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SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAKOULUTUS 23.4.2015
Iso auditorio (2. krs), Pasilan virastokeskus, Opastinsilta 12, Helsinki.
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20.3.2015

Liikennevirasto
PL 33 Puhelin 0295 34 3000 kirjaamo@liikennevirasto.fi www.liikennevirasto.fi
00521 HELSINKI Faksi    0295 34 3700 etunimi.sukunimi@liikennevirasto.fi

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 Terässiltojen kantavuuslaskenta, Matti Åman

Klo 14:00 Kahvi

Klo 14:15 Terässiltojen kantavuuslaskenta, Matti Åman

Klo 14:35 Puusiltojen kantavuusselvitys, Kari Kuusela

Klo 15:10 Rautatiesillan väsymislaskenta case, Antti Artukka

Klo 15:50 Loppukeskustelu

Klo 16:15 Lopetus.
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Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus
23.4.2015

Ohjeen yleisesittely

1 (8)

SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 23.4.2015

Ohjeen yleisesittely

Aiheeseen liittyvä 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

Taustaa – Miksi uusi ohje?

24.3.2015 Jari Sutela 2

Kapasiteetiltaan
haasteellisia siltoja ~4800
kpl (joka 3. silta), kaikilla
tieosuuksilla, näitä on
hyvin paljon myös
päätieverkolla (mm. vt 8)
Vanhoista silloista
otettava enemmän irti

2 (8)
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Taustaa – Miksi uusi ohje?

24.3.2015 Jari Sutela 3

Eurokoodit
Teiden ja rautateiden asiat samaan ohjeeseen

Taustaa – Miksi uusi ohje?

24.3.2015 Jari Sutela 4

Kantavuuslaskentojen tulosten erot
=> Laskentojen yhtenäistäminen

3 (8)
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Raskaat kuljetukset teillä ja rautateillä

Tiet
• Silloilla voi ilman erikoislupaa ajaa ajoneuvoasetuksen mukaisilla ajoneuvoilla
• Sillalle määritetään painorajoitus, jos silta ei kestä ajoneuvoasetuksen

mukaista kuormaa
• Erikoiskuljetuslupaa haettava jos kuljetus ylittää ajoneuvoasetuksen mukaiset

mitat tai painot
Rautatiet
•Kuljetuksen mitat, kuormaulottuma ja akselipaino
•Akselipaino määräytyy rataosuudelle

24.3.2015 Jari Sutela 5

Raskaat kuljetukset teillä –
painorajoituksen määrittely, sillat

6

4 (8)
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Raskaat kuljetukset teillä – yliraskaan
erikoiskuljetusluvan käsittely, sillat

7

Raskaat kuljetukset teillä – yliraskaan
erikoiskuljetuksen suurimpien sallittujen
akselipainojen määrittely, sillat

8

5 (8)
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Kantavuuslaskentaohje - yleistä

• Ohje tarkoitettu  pääasiassa olemassa olevien siltojen kantavuuslaskentaan
• Siltojen kantavuuslaskenta uudissiltojen suunnittelu

• Tarkasteluperiaatteet
• Yksinkertaistukset / helpotukset

• Luotettavuustaso
• Tiedetään tarkasteltavasta sillasta ja kuormista enemmän

=> varmuustasoa on alennettu

23.4.2015 Jari Sutela 9

Kantavuuslaskentaohje – ohjeen sisältö

1. Yleistä
• Käsitteet
• Ohjeen tarkoitus ja soveltamisala
• Raskaat kuljetukset maanteillä ja kaduilla
• Raskaat kuljetuksen rautateillä
• Kantavuuslaskennan laadunvarmistus

2. Materiaalit
• Yleistä
• Betoni
• Betoniteräs
• Jänneteräs
• Rakenneteräs
• Kivi

3. Kuormat
• Yleistä
• Pysyvät kuormat
• Luonnonkuormat
• Tie- ja katusiltojen liikennekuormat
• Rautatiesiltojen liikennekuormat
• Laakerikitka

23.4.2015 Jari Sutela 10

6 (8)
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Kantavuuslaskentaohje – ohjeen sisältö

4. Kuormien yhdistely
• Yleistä
• Murtorajatila
• Käyttörajatila
• Kuormien yhdistelykertoimet

5. Rakenneanalyysi
• Yleistä
• Rakenteen mallintamien
• Betonisillat
• Muut sillat
• Yksittäiset rakenneosat ja liitokset
• Sillan alusrakenteiden geotekninen kantokestävyys
• Vaurioitunut rakenne

23.4.2015 Jari Sutela 11

Kantavuuslaskentaohje – ohjeen sisältö

23.4.2015 Jari Sutela 12

6. Mitoitus murtorajatilassa
• Yleistä
• Vähimmäisraudoitemäärä
• Betonirakenteen leikkaus ja lävistys
• Betonirakenteen vääntö
• Väsyminen
• Teräsniittien esijännitysvoima

7. Mitoitus käyttörajatilassa
• Betonirakenteen jännitysten ja halkeamaleveyksien rajoittaminen
• Taipumat
• Alusrakenteiden geotekninen kantokestävyys
• Puupaalurakenteet
• Laakerien kantavuus

8. Laskelmien ja tulosten esitys
• Sillan lähtötiedot
• Laskennan lähtötiedot
• Rakenneanalyysi
• Mitoitus
• Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet

7 (8)
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Kantavuuslaskentaohje – ohjeen sisältö

• LIITTEET
•LIITE 1 Kuormien yhdistelytaulukot
•LIITE 2 Teräspalkkibetonisillan kantavuuslaskentaohje
•LIITE 3 Sillan painorajoituksen määrittäminen
•LIITE 4 Luotettavuusanalyysi ja tilastolliset menetelmät
•LIITE 5 Betonisten rautatiesiltojen jäljellä olevan käyttöiän arviointi
•LIITE 6 Kantavuuslaskentataulukko
•LIITE 7 Kuvaajat eri aikakausien suunnittelukuormien ja vuoden 2013

ajoneuvoasetuskuorman taivutusmomenttien suhteista
•LIITE 8 Kantavuuslaskennan prosessikaaviot eri väylätyypeille
•(LIITE 9 Tieliikenteen jakauma väsymismitoitusta varten)

23.4.2015 Jari Sutela 13

KIITOS

Jari Sutela
Siltanylund Oy

8 (8)
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Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus
24.3.2015

Betonisillat – laattasillan kantavuuslaskenta

1 (29)

SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 23.4.2015

Betonisillat – laattasillan kantavuuslaskenta

Aiheeseen liittyvä kirjallisuus
o Siltojen kantavuuslaskentaohje. Liikenneviraston ohjeita xx/2015
o Eurokoodin soveltamisohje, Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2
o Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje - Betonisiltojen levennysten ja suurempien

valukorjausten mitoitus- ja suunnitteluohje 22.12.2011

Jari Sutela, 20.4.2015
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Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
koulutus 23.4.2015
Betonisillat – laattasillan kantavuuslaskenta
23.4.2015 Jari Sutela
Siltanylund Oy

Esityksen sisältö

23.4.2015 Jari Sutela 2

Esityksessä käydään läpi laattasillan kantavuuslaskennan pääperiaatteita
esimerkkikohteen avulla
Esityksen sisältö koostuu seuraavista kohdista

•Sillan lähtötiedot
•Laskennan lähtötiedot
•Rakenneanalyysi
•Kuormien yhdistely
•Voimasuureiden laskenta ja mitoitus sekä yhteenveto

2 (29)
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23.4.2015 3

Sillan lähtötiedot

Jari Sutela

Sillan lähtötiedot

•2-aukkoinen teräsbetoninen jatkuva laattasilta
•Jännemitat 21,1 + 21,1 m
•HL 12...13,9 m
•Vinous ~29 gon
•Maatuet

• Massiiviset tb-tuet, kallionvarainen perustus
•Välituet

• Tb-pilarit, peruslaatta ja tukipaalut kallioon
•Suunnittelukuorma

• AI + telikuorma I, = 1,40
•Sillan ikä 47 vuotta

23.4.2015 Jari Sutela 4
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Sillan lähtötiedot

23.4.2015 Jari Sutela 5

Sivukuva

Sillan lähtötiedot

23.4.2015 Jari Sutela 6

Tasokuva
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Sillan lähtötiedot

23.4.2015 7

Leikkaus

Jari Sutela

23.4.2015 Jari Sutela 8

Laskennan lähtötiedot
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Laskennan lähtötiedot – tarkastelun
laajuus

23.4.2015 Jari Sutela 9

Laskennan lähtötiedot – tarkastelun
laajuus

Kantavuuslaskennan laajuus ja tarkastelutaso
•Laskenta tehty tarkastelutason 2 mukaan Liikenneviraston määrittämillä ehdoilla

• Kansilaatta ja pilarit
• Tarkastelut seuraaville liikennekuormille

• AA13
• N5 yleisenä ja valvottuna kuljetuksena
• Y10 Yleisenä ja valvottuna kuljetuksena

Sillalle tehtyjen tarkastusten hyödyntäminen
•Laskennassa on hyödynnetty sillalle tehdyn erikoistarkastuksen tietoja

• Pintarakenteiden paksuus
• Kunto (sillassa ei ole merkittäviä kantavuuteen vaikuttavia vaurioita)

23.4.2015 Jari Sutela 10
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Laskennan lähtötiedot - materiaalit

Rakenteiden toteutusluokka aina 3
Silta rakennettu ennen vuotta 1985
=> betonin oletetaan lujittuneen 5 MPa
Materiaalien lujuusluokat

•Päällysrakenne
• Betonin suunnittelulujuus AK400

• Laskentalujuus C35/45
• Betoniteräkset A40H harjaterästä

• Laskentalujuus 400 MPa
•Pilarit

• Betonin suunnittelulujuus AK350
• Laskentalujuus C32/40

• Betoniteräkset A40H harjaterästä
• Laskentalujuus 400 MPa

23.4.2015 11Jari Sutela

Laskennan lähtötiedot - materiaalit

23.4.2015 12

• Betoni • Betoniteräs

• fyk = 400 MPa

• Eyk = 200 GPa

Materiaalien ominaislujuudet ja kimmokertoimet

Jari Sutela
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Laskennan lähtötiedot - materiaalit

Betonin mitoitusarvot
• Betonin lujuus perustuu suunnitelmissa esitettyihin

arvoihin ja mitat perustuvat suunnitelmiin => C = 1,38

• fcd = 0,85 * fck / 1,38 = 21,6 MPa laatalla ja fcd = 19,7
MPa pilareilla

• fctd = fctk / 1,38 = 1,83 MPa laatalla ja fctd = 1,70 MPa
pilareilla

23.4.2015 13

Betoniteräksen mitoitusarvot
• Teräsmäärät ja betonipeitteet perustuvat

suunnitelmissa esitettyihin arvoihin. Rakenteen mitat
perustuvat suunnitelmiin => S = 1,15

• fyd = 400 / 1,15 = 347 MPa

Laskennan lähtötiedot –
pysyvät kuormat ja muuttuvat kuormat

Pysyvät kuormat
•Oma paino

• Rakenteiden ja varusteiden painot
•Kutistuma ja valukutistuma (hydrataatiolämpö)

• Lasketaan NCCI 2 mukaan
• Kutistuma laskettu ajanhetkellä t = 50 vuotta (~loppuarvollaan)

23.4.2015 Jari Sutela 14

Muuttuvat kuormat - luonnonkuormat
•Lämpötilakuormat

• Päällysrakenteen vastakkaisten pintojen pystysuuntaiseksi lineaariseksi
lämpötilaeroksi otaksutaan betonisilloissa aina 10 oC

• Alusrakenteen vastakkaisten pintojen lämpötilaeroa ei oteta huomioon.
• Sillan lämpötilan muutos valun aikaisesta tilanteesta lasketaan NCCI 2
mukaan otaksuen sillan alkulämpötilaksi T0 = 10 oC.
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Laskennan lähtötiedot - liikennekuormat

AA13
•Kuormakaavion vaikutus sillan
rakenteisiin vastaa vuonna 2013
voimaan tulleen ajoneuvo-
asetuksen suurimpien sallittujen
ajoneuvoyhdistelmien akseli-,
teli-, ja kokonaispainoja

•Käytetään arvioitaessa maantie-
ja katusillan painorajoitustarvetta

23.4.2015 15Jari Sutela

Laskennan lähtötiedot - liikennekuormat

AA13 sijoitteluperiaate
•2 kaaviota vierekkäin
•2 kaaviota peräkkäin
•Yksi kaavio + pintakuorma
(päällekkäisyys pääkannattajien
voimasuureita laskettaessa)

23.4.2015 Jari Sutela 16

- Pintakuorma ei koostu pelkästään henkilöajoneuvoista, vaan mukana on myös
  raskaampaa liikennettä.
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Laskennan lähtötiedot - liikennekuormat

EK-kaaviot
•Suurin sallittu akselipaino vakiokaavioille

• Yleiskuljetuksena, joka voi ylittää sillan useamman kerran luvan
voimassaoloaikana ja sillalla voi olla samaan aikaan muuta liikennettä

• Valvottuna kuljetuksena, joka voi ylittää sillan kerran pätevän henkilön
valvonnassa ajamalla sillan edullisinta ajonlinjaa pitkin eikä sillalla ole samaan
aikaan muuta liikennettä

•Tarkastelu todelliselle kuljetukselle, jos ei voida verrata järkevästi vakiokaavioihin
• Kuljetuksen painot ja mitat tiedossa
• Tarkastellaan yleensä valvottuna kuljetuksena

23.4.2015 Jari Sutela 17

Laskennan lähtötiedot - liikennekuormat

EK-vakiokaaviot
•Yhteensä 17 kpl

23.4.2015 Jari Sutela 18
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Laskennan lähtötiedot - liikennekuormat

EK-kaavioiden lyhenteet
•N = ajoneuvonosturit
•K = puoliperävaunuyhdistelmät
•T = täysperävaunuyhdistelmät
•Y = yhtenäinen lavetti

EK-kuormakaavioiden leveydet sekä pyörien kosketuspinnat pituus- ja poikkisuunnassa

23.4.2015 Jari Sutela 19

Laskennan lähtötiedot - liikennekuormat

EK-kaavioiden sijoitteluperiaate
•Yleisenä kuljetuksena

• Yksin
• Yhdessä AA-kaavion kanssa

• Vierekkäin
• Peräkkäin, väli > 15 m

• Yhdessä pintakuorman kanssa
(kuormien päällekkäisyys)

•Valvottuna kuljetuksena
• 0,5 m edullisimmasta ajolinjasta

•Ei jalkakäytäville, jos mitat tai käännökset
eivät edellytä

23.4.2015 Jari Sutela 20

- AA-kuormakaavio tulee kuitenkin sijoittaa jalkakäytävälle, mikäli jalkakäytävää ei ole
  erotettu ajoradasta esimerkiksi kaiteella tai vastaavalla.
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Laskennan lähtötiedot – liikennekuormat
Esimerkkisillan liikennekuormakaavioiden sijoittelua
Liikennekuormakaaviot ajatettu pituussuunnassa 0,5 m askeleella sillan yli, pintakuorma 1 m askeleella (pintakuorman pituus 1 metri)
Ote liikennekuormakaavioiden poikkisuunnan sijoittelusta

23.4.2015 Jari Sutela 21

Kuormakaavioiden sijoittelussa valittu voimasuureiden perusteella mitoittava tilanne kussakin kohdassa seuraavista
vaihtoehdoista

• 2 liikennekuormakaaviota vierekkäisillä kaistoilla tai 2 peräkkäistä samalla kaistalla > 15 m etäisyydellä toisistaan
• 1 liikennekuormakaavio + pintakuorma 1-4 kuormakaistalla, yhden kaistan leveys 3 m
• Kullakin kuormakaistalla sijaitseva kuormakaavio voi sijaita mitoittavimmassa tilanteessa sillan pituussuunnassa missä tahansa (paitsi

samalla kaistalla 2 peräkkäistä kuormakaaviota)

Jarrukuorma ja sivusysäys
• Jarrukuorma

• Qlk = (144+1,58*L) < 250 kN = 208 kN, missä esimerkkisillan L = ~40,2 m on kahden
vaakakuormia siirtämättömän ylimenolaitteen välinen etäisyys

• Sivusysäys
• Qlk,vaaka = 0,25 * Qlk = 52 kN

• Jarrukuorman otaksutaan vaikuttavan pituussuuntaisesti ajoradan pinnassa tasaisesti koko
ajoradan leveydellä.

• Sivusysäys vaikuttaa pistemäisenä kuormana samaan aikaan jarrukuorman kanssa.

Laskennan lähtötiedot - liikennekuormat

Liikennekuormien sysäyskertoimet
• AA13 ja EK yleisenä kuljetuksena

• = 1,40 – 0,006 * L > 1,10, missä L = jännemitta tai ulokkeen pituus
• Esimerkkisillan massiivilaatan ja pilareiden tarkasteluissa L = 20,10 => = 1,28
• Esimerkkisillan kannen reunaulokkeiden tarkasteluissa L = 2,0 m tai 2,45 m => ~ 1,39

• EK valvottuna kuljetuksena
• = 1,10

23.4.2015 Jari Sutela 22
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Laskennan lähtötiedot – tarkastelusta
pois jääneet asiat

Esimerkkitapauksen laskennassa EI ole tarkasteltu seuraavia kuormia
• Tuuli-, jää-, virtaus- ja lumikuormat

• Otetaan huomioon ainoastaan erikseen sovittaessa
• Esijännitys (P)
• Maan paine (MLEP)
• Laakerikitka (BF)
• Keskipakokuorma (Qtk)

• Tien vaakageometria ei ole kaareva
• Liikenteen maanpaine (TLEP)
• Tukipainuma (S)

• Sillan välituet perustettu kallioon paalujen välityksellä
Esimerkkisillalle ei ole tehty väsymistarkastelua

• Väsymistarkastelut tehdään maantie- ja katusilloilla lähinnä päällysrakenteen teräsrakenteille
• Betonisilloilla betoniraudoitteiden väsymistarkastelu tehdään yleensä ainoastaan
rautatiesilloilla

23.4.2015 Jari Sutela 23
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Rakenneanalyysi
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Rakenneanalyysi - rakennemalli

Voimasuureet laskettu FEM-ohjelmalla
•Päällysrakenne koostuu laattaelementeistä (suurin elementin koko ~laatan paksuus)
•Pilarit koostuvat palkkielementeistä, alapää jäykästi tuettu

23.4.2015 Jari Sutela 25

Rakenneanalyysi – voimasuureiden
laskennassa käytetyt oletukset

Rakennemalliin syötettävien pintakuormien jakaantuminen
•Liikennekuormakaaviot

23.4.2015 26

•Jakaantumisleveys ei voi olla suurempi kuin kuormakaistan leveys
•Paikallisia vaikutuksia tarkasteltaessa akselikuorman jakaantuminen ainoastaan
tarkasteltavan rakenteen yläpuolisissa osissa

Jari Sutela
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Rakenneanalyysi – voimasuureiden
laskennassa käytetyt oletukset

Rakennemalliin syötettävien pintakuormien jakaantuminen
•Esimerkkisilta

23.4.2015 Jari Sutela 27

Rakenneanalyysi – voimasuureiden
laskennassa käytetyt oletukset

Momentin uudelleen jakaminen tuelta kenttään
•MRT

23.4.2015 Jari Sutela 28

•KRT
• Jos halkeamamomentti ylitetään, siirretään momenttia korkeintaan puolet kaavan 5.4

mukaisesta arvosta
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Rakenneanalyysi – voimasuureiden
laskennassa käytetyt oletukset

Laattasillan mitoitusmomentin tasaus
•Tukialueet taivutukselle

23.4.2015 Jari Sutela 29

•Taivutus + vääntö

Rakenneanalyysi – voimasuureiden
laskennassa käytetyt oletukset

Laattasillan vääntömomentin jakaminen

23.4.2015 Jari Sutela 30

- Laattasillan momentin tasaus tehty rasitukseen nähden poikittaisessa suunnassa
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Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistely - murtorajatila

23.4.2015 Jari Sutela 32
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Kuormien yhdistely - murtorajatila

23.4.2015 Jari Sutela 33

Osavarmuusluvut
Suluissa olevat arvot ovat yleensä erikseen sovittavissa
tilanteissa käytettäviä alennettuja osavarmuuslukuja

Alennettuja osavarmuuslukuja voidaan käyttää esimerkiksi
• Sekundäärirakenteissa, joissa vaurioituminen on

paikallista, eikä se johda päärakenteen vaurioitumiseen
• Päärakenteiden kantavuuden laskennassa loppuun

käytettävissä silloissa
• Rakenteen murtumistavan oltava sitkeä
• Silta asetettava tehostettuun tarkkailuun

Kuormien yhdistely - murtorajatila

23.4.2015 Jari Sutela 34

Kuormien yhdistelykertoimet
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Kuormien yhdistely - käyttörajatila

23.4.2015 Jari Sutela 35

Kuormien yhdistely - käyttörajatila

23.4.2015 Jari Sutela 36

Kuormien yhdistelykertoimet
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus
sekä yhteenveto

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 38

Murtorajatila
•Kantavuuslaskennassa siltoja ei mitoiteta onnettomuuskuormille
•Betonirakenteilta vaadittavien uusien siltojen vähimmäisraudoitemäärän ei
tarvitse täyttyä (muodonmuutoskapasiteetti)

•Leikkaus
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 39

Murtorajatila
•Lävistys

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 40

Murtorajatila
•Vääntö
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 41

Käyttörajatila
•Betonirakenteen jännitysten rajoittaminen

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 42

Käyttörajatila
•Betonin halkeamaleveyksien rajoittaminen
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 43

Käyttörajatila
•Betonin halkeamaleveyksien rajoittaminen

•Rakenteen pinnassa eri suuntaan muodostuvien halkeamien väliseksi kulmaksi
otaksutaan 90 astetta.

