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Esipuhe

Eurokoodit ovat korvanneet aiemmat siltojen kantavien rakenteiden suunnittelussa
kaytetyt ohjeet 1.6.2010 l&htien. Téama soveltamisohje antaa ohjeita sillan suunnitteli-
jalle eurokoodien tulkintaan seka esittda menetelmia, joilla eurokoodien ja Liikennevi-
raston edellyttdma vaatimustaso taytetaan.

Soveltamisohjeesta on tehty tarkoituksellisesti mahdollisimman pelkistetty, eika
kaikkia eurokoodin esittamia asioita ole kdsitelty, joten tatd ohjetta pitda kayttaa
rinnakkain eurokoodin standardien SFS-EN 1993-2, SFS-EN 1994-2 seka niiden siltoja
koskevien kansallisten liitteiden kanssa. Lisdksi tulee kayttda kyseeseen tulevia
terdsstandardeja (SFS-EN 1993-x-x) ja niiden kansallisia liitteitd (mikali LVM:ll4 ei ole
kansallista Lliitettda kdytetdan Ymparistoministerion kansallista Lliitettd). Taman
soveltamisohjeen mukaisesti suunniteltu rakenne edellyttdd sen toteuttamista
standardin SFS-EN 1090-2 mukaan. Standardin SFS-EN 1090-2 rinnalla kaytetaan
Liikenneviraston ohjetta NCCI T -standardin SFS-EN 1090-2 soveltamisohje, teras-
rakenteiden toteutus. Toteuttamisen on taytettava myoés InfraRYL:n vaatimukset.

Tama on soveltamisohjeen NCCI 4 ensimmainen versio.

Ohjeen péaakirjoittajana on toiminut Juhani Hyvénen Insindéritoimisto Pontek Oy:sta
Heikki Liljan (Liikennevirasto) ohjauksessa. Ohjeen laatimista on ohjannut asiantunti-
jaryhma, jonka jasenina ovat toimineet edella mainittujen lisdksi Tomi Harju Liikenne-
virastosta, Jussi Luokkakallio ja Mikko Tuominen SITO Qy:sta, Jouni Tiainen ja Raimo

Karhumaa Ramboll Oy:sta seka Antti Silvennoinen WSP Finlandista.

Standardien mukaiset termit on julkaistu Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n lu-
valla.

Helsingissa elokuussa 2016

Liikennevirasto

Korjaus ohjeeseen 17.11.2016: Kuvaa 6.26 (s. 102) on korjattu
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1 Soveltamisohjeen tarkoitus

Tama soveltamisohje on laadittu yleisesti Suomessa kaytettya liittopalkkisilta-
tyyppia silmallapitaen, tarkoituksena on koota terds- ja liittosiltojen suunnittelus-
sa tarvittava tieto yksiin kansiin siten, etta terds- ja liittosiltojen suunnittelija l6y-
taa helposti eurokoodeista tarvitsemansa kaavat, taulukot ja kuvat. Kaikista stan-
dardeista lainatuista kaavoista, kuvista ja taulukoista viitataan kyseisen standar-
din kohtaan.

Tassa soveltamisohjeessa ei pyritd esittamaan kaikkia eurokoodeissa esitettyja
asioita, vaan suunnittelija tarvitsee suunnittelutytssa myos varsinaiset eurokoodit
(ks. tarkempi luettelo seuraavalla sivulla) viitestandardeineen. Terdsrakenteiden
toteutuksessa kaytetdan standardin SFS-EN 1090-2 ohella Liikenneviraston ohjet-
ta LO 28/2014 "Standardin SFS-EN 1090-2 soveltamisohje Terasrakenteiden to-
teutus - NCCI T". NCCI T -ohjeessa on esitetty mm. toteutusstandardin SFS-EN
1090-2 liitteisiin A.1 ja A.2 tehtavat perusvalinnat seka ohjeet siltojen toteutusluo-
kan valintaan.

