

O Venymimittaukset P2A1a (Palkki P2 Aukko A1 alalreuna a / yldr y)
12kpl PnAZa (Palkki sillan toinen reuno Pn Aukko A2)
P1A20k (Alemman puun keskelle kylkeen)
P2T2Nis_a (PalkkiZ:n kohdalla Tuki T2 Niskapuun alapinta)

A Taipumamittoukset P2A1aDM (Palkki P2 Aukko A1 DM DMM-anturi)
9kpl P3T3paaDM (Palkki P3n kohdalla T3 paalussa paa DM DMM—anturi)

O Siitymtimittoukset P1T3yksi1 (Palkki P1 Tuki3 T3 ylem.kesk yk jatkos)
Zkpl PITIksi2 (Palkki P1 Tuki T1 siit vaaksaumassa)

Palkkien P1, P2, P3 jo P6 climmaisen puun ko%ﬂ chﬂeveus mitataan Aukoissa A1 jo A2



20.4.2015

Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
koulutus 23.4.2015

Puusiltojen kantavuusselvitys

Kari Kuusela / Insingéritoimisto Ponvia Oy

e Uusi ajoneuvoasetuksen mukainen
kuormitus vuonna 2013

0210 puusillan painorajoitustarpeen
selvitys

o Talla hetkelld painorajoitus noin 150
puusillalla

e Puusiltoja runsaasti myos
yksityisteilla

e Puusillat alemmilla tieverkoilla ja
metséateilla

e Suurin kuormitus
puutavarakuormituksista

e Tehtavassa selvitetdan puusiltojen
kunto ja painorajoitustarve seka
alustavat sillan vahvennusratkaisut

Kari Kuusela/ Insindéritoimisto Ponvia Oy
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J Kantavuusselvitykseen sisaltyva
% siltatyyppi

e 3-aukkoinen puupalkkisilta
eJannemitat: 3,0+4,0+3,0m ... 6,0+8,0+6,0m
e Hyotyleveydet: 4,5 ... 6,5 m

e Paakannattajat: kahdesta paallekkain asetetusta
pyoreasta puusta @ 280, tuella lisdksi 2,5 m
satulapuu

eKansilaatta: syrjalankkukansi 50x125 ... 150

eTuet: puiset pystypaalut @ 180 ... 250,
k900 ... 1100

eSillat on rakennettu pa&osin vuosien 1965 — 1973
aikana

e Suunnittelukuormat Al (p + 14 t akseli) ja vuodeta
1969 lahtien Akl, Ek2

Kari Kuusela/ Insindéritoimisto Ponvia Oy

f
Il "]
s % 4 Alustava kantavuustarkastelu
.I

o Siltatyypeille; Jm: 5+ 6+ 5 mja4 + 5 + 4. Hy6tyleveys molemmissa 6,0 m
o Kuormituksena AA 2013 mukainen ajoneuvo
® Puurakenteet oletettu lahoamattomiksi. Lujuusluokka C30

e Kantavuustarkastelu Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti. Sysayskerroin
kuitenkin@ =1,2

o Sillat kestavat AA-asetuksen mukaiset kuormat. Hyvaksikayttbaste 75 % paapalkeilla
aukossa ja tuella. Hyvaksikayttbaste 75 % myds niskapalkeilla

Kari Kuusela/ Insindéritoimisto Ponvia Oy 4
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e Yleistarkastus 40 siltaan, jotka sijaitsevat eri
puolilla Suomea

e Yleistarkastus sisalsi myds rakenteiden
paamittojen mittaamisen ja lahovaurioiden
selvittdmisen paaluista ja padkannattajien
ylareunasta

el ahovaurioita oli runsaasti erityisesti
paalujen vesirajassa

e Paalujen lahovauriot olivat usein pinnassa
olevan, ehjan puukerroksen alla paalun
sisdosassa

e Teraspultit olivat ruostuneet

# Siltojen laajennettu yleistarkastus

Yhteenveto kuntotutkimuksista

Snro Sillan nimi SuunKuor| Paalut | Palkit | painuma| nousu | eikanna
Kevytkoekuormitus

0-2779 |Petdjdjoen silta (AKIEK2)| 5/6 2/4 X X X

0-2783 |Sulatusjoen silta (A1) 27 4 X X

KES-915 |Suvannonjoen silta (A1) 3/6 | 0/4 X

V-3598 [Hanhisen silta (A1) o/6 | 0/4

SK-646 (loenniemen silta (AKLEK2)| 3/6 o/4 X

KES-247 |Saunasalmen silta (A1) 26 e X

0-2665 [Nimisenjoen siita (aKLEk2)| 378 |eitutk X

0-2519 |vihtamonjoen sitta  |{&1) 47 | 34

L-823 |varejoensiltall (A1) 26 | 24 X X

SK-813 |Pajusalmen silta (A1) 5/6 o4 X
Raskaskoekuormitus

L-1304 |Mairijoensilta (AKILEK2)| 2/6 2/4 X X

H-3416 |Raivaluoman silta (AKLEK2)| 26 4/4 X X X

SK-609 [Sopensilta (AKILEK2)| O/6 14 X X

U-1050 |Koiransuolenojan silta|( Al) a/a 6/6 X X X

T-1516 |Koittankosken silta  |( A1) 2/6 | 0/a X X

Lahotutkimus [5/6) = viidessd naytteessd kuudesta onlahoa

Paalunpainuma = koekuormituksen jdlkeen jaanyt pysyvad painumaa tai
painumaon ollut suurta vertailulaskentaan verrattuna
Paalun nousu = paalussamitattu poikkeavaa ylosnousua
tal epatavallista kuormakehitysta (ei seuraa kuorman muutosta)
Palkki ei kanna = yksi tai useampi palkki ei kannakuormaa

tal se poikkeaa merkittdvasti laskennasta

Kari Kuusela/ Insindéritoimisto Ponvia Oy

5

e Raskas koekuormitus (= runsas anturointi)
5 sillalle

eKevyt koekuormitus (= vahaisempi anturointi)
10 sillalle

e Koekuormitettavat sillat valittiin jannemittojen,
hyottyleveyden, maantieteellisen sijainnin ja
kunnon perusteella

eKuormitusajoneuvot olivat 8-akselinen (64 t) ja
9-akselinen (76 t) yhdistelma seka pelkka vetoauto
lisapainoilla siten, etta rasitus sillalle suurempi
kuin AA-ajoneuvolla

e Ajo kavelyvauhdilla suunnitelaman mukaisilla
ajolinjoillaja pysaytykset maaraaviin kohtiin seka
ajo nopeudella n. 40 km/h

e Mitattiin taipumat, venymat (jannitykset) ja

liukumat kuormitussuunnitelman mukaisissa
paikoissa

Kari Kuusela/ Insindéritoimisto Ponvia Oy

6
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Mittausantureiden sijoittelu