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 44

Käyttörajatila
•Taipumat

23 (29)

- Esimerkiksi kannen alapinnan pituussuunnan ja poikkisuunnan halkeamien välinen kulma
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 45

Esimerkkisillan taivutuskapasiteetteja murto- ja käyttörajatilassa

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 46

Esimerkkisillan leikkauskapasiteetteja
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

Rakennemalliin määritetty tarkasteltavia alueita sillan kapasiteettien mukaan
Ohjelma laskee mitoittavimman tilanteen jokaisessa kohdassa sillalla kustakin kuorman
sijoittelutapauksesta

•Esimerkiksi tietystä kuormasta aiheutuva suurin taivutusmomentin ominaisarvo ja sitä
vastaava vääntömomentti

•Kantavuuden kannalta mitoittavimpien kohtien määrittämisessä on käytetty apuna
exceliä voimasuureiden jatkokäsittelyssä

23.4.2015 Jari Sutela 47

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela
48

• Momentin mitoitusarvo on murtorajatilassa
• Md,x = Md,x + k*|Md,xy| + min/maks(0,12*Tc;k*|Md,xy|)
• Md,y = Md,y + (1/k)*|Md,xy| + min/maks(0,12*Tc;k*|Md,xy|)
• 0,4 < k < 2,5

• Momentin mitoitusarvo on käyttörajatilassa
• Mk,x = Mk,x + k*|Mk,xy|
• Mk,y = Mk,y + (1/k)*|Mk,xy|
• 0,4 < k < 2,5

Esimerkkisillan kannen välituen mitoitus AA13 kaaviolle (painorajoitustarkastelu)
• Momentin tasausta (taivutus + vääntö) käytetty ainoastaan tarvittaessa
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela
49

• Momentin mitoitusarvo on murtorajatilassa
• Md,x = Md,x + k*|Md,xy| + min/maks(0,12*Tc;k*|Md,xy|)
• Md,y = Md,y + (1/k)*|Md,xy| + min/maks(0,12*Tc;k*|Md,xy|)
• 0,4 < k < 2,5

• Momentin mitoitusarvo on käyttörajatilassa
• Mk,x = Mk,x + k*|Mk,xy|
• Mk,y = Mk,y + (1/k)*|Mk,xy|
• 0,4 < k < 2,5

Esimerkkisillan kannen välituen mitoitus AA13 kaaviolle (painorajoitustarkastelu)
• Momentin tasausta (taivutus + vääntö) käytetty ainoastaan tarvittaessa

• Mx(T)=Md,x-k*|Md,xy|+0,12*Tc
= -2528-2.1*304+63 = -3104

• My(T)= Md,y-(1/k)*|Md,xy|+0,12*Tc
=-810-(1/2.1)*261+63 = -871

• Mx(T)=Mk,x-k*|Mk,xy|
= -2143-2.1*246 = -2660

• My(T)= Mk,y-(1/k)*|Mk,xy|
=-706-(1/2.1)*213 = -808

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 50

Esimerkkisillan kannen kentän mitoitus kaaviolle Y10 yleisenä kuljetuksena
•Ensin laskettu voimasuureet rakennemallissa akselipainon perusarvolla 100 kN
•Tämän jälkeen haettu suurin sallittu akselipaino
•Momentin tasausta (taivutus + vääntö) käytetty ainoastaan tarvittaessa
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 51

Esimerkkisillan kannen lävistyksen mitoitus kaaviolle Y10 yleisenä kuljetuksena (X=110 kN)

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 52

Esimerkkisillan kannen lävistyksen mitoitus kaaviolle Y10 yleisenä kuljetuksena (X=110 kN)
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Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 Jari Sutela 53

Esimerkkisillan päällysrakenteen taipuman laskenta
•Taipumat eivät ole yleensä mitoittava tekijä tällaisissa silloissa

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus

23.4.2015 54

Esimerkkisillan pilareiden tarkastelu mitoittavimmalle kuormalle
•Mitoitus tehty NCCI 2 mukaan
•Suurimmat voimasuureet syntyvät kuormakaaviolla Y10 yleisenä
kuljetuksena (akselipaino X=110kN)

• Mitoitusmomentti M0Ed = 455 kNm (1. kertaluvun mitoitusmomentti)
• Mitoitusnormaalivoima NEd = 5844 kN
• Mitoitusepäkeskisyys ed = 0,109 m (toisen kertaluvun vaikutuksia ei ole
otettu huomioon, < lim)

•Mitoittavin tilanne syntynyt pilarin yläpäähän, jossa raudoitusta alle puolet
alapäähän verrattuna

•Käyttöaste 98 %

Jari Sutela
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Yhteenvedossa kootaan laskennan tulokset tiiviisti yhteen
• Esitetään sallitut akselipainot ja käyttöasteet (tai vaihtoehtoisesti sallitut akselipainot rakenneosittain)

• Sovelletaan mahdollisuuksien mukaan laskentataulukkoa (LIITE 6)
• Esitetään mahdolliset jatkotoimenpide-ehdotukset

Voimasuureiden laskenta ja mitoitus -
Yhteenveto

23.4.2015 Jari Sutela 55

KIITOS

Jari Sutela
Siltanylund Oy
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15.4.2015

1

Siltojen 
Kantavuuslaskentaohje
Koulutus, betonirakenteet
23.4.2015 prof. Anssi Laaksonen

Sisältö
1) Rasitusten määrityksestä ohjeessa

2) Estetyt muodonmuutokset ohjeessa

3) Lyhyesti taustateoriaa, jatkuva palkki:
1) Pintalämpötilaero SLS-ULS, sisäinen kuorma

2) Rasitusten uudelleen jakaantuminen SLS, ulkoinen kuorma

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

2 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015
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15.4.2015

2

3 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015

Rasitusten määrityksestä

Päällysrakenne ULS TB Laatta TB Palkki JB Palkki Liittop.

Momentin pyöristys - OK OK -

Momentin tasaus OK - - -

Momentin siirto, kun 
(xud/d < 0.45)

OK OK OK EI:n ja PL:n
mukaisesti

Päällysrakenne SLS TB Laatta TB Palkki JB Palkki Liittop.

Momentin pyöristys - OK OK -

Momentin tasaus OK - - -

Momentin siirto tukim. 5% 5% - EI:n
mukaisesti

4 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015
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3

Estetyt muodonmuutokset
Päällysrakenne ULS TB JB Liittop.

DTS - 5˚C (± 2.5˚C) -

DT (NCCI 1) - ½ ½

Tukipainumaero - - -

Kutistuma/viruma
(NCCI 2)

- 1/1+ ½

Hypp. DTS - - ± 2.5˚C 

Päällysrakenne SLS TB JB Liittop.

DTS 2.5˚C (± 1.25˚C) 10˚C (± 5˚C) -

DT (NCCI 1 ja 2) ¼ ¾ ½

Tukipainumaero ¼ 1/1+ (NCCI 2) ¼

Kutistuma/viruma 
(NCCI 2)

- 1/1+ ½

Hypp. DTS - - ± 2.5˚C 

5 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015

Pintalämpötilaero (sis. Kuorma)

6 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015

45 / 141



15.4.2015

4

Pintalämpötilaero (sis. Kuorma)
• Esimerkki pintalämpötilaeron uudelleenjakaantumisesta

• jm = 20 +20 m, h = 1.0 m, b = 1.0 m, DTS = 8˚C

• Mikäli poikkileikkaus on halkeilematon, rasitus on välituella 3 MNm

• Jos poikkileikkaus on halkeillut 0.2*L matkalta välituelta molempiin suuntiin ja 
taivutusjäykkyys on ¼ halkeilemattomasta, niin rasitus on noin 1 MNm

• Tässä ei ole vielä otettu huomioon että myös kenttäalueelta poikkileikkaus halkeilee

7 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015
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8 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015

Rasitusten uudelleen jakautuminen SLS (Ulk. kuorma)
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Rasitusten uudelleen jakautuminen SLS (Ulk. kuorma)

• Esimerkki nauhakuorman uudelleenjakaantumisesta

• jm = 20 +20 m, h = 1.0 m, b = 1.0 m

• Otaksuttu että tuella ja kentässä tapahtuu halkeilua

• Momentin siirtymisen suuruus riippuu siitä
kuinka paljon tuen halkeilun jälkeen kentässä 
muodostuu halkeilua

• TB rakenteella siirto voisi olla suuruusluokkaa
5%

9 prof. Anssi Laaksonen 15.4.2015
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10 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 mitä ohjeistetut ehdot tarkoittavat
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11 prof. Anssi Laaksonen 
15.4.2015

Momentin siirto ULS

• Seuraavassa on laskettu standardien mukaisilla menetelmillä millaiset raja-arvot xud/d
suhteen voidaan tunnistaa

• Edelleen on laskettu kuinka paljon poikkileikkauksella on kykyä käyristyä raudoitteen 
myötäämisen jälkeen

12 prof. Anssi Laaksonen 
15.4.2015

0 0.2 0.4 0.6
0

0.1

0.2
1 1 r( )

1 2 r( )

0.15

r

• Tasapainoraudoitetussa poikkileikkauksessa raudoitteen myötääminen tapahtuu 
samanaikaisesti betonin murtopuristuman kanssa

• Poikkileikkauksella jolla sallitaan koko 15% momentin uudelleen jakaantuminen on 
selvästi plastisoitumiskykyä, eli raudoitteen myötäämisen jälkeen poikkileikkauksella on 
edelleen kiertymiskykyä ennen betonin murtopuristuman saavuttamista

• Myös jännitetylle betonirakenteelle voidaan sallia momentin uudelleen jakaantumista, 
mikäli xud/d ≤ 0.45. Usein tämä ehto ei kuitenkaan täyty.

Momentin siirto ULS
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• jm = 20 +20 m, h = 1.0 m, b = 1.0 m

• xud/d = 0.328 (ohjeissa M = 15 %)

• Välitukialueella 0.6·d+0.6·d = 1.2·d matkalla 
kokonaiskiertymä, sisältää kimmoisen ja plastisen 
osuuden:

• δtot ≈ 10/d·1.2d = 12 mrad

13 prof. Anssi Laaksonen 
15.4.2015
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Momentin siirto ULS

• Esimerkin tapauksessa (koko palkin matkalle kohdistunut nauhakuorma) momentit 
jakaantuvat uudelleen selkeästi pienemmillä kiertymillä kuin mitä poikkileikkauksella 
on kiertymiskykyä

• Jakaantumiskyky on esimerkistä poikkeava ja mahdollisesti pienempi (koskee myös 
aiempia esimerkkejä):

• Peräkkäisten jännemittojen suhde 1.0 , vaan vaihteluvälillä 0.5…2.0

• Palkille kohdistuvat kuormat eivät vaikuta koko palkin matkalla

• Raudoitussuhde ja poikkileikkaussuureet vaihtelevat palkin matkalla (huom. beff)

• Jännitettyjen rakenteiden jännegeometrioiden ja jännitysasteen vaikutus
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1. Taustaa rautateistä
Rautateitä pitkin kulkee Suomessa monenlaista liikennettä.  Yksi erityspiirre Keski-Euroopan rata-
verkkon verrattuna on, että Suomen rataverkko on yksiraiteista ja verkolla kulkee sekaliikennettä.
Tämä tarkoittaa, että radalta vaaditaan sekä nopeiden junien että painavien junien ominaisuuksia.

Yksittäisen rautatiesillan kantavuus ei ole rataverkolla ollut oleellista määrittää.  Yleensä siltoja on
useita, joita tulee tarkastaa tietyn reitin perusparannuksen yhteydessä.  Radalla radan päällysra-
kenne määrittelee sekä junien nopeuden että sallitun akselipainon.  Nopeuteen vaikuttaa myös
radangeometria ja pistemäisesti vaihteet.  Kantavuuden osalta pehmeiköt ja rummut ovat osoittau-
tuneet ongelmallisimmiksi, kun kyse on reitin kantavuuden parantamisessa.

Rautatiesillan kantavuuden laskentatulosvastaus saa harvoin olla, että silta ei kestä.  On lähes
mahdoton ajatus kieltää junaliikenne reitiltä heikon sillan takia.  Tämän takia laskennan tarkoitus
on löytää ehdot, joilla siltaa voidaan turvallisesti käyttää.  Tietenkin investointeja mietittäessä heikot
sillat pyritään uusimaan tai vahvistamaan niin, että kantavuus riittää myös parannuksen lopputilan-
teeseen.

Euroopassa suunnitellaan koko ajan yhteen toimivampaa rataverkkoa kilpailun lisäämiseksi ja rato-
jen paremmalle kuvaamiselle uusille halukkaille.  Radan ja kaluston yhteentoimivuus on tässä yksi
vaatimus.  Tavaravaunu-YTEn mukainen kalusto rasittaa siltoja enemmän kuin nykykalusto.
Infra-YTEn voimaan tultua 2011 uusien ja parannettavien ratojen käyttöönottoluvan yhtenä ehtona
on EN-standardien noudattaminen (Eurokoodit ja EN 15528).  Rata/silta suunnitellaan siis tietylle
kalustolle ja nämä on radan kannalta kuvattu radan yhteentoimivuuden teknisissä eritelmissä (in-
fra-YTE).

Rautateillä kaikki merkittävät muutokset vaativat käyttöönottoprosessin.  Käyttöönoton hyväksyy
NOBO ja Trafi, joille tulee todistaa, että rakenteiden (ja siltageon) vaadittu kantavuus on riittävä.
Nämä tarkastavat, että Liikennevirasto ei ole poikennut omista ohjeistaan ja että YTE:n vaatimuk-
set tulee täytettyä.

2. Rautateiden kuormat
Tavarajunien painot kasvavat jatkuvasti.  Tällä hetkellä osa päärataverkosta kantaa junia, joiden
akselipaino on 25 tonnia.  Tämä raskaan liikenteen verkko laajenee koko ajan, seuraavaksi Kokko-
lasta Ouluun.
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Henkilöjunat ja erityisesti Pendolinot kulkevat 200 km/h:ssa, mutta Pendolinot ovat kevyitä.  Joillain
reiteillä on käytössä 200 km/h nopeudet myös perinteisellä kalustolla.  Tämä tarkoittaa, että veturi
on sekä painava että nopea.

Rataverkolla liikkuu myös erikoiskalustoa, ratatyökoneita, höyryvetureita ja erikoiskuljetuksia.
Yleensä erikoiskuljetukset eivät kuitenkaan ole akselipainoiltaan raskaita, iso paino on jaettu useal-
le akselille, jolloin yksittäinen akselikuorma on hyvin rajallinen.  Yleisin erikoiskuljetus tehdään
OSG muuntajavaunulla, jonka kokonaispaino on 450 tonnia, mutta siinä 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.  Eräs merkittävä asia tapahtui 1980 – luvulla.
Tavaravaunujen painot ylittivät vetureiden painot, minkä seurauksena oli väsytyskertymän kasva-
minen merkittäväksi.

Akselipainojen lisäksi rautatiesiltoja kuormittaa merkittävästi siltaan kohdistuvat sysäykset.  Sysä-
yksiä siltaan aiheuttavat raiteen kunto, kaluston ja pyörien kunto sekä junien nopeus.  Ulkomaisis-
sa mittauksissa on todettu sysäyskertoimien olevan jopa yli 2, mutta tällöin radassa tai junassa on
ollut jotain vialla.  Yleensä onkin niin, että raiteen kunnostus tai junien pyörien parantaminen on
edullisempaa kuin sillan uusiminen.

3. Kantavuuden laskenta
Kantavuuden tarkastelu voidaan tehdä vaiheissa.
Tarkastelutasolla 1 käytetään LM71 kuormakaaviota, joka on teoreettinen kuormakaavio.  Yleensä
perusparannushankkeissa Suomessa tarkastetaan kantavuus kuormakaaviolla LM71-25.).  Tulok-
sen perusteella voidaan tehdä johtopäätöksiä jäljellä oleva käyttöikä ja lisätarkastelutarpeista.
Tässä on otettava huomioon, että sysäyskerroin perustuu sillan päällä olevan täytteen paksuuteen.
Jos tämä ei ole riittävä, käytetään EN15528:n mukaista kuormakaaviota (D4, E4, E5) ja päätellään
jäljellä oleva käyttöikä.  Nämä kuormakaaviot kattavat kaikki EU:ssa sallitut junakalustot.
Näistä kuormakaaviosta LM71 on varmalla puolella niillä silloilla, joita Suomessa voidaan pitää
kantavuusmielessä mielenkiintoisina.  Vain erittäin lyhyillä jänteillä sekä pitkillä jänteillä tulee
EN15528 mukaiset kuormat mitoittaviksi.
On vielä mahdollisuus käyttää kantavuuslaskennassa tarkempaa menetelmää.  Jos kantavuutta ei
saada riittämään tai käyttöikä on lyhyt, voidaan tarkin kantavuus laskea käyttämällä rataosalla käy-
tettävää mitoittavaa  ”todellista junaa” ja käyttöikä.
Näissä tarkemmissa tapauksissa sysäyskerroin perustuu myös kaaviokohtaiseen nopeuteen, mikä
mahdollistaa nopeusrajoitusten hakemisen yhdeksi keinoksi sallia liikenne.  Raide oletetaan kaikis-
sa tapauksissa hyvin kunnossapidetyksi.

4. Laskentaprosessit rautatiehankkeissa
Käytännössä kantavuuden laskentaa suoritetaan pääsääntöisesti akselipainojen korotushankkeis-
sa.  Liikennevirasto määrittelee hankkeen ja suunnitteluttaa sen.  Siltojen osalta määritellään ne
sillat, joille tehdään kantavuuslaskenta.
Kun Trafi vastaanottaa Liikennevirastolta hankkeen aloitusilmoituksen ja hankkeen merkittävyyden
arvioinnin, määrää Trafi hankkeelle käyttöönottotoimenpiteet ja noudatettavat määräykset. Lisäksi
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jos hankeeseen kuuluu koeajoja, suunnitellaan koeajot ja pyydetään koeajolupaa Trafilta.  Tässä
vaiheessa tulee sitten mukaan NOBO (Notified Body), joka tarkastaa tehtyjen suunnitelmien vaati-
mustenmukaisuuden sekä koeajotulokset.  Trafi myöntää hankkeelle tämän jälkeen käyttöönottolu-
van.