Tama Liikenneviraston (Tilaajan) soveltamisohje on laadittu siten, ettd sovelta-
misohje ei ole ristiriidassa eurokoodien kanssa. Soveltamisohjeessa esitetyt asiat
toteuttavat eurokoodin periaatesaannoét (P), mutta soveltamissdanndissa voidaan
antaa vaihtoehtoisia menetelmia ja muita tarkennuksia. SFS-EN 1990 periaattei-
den mukaan soveltamissaanndista voidaan poiketa, joten suunnittelija voi Liiken-
neviraston hyvaksynnalla kayttda myos tasta soveltamisohjeesta poikkeavia me-
netelmia mikali ne tayttavat eurokoodin periaatesaannot.
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2 Noudatettavat EN-standardit

Liittopalkkisiltoja suunniteltaessa tarvitaan varsinaisen liittorakenteisten (betoni-
terds) siltojen eurokoodin SFS-EN 1994-2 lisaksi ainakin seuraavia rakenteiden
suunnittelua koskevia eurokoodeja kansallisine liitteineen (ensisijaisesti kayte-
taan LVM:n kansallisia liitteita):

SFS-EN 1990
SFS-EN 1990/A1*
SFS-EN 1991-2*
SFS-EN 1991-1-4*

Rakenteiden suunnitteluperusteet
Liite A2: Soveltaminen siltoihin
Siltojen liikennekuormat
Tuulikuormat

SFS-EN 1991-1-5* Lampotilakuormat
SFS-EN 1991-1-6* Toteuttamisen aikaiset kuormat
SFS-EN 1991-1-7* Onnettomuuskuormat

SFS-EN 1992-1-1
SFS-EN 1992-2*
SFS-EN 1993-1-1
SFS-EN 1993-2*
SFS-EN 1993-1-5

Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1
Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 2: Betonisillat.
Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1
Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 2: Terassillat
Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-5: Tasomaiset

levyrakenteet

Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten
suunnittelu

Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-9: Terasraken-
teiden vasyminen

Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-10: Materiaalin
sitkeys ja paksuussuuntaiset ominaisuudet
Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-11: Vedettyja
rakenneosia sisaltdvien rakenteiden suunnittelu
Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-12: EN 1993 laa-
jennus teraslajeihin S700 asti

SFS-EN 1993-1-8
SFS-EN 1993-1-9
SFS-EN 1993-1-10
SFS-EN 1993-1-11*

SFS-EN 1993-1-12

*) Eurokoodille on LVM:n toimesta laadittu kansallinen liite.

Liséksi siltoja suunniteltaessa tarvitaan useita viitestandardeja (materiaali-
standardeja).

Terasrakenteiden toteutusstandardi 'SFS-EN 1090-2 Terds- ja alumiinirakenteiden
toteuttaminen. Osa 2: Terasrakenteita koskevat tekniset vaatimukset’ edellyttaa
terassillat ja liittorakenteisten siltojen terasrakenteet suunniteltavaksi edelld mai-
nittujen suunnittelustandardien mukaan.

Siltojen kuormien ja yleisten suunnitteluperusteiden suhteen noudatetaan euro-
koodien lisdksi Litkenneviraston soveltamisohjetta 'Siltojen kuormat ja suunnitte-
luperusteet — NCCI 1'. Suunnittelussa kdytetadn eurokoodien liséksi betoniraken-
teiden osalta soveltamisohjetta 'Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2’ ja puu-
rakenteiden osalta soveltamisohjetta 'Puurakenteiden suunnittelu — NCCI 5'. Poh-
jarakenteiden suunnittelussa noudatetaan Liikenneviraston soveltamisohjetta
'Geotekninen suunnittelu — NCCI 7.
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3 Materiaalit, niilden ominaisuudet ja osa-
varmuusluvut

3.1 Betoni

Betonin ominaisuudet ja suunnitteluparametrit maaritellddn eurokoodeissa SFS-
EN 1992-1-1 ja SFS-EN 1992-2 seka Liikenneviraston eurokoodin soveltamisoh-
jeessa 'Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2.