Puusiltojen tayskoekuormitukset:

~ mittausantureiden sijoittelun Sopen sillan téyskoekuormituksessa (HL=6,6)
- versio  27.9.2013 /Ponvia OY  Jm 5,0+59+5,0m.

o Venymdmittaukset P2A1a (Palkki P2 Aukko A1 alalreuna a / yldr y)
12kpl PnA2a (Palkki sillan toinen reuna Pn Aukko A2)
P1A2ak (Alemman puun keskelle kylkeen)
P2T2Nis_a (Palkkiz:n kohdalla Tuki T2 Niskapuun clapinta)
A Taipumamittoukset P2A1aDM (Palkki P2 Aukko A1 DM DMM—anturi)
Skpl P3T3paaDM (Palkki P3n kohdalla T3 paalussa paa DM DMM-anturi)

O Sirtymémittaukset P1T3yksi1 (Palkki P1 Tukid T3 ylemkesk yk jatkos)
Zeol P1Ttksi2 (Palkki P1 Tuki T1 siirt vaakesaumassa)

A § i = 3 2 < % Kari Kuusela/ Insinééritoimisto Ponvia Oy 7
Palkkien P1, P2, P3 jo P6 alimmaisen puun korkeus ja leveus mitataan Aukoissa A1 jo A2

® Kansirakenteeltaan huonokuntoisimpien siltojen (2 kpl, lahovaurioita
runsaasti) taipumat ja jannitykset olivat laskelman mukaisia arvoja
suurempia.

® Muutamassa paadkannattajassa taipumat selvasti viereisia palkkeja
pienemmat, mika viittaa vélykseen tai lahoon palkin ylapinnassa

® Useassa sillassa paaluihin on jadnyt pysyva painuma ja joissakin
paaluissa kuormitukseen nahden poikkeavia siirtymia. Paasaantoisesti
paalujen kokoonpuristuma oli laskelmien mukaista arvoa suurempia

® Paalujen painumat aiheuttivat valituen niskapalkkiin suuria
taivutusrasituksia

® Palkkien puuparrut toimivat osittain liittorakenteisina keskendén, mutta
kuorman lisdéntyessa liittovaikutus véhenee

® Palkit toimivat osittain jatkuvana siten, etta tukialueen jaykkyys 50 %
aukon jaykkyydesta

® Paasaantdisesti mitatut jannitykset vastasivat laskelman mukaisia
jannitysarvoja. Aukossa jannitykset vastasivat laskelmien mukaista
osittain liittorakenteisena laskettua jannityksen arvoa.

Kari Kuusela/ Insindéritoimisto Ponvia Oy 8
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J Siltojen kantavuus koekuormitusten
% perusteella arvioituna
L

e Koekuormitusprosessi osoittaa, etta
kunnossa olevissa silloissa kansirakenne ja
alusrakenne kestavét AA:n (2013) mukaisen
kuorman

e Mikali yksi palkki ei toimi, on viereisten
palkkien ja kansilankutuksen varmuustasoa
pienennettava, jotta rakenteen kantavuus on
riittdva AA mukaiselle kuormalle

®Yhden paalun murtuminen johtaa
niskapalkin murtumiseen ja talla kohdalla
olevan padkannattajien painumiseen ja
kansilankutuksen murtumiseen

Kari Kuusela/ Insindéritoimisto Ponvia Oy 9

J Rakennetekniset riskit sillan
o kantavuuden kannalta
L

e Valitukipaalut ovat siltatyypin riskialttein rakenneosa, koska lahovauriot on vaikea
havaita ja paalun murtuminen johtaa vakaviin vaurioihin valituella ja
kansirakenteessa

e Kansilankutuksen alla paapalkin ylapinta voi olla laho tai palkin ja lankutuksen
valissa on esim. tydvirheen vuoksi valystd, minka vuoksi kansilankutuksen
jannemitta kaksinkertaistuu ja kuormitukset siirtyvat viereisille kannattajille.
Kansilankutuksen ja paékannattajien varmuustasoa on talléin pienenettava riittavan
kantavuuden saavuttamiseksi

Kari Kuusela/ Insindéritoimisto Ponvia Oy 10
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Kantavuusselvityksen tavoitteet ja

L
Luk § -
% seuraavat vaiheet
®

e Mikroporan soveltuvuuden ja luotettavuuden
selvitys lahovaurioiden nopeaan toteamiseen
rakennetta rikkomatta

e Ohje puusiltojen laajennetusta
yleistarkastuksesta. Ohjeeseen siséltyy
lahoselvitys ja mahdollinen kevyt koekuormitus

e Puusillan valituen uusimissuunnitelma.
Testataan kesalla 2015 tyotekniikoiden
kehittamiseksi ja todellisen kustannustason
selvittamiseksi

e Puusiltojen kantavuuslaskentaohje, jossa
laskennan perusteena ovat sillan
rakennussuunnitelma ja laajennetussa
yleistarkastuksessa selvitetyt mitat, lahovauriot
s_eléa mahdollisen kevyen koekuormituksen
tiedot

Kari Kuusela/ Insindéritoimisto Ponvia Oy

11
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ONNE Trafikverket 23.4.2015
Vira

Sto Rautatiesillan vasymislaskenta case

SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 23.4.2015

Rautatiesillan vasymislaskenta case

Aiheeseen liittyva kirjallisuus [muokatkaa]
o Siltojen kantavuuslaskentaohje. Liikenneviraston ohjeita xx/2015.

o0 Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1.

o EC 1991, EC 1992

o Diplomity6: Betonisten rautatiesiltojen jaljella olevan kayttéian arvioiminen
20.4.2014 Tampere, A.Artukka, 198 s.

o0 Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia LO 28/2014

Antti Artukka, DI
VR Track Oy
antti.artukka@vr.fi
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enne Tafikverket 23.4.2015

vira S,

Sto Rautatiesillan vasymislaskenta case

Sisallys

L. SHIAN @SIEEIY ...ttt 2

2. VASYMISIASKENTA ... 3

3 T O I oo 4

4. Muutama sana kantavuuslaskentaohjeen rautatiekuormakaavioista.............ccccceeeiiieeiiieniiiiennenn.. 6

1. Sillan esittely

Betonia on alettu kayttaa rautatiesilloissa jo 1900-luvun alussa. Varsinaisten terdsbetonisten rauta-
tiesiltojen rakentaminen yleistyi 1950-luvulla. Ensimmaisid vasymismitoituksia rautatiesilloille on
tehty 1970-80-luvun taitteessa. Tasta syystd Suomen rataverkolla on runsaasti vasymismitoitta-
mattomia betonisia rautatiesiltoja.