Raskaiden erikoiskuljetusten tapauksessa Liikennevirasto myöntää luvan erikoiskuljetukselle sen
jälkeen kun kuljetusliike on laatinut lupahakemuksen, joissa on tarvittavat lausunnot.  Lausunnois-
sa tietenkin on mukana sillat ja toimenpiteet niille niissä tapauksissa, että ne eivät normaalitilan-
teessa kestä kuljetusta.  Yleensä 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 sekä
huonokuntoiset sillat.  Liikennevirasto on myöntänyt venäläiselle kaluston erikoislupia vuodeksi
aina kerrallaan, jonka perusteella venäläisiä 24,5t vaunuja saa tietyin rajoituksin liikkua muuta ka-
lustoa vapaammin.

Liikennevirastoa edeltäneessä Ratahallintokeskuksessa käynnistettiin 25t akselipainoverkon ra-
kentaminen.  Tässä yhteydessä Ratahallintokeskus julkaisussa A7/1999 ”Rautatiesiltojen luokittelu
ja inventointi Rautaruukki - Haaparanta akselipainojen korottamista varten” esitetään siltatyypit,
jotka saattavat vaatia merkittäviä vahvistamistoimenpiteitä tai rakenteiden uusimista akselipainon
ollessa 250 kN (mitoitusperuste VR-74)

Kantavuustutkimuksia tehtiin myös selvityksissä, jotka liittyivät Kolarin kaivoshankkeisiin 2008.
Tällöin tutkittiin 250 kN sekä jopa  300 kN 350 kN akselipainojen mahdollisuuksia.  Tässä tutki-
muksessa kävi hyvin selvästi ilmi, että junien metripaino on oleellinen muissa radan osissa paitsi
silloilla, joissa akselipaino on metripainoa merkittävämpi tekijä.

Tehtyjen selvitysten mukaan riskisiltoja ovat olleet:
· 1-aukkoinen teräsbetonisilta, rakennettu ennen 1948 ja jännemitaltaan alle 12,5 m
· 1-aukkoinen teräsbetonisilta, rakennettu ennen 1974 ja jännemitaltaan alle 10 m
· 1-aukkoinen terässilta, rakennettu ennen 1948 ja jännemitaltaan alle 22,5 m
· 1-aukkoinen terässilta, rakennettu ennen 1974 ja jännemitaltaan alle 10 m
· Vanhat perustukset, usein kiviset maatuet (ei löydy laskelmia) ja
· Paalutetut maatukirakenteet, joissa paaluryhmissä on pääasiassa pystysuoria puupaaluja.

Lisäksi tarkempaa kantavuuden selvittämistä vaativat seuraavat siltatyypit ja rakenneosat:
· Vanhojen teräksisten siltojen poikkipalkit ja sekundääriset pituuskannattimet, joille on pitkän

eliniän aikana tullut suuri vaihtorasituskertymä
· Vanha yksiaukkoinen laattakehäsilta
· Vanhat laakerialustat tai laakerit erityisesti lyhyissä silloissa

Myöhemmin on saatu selville myös erikoisrakenteita (KA-menetelmän sillat, patosillat, teräspalkki-
betoniset sillat jne.), jota on syytä tarkastaa sekä kunnon että kantavuuden takia.
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Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta

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

2) Rautatiesillan kantavuuden laskentatulosvastaus ei ole kestää / ei kestä,
vaan tarkoitus on löytää ehdot, joilla siltaa voidaan turvallisesti käyttää.

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

4) Käyttöönoton hyväksyy NOBO ja Trafi, joille tulee todistaa, että rakenteiden (ja
siltageon) vaadittu kantavuus on riittävä.

23.4.2015 2
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Suomessa yksiraiteinen sekaliikennerata on erittäin haasteellinen.

23.4.2015 3© VR Group

3.3.2015 4

Heureka  9.2.2000 Vilho Roos
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Tarkasteluvaiheet:
A) LM71-25 (yleensä), päätellään jäljellä oleva käyttöikä.

• Sysäyskerroin perustuu sillan päällä olevan täytteen paksuuteen
jos tämä ei ole riittävä,
B) EN15528:n mukainen kuormakaavio (E4, E5) ja päätellään jäljellä oleva käyttöikä.

C) Jos tämäkään ei ole riittävä tai käyttöikä on lyhyt, voidaan tarkin kantavuus laskea
käyttämällä rataosalla käytettävää mitoittavaa  ”todellista junaa” ja käyttöikä

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

23.4.2015 9

Rautatiesiltojen kantavuuden parantaminen
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Rautatiesiltojen kantavuuden laskennasta

Suomen rataverkolla on sallittu muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta sallittu 22,5 t ja 25,0 t akselipainot.
Poikkeukset:
● Verkkoselostuksessa esitetyt sillat
● Venäläisen kaluston erikoisluvat
● Huonokuntoiset sillat

Ratahallintokeskuksen julkaisussa A7/1999
”Rautatiesiltojen luokittelu ja inventointi Rautaruukki -
Haaparanta akselipainojen korottamista varten” esitetään
siltatyypit, jotka saattavat vaatia merkittäviä
vahvistamistoimenpiteitä tai rakenteiden uusimista
akselipainon ollessa 250 kN (mitoitusperuste VR-74)
Selvitys Kolarin kaivoshankkeista 2008 (250 kN ja 300 kN)
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Riskisiltoja ovat olleet:
● 1-aukkoinen teräsbetonisilta, rakennettu ennen 1948 ja jännemitaltaan alle 12,5 m,
● 1-aukkoinen teräsbetonisilta, rakennettu ennen 1974 ja jännemitaltaan alle 10 m,
● 1-aukkoinen terässilta, rakennettu ennen 1948 ja jännemitaltaan alle 22,5 m,
● 1-aukkoinen terässilta, rakennettu ennen 1974 ja jännemitaltaan alle 10 m,
●Vanhat perustukset, usein kiviset maatuet (ei löydy laskelmia) ja
●Paalutetut maatukirakenteet, joissa paaluryhmissä on pääasiassa pystysuoria puupaaluja.

Lisäksi tarkempaa kantavuuden selvittämistä vaativat seuraavat siltatyypit ja rakenneosat:
●Vanhojen teräksisten siltojen poikkipalkit ja sekundääriset pituuskannattimet, joille on pitkän eliniän aikana tullut

suuri vaihtorasituskertymä,
●Vanha yksiaukkoinen laattakehäsilta
●Vanhat laakerialustat tai laakerit erityisesti lyhyissä silloissa
●Erikoisrakenteet (KA-menetelmän sillat, patosillat, teräspalkkibetoniset sillat jne.)
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Keskustelussa mukana olleita asioita
● Kohta 5.3 Siltojen reunapalkkien jäykistävät vaikutukset voidaan ottaa huomioon,

jos reunapalkin raudoitus ja ankkurointi voidaan varmuudella todentaa.
• Vanhoissa silloissa ei perinteisiä reunapalkkeja
• Syytä harkita, tapauksissa jossa kaksoisraide voidaan rakentaa viereen ja
reunapalkki saatetaan purkaa

● Tuulen mukaan ottamista kuormaksi vain tapauskohtaisesti
● Siltojen alusrakenteet usein kansirakennetta vanhempia.
● Terässilloissa rakenteet eivät välttämättä suunnitelmien mukaisia.
● Sillat ovat usein moniongelmaisia

23.4.2015 14
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SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 24.3.2015

Terässiltojen kantavuuslaskenta

Aiheeseen liittyvä kirjallisuus [muokatkaa]
o Siltojen kantavuuslaskentaohje. Liikenneviraston ohjeita xx/2015.
o Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1.
o Siltojen korjausohjeet – SILKO 1.301
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o Assessment of Existing Steel Structures: Recommendation for Estimation of Re-

maineg Fatigue Life – JRC Scientifical and Thechnical Raports
o [ainakin aiheeseen liittyvät NCCI 1:set]
o
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1. Teräksen historia
KLO 2015 kohta 2.4

Lähde: SILKO 1.301

Kantavuuslaskennan kannalta tärkeimpiä lähtötietoja on teräksen lujuus ja rakenteen mitat. Nämä
voidaan selvittää sillan piirustuksista, osaluetteloista tai työselostuksista. Mikäli lujuutta ei asiapa-
pereista voida luotettavasti selvittää, voidaan lujuus määrittää rakenteesta otetusta koekappaleesta
(~60…120x120mm2). Koekappaleen ottaminen rakenteesta voi olla haastavaa.

Teräksen lujuus on kasvanut valmistustekniikoiden kehittymisen myötä ja materiaalista on tullut
tasalaatuisempaa (luotettavampaa). Tieto teräksen lujuudesta lisääntyi runsaasti 1900-luvun vaih-
teessa, jolloin teräkselle uskallettiin alkaa käyttämään suurempia sallittuja jännitystä.

1800-luku (fy=220N/mm2)

Teräs on ollut siltojen rakennusmateriaali suomessa jo 1800-luvun lopulta lähtien.
1800-luvulla valmistuneet sillat on tehty keittoteräksestä. Keittoteräs on valssaussuunnassa vah-
vempaa kuin kohtisuoraan valssaussuuntaa vastaan. Keittoterästä ei voi hitsata. Murtovenymä
on valssaussuunnassa 12–25 % ja kohtisuoraan sitä vastaan 3–5 %.

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

Kuva 1: Sillassa ei ole välitukea, Välituki kuuluu taustalla olevalle ratasiltaan.

Oulujoen vanha ratasilta rakennettu 1885, laskelmissa käytetty teräslujuus

Sallittu teräsjännitys 600kg/cm2 -> 58N/mm2. Niiteillä sallitu leikkausjännitys 560kg/cm2 ->
54N/mm2
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Vuosisadan vaihteessa tieto on teräksen lujuudesta lisääntynyt vauhdilla ja on tullut normeja teräs-
rakenteiden mitoitukseen.  Vuoden 1910 normien mukaan tehdyssä tarkistuslaskelmissa teräksen
lujuus on määritetty murtolujuuteen perustuen

HUOM! Varmuus murtoon 3600/900=4 (ruottalainen).

Sallittu teräsjännitys pääristikko 900kg/cm2 -> 88N/mm2 ja ajorata 680kg/cm2 ->66N/mm2. Niiteillä
sallitu leikkausjännitys pääristikossa leikkausjännitys 760kg/cm2 -> 74N/mm2 ja
reunapuristusjännitys (=2*leikkausjännitys) 149N/mm2.

Teräksen lujuutta on uskallettu nostaa 50% ja niittien leikkauslujuutta 32%!
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Kantavuuslaskennassa 1928 käytetty teräslaatu 3400kg/cm2 = 333 N/mm2 (murtolujuus) -> sallit-
tujännitys 129N/mm2. Kokonaisvarmuus murtoon 333/129=2,58 (ruottalaisilla 4)

Ote kantavuuslaskennasta vuodelta 1928

Teräksen lujuutta on uskallettu nostaa 122% mitoitusoletuksesta.

Vertailu tämän päivän teräkseen S235
Alempi myötölujuus fy=235 N/mm2, sallittujännitys 235/1,5=156N/mm2 (RIL 90-1996)
Murtolujuus              fm=360…510N/mm2, 1928 fm=333N/mm2

S235 teräs on hieman lujempaa kuin vuoden 1928 laskennassa on käytetty, fy=220N/mm2 on
melkoisen hyvä oletus teräksen lujuudeksi.

1900-1930  (fy~235N/mm2)

1900-luvun alusta lähtien valantateräs on ollut eniten käytetty sillanrakennuksen teräsmateriaali.
Valmistusmenetelmän perusteella puhutaan Thomas-teräksestä, Siemens-Martin-teräksestä
ja sähkömellotuksella valmistetusta teräksestä.

Thomas-terästä, joka ei ole koostumukseltaan tasalaatuista, on käytetty niitatuissa rakenteissa.

Siemens-Martin-terästä ja sähkömellotuksella valmistettua terästä on käytetty hitsatuissa raken-
teissa. Näillä valmistusmenetelmillä tuotettua rakenneterästä on merkitty tunnuksilla esim. St 37.12
Numero 37 osoittaa teräksen vähimmäisvetolujuuden (yksikkönä kp/mm2).
Näiden terästen myötöraja on keskimäärin 240 N/mm2 (24 kp/mm2) ja murtovenymä 15–20 %.

Rataverkossa on edelleen käytössä 1917 ja 1928 rakennettuja teräspalkki ja ristikkosiltoja.
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1930-luku  fy < 355N/mm2
Teräs St 52 on rakenneteräs, joka on tullut tuotantoon 1930-luvulla ja jota on käytetty etupäässä
pitkäjänteisten terässiltojen pääkannattajien rakennusaineena.
Niittiterästä St 34 (saksalainen merkintä St 34.13) on käytetty rakenneteräksestä St 37 tehdyissä
rakenteissa ja niittiterästä St 44 teräksestä St 52 tehdyissä rakenteissa 1960-luvulle asti.

Niittiliitoksin valmistetun teräsrakenteen hitsattavuus onkin selvitettävä tutkimalla ennen vanhan
sillan korjaamista, ellei asia selviä luotettavasti sillan asiakirjoista. Niitatun rakenteen lämpökäsitte-
lykin on arveluttavaa ilman tarkempia selvityksiä.

1950-luku
Hitsatuissa rakenteissa on vaadittu käytettäväksi Siemens–Martin-terästä, joka on huomattavasti
tasalaatuisempaa Thomas-teräkseen verrattuna.

Hitsausta alettiin käyttää Suomessa sillanrakennuksessa 1950-luvulla. Teräksen hitsattavuuteen
ei kiinnitetty kuitenkaan riittävästi huomiota, joten rakenteisiin tuli haurasmurtumien aiheuttamia
vaurioita.

1958- terästen hitsattavuusluokitukset
50- luvulla huomattiin, että terästen hitsattavuudessa on eroja. Hitsaustekniikan rakennusteräksille
asettamien vaatimusten tähden teräkset jaettiin hitsattujen teräsrakenteiden erikoismääräyksissä
(vuodelta 1958) neljään laatuluokkaan A, B, C ja D.

Hitsaukselle ei vielä ollut laatuluokitusta. Nykyisellä hitsausluokituksella varmistetaan riittävän hyvä
hitsaustyön laatu rakenteen rasitukset huomioiden (hitsarin pätevyys ja laatu tarkastukset).

Asia saatiin hallintaan 1960-luvulla, kun hitsaus syrjäytti niittauksen. Hitsausliitoksen huonona puo-
lena voinee pitää liitoksen jäykkyyttä, joka on lisännyt liitosten väsymisongelmaa. Väsymismitoitus-
ta ei kuitenkaan harrastettu, joten detaljien muotoilussa selviä puutteita.

Nykyisin teräkset luokitellaan iskusitkeyden mukaan eri käyttölämpötiloissa. Uusilla silloilla käyte-
tään mataliin (alle -40C) lämpötiloihin soveltuvia teräslaatuja N ja M.
Tämä luokitus on ollut käytössä vasta vähän aikaa ja vanhemmilla silloilla teräksen pakkasenkes-
tävyys voi olla heikko. Esimerkkinä erikoislujat rullalaakerit, jotka näyttävät halkeavan pidemmän
pakkasjakson aikana.

Nykyisin teräksen ja teräsrakenteiden valmistus on hyvin valvottua ja laatu on pääsääntöisesti erit-
täin hyvää. Uusissa mitoitusohjeissa teräkseen ja teräsrakenteen valmistukseen luotetaan niin pal-
jon, että osavarmuuskertoimeksi on valittu 1,0.

Vanha teräs ei kuitenkaan täytä nykyisiä laatuvaatimuksia. Valssatuissa rakenteissa on lamelloi-
tumista ja huokosia, vanhassa teräsrakenteessa on kantavuuteen vaikuttavia vaurioita, joko löydet-
tyjä tai vielä piilossa, joten materiaalivarmuuskertoimen tulisi aina olla >1,0 kantavuuslaskennassa.
Lähtökohtana voisi olla, että ennen vuotta 1970 rakennetuissa silloissa osavarmuus olisi vähintään
1,10. (ehdotus KLO taulukko 2,7 1.0 -> 1,1 / 1,1 -> 1,2).

Materiaalinvarmuuskerroin on selkein tapa huomioida materiaalin, rakentamiseen rakenteen liittyvä
epävarmuus ja rakenteessa olevat pienet vauriot. Selkeästi kantavuuteen vaikuttavat vauriot tulee
huomioida laskentamallissa.
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2. Rakenteen mallintaminen
KLO 2015 kohta 5.4

Tässä tarkastellaan ainoastaan terässiltojen laskentamallien erityispiirteitä.

Mikä on hyvä laskentamalli?

Hyvä laskentamalli on todenmukainen, varmalla puolella ja riittävän nopea.

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

FEM laskennassa fixed tarkoittaa todella, että siirtymä on 0. Täysi jäykästä kiinnityksestä voi hel-
posti syntyä suuriakin rasituksia, joita rakenteessa ei todellisuudessa ole esim. ohjaavissa laake-
reissa on helposti 1mm välys poikkisuunnassa, joka voi olla riittävä lämpöliikkeille.

Todellisuudessa pistemäistä kuormaa tai tukea ei ole olemassa. Tämä tulee muistaa elementtime-
netelmän tulosten arvioinnissa. Esim. kuorimallissa (levymallissa) uuman jännitystaso tukipisteen
kohdalla ei vastaa todellista. Verkon tiheys tulee olla kohtuullinen näillä alueilla, jotta ongelma ei
korostu. Näiden asioiden selvittäminen vaatii laskijalta erilaisten detaljimallien testaamista, jotta
ymmärrys asiasta lisääntyy.

Detaljien jännitystarkastelussa tulee elementtijako hakea sopivaksi vertaamalla tuloksen muuttu-
mista. Kun tuloksen muutos on alle 3% niin verkko alkaa olemaan jo melko hyvä. Tihentäminen
kasvattaa laskenta-aikaa ja tehtävään varattu aika on aina rajallinen.

Vaikka käytössä on hyvät FEM laskentaohjelmistot, tulisi laskijan hallita perinteistä käsilaskentaa
siinä määrin, että pystyy jollakin tavalla laskemaan saatujen tulosten suuruusluokan. Jos rakenne
on niin vaikea, ettei tämä onnistu, niin tulee tehdä yksinkertaistetumpi malli ja verrata tuloksia.
Suuruusluokka tarkastusta jollakin tasolla pitää aina tehdä ja ymmärtää tehtyjen yksinkertaistusten
vaikutus tulokseen (yläraja / alaraja arvio). Ei riitä että osaa käyttää FEM laskentaohjelmaa, pitää
ymmärtää rakenteen toimintaa, jotta tuloksien ja mallin oikeellisuutta pysyy arvioimaan.

Koekuormitustuloksella voidaan hyvin osoittaa mallin todenmukaisuus. Kaikkien taipumien ja jänni-
tysten saaminen mitattuja tuloksia vastaavaksi voi kuitenkin olla hyvin haastavaa esim. osittaisesta
liittovaikutuksesta ja kannen liukumasta johtuen.
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Epävarmalla puolella olevia mitoitusoletuksia

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

Esimerkiksi jatkuva teräspalkkisilta ilman liittovaikutusta. Suunnittelija on miettinyt uuman jäykistä-
misen oletuksella, että palkin yläosa on puristettu. Todellisuudessa rakenne toimii osittain liittora-
kenteisena ja palkin neutraaliakseli nousee lähelle kantta, jolloin pituussuuntaiset jäykisteiden lii-
tokset saavat vetorasituksia. Tästä voi seurata liitoshitsin repeäminen ja tietenkin vakavia vau-
riomerkintöjä yleistarkastuksiin.  Tilanne ei kuitenkaan ole kovin vakava, koska jäykistys on turha.
Säilyvyyden kannalta on tietenkin huono asia pinnoitteen rikkoutuminen ja ruostuminen.

Toinen esimerkki on ratasiltojensekundääriset pituuskannattajat. Hieman on optimistiset odotukset
rakentamisen tarkkuudesta.  Ote on ”Sillanrakennusoppi, terässiltojen yleiskurssi”, Prof Bruno Kivi-
salo v1959

Käytännössä kahden poikkikannattajan väliin asennettu palkki on 1..3mm liian lyhyt eli alalaippa ei
tukeudu uumalevyyn. Tästä tapahtuu kiertymää tuella ja momentti siirtyy kenttään. Kriittisin on reu-
nakenttä, jonka mukaan pituuskannattaja on mitoitettu. Välys toisaalta pienentää ylälaipan jatkos-
levyn rasituksia. Alemmassa kappaleessa todetaan vielä, että sekundääriin tulee vielä lisärasituk-
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sia poikki- ja pääkannattajien rasituksista. FEM mallissa saadaan nämä sekundäärisen vaikutuk-
sen kyllä huomioitua, mutta tuo pienen välyksen vaikutus onkin jo vaikeampi mallintaa.

Riippusilloissa ja muissa jossa kansilaatta on ripustettu ja ”notkea”, aiheutuu pystysuuntaisesta
liikennekuormasta kannelle myös poikittaista siirtymää. Kantta jäykistäville rakenteille, riipputan-
goille ja niiden liitoksille tulee lisärasituksia, joille niitä ei ole mitoitettu. Hyvässä FEM mallissa nä-
mäkin rasitukset tulee huomioiduksi.
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3. Vaurioitunut rakenne

KLO 2015 kohta 5.6

Lähde: SILKO 1.301

Kantavuuslaskennassa tulee huomioida vauriot, joilla on vaikutusta rakenteen kantavuuteen. Kaik-
kia vauriota ei ole tarkoituksenmukaista huomioida, mutta kokeneen suunnittelijan tulee miettiä
kaikkien vaurioiden syy, seuraus ja vaikutus säilyvyyteen, ettei mitään olennaista jäisi pois. Joskus
hyvinkin haastava tehtävä.

Korroosio

Korroosio on yleisin vaurio terässilloissa. Jos pintakäsittely ei ole kunnossa, teräsrakenteisiin tulee
aluksi pistekorroosiota, joka etenee kuoppamaisen syöpymän (kuopparuosteen) kautta puhkiruos-
tumiseen.

Tällaisia vaurioita esiintyy varsinkin paikoissa joihin epäpuhtaudet kerääntyvät ja huoltopesujen
yhteydessä ne usein jäävät puhdistamatta. Syöpymäkorroosio on usein piilossa ja vaatii rakenteen
tutkimista käsietäisyydeltä.

Yleistarkastuksissa nämä alalaippojen yläpintojen ja uuman alareunan syöpymät jäävät usein
huomaamatta. Syöpymä tulee huomioida kantavuuslaskennassa mikäli ko. rakenneosan pinta-ala
on pienentynyt yli 3%. Kantavuuslaskentaohjeen mukaan väsytyslaskennassa syöpyneen raken-
teen väsytysluokkaa alennetaan yhdellä luokalla.

Kuva 2: Poikkipalkin uuman syöpymät maksimi leikkausvoiman ja taivutusmomentin alueella
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Kuva 3. Riipputangon korroosiovaurio.  Yläliitos on sivusuun-
nassa jäykkä, muodonmuutokset tapahtuvat riippuköydessä.

Laipan yläpinnoissa voi esiintyä laaja-alaista kuoppakorroosiota, jonka vaikutus otetaan laskenta-
malliin huomioon yksinkertaisesti ohentamalla laippaa. Tällä 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 -> jännitys 30 E3 kN/m2 eli 30N/mm2
Reiän koko 60x200mm2, Von Mises vertailujännitys (LUSAS SE).

Laskennassa ollaan yleensä kiinnostuneita ainoastaan maksimi jännityksestä.
Tämä on ns. HOT SPOT tarkastelu, jossa selvitetään jännitysten kertymistä jonkin muutosalueen
lähelle shs=Ks*snom. snom=30N/mm2

Määrä ei korvaa laatua! 
Huonomman näköinen, parempi verkko Tiheä, mutta huono verkko!

Ei yhtään varoitusta!

Tämä voisi olla jo aika lähellä oikeaa             Huonossa verkossa paikallinen jännityshuippu!
shs=56N/mm2 smax=212N/mm2 

 Ks=56/30=1,86 Virhe rajoittuu hyvin pienelle alueella

Ohjelma ei antanut yhtään varoitusta! Elementtiverkon muotovirheet aiheuttaa paikallisen häiriöin
tulokseen. Parin elementin alueella on jännityshuippu ja häiriön läheisyydessä jännitystaso on
hieman laskenut. Verkko kannattaa ohjata siten, että häiriö alue on kiinnostavan kohdan
ulkopuolella.
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Karkeampi malli
Helpommin mallinnettava suorakaide reikä, liian harva verkko le=50mm

shs=45N/mm2 ->  Ks=45/30=1,5   80%

Helpommin mallinnettava suorakaide reikä, pikkasen tiheämpi verkko le=25mm
shs=52N/mm2 ->  Ks=52/30=1,73  93%

Tällä voisi jo laskea. Reikä mallinnetaan hieman korroosiovaiuriota suuremmaksi, joten tulos on
hieman yläkantissa.

Helpommin mallinnettava suorakaide reikä, turhan tiheä verkko le=10mm
shs=59N/mm2 ->  Ks=59/30=1,97  105%

Tiheällä verkolla alkaa reiän muotovirhe tulemaan esille eli kohtuus tässäkin.
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Halkeilu ja säröt

Halkeilun ja säröilyn syitä ovat suunnittelu-, materiaali- ja työvirheet, ylikuormitus, väsyminen ja
kylmähauraus.  Rakenteellisia halkeamia ja säröjä esiintyy ”notkeissa silloissa”. Näissä liikenne-
kuorma aiheuttaa kannelle merkittävää taipumaa ja sivusiirtymää, jonka vaikutus on usein jäänyt
detalji suunnittelussa huomioimatta.

Riippu- ja langerpalkkisiltojen kantta jäykistävien rakenteiden liitoksissa, kuten poikkipalkin ja pää-
palkin liitoksista, on löytynyt säröjä. Palkki silloissa nämä vastaavat detaljit voivat toimia ilman on-
gelmaa.

     Kuva X. Pystyjäykisteen alapäätä ei ole
     hitsattu alalaippaan kiinni.

Kuvan tapauksessa pienikin poikkisuuntainen liike aiheuttaa huomattavan jännitysrasituksen uu-
malevyssä. Kuvassa uumaan syntynyt särö on avattu ja on siihen on tehty päätereiät. Jäykistävien
rakenteiden säröjen kasvu pysähtyy kun rakenteella on riittävä muodonmuutoskyky. Kuvan tapa-
uksessa vaakasuuntainen särö ei juuri vaikuta pääpalkin kantavuuteen eikä pääpalkin toiminnasta
synny säröä kasvattavia jännityksiä. Säröllä ei siis ole kantavuuden kannalta merkittävää vaikutus-
ta. Ongelma voi kuitenkin siirtyä viereisille rakenteille, joten seurantaa näissä tapauksissa tarvi-
taan.

Hitsatuissa rakenteissa pakkovoimat voivat aiheuttaa huomattavia rasituksia liitoshitseihin, jotka
johtavat särön syntyyn. Esimerkiksi läppäsiltojen teräksiset ortotrooppiset kannet.

Materiaalin hauraus voi aiheuttaa äkillisen särön syntymisen ja etenemisen murtoon saakka, kuten
useilla erikoislujasta teräksestä valmistetuissa laakereissa on jo käynyt. Vanhemmat teräslaadut
eivät kestä pakkasta samalla tavalla kuin uudet NL ja ML siltateräkset.

Säröjen löytäminen on erittäin haastavaa ja vaatii rakenteiden erittäin tarkan läpikäymisen. Yleen-
sä kun särö löytyy silmämääräisessä tarkastuksessa, on se jo edennyt huomattavan pitkälle ja
vaatii aina syyn selvittämistä ja seurantaa. Toinen särö voi jatkaa kasvuaan murtoon ja toisen kas-
vu voi pysähtyä kun ko. rakenneosan kuormitus vähenee jäykkyyden pienentyessä.
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Muodon muutokset

Siltojen teräsrakenteissa esiintyy muodonmuutoksia:
– teräspalkit taipuvat esim. törmäyksestä
– riippuköydet venyvät ja säikeet katkeavat
– riipputankojen soljet liukuvat

Törmäysvaurioita on yleensä helposti havaittavissa. Solkien liukumasta ja säikeiden katkeamisesta
on usein merkkejä maalikalvossa näin suhteellisen helposti havaittavissa. Köysien sisäpuolinen
korroosio näkyy ruostevalumana köyden alapinnassa. Vaurion vakavuutta on puolestaan hyvin
vaikea arvioida.

4. Teräspalkkisillat

Kuorman jakautuminen palkeille

Lyhyillä, alle 5 x palkkivälin, jännemitoilla vipuvarsisääntö ei toimi. Lyhyillä jännemitoilla akseliryh-
mien sijoittumisilla on suuri vaikutus palkkien rasituksiin, tämä näkyy esim. kantavuuslaskenta oh-
jeen taulukoissa. Pidemmillä kaksipalkkisilla silloilla vipuvarsi sääntö on varsin käyttökelpoinen
siltojen mitoituksessa. Kantavuuslaskennassa joudutaan usein viimeinenkin kapasiteetti hyödyn-
tämään, joten laskentamalli tulee olla melko täydellinen kaikilta osin.

Useampi palkkisilla silloilla kannen poikkisuuntainen jäykkyys vaikuttaa suuresti rasitusten jakau-
tumiseen esimerkiksi puukannet. Tästä johtuen lyhyillä silloilla tulisi aina käyttää laskentamallia
palkkien rasituksien määrittämiseen.

Kansi voidaan kuvata poikkisuuntaisina palkkeina arinamallin tapaan. Toinen vaihtoehto on käyttää
ortotrooppista laattaa, jossa jäykkyys pituussuunnassa vasta esim. syrjälankku kantta ja poikki-
suunnassa pelkkoja. Tämä vaatii kuitenkin asiaan perehtymistä. Arinamalli antaa palkeille varmalla
puolella olevan rasituksen ja on yksinkertainen ja selkeä. Pituussuuntainen lankutus kyllä ottaa
osan hyötykuorman momentista, mutta näin tarkkaan laskentaan tuskin on tarpeen mennä. .

Tarkasta laskentamallista on todennäköisesti etua etenkin näillä pienillä silloilla kantavuutta määri-
tettäessä. Suunnittelija on todennäköisesti käyttänyt varmalla puolella olevaa mitoitustapaa ja
kuorman jakautuma oletuksia.

FEM ohjelmilla on hyvin helppo tehdä laskentamalli palkkien todellisilla poikkileikkaussuureilla, joka
sisältää palkkien vääntöjäykkyyden. Laskentamallissa kansilaatan / poikkipalkin ja pääpalkin liitos
on jäykkä ja todellisuudessa se ei sitä ole ellei liitosta ole tehty jäykäksi. Puiset pelkat poikkipalkki-
en päällä ja betonikansi teräspalkkien päällä ilman vaarnoja ovat nivelellisiä liitoksia. Huomaamatta
mallissa on hieman epävarmalla puolella olevia oletuksia, joka johtaa epävarmalla puollella ole-
vaan kuorman jakautumiseen.

Laskentamallissa palkkien vääntöjäykkyys tulisi pienentää tai ainakin kokeilla vääntöjäykkyyden
vaikutusta määräävän palkin taivutusrasitukseen. Teräksisillä avoprofiileilla tämä ei ole merkittävä
ongelma, mutta esim. liimapuupalkeilla vaikutus on jo merkittävä.
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Pääpalkkien vääntöjäykkyyttä redusoimalla (hyvin pieneksi) saadaan varmemmalla puolella oleva
tulos ja poikkipalkkien / kansilaatan liitoksen jäykkyydestä ei aiheudu ongelmaa. Malli pysyy yksin-
kertaisena. Mikäli sillassa on poikkipalkit, paranee kuorman jakautuminen merkittävästi.

Teräsbetonikantisilla silloilla tukialueella kannen pituussuuntainen raudoitus on usein hyvin vähäis-
tä ja myödössä. Kannen alapinnasta löytyy poikkisuuntaisia useampia pysyviä halkeamia, joiden
yhteenlaskettu leveys on jo varsin merkittävä. Halkeilleella alueella kanteen on syntynyt pysyvä
venymä, joka ei palaudu.. Rasitusten pysyessä tietyn tason alapuolella, rakenne toimii teräsraken-
teen, niin kuin on mitoitettu. Liikennekuormalle kansilaatta voidaan mallintaa ortotrooppisena, jossa
tukialueella pituussuuntainen kimmokerroin on hyvin pieni. Poikkisuunnassa ja kentässä kimmo-
kerroin on huomattavasti tätä suurempi, Tukialueella rasitukset keskittyvät teräspalkille ja kentässä
myös laatta ottaa osansa. Pysyville ja lämpötila kuormille kansi toimii pelkästään teräspalkeilla.
Liikenteen tärinä ja kannen liukuminen poistavat osittaisen liittovaikutuksen näillä kuormilla.

Jatkuvilla teräsbetonikantisilla palkkislloilla tarvitaan siis useampi laskentamalli, jossa kannen
toimina on mallinnettu eri tavalla eri kuormille. Rasitukset ja jännitykset yhdistellään eri
laskentamalleista. Kannen kannen omapaino aiheuttaa kitkan, joka toimii tiettyyn rasitustilaan
saakka. Tämän yli kansi ei toimikaan liittorakenteena. Osittaisen liittovaikutuksen huomioiminen
vaatii ylä- ja alaraja oletuksilla tehdyt mallit. Liittovaikutus siis vaikuttaa kannen jäykkyyssuhteisiin
ja näin rasitusten jakaumaan kentän ja tukialeeun kesken. Jos vielä huomioidaan, että erikuorma
asennoille liittovaikutus on eri, johtuen akselikuorman aiheuttaman kitkavoiman lisääntymisestä
(täysi), niin saadaan aikaiseksi melkoisen monimutkainen laskentaprosessi, jossa laskijakaan ei
enää tiedä missä  mennään. Ja tästä ei ole muutakuin haittaa. Täydellisyyteenkään ei aina
kannata pyrkiä.  Koekuormitus tulosten ja mallin välillä joutuu hyväksymään pienen poikkeaman.

Kantavuuslaskijan tulisi miettiä myös millä ehdoilla saatu laskentatulos on voimassa. Tarvitaanko
esim. kannen uusimista tai liitosten kiristämistä. Rakenteissa olevat vauriot harvoin parantavat kan-
tavuutta.
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5. Laskenta- / tarkastusprosessi
Lähde:  Assessment of Existing Steel Structures: Recommendation for Estimation of Re-
maineg Fatigue Life – JRC Scientifical and Thechnical Raports

Kaikille silloille ei ole tarkoituksen mukaista tehdä kantavuuslaskentaan. Siihen pitää aina olla syy.
Syitä voivat olla:

- sillan mitoituskuorma on alle nykyisen tavoitetason (AA13) ja silta on tärkeällä kulkureitillä
- sillassa on jo havaittu kantavuuteen vaikuttavia vaurioita
- silta on erikoiskuljetusten reitillä

I.vaihe:  Alustava arvio rakenteesta

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

Kokenut suunnittelija käy läpi materiaalin ja arvioi sen riittävyyden. Tarvitaanko lisätietoa / mitta-
uksia? Etsii rakenteen kriittiset kohdat eli yleensä kohdat jotka tehtäisiin nykyisin toisella tavalla.

Tehdään laskenta sillan mitoituskuormalla. Tällä varmistetaan että materiaalioletukset on kohdal-
laan. Jos et saa siltaa kestämään tai kapasiteettia on runsaasti, niin silloin kannattaa miettiä syy
tarkoin, omassa laskennassa voi olla jotakin vialla.
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Vanhat sillat on yllättävän tarkasti mitoitettu annetulle mitoituskuormalle! Statiikka on ollut hallussa,
kuten alla näkyy.

Kuva X. Oulujoen ratasillan vahvistettu poikkikannattaja

Kuva x: Ote Oulun ristikkosillan poikkikannattajan vahventamislaskelmasta v. 1929.
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Niitattujen sauvojen poikkileikkaussuureet on määritetty nettopoikkiliekkaukselle eli niitin reikien
pienentävä vaikutus on huomioitu. Nykylaskennan FEM -levymallissa tämä asia jää helposti
huomioimatta. Tarkka malli johtaisi hyvin raskaaseen laskentaan. Eurocoden  mukaan reikiä 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 käytännössä lähes aina pitää huomioida!

Tehdään ”karkea laskenta” (esim. palkkimalli, käsinlaskenta) voimassa olevia ohjeita noudattaen.
Arvioidaan eri rakenne osien käyttöasteita ominaiskuormilla sekä murtorajatilassa. Tällä saadaan
samalla vertailutulos tarkemmasta laskentamallista saataville tuloksille.

Tässä vaiheessa on tärkeä löytää rakenteesta oikeasti kantavuuteen vaikuttavat rakenneosat ja
mahdollinen murtotapa.  Onko joku yksittäinen rakennedetalji kriittinen? Minkä osan pettäminen
johtaa äkilliseen sortumaan?  Onko sillassa oikeasti kantavuuteen liittyvää ongelmaa ja tarvitaanko
jatkotoimenpiteitä? Onko tarpeen asettaa painorajoitus?

II.vaihe:  Tarkastus käsietäisyydeltä (erikoistarkastus)

Tavoite: tarkistaa tietojen lähtötietojen paikkansapitävyys, saada lisätietoa ja löytää mah-
dolliset kantavuuteen vaikuttavat vauriot.

Tässä vaiheessa sillalle tulisi tehdä tarkastus käsietäisyydeltä (mahdollisesti tarkastajan tekemiä
NDT tutkimuksia). Tarkastus kohdistetaan suunnittelijan opastuksella kantavuuden kannalta kriitti-
sille alueille. Parasta tietenkin olisi jos suunnittelija osallistuisi tarkastukseen ja ohjeistaisi tarkas-
tusta paikanpäällä. Nöyryys lisääntyy kun näkee vanhan sillan taipuvan junakuorman alla. Yrite-
tään löytää mahdolliset säröt ja piilossa olevat syöpymäkorroosiot. Samalla tarkistetaan piirustus-
ten paikkansapitävyys.

Onko sillassa vakavia kantavuuteen vaikuttavia vaurioita tai väsymiseen liittyviä säröjä? Tarvitaan-
ko vielä tarkempaa NDT tarkastusta?

III.vaihe:  Lisätutkimukset

Tavoite: vaiheessa II löytyneiden vaurioiden syiden ja niiden vakavuuden selvittäminen.

Vaiheessa II löytyneiden vaurioiden syy tulee selvittää ja arvioida vaurioiden todellinen vaikutus
sillan kantavuuteen esim. syöpymäkorroosio voi olla melko harmitonkin. Lisäksi tulee arvioida mi-
ten vaurio vaikuttaa sillan jäljellä olevaan käyttöikään. Mikä on sillan todellinen kuormitus ja liiken-
nemäärä tulevaisuudessa sekä liikennemäärän kasvu.

Mikäli vauriot ovat tyypiltään ja määrältä normaaliin ikääntymiseen kuuluvia, voittanee sillalle sallia
kantavuuslaskennan mukaisilla oletuksilla määritetty hieman mitoituskuormaa suurempi kuormitus.

Mikäli vauriot ovat luonteeltaan väsymiseen liittyviä, tulee tehdä lisätutkimuksia: NDT- tutkimuksia,
selvittää materiaalin laatu (näytteet) sekä selvittää sillan todellinen liikennemäärä ja arvioida miten
liikennemäärä tulee muuttumaan tulevaisuudessa.