Esitystad varten koelaskettiin Heinijoen ratasilta. Silta sijaitsee Paltamon kunnassa ratakilometrilla
898+232. Sillan jannevéli on 6,0 m ja rakennekorkeus jannevalin puolessa vélissd on 600 mm.
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Trafikverket

Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus

2. Vasymislaskenta

23.4.2015

Rautatiesillan vasymislaskenta case

Laskennan kaavat ovat esitetty kantavuuslaskentaohjeen liitteessa 5.

3 (6)

Yksinkertaistettuna laskennan kulku on seuraava; lasketaan jannitys, jota korjataan korjauskertoi-
mella, lambdalla ja taté jannitysarvoa verrataan vasymislujuuteen. Vasymislaskennan osavarmuus-
luvut (sek& kuorman etté lujuuden) ovat 1,0. Lambda eli korjauskerroin pitda sisélldan kaiken tarvit-
tavan tiedon vasymisestd. Liitteen 5 mukainen vasymislaskenta keskittyy oikean lambdan maarit-
tadmiseen. Tatd varten on tehty kaksi Laskentamallia A ja B. Suositellaan aina kaytettavan tarkem-
paa laskentamallia A.

SILLAN LAHTOTIEDOT

v

v

v v

v

A

1900,tn

1925,tn

1950,tn 1975,tn

2000,tn

Rakennusvuosi Sijainti | | Siltarakenne Jdnnevdli(t) Radan kaksoisraiteeksi
] I muuttumisvuosi
Valitaan oikeat A- Lasketaan vaikutusviivan
Rata— tc;ulukotl kriittine:w pituus
osuus *
Lasketaan valituista taulukoista
| eri aikajaksojen A-arvot |
Matkustajajunaliikenne Tavarajunaliikenne
>\S,M1900 >\S,M1925 >\S,M1950 >\5,M1975 >\S,M2000 )\S,T1900 >\s,T1925 )\S,T1950 >\S,T1975 >\S.TZDOO
v T I
Lilkenteen mdd— 9 S S S
rdn jakautumi— 1 ﬁ ;
nen M:n ja T:in ) 2
kesken
v ___ e V. VY
Todellinen >\s,1900 >\s,1925 >\s,1950 As,1975
| likenteen
Ma&ars 190011924 | 192541949 | 1950+1974 | 197541999
Sillan olemassaoloaika
—
Ennustetun
P lilkenteen
mddrd

Vuokaavio laskentamallista A
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Sto Rautatiesillan vasymislaskenta case

Laskentamallissa A lahtétietoina tarvitaan sillan rakentamisvuosi, sijainti rataverkolla, tiedot sillan
rakenteesta. Lisaksi tarvitaan useampiraiteisilla radoilla lisiraiteen rakentamisvuosi. Laskentamal-
lissa A huomioidaan 25 vuoden aikajaksoissa kaluston ominaisjunat, liikenteen jakautuminen mat-
kustaja- ja tavaraliikenteen kesken ja toteutunut likennemdaara rataosuuksittain. Liséaksi jaljella ole-
van kayttdian laskemista varten on tehty likennemaaraennusteet vuoteen 2050 asti.

Laskentamalli B on esitetty kantavuuslaskentaohjeessa.

3. Teoria

Vasymislaskentamenetelmasté on luotu sellainen, ettei kantavuuslaskijan tarvitse muodostaa omi-
naisjunia siltakohdekohtaisesti ja laskea niilla vasymiskertymada, jannityshistorian, rainflow-
analyysin ja Palmgren-Minerin kumulatiivisen vauriosddnnon kautta. T&ma tyo on tehty etukateen,
laskien erilaisia siltajanteitd ja muodostaen vasymiskertymasuhteita ominaisjunien ja LM71-22,5
(SW/0-22,5) kuormakaavion vdlille. Vasymiskertymasuhteista on muodostettu kantavuuslasken-
taan A-kertoimet. Nain ollen kantavuuslaskija pystyy laskemaan vasymisvauriokertymén valitun
LM71-225 (SW/0-22,5) kuormakaavion ja ekvivalentin vasymisvauriokertoimen eli A-kertoimien
avulla. Seuraavassa sivun kuvassa on esitetty miten A-kerrointaulukot ovat muodostettu. Taulu-
koista otettua A-kerrointa skaalataan liikenteen lajilla ja maaralla.

A-kerroin kuvaa todellisen liikenteen aiheuttaman vasymisvaurion suhdetta valitun vertailukuorma-
kaavion tai -kaavioiden avulla laskettuun rasitusvaihteluvaliin. Usein laskennassa kaytetdan janni-
tyksid, koska S—N-kayrat ovat esitetty jannitysten avulla. Tall6in puhutaan jannitysvaihteluvalista.
Laskennassa on kaytetty kuitenkin momentteja. Koska A-kerroin on kahden jannitysvaihteluvélin
suhde ja momentti on suoraan verrannollinen jannityksen kanssa, voidaan laskennassa kayttaa
momentteja, jannitysten sijaan. Olemassa olevalle sillalle voidaan siis tehdd vasymistarkastelu,
tarkastelemalla silta vertailukuormakaaviolla tai -kuormakaavioilla ja kertoa saatu rasitusvaihteluva-
li A-kertoimella, jolloin saadaan laskettua sillan vasymisvaurion suuruus todelliselle liikenteelle.
Todellinen liikenne ei ole absoluuttinen todellinen liikenne vaan talla tarkoitetaan keskimaaraista
likennettd, joka on pyritty mallintamaan eri aikajaksojen ja erilajisten ominaisjunien avulla. A-
kertoimen avulla tapahtuva laskenta sdastda laskentatyttéa, koska jokaisen erillisen sillan kohdalla
ei tarvitse alkaa mallintamaan todellista liikennetta.