Tässä vaiheessa tulee tehdä sillalle jäljellä olevan käyttöiän arvioita ja kustannusvertailuja eri toi-
menpidevaihtoehtojen välillä puhtaasti europohjalta. Kaikkeen ei ikävä kyllä ole varaa.
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IV.vaihe: Lisätutkimukset tai koekuormitus

Haastavammilla siltatyypeillä laskennan tueksi voidaan tehdä koekuormitus, jolla varmistetaan
sillan kestävyys koekuormaan saakka. Etenkin kylmäpalkkisilloilla koekuormituksella voidaan arvi-
oida liittovaikutuksen osuutta. Jotta koekuormituksen tuloksia voidaan tehokkaasti hyödyntää, tulisi
koekuormitus tehdä suunnitellusti siten, että kantavuuslaskentaa tehnyt suunnittelija määrittää
omasta näkökulmastaan hyödyllisimmät kuorman asennot sekä kokeen aikana mitattavat suureet.

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

Alla eräällä sillalla tehty vertailu koekuormitustuloksiin

Laskennan tarkentaminen koekuormitusten pohjalta

Tehdyssä koekuormituksetta käytettiin yhdistelmäajoneuvoja painoltaan 66 ton ja 67 ton sekä 4-
akselista ajoneuvo nosturia kokonaispainoltaan 57 ton.
Tarkennetaan jo aikaisemmin tehtyä laskentamallia kuormituksen ja liittovaikutuksen osalta. Korja-
taan LUSAS laskennassa käytettävää ajoneuvoa vastaamaan alla olevaa 67t yhdistelmää. 66t
yhdistelmän akselivälit vastaavat hyvin 67t yhdistelmää.  Otetaan liittovaikutus mukaan laskenta-
malliin antamalla laattaelementeille epäkeskisyyttä palkin keskilinjasta. Täysi liittovaikutus vastaa
tilannetta, jossa laatta on sijoitettu rakenteen mukaisesti palkin päälle.  Betonilaatan ominaisuudet
pidetään alkuperäisen laskennan mukaisina. Verrataan mallin taipumaa ja palkkien rasituksia koe-
kuormituksessa mitattuihin maksimi arvoihin.

Tulosten vertailu

Ajon 12 maksimi taipumaksi (67t+66t yhdistelmät keskiaukossa rinnakkain) keskijänteen keskellä
reunapalkin päältä mitattiin 7.9mm. LUSAS Laskentamalli, jossa liittovaikutusta ei ole mukana eli
mallissa betonilaatta on sijoitettuna teräspalkin keskilinjalle, antaa vastaavan pisteen taipumaksi
21mm.

LUSAS laskentamallilla, jossa kansilaatalle on annettu epäkeskisyyttä siten, että laatta sijoittuu
rakenteen mukaisesti koko sillan pituudella eli rakenteella on täysi liittovaikutus, saadaan taipu-
maksi 9.3mm. Ero mitattuun on 1,4mm eli 18% vaikka liittovaikutus on otettu täytenä. Ero selitty-
nee osaksi sillä, että pintarakenteet jäykistävät rakennetta ja mallissa huomioitu tukialueen halkeilu
on varmalla puolella. Kuten VTT:n raportissa on sanottukin, pääosin laatan ja palkin välisestä 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 yhdistelmän on peräk-
käin sillan kannella.  Ylälaipassa liuskassa 6 jännitys oli 21.9N/mm2 ja alalaipassa liuskassa 5 -
33.5N/mm2.

Näistä jännityksistä lasketut palkin rasitukset ovat Ns=-202kN ja Ms=-332kNm.
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6. Teräksen väsyminen

Uusille silloille tehdään väsymismitoitus 100v käyttöiälle. Mitoitukseen käytetyssä kuormituksessa
on tietenkin huomioitu liikenteen kasvuoletukset, joten kuorma on tämän päivän todellista kuormaa
suurempi. Vilkasliikenteisillä tieosilla väsyminen tulee nykyään selvästi mitoittavaksi.

Väsymisen tutkimista ja mitoitusta on merkittävästi kehitetty vasta -70 luvulta lähtien. Tätä ennen
väsymisen mitoitus oli yksittäisen suunnittelijan tietämyksen varassa. Vanhoissa suunnitelmissa on
annettu ohjeita esimerkiksi lisälevyn pään muotoiluun. Muotoilu ei tietenkään vastaa nykyisiä vaa-
timuksia.  Vuonna 1977 Amerikkalaisilla oli jo ohje ”Bridge Fatique Guide, design and details” silto-
jen väsytysmitoitukseen ja vuoden 1989 teräsrakenneohjeesta löytyy viittaus hitsiliitosten väsytys-
luokkia koskevaan standardiin. Väsymismitoitusohjeita ja detaljien väsymisluokkia tulee koko ajan
lisää eli tämä alue on edelleen kehityksen alainen.

Tänä päivänä näillä samoilla vilkasliikenteisillä tieosilla on käytössä 40…60v terässiltoja, joiden
suunnittelussa ei ole huomioitu väsymistä. Laskennallisesti siltojen käyttöikä voi joissakin tapauk-
sissa jäädä yllättävän lyhyeksikin. Väsymisen kanssa ei voi olettaa, että kyllä se kestää kun on
tähänkin asti kestänyt.

Alla on taulukko lähteestä  ”Assessment of Existing Steel Structures: Recommendation for Estima-
tion of Remaineg Fatigue Life – JRC Scientifical and Thechnical Raports”.
Taulukossa on teräsrakenteen vaurioitumiseen johtaneet syyt. Silloilla yleisin syy on väsyminen.
Damage ei todellakaan tarkoita sortumista vaan havaittua vauriota.

Väsymisen vaurio eli syntynyt särö ei välttämättä johda rakenteen sortumiseen. Jäykistavissä
rakenne osissa särön kasvu voi pysähtyäkin kun rakenteelle on syntynyt riittävä liikevara ja  särön
etenemis suunta voi olla sellainen, ettei se heikennä palkin kantavuutta. Kantavuuslaskijan on hyvä
selvittää millä kuormituksillä säröön syntyy jännitystila, joka edistää särön etenemisen ja miten
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särön eteneminen vaikuttaa ympärillä olevien rakenteiden toimintaan ja rasitustilaan. Ei riitä, että
arvioidaan vain tulosten suuruutta vaan pitää ymmärtää mistä ko. rasitus syntyy.

Kun särö havaitaan paljaalla silmällä maalikalvossa, ollaan jo hieman myöhässä. Tarkastajan tulee
arvioida siltapaikalla havaitun särön ikää. Iän määrityksessä särön ympärillä olevan maalikalvon
kunto, repeämän reunat ja mahdolisesti kalvon alle edennyt korroosio antavat hyviä vihjeitä.

Mikäli kyse on vasta syntynyt särö tulee toimia nopealla aikataululla. Särön kasvua tuleee seurata
(mitata) alkuun melkoisen tiheillä tarkastuksilla, koska ”pahan laatuinen” särö etenee rakenteessa
exponentiaalisesti, kiihtyvällä nopeudella. Mittaustuloksista (vähintään 3) voidaan piirtää käyrä ja
tästä arvoida tulevaisuuteen milloin etenevä särö saavuttaa kriittisen pituuden eli ympäröivän
rakenteen jännitystaso kasvaa kriittiselle tasolle.

Yleensä kantavuuden kannalta kriittinen alue on pääpalkin alalaipan jatkokset, lisälevyjen päiden
alue sekä mahdollisesti laipan reunana muutosalueet. Näissä voi olla korkean jännitystason lisäksi
ongelmaa detaljin muotoilussa ja hitsauksen laadussa. Näissä havaittuihin merkkeihin väsymisestä
tulee aina suhtautua vakavasti.

Rakenteita väsyttävää kuormaa kertyy eri rakenneosille hyvinkin eri tavalla. Pääpalkin laipan väsyt-
tävä kuorma tulee ajoneuvokuormasta, kannen poikkipalkeille ja niitä kannattaville riipputangoille
tms. väsyttää kuormaa kertyy jokaisesta ajoneuvon tai junan akselista. Kuormituskertojen näille
sekundäärirakenteille kertyy siis huomattavasti pääpalkkeja enemmän.

ESIMERKKI

.
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Reposaaren silta

Jani Meriläinen, 7.6.2012 5

Silta on vuonna 1955 suunniteltu avattava niitattu terässilta.

Pituussuuntaisissa sekundääripalkeissa on havaittu pahoja syöpymis- ja
halkeiluvaurioita (kuva).

Pääpalkeissa ja poikkipalkeissa ei ilmeisesti ole havaittu väsymissäröjä, mutta
näiden väsytyskestävyyttä haluttiin tutkia tarkemmin.

Väsymisanalyysi suoritettiin ”arvioidulla todellisella” raskaalla liikenteellä, sekä
eurokoodin mukaisella Palmgren-Miner -sääntöön perustuvalla mitoituksella.

Laskentaa varten tehtiin kaksi eri oletusta asiaan vaikuttavista seikoista, (”best-
case” ja”worst-case”). Oletettavasti todellinen tilanne on jossain näiden kahden
oletuksen välissä.
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raskaan liikenteen painot ennen vuotta 1990 on valittu ajoneuvoasetuksen
mukaisina suurimpina sallittuina painoina (varmistettu Olli Pyyköseltä).
Vuoden 1990 jälkeen on käytettävissä tarkempaa statistiikkaa kuljetusten
painoista.

raskaan liikenteen ajoneuvojen vuorokausimäärät arvioitiin karkeasti
ajanjaksolla 1955-1990. Vuorokausiliikennemäärät on esitetty liitteessä
(”worst case”-liikennemäärät  = ~1,7 * ”best case”-liikennemäärät)

vuodesta 1990 eteenpäin liikenteen määristä on tarkempaa tietoa (mm. tarkat
tiedot eri liikennöitsijöiltä) (1990-2012 ”worst case” = ~1,2*”best case”)

2012 liikennemäärä pidetään samana, mutta ajoneuvojen painojakauma on
rankempi ”worst case”-tilanteessa

Ajoneuvojen lukumäärillä on yleisesti ottaen ajoneuvojen painoa pienempi
vaikutus väsymiskestävyyteen.

Teräspalkkien korroosio on otettu huomioon materiaalin osavarmuusluvussa.
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1955-74 1975-81 1982-89 1955-74 1975-81 1982-89
32 42 48 60 48 60 48 32 42 48 60 48 60 48

1955-74 1975-81 1982-89 1955-74 1975-81 1982-89
100 200 300 180 120 240 160 60 120 175 125 125 200 200

Pääpalkit: 1,10 Poikkipalkit: 1,20 Pääpalkit: 1,05 Poikkipalkit: 1,10
Väsymislujuus kyseisille rakenteille on ohjeiden mukaan 80 Mpa. "Best case":ssä on käytetty väsymislujuutta 90 MPa.
Osavarmuusluvuissa on huomioitu rakenteen korroosio. Poikkipalkeissa korroosio on pidemmällä, joten osavarmuusluvut ovat isompia.
Ajoneuvojen painot on kyseisinä vuosina käytetyt sallitut suurimmat painot.
Poikkipalkkien laskennassa on 60 tonnin AA-kaaviolla oletettu olevan 4 jännitysvaihtelua / yliajo ja 48 tonnin kaaviolla 3 ja muilla kaaviolla 2  jännitysvaihtelua / yliajo.

Väsymisluokka
80

Materiaalin osavarmuuskertoimet Väsymisluokka Materiaalin osavarmuuskertoimet
90

Ajoneuvojen lukumäärä / vrk Ajoneuvojen lukumäärä / vrk
1990-2011  2012 - 1990-2011  2012 -

Reposaaren silta, väsymisanalyysi, oletukset ja tulokset

"WORST CASE" "BEST CASE"

Ajoneuvojen paino (tn) Ajoneuvojen paino (tn)
1990-2011  2012 - 1990-2011  2012 -

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

Väsymisen kehittyminen
(arvioitu ensimmäisen väsymisvaurion ajankohta on 2013...2041)

WORST

BEST

WORST-poikkip.

BEST-poikip.
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S-N-kuvaajat 2 miljoonan jännityssyklin kohdalta löytyy
väsymisluokka C.

5 miljoonan jännityssyklin kohdalta löytyy
vakioamplitudinen väsymisraja D, jonka jälkeen
potenssi muuttuu 3 5. Jos jännitysvaihtelu ei
koskaan ylitä D:tä niin rakenne ei väsy ollenkaan.

Kun jännitysvaihtelu on alle alemman väsytysrajan L,
niin rakenne ei väsy ollenkaan kyseisellä
jännitysvaihteluvälillä (cut-off limit).

Palmgren-Miner:

Jani Meriläinen, 7.6.2012 3

SFS-EN 1993-1-9
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KOHDE SIVU

TUNNUS

PVM.

 (VÄSY-v0.13)

VANHAN TIESILLAN VÄSYMISMITOITUS

Tarkasteltava rakenneosa:
Valmistusvuosi: 1955
Rakenneosan väsymisluokka C = 80 N/mm2  ja materiaalin osavarmuuskerroin väsytyksessä: Mf = 1,10

Cd C / Mf = 72,7 N/mm2 (rakenne kestää 2 miljoonaa jännitysvaihtelua)

Dd D / Mf = 53,6 N/mm2 (rakenne kestää 5 miljoonaa jännitysvaihtelua)

Ld L / Mf = 29,4 N/mm2 (rakenne ei väsy kun jännitys jää tämän alle)

1 63,9 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
1 53,2 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
1 46,5 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
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

1 2,9 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.
1 5,2 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.
1 10,1 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.
1 39,5 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.
1 äär. 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.

y0 y1 kvl y0 y1 kvl y0 y1 kvl
1990 2011 180 2012 2100 240 2300
1982 1989 300 1990 2011 120 2012 2300 160
1975 1981 200 2300
1955 1974 100 2300

2300
NRi = D

3 * 5*106 / i
3, kun i D y0 = Liikennemäärän ensimmäinen vuosi

NRi = D
5 * 5*106 / i

5, kun L i D y1 = Liikennemäärän viimeinen vuosi
NRi = ääretön, kun i L kvl = keskimääräinen vuorokausiliikenne aikavälillä y0 - y1

Rakenteen viimeinen käyttövuosi väsymisen suhteen:

42 ton

Liikennemäärät (tarkemmat vuosikohtaiset tiedot seuraavalla sivulla)

60 ton (AA)

Ajoneuvotyyppi

48 ton

32 ton

48 ton
42 ton
32 ton

42 ton
32 ton

60 ton (AA)

Ajoneuvotyyppi Jännityssyklin nro ja sitä vastaava jännitysvaihtelu i [N/mm2]

Ajoneuvotyyppi nRi = määrä, minkä rakenne kestää jännitysvaihteluita i [milj. kpl.]

Niitattu pääpalkki, max jännitys  (WORST CASE)

60 ton (AA)
48 ton

2013

TYÖN NUMERO

Reposaaren silta
OSA

Pääpalkkien väsyminen
VANHA SILTASUUNNITELLUT TARKASTANUT

1.6.2012

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

Väsymisen kehittyminen
(1 = rakenne saavuttaa käyttöikänsä väsymisen suhteen)
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KOHDE SIVU

TUNNUS

PVM.

 (VÄSY-v0.12)

VANHAN TIESILLAN VÄSYMISMITOITUS

Tarkasteltava rakenneosa:
Valmistusvuosi: 1955
Rakenneosan väsymisluokka C = 90 N/mm2  ja materiaalin osavarmuuskerroin väsytyksessä: Mf = 1,05

Cd C / Mf = 85,7 N/mm2 (rakenne kestää 2 miljoonaa jännitysvaihtelua)

Dd D / Mf = 63,2 N/mm2 (rakenne kestää 5 miljoonaa jännitysvaihtelua)

Ld L / Mf = 34,7 N/mm2 (rakenne ei väsy kun jännitys jää tämän alle)

1 63,9 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
1 53,2 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
1 46,5 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0,0
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

1 4,8 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.
1 11,8 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.
1 23,1 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.
1 89,8 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.
1 äär. 2 äär. 3 äär. 4 äär. 5 äär.

y0 y1 kvl y0 y1 kvl y0 y1 kvl
1990 2011 125 2012 2100 200 2300
1982 1989 175 1990 2011 125 2012 2300 200
1975 1981 120 2300
1955 1974 60 2300

2300
NRi = D

3 * 5*106 / i
3, kun i D y0 = Liikennemäärän ensimmäinen vuosi

NRi = D
5 * 5*106 / i

5, kun L i D y1 = Liikennemäärän viimeinen vuosi
NRi = ääretön, kun i L kvl = keskimääräinen vuorokausiliikenne aikavälillä y0 - y1

Rakenteen viimeinen käyttövuosi väsymisen suhteen:

TYÖN NUMERO

Reposaaren silta
OSA

Pääpalkkien väsyminen
VANHA SILTASUUNNITELLUT TARKASTANUT

1.6.2012

Niitattu pääpalkki, max jännitys  (BEST CASE)

Ajoneuvotyyppi Jännityssyklin nro ja sitä vastaava jännitysvaihtelu i [N/mm2]
60 ton (AA)

48 ton
42 ton
32 ton

Ajoneuvotyyppi nRi = määrä, minkä rakenne kestää jännitysvaihteluita i [milj. kpl.]
60 ton (AA)

48 ton
42 ton
32 ton

Ajoneuvotyyppi
Liikennemäärät (tarkemmat vuosikohtaiset tiedot seuraavalla sivulla)

60 ton (AA)
48 ton
42 ton
32 ton

2041

0,000
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0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

Väsymisen kehittyminen
(1 = rakenne saavuttaa käyttöikänsä väsymisen suhteen)
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Reposaaren silta, johtopäätökset

Jani Meriläinen, 7.6.2012 7

Sillan sekundääriset pituuskannattajat ja kansiritilät uusitaan korroosio- ja
halkeamavaurioiden takia vuoden sisään.

Väsymisanalyysin mukaan todennäköinen ensimmäinen väsymisvaurio
tapahtuu pääpalkeissa vuoden 2013 jälkeen, mutta ennen vuotta 2041.

Palkistoa voidaan käyttää, mikäli 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 sekundääriset pituuskannattajat ja
kansiritilät uusitaan.

KIITOS MIELENKINNOSTA!
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1. YLEISTÄ 
Vuoden 2013 ajoneuvoasetuksen mukaisten akseli- ja kokonaiskuormien muutosten vaikutukset 
siltoihin on Liikennevirastossa selvitettävänä. Kuormien korotus aiheuttaa painorajoitusten selvit-
tämistä siltoihin. Puusiltoja on yhteensä yli 630 kappaletta. Pyöreästä puutavarasta valmistettuja 
puusiltoja on Suomessa yleisillä teillä 210 kpl. Yksityisteillä on tämän lisäksi runsaasti puusiltoja. 
 
Tähän selvitystyöhön sisältyy puusiltojen kunnon ja painorajoitustarpeen selvittäminen sekä silto-
jen vahvennusmenetelmien selvittäminen. Puusillat sijaitsevat alemmalla tieverkolla ja metsäteillä, 
joissa raskas liikenne muodostuu lähinnä puutavarakuljetuksista. Varsinaisia erikoiskuljetuksia ei 
puusilloilla ole vaan suurin kuormitus muodostuu ajoneuvoasetuksen mukaisista kuormista. 

2. KANTAVUUSSELVITYKSEEN SISÄLTYVÄ PUUSILTATYYPPI 

Kantavuusselvitykseen sisältyy jatkuvat, pyöreästä puutavarasta valmistetut, puupalkkisillat koko 
Suomen alueelta. Liimapuupalkkisillat ja yksiaukkoiset puupalkkisillat sekä sillat, joissa on sekä 
puu- että teräspalkkeja eivät sisälly selvitykseen.  
 
Selvitykseen kuuluvat sillat on rakennettu vuosien 1965 – 1973 aikana, joten kaikkien siltojen ikä 
ylittää puurakenteisen sillan suunnittelukäyttöiän  (30…35 vuotta).  
 
Sillat on suunniteltu pääsääntöisesti TVH:n siltaosastolla. Suunnittelukuormana on käytetty aluksi 
kuormaluokkaa AI (p+14t akseli) ja vuoden 1969 jälkeen kuormaluokkaa AkI, Ek2. Siltoja on suun-
niteltu eri jännemitoille ja hyötyleveyksille. Valmiita suunnitelmia on myöhemmin  sovellettu ’tyyppi-
piirustuksena’ TVL:n eri piireissä. 
 
Tarkastelussa oleva siltatyyppi on jatkuva kolmiaukkoinen puinen palkkisilta ja kansilaattana on 
syrjälankkukansi (50x125…150). Monessa sillassa kansilaatta on uusimisen yhteydessä muutettu 
liimapuiseksi. Sillan poikkileikkauksessa pääkannattimet ovat noin k500 jaolla. Pääsääntöisesti 
pääpalkit muodostuvat päällekkäin asetetusta kahdesta pyöreästä puusta (latva ∅280 mm), joiden 
vaakapinta on sahattu. Sahauskorkeus (parrun korkeus) on 240…260 mm. Välituilla on lisäksi 
kolmantena puuna noin 2,5 metrin pituinen satulapuu, jonka avulla ylemmät puut on jatkettu sito-
malla puut teräspulteilla yhteen. 
 
Silta on perustettu puupaalujen ( latva ∅180, tyvi ∅250) varaan. Tukilinjassa yhdessä rivissä ole-
vat pystypaalut ovat noin k900…1100 jaolla pääty- ja välituilla. Välituella on lisäksi reunoilla vino-
paalut (4:1) sillan poikkisuunnassa. Päätytuen taustalla on lisäksi pystysuorat takapaalut, jotka tu-
keutuvat yläpäästään kansipalkkeihin. Takapaaluihin tukeutuvat vaakasuorat seinäpuut muodosta-
vat seinän tulopenkereen maanpainetta vastaan.Tukipaalujen yläpäähän on asennettu niskapuu, 
jonka sahausväli on ~220mm, ja sen päällä on muotoon sahattu aluspuu. 
 
Kolmiaukkoisten puusiltojen jännemitat vaihtelevat välillä Jm = 3,0 + 4,0 + 3,0 m … 6,0 + 8,0 + 6,0 
m. Hyötyleveyden vaihteluväli on Hl = 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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Kuva 2. Sulatusjoen silta, Kuhmo 
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3. ALUSTAVA KANTAVUUSTARKASTELU 

Yleisimmille jatkuvan palkkisillan tyypeille suoritettiin laskennallinen kantavuustarkastelu suunni-
telmista poimittavien lähtöarvojen mukaisille lahovauriottomille rakenteille. Laskenta suoritettiin 
jännemitoille Jm = 5 + 6+ 5 m ja Jm = 4 + 5 + 4 m. Hyötyleveys oli molemmissa malleissa Hl = 6,0 
m. 

 
Ajoneuvokuormaksi valittiin tarkastelussa uuden AA-asetuksen mukaisiksi oletetut ajoneuvot.  

• uusi AA ajoneuvo (täysperävaunu)   76 t 
• 4 akselinen vetoauto  35 t 
• 5 akselinen vetoauto  42 t   

 
Tarkastelussa pääpalkit oletettiin toimivan jatkuvina ja päällekkäisten palkkien toimivan erillisinä 
sauvoina ilman liittovaikutusta myös välituilla, jossa kaikissa leikkauksissa kaksi ehjää jatkamaton-
ta palkkipoikkileikkausta. Sauvojen vääntöjäykkyyksiä ei käytetty hyväksi. 
 
Laskennassa noudatettiin seuraavia mitoitusperusteita 
 

• Sysäyskertoimena käytetty Suomessa puusilloille vakiintunutta arvoa Ø = 1,2 
• Tarkastelut tehty lyhytaikaiselle kuormitukselle  kmod=0,9   
• Tarkastelut tehty EC5-käyttöluokassa 2  kdef = 0,8 
• Puun materiaaliosavarmuuskerroin EC5 mukaisesti γm = 1.4 
• Kuormaosavarmuuskertoimet ’Siltojen kantavuuden laskentaohje’ mukaisesti: 

o Yksi AA-ajoneuvo:  γm = 1.45   
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o Yksi AA-ajoneuvo + p=3 kPa:  γm = 1.30  
o Kaksi AA-ajoneuvoa:  γm = 1.30  

• Puurakenteet oletettu terveiksi huonokuntoisuutta huomioimatta 
• Mitoittavien poikkileikkausten dimensiot arvioitu lähtötietomateriaalin pohjalta: 

o pääpalkit:  2kpl Ø270, sahattuna korkeuteen 250 mm 
o niskapalkit:  Ø270, sahattuna korkeuteen 200 mm 
o paalut: pohjan Ø270, rakennemitoituksen Ø200 

 
Tuloksena saatiin, että tutkituilla jänneväleillä terveiksi oletetuilla rakenneosilla (puutavaran lujuus-
luokalla C30) sillat kestäisivät uuden AA-asetuksen mukaiset kuormat. Hyväksikäyttöasteeksi las-
kennassa saatiin pääpalkin aukossa ja tuella 75% taivutusmomentille. Niskapalkin hyväksikäyttö-
asteeksi saatiin samaa suuruusluokkaa. Mitoitus leikkausvoimalle antoi hyväksikäyttöasteeksi 
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 yhteistyössä ELY-keskusten siltainsinöörien ja Liikenneviraston taito-
rakenneyksikön kanssa. Valinnan perusteet olivat sillan merkittävyys liikenteellisesti, sillan mitat ja 
suunnittelukuorma. Tuloksia käytettiin hyväksi valittaessa koekuormituskohteet. 
 
Projektissa tutkittiin puurakenteisten siltojen lahovauriota ottamalla näytteitä sillan pääkannattajista 
ja tukipaaluista. Lisäksi mitattiin sillan päämitat sekä valikoidusti pääkannattajien, tukipaalujen ja 
niskapuiden dimensioita. Näiden lisäksi selvitettiin kannatinpaalujen välisiä keskinäisiä etäisyyksiä 
ja tehtiin yleisiä havaintoja sillan kunnosta mm. niskapuiden kiertymisestä, kiinnityspulttien ruostu-
misesta sekä kaiteiden vaurioista. 
 
Lahovaurioita tutkittiin kasvukairanäytteitä ottamalla. Näytteitä otettiin välituelta vesirajan tuntumas-
ta ja päätytuella maanpinnan tasosta. Pääkannattimista kairausnäytteet otettiin pääosin kansilan-
kutuksen läpi poratun esireiän kautta.  
 
Otettujen kairausnäytteiden perusteella arvioituna rakenteiden lahoaminen on merkittävä asia silto-
jen kantavuuden kannalta. Vain kolmessa sillassa tutkituista (3/40) ei kairausnäytteissä ollut lahoa 
lainkaan. Lahoaminen näyttäisi edenneen voimakkaimmin etelässä. Uudenmaan ja Varsinais-
Suomen ELY-keskusten alueella lähes kaikista näytteistä löytyi lahoa ja usein jopa voimakasta. 
Pahimmissa tapauksissa on osasta pääkannattimia irronnut paloja pois lahoamisen vuoksi. 
 
Lahon kehittyminen lähtee puun sisältäpäin ja jää sen johdosta silmämääräisessä tarkastelussa 
havaitsematta. Löytyy tapauksia, jossa paalun ulkopinta 20…50 mm on vaurioitumatonta puuta, 
mutta koko sisusta on jo täysin laho. Muutamassa sillassa oli katkenneita paaluja. Paalujen ylä-
päässä oleva niskapuu oli kallistunut useassa sillassa, mikä usein johtuu siitä, että maatuilla oleva 
maanpainetta vastaanottava taustapaalu/vaakaparrurakennelma lahoaa ja maanpaine alkaa 
kuormittaa varsinaisia maatuen paaluja. 
 
Pääkannattimien päällekkäisten parrujen sitomiseen käytetyt teräspultit ovat vahvasti ruostuneet ja 
usein löystyneetkin. 
 
Kansilankutus on ilmeisesti uusittu kertaalleen kaikissa silloissa, mutta korjaustyön kirjaus siltare-
kisteriin puuttunee muutamissa tapauksissa. Usein syrjälankkukansi on korjaustyössä korvattu lii-
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mapuisella kansilaatalla. Kansilaatan korjauksen yhteydessä on usein myös puurakenteinen kaide 
korvattu teräksisellä H2-kaiteella. 

5. SILTOJEN KOEKUORMITUS 

5.1. Koekuormitettavat sillat ja niiden kunto 

Koekuormitettavat sillat valittiin maantieteellisen sijainnin, liikenteellisen merkityksen, jänne- ja hyö-
tyleveysmittojen, suunnittelukuorman sekä suoritetun yleistarkastuksen kunnon perusteella. Koe-
kuormitukset jaettiin kahteen ryhmään, joista ns. raskaisiin koekuormituksiin valittiin viisi siltaa ja 
ns. keveisiin koekuormituksiin kymmenen siltaa. Raskaissa koekuormituksissa käytettiin enemmän 
mittausantureita ja mittausvaiheita kuin kevyissä koekuormituksissa. 

 
Raskaiden koekuormituksien sillat olivat: 
 
L-1304 Mairijoen silta, Pelkosenniemi, (AKI,Ek2),   Jm = 5,0 + 6,0 + 5,0 m;  Hl = 4,6 m 
SK-609 Sopen silta, Siilinjärvi, (AKI,Ek2),  Jm = 5,1 + 5,9 + 5,1 m;  Hl = 6,6 m 
U-1050 Koiransuolenojan silta, Nurmijärvi, (AI),  Jm = 5,0 + 6,0 + 5,0 m;  Hl=  5,1 m 
H-3416 Raivaluoman silta, Parkano, (AKI,Ek2),  Jm = 4,0 + 5,0 + 4,0 m;  Hl = 6,0 m 
T-1516 Koittankosken silta, Merikarvia, (AI),  Jm = 3,6 + 5,7 + 3,6 m;  Hl = 6,0 m 

 
Kevytkoekuormitukset silloille: 
 
Ryhmä1 
SK-646,  Joenniemen silta, (AKI,Ek2), Kuopio,  Jm = 4,0 + 5,0 +4,0 m , Hl = 7,3 m 
KES-247,Saunasalmen silta, (AI),   Hankasalmi  Jm = 4,0+ 5,2 + 4,0 m,  Hl = 4,5 m 
 
Ryhmä2 
KES-915,Suvannonjoen silta, (AI), Viitasaari Jm = 3,5 + 4,5 + 3,5 m,  Hl = 6,5 m 
V-3598, Hanhisen silta, (AI), Kannus,  Jm = 3,5 + 4,5 + 3,5 m,  Hl = 6,0 m 
O-2779, Petäjäjoen silta, (AKI,Ek2), Kuhmo, Jm = 3,0 + 4,0 + 3,0 m,  Hl = 4,6 m 
O-2783, Sulatusjoen  silta, (AI) , Kuhmo,  Jm = 3,0 + 4,0 + 3,0 m,  Hl = 4,6 m 
 
Ryhmä3 
O-2665, Nimisenjoen silta (AKI,Ek2),Sotkamo,  Jm = 4,5 + 5,5 + 4,5 m,  Hl = 4,5 m 
O-2519, Vihtamonjoen silta, (AI), Sotkamo,  Jm = 5,0 + 6,0 + 5,0 m,  Hl = 4,6 m 
L-823, Varejoen silta II, (AI), Tervola,   Jm = 5,0 + 6,0 + 5,0 m,  Hl = 6,0 m 
 
Ryhmä4 
SK-813, Pajusalmen silta, (AI), Tuusniemi  Jm = 6,0 + 8,0 + 6,0 m,   Hl = 6,2 m 

 
Kevytkoekuormituskohteiden valinnat suoritettiin siten, että niistä saatiin myös vertailukohde ras-
kaiden koekuormitusten ryhmän 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 venymiä, taipumia ja siirtymiä käyttäen koe-
kuormana täysperävaunuyhdistelmää täydellä kokoonpanolla ja pelkällä vetoautolla eri kuormituk-
silla. 
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Taipumamittauksessa (pystysiirtymä) käytettiin Dimense Oy:n kehittämää DMM-menetelmää 
(Deflection Multi Meter), joka perustuu pyörivän tasolaserin muodostamaan referenssitasoon ja op-
tisiin anturiyksiköihin. Jokainen DMM-anturiyksikkö mittaa pystysuuntaista liikettä 0 - 160 millimet-
rin alueella. Kuormitustestissä DMM-taipuma-antureita asennettiin 7 kpl (5 kpl kevytkoe) sillan 
pääkannattajiin ja 2 kpl paaluihin sekä näille maapenkkoihin kaksi referenssitasolaseria. 
 
Venymänmittauksessa (jännitykset) käytettiin Micron Optics:in valmistamia lämpötilakompensoi-
tuja os3610-valokuituantureita ja sm130-700 mittalaitetta. 
Anturin pituus on 25,4 cm ja sen mittausalue on ±2500 me , kun anturi on esivenytetty alueen puo-
liväliin. Venymäantureita asennettiin raskaassa koekuormituksessa 10 kpl pääkannattimiin ja yksi 
paaluun ja yksi niskapalkkiin (Kevytkoekuormituksessa mittaukset 5 kpl vain pääkannattimissa).  
 
Liukumamittauksissa pyrittiin selvittämään pääkannattimien liittotoimintaa mittaamalla parrujen 
välistä siirtymäeroa niiden vaakasaumassa. Siirtymäantureina käytettiin Positek:in tuotetta 
P103.25, jonka mittausalue on ±12,5mm, kun jousitettu kara on viritetty asteikon puoliväliin. Liu-
kumaa mitattiin vain raskaissa koekuormituksissa.  
 
Liitteessä 1 on esitetty mittausantureiden sijainti siltarakenteissa. 
 
Koekuormitusajoneuvona käytettiin pääosin sorarekkaa täydessä (64 tonnia) lastissa. Ajoneuvo 
oli kahdeksan akselinen, jossa vetoauto 4-akselinen (teli 3-akselinen) ja perävaunu oli varustettu 
kahdella kaksiakselisella telillä. 
 
Ajoneuvoa muokattiin kokeen aikana siten, että aloitettiin täysyhdistelmällä 64 tonnin kokonaispai-
nolla. Sitten ajettiin kuormitusvaiheet ilman perävaunua. Lopuksi pantiin lisäpainot 3…6 t vetoau-
ton taka-akselistolle ja ajettiin loppuvaiheet. Lisäpainolla vetoauto aiheuttaa silloille suuremmat ra-
situkset kuin uusi AA-ajoneuvo normiakselipainoilla. 
 
Joidenkin siltojen koekuormituksessa käytettiin yhdeksänakselista sorarekkaa (uusi AA), jossa ve-
toauto 5-akselinen ja perävaunu oli varustettu kahdella kaksiakselisella telillä. Ajoneuvoa muokat-
tiin kokeen aikana siten, että aloitettiin täysyhdistelmällä 76 tonnin kokonaispainolla. Sitten ajettiin 
kuormitusvaiheet ilman perävaunua. Lopuksi pantiin lisäpainot (3 tn) vetoauton taka-akselistolle ja 
ajettiin loppuvaiheet. 
 
Mairijoen sillan koekuormituksessa oli lisäksi singelipyöräinen (vain kaksi pyörää akselilla) puolipe-
rävaunuajoneuvo 5-akselisena, jossa vetoautossa etuakseli + 2-akselinen teli ja puoliperävaunus-
sa 2-akselinen teli. Tällä koekuormalla pyrittiin tutkimaan pyöräkuorman mahdollisesti erilaista ja-
kautumista pääkannattimille. 
 
Silloille laadittiin ennakkoon antureiden sijoituskaaviot ja koekuormitusvaiheet ajokaistoineen. Vai-
heet muodostuivat läpiajoista kävelyvauhdilla ja pysäytysvaiheista määräävissä kohdissa ajoneu-
von eri yhdistelmällä ja kuormalla. Ennakkoon oli laskettu myös arviot taipumasta ja venymästä 
sekä määritelty raja-arvot ylikuormatilanteen välttämiseksi. Koekuormituksen aikana oli liikenteen 
ohjaus käynnissä. 
 
Kaikista koekuormituksista on laadittu erilliset raportit, joissa koejärjestelyt laitteineen on esitelty. 
Tuloksina on taulukkomuodossa jokaisen anturin ääriarvotulokset ja lisäksi vastaavat arvot muissa 
antureissa. Graafisena tulosteena on vaiheittain kaikkien antureiden tulokset sidottuna kuormitus-
vaiheen aikajanalla. 

 
Koekuormitukset voitiin toteuttaa pääosin laaditun suunnitelman mukaisesti. Koiransuolenojan ja 
Koittankosken silloilla jouduttiin vaiheita järjestelemään 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 

 
 
Kuva 4. 9-akselinen koekuormitusajoneuvo 

 

5.3. Koekuormitusten rakenneanalyysi 

5.3.1. Rakenneanalyysin toteutus 

Analysointi on suoritettu koekuormitusten tulosten pohjalta. Lähtöarvoina on myös käytetty laa-
jennetussa yleistarkastuksessa mitattuja tuloksia ja siltarekisteristä poimittuja piirustuksia ja 
tietoja. 
 
Analysoinnissa on tehty seuraavassa esitettyjä perusoletuksia. Kahdesta parrusta muodoste-
tun pääpalkin ei oleteta toimivan liittorakenteisena voimasuureita ratkaistaessa eikä syrjälank-
kukansi toimi pääpalkkien kanssa. Perusmalleissa palkit menevät jatkuvana ja tasajäykkänä 
koko sillan pituudella. Palkkien vääntöjäykkyyttä ei käytetä hyväksi. Pääkannattimien kimmo-
kerroin puumateriaalilla on laskennassa ollut 9000 MPa. Malliin otetaan puupaalut mukaan 5 
metrin pituisina. Paalujen alapäässä on jäykkä kiinnitys ja paalun yläpäässä on nivelellinen lii-
tos päällysrakenteeseen. Paalujen poikkileikkaus on ∅250. 
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Voimasuureet, siirtymät ja vaikutusviivat on ratkaistu FEM-ohjelmalla (Robot Structural Ana-
lysis). Mallina on ollut 3D palkkimalli, jossa pääpalkit, niskat ja paalut on kuvattu palkkiele-
mentteinä (A, Ix, Iy, Iz). Mallissa on kansilaattakin kuvattu palkkielementeillä, jossa kansi on 
jaettu 0,5 metrin välein vastaavat jäykkyysominaisuudet sisältäväksi palkkielementiksi pää-
palkkien painopisteen tasossa. 
 
Välituen alueella, jossa pääpalkkien parruissa on jatkokset ja lisäksi satulapuu, voidaan taivu-
tusjäykkyyttä muuttamalla hakea laskentamallia, joka korreloi parhaiten koekuormitusmittaus-
ten kanssa, koska oletettavasti pulttiliitoksiin on syntynyt välystä ajan myötä. Perusmallissa 
pääpalkit ovat tasajäykät sillan päästä päähän. 
  
Erillismalleilla on tutkittu mm. välitukialueen jäykkyyden vaikutusta, pääkannattimien liittora-
kennetoimintaa, mahdollista paalun toiminnan vajautta, yksittäisen pääpalkin kantokyvyn heik-
kenemistä jne. 
 
Poikkileikkausten jännitystarkasteluissa on jännitykset pääkannattajille laskettu voimasuureista 
liittorakennevaikutuksen eri asteilla ja niitä on verrattu koekuormituksen venymämittauksista 
laskettuihin jännityksiin. 
 
Kuormitusajoneuvojen aiheuttamat rasitukset selvitetään FEM-mallissa laskemalla vaikutusvii-
vat ajokaistoittain määrääviin kohtiin. Palkkimallissa yksikkökuorma (F=100) on jaettu kahdek-
si pyöräkuormaksi (12,5+25+12,5) x 2, joita sijoitetaan poikkipalkeille. Yksikkökuormaa juoksu-
tetaan valittuja kaistoja pitkin. Ohjelman influenssi ominaisuutta hyväksikäyttäen tulostetaan 
vaikutusviivat tutkittaville pisteille. 
 