Teoriasta on tarkemmin kerrottu julkaisussa: Diplomity®, Betonisten rautatiesiltojen jaljella
olevan kaytt6ian arvioiminen 20.4.2014 Tampere, A.Artukka, 198 s.
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Rautatiesillan vasymislaskenta case

TODELLISEN LIKENTEEN AIHEUTTAMA
EKVIVALENTTI MOMENTTIVAIHTELUVALI

VASYMISKUORMAKAAVIOIDEN AIHEUTTAMA
MOMENTTIVAIHTELU VAL

v

Ominaisjunan sillan yityksestd

aiheutuvan M
kuormitus—
historian
laskeminen
t
Rainflow—analyysi [ﬂM N ]

v

Ominaisjunan muodostus (10 kpl) Vaikutusviivan laskeminen kunkin
s e 3w x xR . laskentapisteen suhteen
| :' T {“'f "ig T ? }2,:;;' a.,: Tz,?.;. /Voikutusviivo
29 §27) 29211281 4.2 28} -
- = \\LI’ “\
¢ L .y P 2.
Ominaisjunan dynaamisen
vdsyttdvdn vaikutuksen o
. real, fat
laskeminen Kuormakaavion, LM71 tai

kuormakaavioiden LM71+SW/0 D,
sijainnin mddritys sillalla siten,

ettd saadaan laskentapisteen

a) maksimimomentti

- -

T b
K. = P EEEE 2

M mox( ant)

b) minimimomentti

- =

mmmmmmflllm

------

Mmin(Q‘Fot)

Yhden yliojon aiheuttamaa
vdsymisvauriota kuvaavan ekvivalentin
momenttivaihteluvdlin laskeminen

MM ekv,1yiajo,i :( zﬁ|~u/1|:u)k_=

v

Lasketaan momentit ja
mddritetddn momenttivaihteluvali

M(Oict) =|Mmux(Qfﬂt) - Mmin(O[ct)|

Yhden wliajokerran ekvivalentin vauriokertoimen

2 MM ekv,1 yliajo,i
siigjei = —

M(Qfat)

Yhden yliajokerran ekvivalentin vauriokertoimen
skaalaaminen wvalittuun vuosittaisen kuorman madadadradn

-------
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Lllk Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus 6 (6)
Eenne Trafikverket 23.4.2015
Vira

Sto Rautatiesillan vasymislaskenta case

4. Muutama sana kantavuuslaskentaohjeen rautatiekuormakaavioista

Ei liity vAsymiseen.

Kantavuuslaskentaohje mahdollistaa talla hetkelld sekd LM71 kuormakaavion kayton ettd standar-
din 15528 mukaisten kuormakaavioiden kayton. LM71 on mitoituskuormakaavio ja em. standardi
littyy mm. kaluston luokitteluun.

N&aen ongelmia standardin mukaisten kuormakaavioiden kaytdlla jatkuvien ja ulokkeellisten siltojen
kantavuuslaskennassa ilman lisédohjeistusta. Standardi ei opasta sijoittamaan kuormaa paloittain
maaraavan vaikutuksen saamiseksi. Lisdksi ongelmana on se, ettda maaradva vaikutus voidaan
saada aikaan telivaliltaan pidemmalla kalustolla jatkuvilla ja ulokkeellisilla silloilla.

Kantavuuslaskentaohjeeseen tulee lisatd ohjeistus standardin 15528 mukaisten kuormakaavioiden

kaytosta tai kieltdd standardin mukaisten kuormakaavioiden kaytt6 jatkuvilla ja ulokkeellisilla rauta-
tiesilloilla.

250 250 250 250 250 250 250 250
kN kN kN kN kN kN kN kN
3000 1800 4850 1800 3000 1800 4850 1800 3000
—ii I —
v V v V v v v V

LMT71-22,5 250 250 250 250

kN kN kN kN

RAJOITUKSETTA | 800 | 1600 | 1600 | 1600 | 800  RAJOITUKSETTA

T S 1T
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Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
koulutus 23.4.2015

Rautatiesillan vasymislaskenta case Antti Artukka, DI
VR Track Oy
20.4.2015 antti.artukka@vr.fi
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23

él,% Heinijoen ratasilta, km 898+232, Paltamo

N 3
Terasbetonlnen laattasilta (Bl) ., /”I;\

Jannevali 6,0 m
Vapaa-aukko 5,41 m
Rakennekorkeus 540...600 mm

Y HHHIH‘I'\’\‘H'I

H\H‘”!w

&ra

s6 4z

A=A _8-8_

suvo abetons Hem
_ Fferdsveriio BRC&IO

erisfys @ 2= tert jute-
kengas bitumis/velyrneen.

. . Mostehovkuid3a | - - _s0_
= l‘n Afvo
S) L Aok ac - 3
. fio G o 3
.l I d 1
a6 6 oc bo ¢ @ |
"{
v Yo lo o g o ¢ g lopgocbocobadcdedegl <
| & /5 4/u 30 $rsile 28
|
| 420
[

Kivirakenteiset maatuet
Hyotyleveys 4,6 m

Suurin sallittu nopeus 120 km/h
Raide on suora

Tukikerroksen paksuus ?

20.4.2015 3

Lik b
s él,% Kuormat
sto
-y
R RAKENNEOSIEN PAINO
Kannen kuormat Raudoitettu betoni  ~y = g5 Nykyinen raide e XN
. . - (bet. polkyt + 54E1)  Enykraide = 1 T
®Omapainot (Kansi, Raidesepel o
. . H aiaesepell —_—
reunapalkit, suojabetoni, ? Tsep = 107
vedeneristys, raidesepeli
ja kiskot) LM71-22,5 250 250 250 250
KN kN kN kN
Y Lampotllaero (Vas) 50 kR’\/]J/UI;r:KSETTA Jo00 | 1600 | 1600 | 1600 | 800 “RAJEBJKE(E[T\I;m
* Junakuorma (Vas.) T T
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Junakuorma LM71-22,5