Sillan poikkileikkaukseen sijoitetaan koekuormituksessa kolmen metrin levyisiä kaistoja hyö-
tyleveyden mukaan. Kaistajako normaalisti on yksi keskeinen ja molempiin reunoihin mahdolli-
simman epäkeskeinen kaista. Yksikkökuormaa juoksutetaan kaistaa pitkin 0,5 metrin välein.  
Koekuormituksissa käytettyjen ajonevojen akselipainot ja akselivälit tallennettaan ajoneuvotie-
tokantaan ja erillisellä ohjelmalla saadaan vaikutusviivaa hyväksikäyttäen laskettua halutut 
voimasuureet ja siirtymät kustakin ajoneuvosta, joita verrataan koekuormitusten mittaustulok-
siin  
 
Sillan kantavuustilanteen selvittämiseksi voidaan laskea myös sallittuja akselipainoarvoja eri-
koiskuljetuskaaviolle. 
 
Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto koekuormitettujen sillan kunnosta ja koekuormituksesta. 
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Taulukko 1 

Yhteenveto kuntotutkimuksista

Snro Sillan nimi SuunKuor Paalut Palkit painuma nousu ei kanna
Kevytkoekuormitus

O-2779 Petäjäjoen silta (AKI,Ek2) 5/6 2/4 X X X
O-2783 Sulatusjoen  silta (AI) 2/7 1/4 X X
KES-915 Suvannonjoen silta  (AI) 3/6 0/4 X
V-3598 Hanhisen silta (AI) 0/6 0/4
SK-646 Joenniemen silta  (AKI,Ek2) 3/6 0/4 X
KES-247 Saunasalmen silta  (AI) 2/6 0/4 X
O-2665 Nimisenjoen silta (AKI,Ek2) 3/8 ei tutk X
O-2519 Vihtamonjoen silta (AI) 4/7 3/4
L-823 Varejoen silta II (AI) 2/6 2/4 X X
SK-813 Pajusalmen silta  (AI) 5/6 0/4 X

Raskaskoekuormitus
L-1304 Mairijoen silta (AKI,Ek2) 2/6 2/4 X X
H-3416 Raivaluoman silta (AKI,Ek2) 2/6 4/4 X X X
SK-609 Sopen silta (AKI,Ek2) 0/6 1/4 X X
U-1050 Koiransuolenojan silta ( AI) 4/4 6/6 X X X
T-1516 Koittankosken silta ( AI) 2/6 0/4 X X

Lahotutkimus (5/6) = viidessä näytteessä kuudesta  on lahoa
Paalun painuma       =  koekuormituksen jälkeen jäänyt pysyvää painumaa tai 
                                             painuma on ollut suurta vertailulaskentaan verrattuna
Paalun nousu             =  paalussa mitattu poikkeavaa ylösnousua 
                                             tai epätavallista kuormakehitystä (ei seuraa kuorman muutosta)
Palkki ei kanna           =  yksi tai useampi palkki ei kanna kuormaa
                                               tai se poikkeaa merkittävästi laskennasta

Lahotutkimus Koekuormitus(paalu) Koekuormitus(palkki)

 

5.3.2. Pyöräkuorman jakautuminen 

Normaali pääkannattimien jakoväli on 0,5m. Rakenneanalyysin mukaan pyöräkuorman koh-
dalla oleva palkki saa noin 38% ja viereiset palkit noin 31% kuormasta. Akselikuorman jakaan-
tuminen voidaan ajatella menevän kuudelle palkille sillan poikkileikkauksessa. Singelipyöräi-
sen akselin jakautuminen ei poikennut tästä. Koekuormituksissa tuli tuloksiin hajontaa, koska 
kuormien jakautuminen pääkannattimiin on hyvin herkkä ajolinjalle ja useassa sillassa oli 
kuorman jakautuminen palkeille epätasaista palkkien kesken. 

5.3.3. Kansirakenteen taipumat 

Taipumamittausten perusteella puusiltojen jäykkyys on pääsääntöisesti hieman suurempi kuin 
pääkannattimen kahden erillisen parrun yhteinen jäykkyys jatkuvana rakenteena. Usean sillan 
kohdalla saadaan koekuormituksessa mitatut taipumat vastaamaan laskentamallin tuloksia, 
kun mallissa aukoissa olevien sauvojen jäykkyys kasvatetaan vastaamaan osittain liittoraken-
teena toimivaa poikkileikkausta (tukialueella sauvojen jäykkyys on puolet aukon jäykkyydestä). 
Kuormituksen lisääntyessä taipuma sillassa kasvaa epälineaarisesti nopeammin kuorman li-
säykseen nähden sillan liittorakennetoiminnan heikentyessä. 
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5.3.4. Pääkannattajien jännitykset 

Sillan pääkannattimet koostuvat pääsääntöisesti kahdesta päällekkäisestä parrusta, jotka on 
jatkettu välituen kohdalla jatkokohtia limittäen ja lisäksi tuen alueella on lisätty alapintaan ns. 
satulapuu. Satulapuu on noin 2,5 metriä pitkä parru, joka on teräspulteilla jatkettavien parrujen 
läpi niputettu yhteen. Taipuma ja jännitystarkasteluiden pohjalta näyttää selvältä, että pääkan-
nattajissa on jatkuvuutta ja arvion mukaan jäykkyys tukialueella on noin puolet aukon jäykkyy-
destä. Jäykkyyden tarkka määritys on vaikeaa, koska muuttuvia tekijöitä on paljon, kuten par-
rujen keskinäinen liittotoiminta, mahdollinen kansilaatan liittotoiminta pääkannattimen kanssa 
ja välitukialeen jatkuvuusaste. 
 
Raskaiden koekuormitusten liukumamittaukset ja keskiaukon alimman parrun keskelle sijoite-
tun venymämittauksen tulokset tukevat aukon jännitystarkastelun tulosta siitä, että parrujen 
välillä on liittorakennetoimintaa. Liittorakenne näyttäisi heikkenevän kuormitusten kasvaessa. 
 
Pääsääntöisesti pääkannattimien jännitykset koekuormituksissa jäivät kohtalaisen pieniksi. 
Yleisesti kahden parrun kannattimen jännitys aukossa jäi alle  5MPa (sallittu 10 MPa). Lasken-
tamallin voimasuureista laskettu jännitys on samaa suuruusluokkaa koekuormituksen kanssa 
osittain liittorakenteisena toimivalla poikkileikkauksella. 
 
Pääkannattimen jännitystarkastelun pohjalta sillat näyttäisivät toimivan osittain liittorakenteise-
na aukon poikkileikkauksessa. Aukon voimasuureet liikkuvasta kuormasta lisääntyvät noin 
10…15 prosenttia, jos tukialueen jäykkyys on puolet aukon jäykkyydestä, jolloin liittorakenne-
kerrointa on kasvatettava koekuormitusta vastaavan jännityksen saamiseksi. 
 
Sillan lahoamisen vaikutus näkyi Koiransuolenojan sillan tuloksissa, jossa mitatut pääkannat-
timen jännitykset olivat suuremmat kuin kahden erillisen parrun poikkileikkausarvoilla saadaan. 
Kuormituksen lisääntyessä jännitykset pääkannattimissa kasvaa epälineaarisesti nopeammin 
kuorman lisäykseen nähden sillan liittorakennetoiminnan heikentyessä. 
 
Silloissa, joissa pääkannatin muodostuu yhdestä parrusta, venymistä lasketut jännitykset olivat 
maksimissaan 8,1 MPa (Pajusalmi). Reuna-aukon jännitys vaatii laskentamallissa jatkuvuutta 
välituella, jotta päästään vastaavaan jännitykseen. 
 
Kuvassa 5 on esitetty poikkileikkausten jännitystarkasteluja eri liittovaikutusasteilla. 
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Kuva 5. 

 

5.3.5. Välitukien rasitukset 

Välitukien paalujen pystysiirtymää mitattiin yhdestä paalusta kummallakin välituella. Joissakin 
silloissa paaluun alkoi kehittyä koekuormitustilanteen aikana palautumatonta painumaa. Pai-
numaa syntyi sellaisillakin silloilla, joissa paaluista ei ollut löytynyt yhtään lahonäytettä (mm. 
Sopen silta ). Yksittäisen paalun painuminen on ongelmallinen niskapalkin kestävyyden kan-
nalta, koska lujuustarkastelun perusteella noin 2 mm:n painumaero paalujen kesken siirtää 
painuneen paalun kuorman viereisille paaluille aiheuttaen niskapalkkiin sen kapasiteetin ylittä-
vän rasituksen.  
 
Koekuormituksen aiheuttama paalukuorma esim. jännemitaltaan 5+6+5 metrin sillassa on noin 
83 kN.  Suunnitelmissa käytetty sallittu paalukuorma alkuperäisten suunnitelmien mukaan on 
Ptavallinen = 105 kN. 
 
Laskennallinen siirtymä koekuormituksen rasituksella on 1…1,5 mm. Paaluista mitattu siirtymä 
oli usein hiukan suurempi kuin laskennallinen siirtymä. Joissakin paaluissa oli siirtymää myös 
ylöspäin, mikä voi tarkoittaa paalun olevan poikki. Paalujen painumat palautuivat pääosin 
kuorman poistuttua. On kuitenkin vaikea varmistaa onko osa siirtymästä paalun alapään kon-
taktissa maaperään. 

 
Paaluun sijoitetusta venymäanturista ei yleensä saatu laskentamallin tulosta vastaavaa jänni-
tystä (venymä jäi pieneksi). Jännitys normaalivoimasta on pieni ja mahdollisesti paalun ylä-
pään momenttirasitus vaikutti mitattuun tulokseen. 
 
Koekuormituksen yhteydessä niskapalkeille mitattiin suurimpia, tosin laskentamallin mukaisia, 
jännityksiä kaksiparruisten pääkannatinsiltojen ryhmässä.  
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6. SILTOJEN KANTAVUUSTARKASTELU KOEKUORMITUSTEN JA 
LAAJENNETUN YLEISTARKASTUKSEN PERUSTEELLA 

6.1. Yleistä 

Koekuormitettujen siltojen kunto vaihteli suuresti. Koiransuolenojan silta tiedettiin heikkokuntoiseksi 
jo yleistarkastuksen perustella ja koekuormituksessa saatiin lahon vaikutus näkymään tuloksissa 
suurempina taipumina ja jännityksinä. Silta on siirretty uusittavien siltojen listalle. 
 
Koittankosken silta, jossa pääkannatin on yksiparruinen, osoittautui kantavuudeltaan moniongel-
maiseksi pääkannattimien eriasteisen kuormankannon ja paalujen toiminnan osalta.  
 
Koekuormituksen perusteella yksi parhaimmassa kunnossa olevista silloista on Mairijoen silta, jos-
sa tulokset vastaavat lähes uudenveroisen sillan käyttäytymistä. Ainoastaan mitattuihin paaluihin 
koekuormituksissa jäänyt 1mm palautumaton painuma jää huolenaiheeksi. Nimisenjoen silta voi-
daan myös laskea hyväkuntoisten siltojen ryhmään. Taulukossa 1 kohdassa 5.3.1 on esitetty yh-
teenveto siltojen kunnosta. 

6.2. Kansirakenteen kantavuus 

Käytössä olevilla kansirakenteilla (syrjälankkukansi/ pääkannatin 0,5 m jaolla) voidaan akselikuor-
man olettaa jakaantuvan terveellä sillalla kuudelle kannattimelle. 
 
Koekuormituksen aikana havaittiin useassa sillassa, että osaan pääkannattimista ei kuorma kehit-
tynyt normaalisti (taulukko1). Syynä pääkannattimen toimimattomuuteen voi olla rakennusvirhe jo 
rakennusvaiheessa, jolloin palkki on jäänyt irti lankkukannesta huolimattoman kiilauksen johdosta. 
Myös pääkannattimen yläpinnan lahoaminen syrjälankkukannen alta voi estää kuormien siirtymi-
sen palkille. Lisäksi pääkannattimen tuenta niskapalkkiin voi pettää esimerkiksi niskapalkin päällä 
olevan aluspuun irtoamisen vuoksi. 
 
Koekuormituksen tulosten perusteella voidaan todeta, että terveiden pääkannattimien (2 parruinen) 
silloissa, joissa kaikki pääkannattimet osallistuvat kuorman kantoon, kansirakenne kestää uuden 
AA-asetuksen mukaisen ajoneuvokuorman. 
 
Jos pääkannattimista yksi ei pysty ottamaan kuormia vastaan, on kansilaatan ja viereisen pääkan-
nattimen varmuustasoa pienennettävä, jotta rakenteen kantavuus riittäisi. 

6.3. Välitukien kantavuus 

Välitukipaalut ovat tämän siltatyypin heikoin ja riskialttein rakenneosa. 
 
Terveet paalut ja niskapuu pystyvät kantamaan uuden AA-asetuksen mukaisen ajoneuvon kuor-
man. 
 
Pääosassa jatkuvia puusiltoja on pääkannatinjako 0,5 m. Välituella paalut ovat noin 0,9…1,0 met-
rin jaolla. Yksittäisen paalun vaurioituminen on ongelmallinen niskapalkin kestävyyden kannalta, 
koska silloin niskapalkin jännemitta kaksinkertaistuu johteen laskennallisen kapasiteetin ylitykseen. 
Niskapalkin pettämien johtaa pääkannattimien painumiseen sillä kohtaa ja kansilaatan murtumi-
seen ja sillan totaalisen kuormankannon menettämiseen kyseisellä kaistalla. 
 
Niskapalkeista mitatut jännitykset 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 

Välituki 
 
Tukien puupaalujen lahoaminen vesirajan tuntumassa on hyvin yleistä. Lisäksi lahovauriot sijaitse-
vat osin veden alla ja ehjän paalun pintakerroksen alla paalun sisäosassa eikä vaurioita täten voi 
ilman puukairaus- tai poratutkimusta havaita. 
 
Yhden välitukipaalun murtuminen johtaa niskapalkin murtumiseen, mikä puolestaan johtaa pää-
kannattajan painumiseen sekä kansilankutuksen murtumiseen ja sillan kantavuuden menettämi-
seen kyseisellä kaistalla. 
 
Kansirakenne 
 
Sillan pääkannatin voi yläosastaan kansilankutuksen liitoskohdassa olla lahon vuoksi vaurioitunut 
tai esimerkiksi kiilauksen puuttumisen vuoksi irti kansilankutuksesta. Tämän vuoksi ajoneuvokuor-
ma ei siirry kyseiselle pääkannattajalle. Tällöin kansilankutuksen jännemitta kaksinkertaistuu ja 
kuormitukset siirtyvät vaurioituneen pääkannattajan viereisille palkeille. 150mm korkea syrjälank-
kukansi kestää yhden pääkannattajan vaurioitumisen, mutta viereisten pääkannattajien varmuus-
tasoa on pienennettävä riittävän kantavuuden saavuttamiseksi. 

7. KANTAVUUSSELVITYKSEN TAVOITTEET JA JATKOTOIMENPITEET  

Kantavuusselvitystyössä on meneillään vielä selvitystyö mikroporamenetelmän soveltuvuudesta 
puusiltojen lahovaurioiden kartoitukseen. Selvitystyössä käytetään murtoon saakka kuormitetun 
Hanhisen sillan puurakenteita. Mikroporan tutkimustulokset analysoidaan koekappaleiden tutki-
muskohdat sahaamalla ja visuaalisesti havainnoiden sekä muilla menetelmillä tutkien. Tavoitteena 
on saada nopea, luotettava ja rakennetta vaurioittamaton tutkimusmenetelmä puusiltojen lahovau-
rioiden määrittämiseen. 

7.1. Ohje puusiltojen laajennetusta yleistarkastuksesta 

Kantavuusselvitystyön seuraavassa vaiheessa laaditaan ohje puusiltojen laajennetusta yleistarkas-
tuksesta. Asiakirjassa esitetään mm. yksityiskohtaiset ohjeet puusillan rakenteiden lahoselvitykses-
tä. Selvitettävänä on myös mahdollisen kevyen koekuormituksen sisällyttäminen yleistarkastuk-
seen. 

7.2. Välitukien uusimissuunnitelma 

Puusiltojen välitukien rakenne on selvitystyössä osoittautunut sillan kantavuuden kannalta hei-
koimmaksi rakenteeksi paalujen lahovaurioiden vuoksi. Tämän vuoksi välitukien uusimisesta laadi-
taan tyyppisuunnitelma. Välituen uusimisen ansiosta puusillan jäljellä olevaa käyttöikää voidaan 
jatkaa. 
Välitukien uusimisen kustannustasoa selvitetään kesällä 2015 toteutettavilla kolmen sillan koekoh-
teella. Uusimisen kustannustasoa verrataan sillan uusimisen kustannuksiin. Lopullinen päätös väli-
tukien uusimisen toteutuksissa tehdään elinkaarikustannusten vertailun perusteella. 
 
Kuvassa 6 on esitetty alustava suunnitelma välituen uusimisesta 
 
Kuva 6. Välituen uusiminen. HEB-palkki, 1kpl keskelle 
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7.3. Puusillan kantavuuslaskentaohje 

Puusiltojen kantavuuden selvitystyön tärkeimpiä tavoitteita on kantavuuslaskentaohjeen laatimi-
nen, jossa lähtötietoina ovat sillan rakennussuunnitelmat ja laajennetun yleistarkastuksen tiedot sil-
lan mitoista, lahovaurioista sekä mahdollisesta kevyestä koekuormituksesta. 
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1

Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
koulutus 23.4.2015
Puusiltojen kantavuusselvitys
Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy

Yleistä ●Uusi ajoneuvoasetuksen mukainen
kuormitus vuonna 2013
●210 puusillan painorajoitustarpeen

selvitys
●Tällä hetkellä painorajoitus noin 150

puusillalla
●Puusiltoja runsaasti myös

yksityisteillä
●Puusillat alemmilla tieverkoilla ja

metsäteillä
●Suurin kuormitus

puutavarakuormituksista
●Tehtävässä selvitetään puusiltojen

kunto ja painorajoitustarve sekä
alustavat sillan vahvennusratkaisut

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 2
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Kantavuusselvitykseen sisältyvä
siltatyyppi

● 3-aukkoinen puupalkkisilta
●Jännemitat: 3,0 + 4,0 + 3,0 m … 6,0 + 8,0 + 6,0 m
●Hyötyleveydet: 4,5 … 6,5 m
●Pääkannattajat: kahdesta päällekkäin asetetusta

pyöreästä puusta Ø 280, tuella lisäksi 2,5 m
satulapuu
●Kansilaatta: syrjälankkukansi 50x125 … 150
●Tuet: puiset pystypaalut Ø 180 … 250,

k900 … 1100
●Sillat on rakennettu pääosin vuosien 1965 – 1973

aikana
●Suunnittelukuormat AI (p + 14 t akseli) ja vuodeta

1969 lähtien AkI, Ek2

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 3

Alustava kantavuustarkastelu

●Siltatyypeille; Jm: 5 + 6+ 5 m ja 4 + 5 + 4. Hyötyleveys molemmissa 6,0 m

●Kuormituksena AA 2013 mukainen ajoneuvo

●Puurakenteet oletettu lahoamattomiksi. Lujuusluokka C30

●Kantavuustarkastelu Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti. Sysäyskerroin
kuitenkin Ø = 1,2

●Sillat kestävät AA-asetuksen mukaiset kuormat. Hyväksikäyttöaste 75 % pääpalkeilla
aukossa ja tuella. Hyväksikäyttöaste 75 % myös niskapalkeilla

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 4
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Siltojen laajennettu yleistarkastus

●Yleistarkastus 40 siltaan, jotka sijaitsevat eri
puolilla Suomea
●Yleistarkastus sisälsi myös rakenteiden

päämittojen mittaamisen ja lahovaurioiden
selvittämisen paaluista ja pääkannattajien
yläreunasta
●Lahovaurioita oli runsaasti erityisesti

paalujen vesirajassa
●Paalujen lahovauriot olivat usein pinnassa

olevan, ehjän puukerroksen alla paalun
sisäosassa
●Teräspultit olivat ruostuneet

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 5

Siltojen koekuormitus

●Raskas koekuormitus (= runsas anturointi)
5 sillalle

●Kevyt koekuormitus (= vähäisempi anturointi)
10 sillalle

●Koekuormitettavat sillat valittiin jännemittojen,
hyötyleveyden, maantieteellisen sijainnin ja
kunnon perusteella

●Kuormitusajoneuvot olivat 8-akselinen (64 t) ja
9-akselinen (76 t) yhdistelmä sekä pelkkä vetoauto
lisäpainoilla siten, että rasitus sillalle suurempi
kuin AA-ajoneuvolla

●Ajo kävelyvauhdilla suunnitelaman mukaisilla
ajolinjoilla ja pysäytykset määrääviin kohtiin sekä
ajo nopeudella n. 40 km/h

●Mitattiin taipumat, venymät (jännitykset) ja
liukumat kuormitussuunnitelman mukaisissa
paikoissa

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 6
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Mittausantureiden sijoittelu

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 7

Siltojen toiminta koekuormituksissa

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

●Muutamassa pääkannattajassa taipumat selvästi viereisiä palkkeja
pienemmät, mikä viittaa välykseen tai lahoon palkin yläpinnassa

●Useassa sillassa paaluihin on jäänyt pysyvä painuma ja joissakin
paaluissa kuormitukseen nähden poikkeavia siirtymiä. Pääsääntöisesti
paalujen kokoonpuristuma oli laskelmien mukaista arvoa suurempia

●Paalujen painumat aiheuttivat välituen niskapalkkiin suuria
taivutusrasituksia

●Palkkien puuparrut toimivat osittain liittorakenteisina keskenään, mutta
kuorman lisääntyessä liittovaikutus vähenee

●Palkit toimivat osittain jatkuvana siten, että tukialueen jäykkyys 50 %
aukon jäykkyydestä

●Pääsääntöisesti mitatut jännitykset vastasivat laskelman mukaisia
jännitysarvoja. Aukossa jännitykset vastasivat laskelmien mukaista
osittain liittorakenteisena laskettua jännityksen arvoa.