D iset vaik kset (k iot 71, SW/0 ja SW/2
LMT1-22,5 25 250 250 250 Lk ! NS84
kN kN kN kN Dynaaminen suurennuskerroin
rasoTukseTTA | 800 | 0 | w00 | oo | 800 Rasoimuksrra Maaraavat pituudet jannemitat L = 6m
1 1
80 kN/m l l l L 80 kN/m Lpi=1L; =6m
T I o, v a1
] = .
—-02 By if 1< @y <167
m { ;

1.67 otherwise

eLiitteen 5 yksinkertaistetussa vasymismitoituksessa aina kaytettavéa aina LM71-22,5,
vaikka silta mitoitettaisiin 25 tn akseleille.

e Kuormakaavio korotetaan dynaamisella suurennuskertoimella @, (siis sama mita
kaytetdaan uusien siltojen suunnittelussal)

e Kuormakaaviossa voidaan huomioida akselikuorman jakautuminen
kantavuuslaskentaohjeen mukaan (25 % - 50 % - 25 % ja 2:1, 1:1)

20.4.2015

gﬁé Akselikuorman jakautuminen
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Rakennemall

eVoimasuureet ovat laskettu FEM-
ohjelmalla (Lusas)

Paallysrakenne on mallinnettu
kuorielementeilla

Elementtijako 0,2 m

Lineaarisesti kimmoinen

Halkeamaton

0,57 m mallin laatan paksuus
@ Junakuorma on kuljetettu 0,2 m

askelin sillan yli keskeisesti sillan
suhteen

e Kuormakaavion sijaintipoikkeamasta ei
ole kantavuuslaskentaohjeessa
sanottu mitaan.

20.4.2015 7

Vasymisyhdistely

eVasymisyhdistely TAIVUTUSMOMENTTI KENTAN KESKELLA

tassa tapauksessa Vasymisyhdistely
H KT |Kuorma M Y2 Yo e MRT_1
OI? hyl:/mt . [nro] | [Nimi] [KNm/m] [-] [-] [-] [KNmvm]
YKSINKertainen. MUUTTUVAT KUORMAT
. : H Lam potilakuormat

.Alkalﬁe.mmm . . 2 |Lampétilaero 2 1,00 0,60 _ 1,2
lampdotilakuormia ei Pystysuorat liikennekuormat
otettu huomioon 3 [LM71-22,5 2431 1,00 1,00 - 243,1
kantavuuslaskennas KAIKKI YHTEENSA (G+Q) 244,30
sa, mutta muilta osin ATKKT VETEENGA Fa 2431
ka_mtavuuslaskenta erotus % 0,49 %
oli varmemmalla
puolella.

20.4.2015 8
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eYksinkertainen ja
melko kapea
laattasilta

»Rasitus jakautuu
tasaisesti koko
poikkileikkaukseen

* Vastaavan voisi laskea
myds kasin ilman
FEM:in apua

FEM

Combining on: My(E)
MRT_1_225 (hin)
Entity: ForoeMoment - Thick Shel

Componert: My(8)

2427313
-H576IES
-188791E3

161 521E3
13485163
-107 88E3

-60,3104E3
5394023

-26,9701E3

Maimum -440,323 ot nade 108
Minimum -243,1 723 3t node 486

20.4.2015 9

MITOITTAVAT VOIMASUUREET
Vasymisrajatila

LM71-22,5 + dyn. suurennuskerroin 1,46
POIKKILEIKKAUS

leveys b := 1000mm korkeus

Todellinen betonipeite paateraksile Ctrye

h:= 600mm

Mg fut = 243.1kN-m

= 25mm

Paaterasten halkaisija, k-jako, méaara ja terasmaara

1 = 22mm kjl = 120mm

Tehollinen korkeus di=h

~ Ctrue ~
2

A = nl~’n~—] = 3168-mx112
= 4

by
— = 564-mm
2

VASYMINEN
Betoniteraksen ja betonin kimmomoduleiden suhde O tay = 10
AS
Raudoitussuhde p:= — 0.005617
Puristuspinnan korkeus Xfat = Qg tay | [1+ - — - 1|-d=160-mm
e.tav f]
Sissi ttivarsi ) *at
isdginen momenttivarsi Zhalk fat = d— — = 511'mm
i i ; MEg fat
Kayttétilan terasjannitys taivutusmomentista O fattaiv = ——— = 150.28-MPa
Zhalk.fat As
20.4.2015 10
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AGS, equ = 7Ls-‘. - D AGS,71-22,5

eVasymisrasitusta A0; ¢, Verrataan eurokoodin mukaiseen betoniteraksen
vasymislujuuteen AOgg €li AT ¢, < AOggy

eVasymiskestavyyden ja -lujuuden osavarmuuslukuy = 1,0
e Jatkuvilla siltarakenteilla on lisédksi huomioitava kuormakaavio SW/0-22,5.

o ® - Ao, ;4 laskettiin edelld, joten viela on selvitettava Ag (lambda). Tama tapahtuu
kantavuuslaskentaohjeen liitteen 5 avulla. Liitteessa on esitetty laskentamallit A ja B.
Suositellaan kaytettavan tarkempaa mallia A.

20.4.2015 11

TEORIA

20.4.2015 12
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=2, Mika on A (lambda)?

e Korjauskerroin, jonka avulla lasketaan vaurion suhteen ekvivalentti
jannitysvaihteluvali jannitysvaihteluvalista, jonka aiheuttaa @ - Ao 71

AGS. equ = ?\vs O AGS,?‘I -22,5

® Lambda siséltda paljon tietoa!
Sillan jannevélista
Kalustonlaadusta (akselipainot, akselivalit)
Liikenteen méaérasta
Sillan jatkuvuudesta
Liikenteen nopeudesta
Radan kunnosta
Raiteiden lukumé&érasta
Sillan poikittaisesta jaykkyydesta

Tassa siis DI-tyossa
selvitettyja asioita

@ Jatkuvalla sillalla lambdan arvo riippuu
tarkastelupaikasta
20.4.2015

TODELLISEN LIKENTEEN AIHEUTTAMA

VASYMISKUORMAKAAVIOIDEN AIHEUTTAMA
MOMENTTIVAIHTELUVALI

Vaikutusviivan laskeminen kunkin
laskentapisteen suhteen

/\/owkﬂusvﬁvo

EKVIVALENTTI MOMENTTIVAIHTELUVALI
A Iam bd a Ominaisjunan muodostus (10 kpl)
22 23 33 8 8
a3 Ay,
whortstol s o Tttt
" v

Ominaisjunan dynaamisen
vésyttavin vaikutuksen
laskeminen

Kuormakaavion, LM71 tai

eViereinen kaavio esittdd DI-tydssa tehtya

. kuormakaavioiden LM71+SW/0 2
lambda-kertoimen laskennan kulkua. — S A
. . B . :'uli‘:::lt‘icsi i a) maksimimome.nfli
e ambda-kerroin kuvaa todellisen liikenteen ja Niatarin / \NWW PN 111
LM-71 (SW/0) kuormakaaviolla laskettua S I
vasymisrasitus suhdetta S v | oo i
ainflow—analyysi i, Ni ]
Main( Qrat)

e Kantavuuslaskija laskee LM-71 (SW/0)
kuormakaaviolla jannitysvaihteluvalin. Taman o e —
ja lambda-kertoimen avulla han pystyy T b T || (it st Ml
laskemaan vasymiskertymaasteen. | [

Nain ollen kantavuuslaskija valttyy i
rautateiden kuormitushistorian iy 1 Sentn roerortemen
tutustumiselta, rainflow analyysilta ja aM(afot)
Minerin kumulatiiviselta vauriosaannolta

!

Yhden yliojon aiheuttomaa
vidsymisvauriota kuvaavan ekvivalentin Lasketaan momentit jo

.

Asiyiojos =

v

Yhden yliajokerran ekvivalentin vauriokertoimen
skaalaaminen valittuun vuosittaisen kuorman mddrdn
vertailuarvoon jo 100 vuoden kdyttdikddn

Asi

20.4.2015
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Miksi kaytetdan LM71-22,5 vaikka 25 tn akselit?
TAVARAOMINAISJUNA 2000—2024
Q=14804 kN v=100 km/h L=505,86 m q=29,26 kN/m
o o n n
gg &3 3 8 ; § , 8
I [ T T 1 1277 12,7, A 30 3.0,
e iz72stzi|2z8| 42 j28j2n | 88 | T T | 80
I o O o O IO (=) n 0 m 0 o O
. 83 £ 28 |88 - 88,88 ¢ 88
4— Akseliset ‘ s [ - ] 4ol I — A — 119,
Kokonaispituus Akseﬁpo‘mo‘ Aksei‘ipaino ’Akseh’pc‘mo 1'62‘1'8' i h-sh,s 120 d 8 1'74‘1'8‘ . 2.0} )
12,0°14,5 m R B A Ca — —— -
C §8 oo 88,58 ¢ 88 5 4 &
|| €| & gll € £ 1257 182 T T 125,27 [ —]27,
e e e e = = R B i
2o |30 |52 200[ |30 3O
e HEIEYEES ( B e 5 5 i )
sol|do||fo 2o/3a] |3 L H 30 7350, 2a" BT e AR
I os|| = fce) = ~ T T i 8,0 T 2.0 13,0 f2.0f T ')
-l © & © i
( 5 x 88, &5 . 8 84,
1,9 T 1" k25T 1
Pzor 57 —frar + T j2of 03 e )
QR IR S 8 8 8
D c
6‘172(? T T 7172 L1|84T T T 71'5140 1 2xJ 4 2xC,
IR 42 | L P 30 fzof 1
20.4.2015 15
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Laskentamalli A

AGS, equ — ?\vs OR AGS,'M -22,5

e Rakennusvuosi 1966

e Sjjainti, Rataosa Vaala- Kontiomaki

SILLAN LAHTOTIEDOT

[Rokennuswosi I |Sijainti| lSiItornkenne | |J5ﬂﬂevﬁ|i(t) | Radan kaksoisroiteeksi

muuttumisvuosi

Volitaan oikeat A-
toulukot (liite 12)

ﬁ

Matkustajajunalii

Lasketaan vaikutusviivan
kriittinen pituus

Lasketaan valituista taulukoista
eri aikajaksojen A-arvot

h

Tovarajunalikenne

FO S NN N N
[

2

= e f il it Lokuisinr e r
Liikenteen mas— 1 |
rdn jokautumi—

e Siltarakenne, yksiaukkoinen vapaasti
tuettu laattasilta

e Jannevali6,0 m
e Rata on yksiraiteinen

nen M:n jo T:n
kesken (liite 6)

¢ (M
N
Rl f——

Todellinen
likenteen
madrd (liite 2)

P

Puse]  Pose] Pl Pa] P
190011924 | 1925119498 UQSO 1974 | 1875+1999 ‘ 2000+2024

Ennustetun
liikenteen

o=

madrd (liite 7)

20.4.2015 17

A-kertoimet taulukosta
4 \
zféoo 1924
/
//\1 1900 0443

X 71600 = 0:408 N T5 R 0.3 X5 T1950 = 0-634
Yksiaukkoiset sillat: tavarajunaliikenne
19751999 2000-2024 20252049 L[m] [1900-1924]1925-1949]1950-1974]1975-1999][2000—2024[2025-2049
AsM1975 = 0-542 X M2000 = 0-555 AsM2025 = 0639 [<2.0m 0,47 0,62 0,73 0,90 0,90 0,95
~ =20,0mf 0,34 0,44 0,53 0,53 0,65 0,70
X5 T1975 = 0.723 212000 = 078

e Jatkuville silloille

omat taulukot!

1905949\

AsM1925 =051

Laskentamalli A

\ Kannen rakennusvuosi 1966 \\

1950-1974

X M1950 = 0611

As 2025 = 083

Tavarajunaliikenteen xs,1 arvot vaikutusviivan kriittisen pituuden vaihdellessa
2 m ja 20 m valilla, saadaan seuraavasta yhtalosta:
2s,1 (L)=xs,1(2 m)+[As,1(20 m)-As,1(2 m)]*(log L-0,3)

Yksiaukkoiset sillat: matkustajajunaliikenne

Aikajakso [E=3 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*L] 0,58 [0,5830-0,0015*L] 0,53
1975-1999| 0,80 0,96-0,08*L 0,56 [0,5688-0,0044*] 0,48 0,48 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

20.4.2015
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-
.