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 8
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Siltojen kantavuus koekuormitusten
perusteella arvioituna

●Koekuormitusprosessi osoittaa, että
kunnossa olevissa silloissa kansirakenne ja
alusrakenne kestävät AA:n (2013) mukaisen
kuorman
●Mikäli yksi palkki ei toimi, on viereisten

palkkien ja kansilankutuksen varmuustasoa
pienennettävä, jotta rakenteen kantavuus on
riittävä AA mukaiselle kuormalle
●Yhden paalun murtuminen johtaa

niskapalkin murtumiseen ja tällä kohdalla
olevan pääkannattajien painumiseen ja
kansilankutuksen murtumiseen

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 9

Rakennetekniset riskit sillan
kantavuuden kannalta

●Välitukipaalut ovat siltatyypin riskialttein rakenneosa, koska lahovauriot on vaikea
havaita ja paalun murtuminen johtaa vakaviin vaurioihin välituella ja
kansirakenteessa
●Kansilankutuksen alla pääpalkin yläpinta voi olla laho tai palkin ja lankutuksen

välissä on esim. työvirheen vuoksi välystä, minkä vuoksi kansilankutuksen
jännemitta kaksinkertaistuu ja kuormitukset siirtyvät viereisille kannattajille.
Kansilankutuksen ja pääkannattajien varmuustasoa on tällöin pienenettävä riittävän
kantavuuden saavuttamiseksi

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 10
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Kantavuusselvityksen tavoitteet ja
seuraavat vaiheet

●Mikroporan soveltuvuuden ja luotettavuuden
selvitys lahovaurioiden nopeaan toteamiseen
rakennetta rikkomatta
●Ohje puusiltojen laajennetusta

yleistarkastuksesta. Ohjeeseen sisältyy
lahoselvitys ja mahdollinen kevyt koekuormitus
●Puusillan välituen uusimissuunnitelma.

Testataan kesällä 2015 työtekniikoiden
kehittämiseksi ja todellisen kustannustason
selvittämiseksi
●Puusiltojen kantavuuslaskentaohje, jossa

laskennan perusteena ovat sillan
rakennussuunnitelma ja laajennetussa
yleistarkastuksessa selvitetyt mitat, lahovauriot
sekä mahdollisen kevyen koekuormituksen
tiedot

Kari Kuusela / Insinööritoimisto Ponvia Oy 11
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SILTOJEN KANTAVUUSLASKENTAOHJEEN
KOULUTUS 23.4.2015

Rautatiesillan väsymislaskenta case

Aiheeseen liittyvä kirjallisuus [muokatkaa]
o Siltojen kantavuuslaskentaohje. Liikenneviraston ohjeita xx/2015.
o Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1.
o EC 1991, EC 1992
o Diplomityö: Betonisten rautatiesiltojen jäljellä olevan käyttöiän arvioiminen

20.4.2014 Tampere, A.Artukka, 198 s.
o Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksiä LO 28/2014

Antti Artukka, DI
VR Track Oy
antti.artukka@vr.fi
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1. Sillan esittely
Betonia on alettu käyttää rautatiesilloissa jo 1900-luvun alussa. Varsinaisten teräsbetonisten rauta-
tiesiltojen rakentaminen yleistyi 1950-luvulla. Ensimmäisiä väsymismitoituksia rautatiesilloille on
tehty 1970–80-luvun taitteessa. Tästä syystä Suomen rataverkolla on runsaasti väsymismitoitta-
mattomia betonisia rautatiesiltoja.

Esitystä varten koelaskettiin Heinijoen ratasilta. Silta sijaitsee Paltamon kunnassa ratakilometrillä
898+232. Sillan jänneväli on 6,0 m ja rakennekorkeus jännevälin puolessa välissä on 600 mm.
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2. Väsymislaskenta
Laskennan kaavat ovat esitetty kantavuuslaskentaohjeen liitteessä 5.

Yksinkertaistettuna laskennan kulku on seuraava; lasketaan jännitys, jota korjataan korjauskertoi-
mella, lambdalla ja tätä jännitysarvoa verrataan väsymislujuuteen. Väsymislaskennan osavarmuus-
luvut (sekä kuorman että lujuuden) ovat 1,0. Lambda eli korjauskerroin pitää sisällään kaiken tarvit-
tavan tiedon väsymisestä. Liitteen 5 mukainen väsymislaskenta keskittyy oikean lambdan määrit-
tämiseen. Tätä varten on tehty kaksi Laskentamallia A ja B. Suositellaan aina käytettävän tarkem-
paa laskentamallia A.

Vuokaavio laskentamallista A

124 / 141



Siltojen kantavuuslaskentaohjeen koulutus
23.4.2015

Rautatiesillan väsymislaskenta case

4 (6)

Laskentamallissa A lähtötietoina tarvitaan sillan rakentamisvuosi, sijainti rataverkolla, tiedot sillan
rakenteesta. Lisäksi tarvitaan useampiraiteisilla radoilla lisäraiteen rakentamisvuosi. Laskentamal-
lissa A huomioidaan 25 vuoden aikajaksoissa kaluston ominaisjunat, liikenteen jakautuminen mat-
kustaja- ja tavaraliikenteen kesken ja toteutunut liikennemäärä rataosuuksittain. Lisäksi jäljellä ole-
van käyttöiän laskemista varten on tehty liikennemääräennusteet vuoteen 2050 asti.

Laskentamalli B on esitetty kantavuuslaskentaohjeessa.

3. Teoria
Väsymislaskentamenetelmästä on luotu sellainen, ettei kantavuuslaskijan tarvitse muodostaa omi-
naisjunia siltakohdekohtaisesti ja laskea niillä väsymiskertymää, jännityshistorian, rainflow-
analyysin ja Palmgren-Minerin kumulatiivisen vauriosäännön kautta. Tämä työ on tehty etukäteen,
laskien erilaisia siltajänteitä ja muodostaen väsymiskertymäsuhteita ominaisjunien ja LM71-22,5
(SW/0-22,5) kuormakaavion välille. Väsymiskertymäsuhteista on muodostettu kantavuuslasken-
taan λ-kertoimet. Näin ollen kantavuuslaskija pystyy laskemaan väsymisvauriokertymän valitun
LM71-22,5 (SW/0-22,5) kuormakaavion ja ekvivalentin väsymisvauriokertoimen eli λ-kertoimien
avulla.  Seuraavassa sivun kuvassa on esitetty miten λ-kerrointaulukot ovat muodostettu. Taulu-
koista otettua λ-kerrointa skaalataan liikenteen lajilla ja määrällä.

λ-kerroin kuvaa todellisen liikenteen aiheuttaman väsymisvaurion suhdetta valitun vertailukuorma-
kaavion tai -kaavioiden avulla laskettuun rasitusvaihteluväliin. Usein laskennassa käytetään jänni-
tyksiä, koska S−N-käyrät ovat esitetty jännitysten avulla. Tällöin puhutaan jännitysvaihteluvälistä.
Laskennassa on käytetty kuitenkin momentteja. Koska λ-kerroin on kahden jännitysvaihteluvälin
suhde ja momentti on suoraan verrannollinen jännityksen kanssa, voidaan laskennassa käyttää
momentteja, jännitysten sijaan. Olemassa olevalle sillalle voidaan siis tehdä väsymistarkastelu,
tarkastelemalla silta vertailukuormakaaviolla tai -kuormakaavioilla ja kertoa saatu rasitusvaihteluvä-
li λ-kertoimella, jolloin saadaan laskettua sillan väsymisvaurion suuruus todelliselle liikenteelle.
Todellinen liikenne ei ole absoluuttinen todellinen liikenne vaan tällä tarkoitetaan keskimääräistä
liikennettä, joka on pyritty mallintamaan eri aikajaksojen ja erilajisten ominaisjunien avulla. λ-
kertoimen avulla tapahtuva laskenta säästää laskentatyötä, koska jokaisen erillisen sillan kohdalla
ei tarvitse alkaa mallintamaan todellista liikennettä.

Teoriasta on tarkemmin kerrottu julkaisussa: Diplomityö, Betonisten rautatiesiltojen jäljellä
olevan käyttöiän arvioiminen 20.4.2014 Tampere, A.Artukka, 198 s.
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4. Muutama sana kantavuuslaskentaohjeen rautatiekuormakaavioista
Ei liity väsymiseen.

Kantavuuslaskentaohje mahdollistaa tällä hetkellä sekä LM71 kuormakaavion käytön että standar-
din 15528 mukaisten kuormakaavioiden käytön. LM71 on mitoituskuormakaavio ja em. standardi
liittyy mm. kaluston luokitteluun.

Näen ongelmia standardin mukaisten kuormakaavioiden käytöllä jatkuvien ja ulokkeellisten siltojen
kantavuuslaskennassa ilman lisäohjeistusta. Standardi ei opasta sijoittamaan kuormaa paloittain
määräävän vaikutuksen saamiseksi. Lisäksi ongelmana on se, että määräävä vaikutus voidaan
saada aikaan teliväliltään pidemmällä kalustolla jatkuvilla ja ulokkeellisilla silloilla.

Kantavuuslaskentaohjeeseen tulee lisätä ohjeistus standardin 15528 mukaisten kuormakaavioiden
käytöstä tai kieltää standardin mukaisten kuormakaavioiden käyttö jatkuvilla ja ulokkeellisilla rauta-
tiesilloilla.
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Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
koulutus 23.4.2015
Rautatiesillan väsymislaskenta case
20.4.2015

Antti Artukka, DI
VR Track Oy
antti.artukka@vr.fi
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CASE
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Heinijoen ratasilta, km 898+232, Paltamo

20.4.2015 3

Teräsbetoninen laattasilta (Bl)
Jänneväli 6,0 m
Vapaa-aukko 5,41 m
Rakennekorkeus 540…600 mm

Kivirakenteiset maatuet
Hyötyleveys 4,6 m
Suurin sallittu nopeus 120 km/h
Raide on suora
Tukikerroksen paksuus ?

Kuormat

Kannen kuormat
●Omapainot (Kansi,

reunapalkit, suojabetoni,
vedeneristys, raidesepeli
ja kiskot)
●Lämpötilaero (Väs.)
●Junakuorma (Väs.)

20.4.2015 4
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Junakuorma LM71-22,5

●Liitteen 5 yksinkertaistetussa väsymismitoituksessa aina käytettävä aina LM71-22,5,
vaikka silta mitoitettaisiin 25 tn akseleille.
●Kuormakaavio korotetaan dynaamisella suurennuskertoimella Φ2 (siis sama mitä

käytetään uusien siltojen suunnittelussa!)
●Kuormakaaviossa voidaan huomioida akselikuorman jakautuminen

kantavuuslaskentaohjeen mukaan (25 % - 50 % - 25 % ja 2:1, 1:1)

20.4.2015 5

Akselikuorman jakautuminen

20.4.2015 6

Jakautumistapojen ero noin 1 %
(huom! Jänneväli riippuvainen)
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Rakennemalli

●Voimasuureet ovat laskettu FEM-
ohjelmalla (Lusas)

•Päällysrakenne on mallinnettu
kuorielementeillä

•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
●Kuormakaavion sijaintipoikkeamasta ei

ole kantavuuslaskentaohjeessa
sanottu mitään.

20.4.2015 7

Väsymisyhdistely

20.4.2015 8

●Väsymisyhdistely
tässä tapauksessa
on hyvin
yksinkertainen.
●Aikaisemmin

lämpötilakuormia ei
otettu huomioon
kantavuuslaskennas
sa, mutta muilta osin
kantavuuslaskenta
oli varmemmalla
puolella.

KT Kuorma Mk γ2 Ψ0 Ψsis MRT_1
[nro] [Nimi] [kNm/m] [-] [-] [-] [kNm/m]

MUUTTUVAT KUORMAT
Lämpötilakuormat

2 Lämpötilaero 2 1,00 0,60 - 1,2
Pystysuorat liikennekuormat

3 LM71-22,5 243,1 1,00 1,00 - 243,1
KAIKKI YHTEENSÄ (G+Q) 244,30

KAIKKI YHTEENSÄ FEM 243,1
erotus % 0,49 %

TAIVUTUSMOMENTTI KENTÄN KESKELLÄ
Väsymisyhdistely
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FEM

●Yksinkertainen ja
melko kapea
laattasilta
ØRasitus jakautuu
tasaisesti koko
poikkileikkaukseen

• Vastaavan voisi laskea
myös käsin ilman
FEM:in apua

20.4.2015 9

Teräsjännitys

20.4.2015 10
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Väsymiskestävyys

●VäsymisrasitustaΔσs,equ verrataan eurokoodin mukaiseen betoniteräksen
väsymislujuuteenΔσRsk eli Δσs,equ ≤ ΔσRsk

●Väsymiskestävyyden ja -lujuuden osavarmuusluku γ = 1,0
●Jatkuvilla siltarakenteilla on lisäksi huomioitava kuormakaavio SW/0-22,5.
●Φ · Δσs,71 laskettiin edellä, joten vielä on selvitettävä λs (lambda). Tämä tapahtuu

kantavuuslaskentaohjeen liitteen 5 avulla. Liitteessä on esitetty laskentamallit A ja B.
Suositellaan käytettävän tarkempaa mallia A.

20.4.2015 11

-22,5

20.4.2015 12

TEORIA
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Mikä on λ (lambda)?

●Korjauskerroin, jonka avulla lasketaan vaurion suhteen ekvivalentti
jännitysvaihteluväli jännitysvaihteluvälistä, jonka aiheuttaa  Φ · Δσs,71

20.4.2015 13

-22,5

● Lambda sisältää paljon tietoa!
• Sillan jännevälistä
• Kalustonlaadusta (akselipainot, akselivälit)
• Liikenteen määrästä
• Sillan jatkuvuudesta
• Liikenteen nopeudesta
• Radan kunnosta
• Raiteiden lukumäärästä
• Sillan poikittaisesta jäykkyydestä

● Jatkuvalla sillalla lambdan arvo riippuu
tarkastelupaikasta

Tässä siis DI-työssä
selvitettyjä asioita

λ (lambda)

●Viereinen kaavio esittää  DI-työssä tehtyä
lambda-kertoimen laskennan kulkua.
●Lambda-kerroin kuvaa todellisen liikenteen ja

LM-71 (SW/0) kuormakaaviolla laskettua
väsymisrasitus suhdetta
●Kantavuuslaskija laskee LM-71 (SW/0)

kuormakaaviolla jännitysvaihteluvälin. Tämän
ja lambda-kertoimen avulla hän pystyy
laskemaan väsymiskertymäasteen.

•Näin ollen kantavuuslaskija välttyy
rautateiden kuormitushistorian
tutustumiselta, rainflow analyysiltä ja
Minerin  kumulatiiviselta vauriosäännöltä

20.4.2015 14
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Miksi käytetään LM71-22,5 vaikka 25 tn akselit?

20.4.2015 15

20.4.2015 16

CASE JATKUU
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Laskentamalli A

●Rakennusvuosi 1966
●Sijainti, Rataosa Vaala- Kontiomäki
●Siltarakenne, yksiaukkoinen vapaasti

tuettu laattasilta
●Jänneväli 6,0 m
●Rata on yksiraiteinen

20.4.2015 17

-22,5

Laskentamalli A

●Jatkuville silloille
omat taulukot!

20.4.2015 18

Kannen rakennusvuosi 1966
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Jatkuvien siltojen taulukot

20.4.2015 19

Laskentamalli A

20.4.2015 20
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Laskentamalli A

20.4.2015 21

Laskentamalli A

Kaksiraiteisen
radan
huomioiminen
bruttotonneja
pienentämällä

20.4.2015 22
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Tulos

20.4.2015 23

-22,5

●Väsymislujuus vanhoille teräslaaduille?
•Eurokoodissa 162,5 Mpa (standardin mukaiset teräkset 400 – 500 MPa)
•Case:n sillan terästen lujuus 400 MPa

Laskentamalli B

●Laskentamalli on yksinkertaistettu ja
epätarkempi malli A:sta. Tästä saattaa
olla kuitenkin hyötyä kun lasketaan
epätarkasti suurta silta määrää.
●Poikkeaa malliin A siten, ettei:

•kaksoisraidevähennystä tehdä
•liikenteen määrää ei tarkisteta sillan
sijainnin mukaan rataverkolla ja

• liikenteen lajia (tavaraliikenne vs.
matkustusliikenne) ei oteta huomioon.

20.4.2015 24
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●En suosittele käyttämään, A-malli ei ole yhtään vaikeampi
●Laskentamalli B voisi soveltua tapauksiin, joissa karkeasti lasketaan useita siltoja tai

tapauksiin, joissa kaikkia lähtötietoja ei tiedetä.

20.4.2015 25

-22,5

Laskentamalli B

Vrt. Malli A
41,2 %

Jäljellä oleva käyttöikä

20.4.2015 26

Tämä tulos vastaa väsymisastetta vuonna 2015
-> iteroimalla jäljellä olevan käyttöiän laskenta
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Muita tapoja suorittaa rautatiesillan
väsymislaskenta

●On olemassa
●Työläitä liikennehistorian ja rainflow-analyysien vuoksi
●Esitetyssä menetelmässä on jouduttu tekemään yksinkertaistuksia. Tämän

vuoksi joillakin rataosuuksilla menetelmällä saadaan todellista suurempia
tuloksia. Esimerkiksi menetelmässä ei ole huomioitu rataosuuksien erilaisia
sallittuja akselipainoja
ØRataosuuksilla, joilla sallittu akselipaino on 20 tn, menetelmä antaa
todellista suurempia tuloksia.

20.4.2015 27

Kiitoksia mielenkiinnosta!

20.4.201528

Taustatietoa rautatiesiltojen
väsymislaskentaan:

Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksiä julkaisu
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts_2014-
28_betonisten_rautatiesiltojen_web.pdf

Diplomityö
http://URN.fi/URN:NBN:fi:tty-201405221189

Antti Artukka
antti.artukka@vr.fi
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