Jatkuvat palkit, reunajénne: j liikenne
Aikajakso L2 2 <il'=35 5,00 5<L<20 2 20
1900-1924 0,48 [0,5466-0,0333*L] 0,38 0,38 0,38

25-1949 0,56 [0,6266-0,0333*L] 0,46 0,46 0,46

50-1974 0,61 0,6766-0,0333*L 0,51 0,51 0,51 Jatkuvat palkit, reunajénne: tavarajunaliikenne

75-1999 0,70 [0,8266-0,0633*L] 0,51  |0,5222-0,0061*L] 0,40 [L [m] 1900-1924] 1925-1949 |1950-1974] 1975-1999 |2000-2024] 2025-2049
2000-2024 0,75 [0,8166-0,0333*L] 0,65 |0,6722-0,0111*L] 0,45 <20m 0,41 0,50 0,58 0,92 0,98 1,00
2025-2049 0,80 [0,8666-0,0333*L] 0,70  |0,7166-0,0083*L] 0,55 >200m 0,31 0,40 0,48 0,44 0,47 0,55
Jatkuvat palkit, vilituen alue: i lilkkenne Jatkuvat palkit, vélituen alue: tavarajunaliikenne
Aikajakso L<2 PISEa5 5,00 5<L<20 > 20 L [m] 1900-1924] 1925-1949 [1950-1974] 1975-1999 [2000-2024] 2025-2049
[1900—-1924 0,46 0,5266-0,0333*L] 0,36 0,3688-0,0044*L] 0,28 <20m 0,44 0,57 0,78 0,65 0,85 0,85
[1925-1949 0,65 |0,7166-0,0333*L] 0,55 |0,5712-0,0106*L[ 0,36 2200m 0,29 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60

50-1974 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 Jatkuvat palkit, ikentt4: tavar
2000-2024 0,75 |0,8366-0,0433*"L] _ 0,62 |0,6444-0,0122%L] _ 0,40 L [m] 1900-1924] 1925-1949 [1950-1974] 1975-1999 |2000-2024] 2025-2049
2025-2049 0,80 0,9-0,05*L 0,65 [0,6666-0,0083*L] 0,50 S20m 0,40 0,48 0,56 1,05 1,05 1,05

>200m 0,30 0,38 0,46 0,43 0,50 0,55
Jatkuvat palkit, N liikenne Tavar As, 1 arvot kriittisen pituuden vaihdellessa 2 m ja 20 m valilla, saadaan seuraavasta yhtalost:
Aikajakso E=P) 2<1<5 5,00 5<L<20 > 20 As,1 (L)=As,1(2 m)+[As,1(20 m)-As,1(2 m)]*(log L-0,3)
1900-1924 0,49 [0,5566-0,0333*L] 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*L] 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
20.4.2015 19

e,
= s «
3 g e + - E - z s
H § oz oz H : 3 s 3
TULOKSET
E £f2 £ 3 § % 2 $ 2 § £ 5§ 3 3
o 5o ae 2 ) 3 % 71 o8 G
o i . y 10 153 29 2 a3 o1 70 o4 o
Br ja tavaraliikenteen kesken ko. rataosuudella 91 160 24 3 15 os

1900 - 1924
1925 - 1949
1950 - 1974 0,04 0,96
1975 - 1999 0,13 0,87 TR %I W
2000 - 2024 0,15 0,85 19 74 28 38 27 42 33 34 w1 w7 185 08 08 204
o 174 e 18 30 40 33 a4 a7 17 55 05 o8 213
2025 - 2049 0,15 0,85 |Huom! edelliseen jeksoon perustuva ennuste o 40 s 44 38 2 30 30 s s W 10 on irs
lo 128 265 40 34 30 25 26 1s9 156 B2 08 o8 162
tes 128 29 48 33 25 25 25 161 ted s 08 o8 17
Toteutuneet ja ennustetut bruttotonnit ko. rataosuudella 1004 A e S T S SN R T T LR
le2 128 s 3 30 24 26 48 200 200 28 o8 oo 1
et 128 243 30 29 23 26 57 20 20 B2 08 10 fas
[_milj.br.tn W b M3 4 31 22 26 a1 s 2 T
Toteutunut o e o 25 28 18 4 74 2 19 Wi oor 10 s
1900 - 1925 0,0 o 1 ma 22 25 20 23 71 2 23 Wo 05 oo w2
1925 - 1949 0,0 i 17 ms 22 22 20 23 11 8 258 s o 11 s
1950 - 1974 25,3
1975 - 1999 101,0 11900-1949 [ 1950-1974 1975-1999 |2000-2024 |
E 2000 2015 128,7 —— b Rataosuus ™M [T M [T M [T Mot
nnustettu luom! Mikéli toteutuneita bruttotonneja ei péivitetéd 5 i
2016 -2024 | 70,1 taulukkoon, vuoden 2013 jélkeiset toteutuneet Tornio-Kolari 9,70 0,30 |0,25 0,75 0,00 |1,00 0,40 |0,60
— bruttotonnit perustuvat vuonna 2014 tehtyihin Laurila-Tornio 0,43 |0,57 |0,34 |0,66 0,00 1,00 |0,30 |0,70
Ennustettu ennusteisiin. Kemi-l aurila 0.35 10.65 [0.28 10.72 0.15 [0.85 [0.47 [0.53
2025 - 2025 [ 0,0
Ennustettu
2025 - 2049 [ 2004 o4 2015 .

137/ 141 10



20.4.2015

Matkustaja- ja tavaraliikennemdaaran jakautuminen

Miggo= 035  Tiggg=1-Mjggg=0.65 Mjg7s:= 0.13

1= Mjgys =065 Mypgq = 0.15

Mjg25:= Migp0 Ti925=

Mjgsq = 0.04 1 - Mjgs0 = 0.96

Ti950 =

9 9
25,1900 = \/ Mig00-(Xs.M1900) *+ T1900"(Xs.T1900) = 0423

9 9
25,1925 = \IM1925'(>‘5.M1925) + Tg25-(Ns.T1925) = 0527

9 9
251950 = \/Ml950'(>‘S.M1950) + Ty950-(Xs.T1950) = 0-634

9 9
251975 = \/M1975'(>‘S.Ml975) + T975:(Xs.T1975) = 0713

9 9
252000 = \/ Mago0-(Xs.M2000) + T2000'(Xs.T2000) = 0-767

9 9
252025 = J Mags(AsM2025) + T2025"(Xs.T2025) = 0817

Ty975:=
Tr000 =

Ma025 = Mago0 T2025 =

Laskentamalli A

1 - Mjg75 =087
1 = Mygg = 0.85

1 = Mygqg = 0.85

ja ja tavaraliikenteen kesken ko. rataosuudella

TULOKSET
Br
M
1900 - 1924
1925 - 1949
1950 - 1974 0,04 0,96
1975 - 1999 0,13 0,87
2000 - 2024 0,15 0,85
2025 - 2049 0,15 0,85
20.4.2015

[Huom! edelliseen jaksoon perustuva ennuste

21

Skaalaus todellisen liikennemaaran mukaan

Aikajakson kokonais- Vuodet

liikennem&éra [milj. kN] [vuotta]
Voljggp =0 Nyears.1900 = 0
Voljgps:=0 Nyears.1925 = 0

Voljgsp =253 Nyears. 1950 = 9

Vel = LY Nyears. 1975 = 23
Vel & 1) Nyears.2000 = 13
Volypps:=0 Nyears.2025 = 0

Siltakohtainen A-kerroin

Laskentamalli A

Nyears.1900
10

A5, 1900.N = X5.1900°

Nyears.1925

X.1925.KN = 251925

K

NS 1950.kN = X.1950°

Volyg75

©

Nyears.l‘)'!S
250

Nyears.1975
100

As. 1975 KN = X5.1975°

Volaooo
N}Tars 2000 Nyears 2000

=\ .
N5.2000.kN = 2000 250 06

Volypzs

9 g 9 5 g 5
Ag= st.woo.kN TA1925N T AS1950KN. T ASI975 KN T A2000kN T A2025KN N 500510 = X 2025°

X = 0.445

N

years 2025 ) | Nyears.2025
250 100

K

20.4.2015

-0

=0

=0.386

= 0427

=0

Kaksiraiteisen
radan
huomioiminen
bruttotonneja
pienentamalla

22

138/ 141

11



20.4.2015

AGS, equ - )LS . (D * AGS’?1 -22,5

Laskentamalli A: nykyhetki
Lambda-kerroin = X 4 := 0445

I Ao
Véasymisrasitus A“s.equ.A = Xg A O fat tajy = 66-9-MPa s.equ.A — 412.%

Vasymisiujuus  Aopg, = 162.5MPa AO'Rsk

eVasymislujuus vanhoille teraslaaduille?
Eurokoodissa 162,5 Mpa (standardin mukaiset terdkset 400 — 500 MPa)
Case:n sillan terasten lujuus 400 MPa

20.4.2015

Laskentamalli B

[ siian LanTOTEDOT |

v v %

® Laskentamalh on ykSInkel’taIStettu Ja |Rokennusvuosi | | Siltarakenne | |Jdnnev5li(t) |
epatarkempi malli A:sta. Tasta saattaa
olla kuitenkin hyttya kun lasketaan Yorttoan, okeat A || Losketaan valkitusiven
epatarkasti suurta silta maaraa. T
e Poikkeaa malliin A siten, ettei: L°Sk§§°ﬁi"ku?§£i§n° il
kaksoisraidevahennysta tehda
.. e ; . Matkustajajunaliikenne Tavarajunaliikenne
likenteen maaraa ei tarkisteta sillan Dbl o] ol ] o] | eere] ] ] o] s
sijainnin mukaan rataverkolla ja [—; ] I
. . . 9 S S
likenteen lajia (tavaraliikenne vs. L pE—
matkustusliikenne) ei oteta huomioon. Max Max Max Max Max
190041924 | 192541949 | 195041974 | 197541999 | 200042024
Siltakohtainen A-kerroin Ly ‘ — Sillan olemassaoloaika
A= J >‘s.1900.kN9 i )\s.l925.kN9 it )‘s.IQSO.kN() + >\s.l975.kN9 + )\5.2000.kN9 + >\s.2025.kN9 P\teoo,lnl |>\ms,...| P‘wso.ml |Ams.«n| P\zwc.ml
| | | [ |
X = 0.68 @
20.4.2015 24
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AGS' equ = 7‘.5 * (D . AGS,?'] -22.5

Laskentamalli B: nykyhetki

Lambda-kerroin Xy g = 0.68

Ao Vrt. Malli A
—sequB gy 41,2 %

Vasymisrasitus A"s.equ.B = Xy B0 fat tajy = 102.2-MPa

Vasymislujuus Aopgk = 162.5-MPa AO’RSk

e En suosittele kayttamaan, A-malli ei ole yhtéaan vaikeampi

e askentamalli B voisi soveltua tapauksiin, joissa karkeasti lasketaan useita siltoja tai
tapauksiin, joissa kaikkia lahtétietoja ei tiedeta.

20.4.2015 25

=2, Jaljella oleva kayttoika

Laskentamalli A: nykyhetki
Lambda-kerroin g A = 0445

Véasymisrasitus AUs.equ. A = X AT fat tajy = 66-9-MPa

Vasymislujuus  Aopy = 162.5MPa AT equA

Aopsk

=41.2-%

Tama tulos vastaa vasymisastetta vuonna 2015
-> jteroimalla jéljella olevan kayttoian laskenta

Laskentamalli A: ennustettu vuonna 2050

Lambda-kerroin Xs.A.enn = 0508
Vésymisrasitus Aa“qu‘ A.enn = Xs.A.enn s fat.taiv = 10-3-MPa
Vasymislujuus Aogg = 162.5-MPa A‘Ts.equ.A.enn
————— = 47-%
Aopsk
20.4.2015 26
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el . Muita tapoja suorittaa rautatiesillan
3 vasymislaskenta

eOn olemassa
eTyolaita liikennehistorian ja rainflow-analyysien vuoksi

o Esitetyssd menetelméassa on jouduttu tekeméén yksinkertaistuksia. Taman
vuoksi joillakin rataosuuksilla menetelmalla saadaan todellista suurempia
tuloksia. Esimerkiksi menetelmassa ei ole huomioitu rataosuuksien erilaisia
sallittuja akselipainoja

»Rataosuuksilla, joilla sallittu akselipaino on 20 tn, menetelméa antaa
todellista suurempia tuloksia.

20.4.2015 27

Kiitoksia mielenkiinnosta!

Taustatietoa rautatiesiltojen
.= vasymislaskentaan:

Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia julkaisu
http://mww?2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts 2014-
28 betonisten rautatiesiltojen web.pdf

Diplomity6
http://URN.fi/lURN:NBN:fi:tty-201405221189

Antti Artukka
antti.artukka@vr.fi

20.4.2028
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