Kertoimen occ arvona kaytetaan Lliittopalkkisiltojen liittopoikkileikkauksen osana
toimivalle betonille 1,0, mutta muuten (esimerkiksi kansilaatan poikittaisessa mi-
toituksessa) NCCI 2:n mukaista arvoa 0,85.

Liittopalkkisillan betoninen kansilaatta (yleensé betonia C30/37 tai C35/45) to-
teutetaan toteutusluokassa 3 ja toleranssiluokassa 2, jolloin betonin osavarmuus-
lukuna kaytetdan murtorajatilassa arvoa vc = 1,35 ja kayttorajatilassa arvoa vcser =
1,0. Vasymistarkasteluissa kdytetadn samoja osavarmuuslukuja kuin murtorajati-
lassa.

Terdksen ja betonin lyhytaikaisen kimmokertoimien suhteelle no (Es/Ecm) voidaan
kayttaa laskelmissa vakioarvoa 6,0. Viruminen ja kutistuminen (pysyvien kuormien
ja ohjatun siirtymatilan vaikutus) voidaan ottaa huomioon kayttamalla kimmoker-
toimien suhteelle vakioarvoa n. = 18.

Pituussuuntaisia muodonmuutoksia laskettaessa kdytetdaan teras- ja liittoraken-
teisille silloille [Bmpo6laajenemiskertoimena arvoa o = 1,2-10-5/ °C. Epatasaisista
l@ampotiloista aiheutuvia vaikutuksia laskettaessa voidaan kayttaa arvoa o =
1,0-10-5/ °C.

3.2 Betoniteras

Betoniteraksen ominaisuudet maaraytyvat eurokoodin SFS-EN 1991-1-1 ja sovel-
tamisohjeen NCCI 2 mukaan. Suomessa normaalisti sillanrakentamisessa kayte-
tyn teréksen (A500HW ja B500B) myo6téraja f«(* = 500 MPa ja kimmokerroin Es =
200 000 MPa. Liittorakenteissa betoniterakselle voidaan kuitenkin kayttaa samaa
kimmokerrointa rakenneterdksen kanssa (210000MPa). Betoniterdksen osavar-
muusluvulle kdytetdan toteutusluokassa 3 (ja toleranssiluokassa 2) arvoa ys = 1,10
ja kayttorajatilassa arvoa vsser = 1,0. Vasymistarkasteluissa kaytetdadn osa-
varmuuslukua vysfat= 1,0.

*) fsk on standardin SFS-EN 1994-2 kayttama merkinta betoniteraksen myotorajalle. Stan-
dardeissa SFS-EN 1992-1-1 ja SFS-EN 1992-2 betoniteraksen myotérajan tunnuksena kay-
tetaan merkintaa fyx.
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3.3 Rakenneteras

Rakenneterdksen ominaisuudet maaraytyvat eurokoodin SFS-EN 1993-1-1 taulu-
kon 3.1 mukaan tai vaihtoehtoisesti tuotestandardien (SFS-EN 10025-2...-6, SFS-
EN 10210-1 ja SFS-EN 10219-1) mukaan, jolloin my6toraja fy = Ren ja murtolujuus
fu = Rm. Rakenneteraksen kimmokertoimelle kdytetaan arvoa Ea(" = 210 000 MPa

*) Ea on standardin SFS-EN 1994-2 kayttama merkinta rakenneterdaksen kimmokertoimelle,
standardit SFS-EN 1993-1-1 ja SFS-EN 1993-2 kayttavat rakenneteraksen kimmokertoimelle
merkintaa E.

Yleensa lopullisessa suunnittelussa suositellaan kaytettdvaksi jalkimmaista me-
nettelya, koska tuotestandardit ottavat tarkemmin huomioon arvojen Rex ja Rm
riippuvuuden levyn paksuudesta.

Kun otetaan huomioon terdsrakenteiden alin kayttélampétila ja rasitustaso, voi-
daan standardin SFS-EN 1993-1-10 mukaan maarittda teraslaatujen suurimmat
rakenteissa kaytettavat levypaksuudet.

Taulukossa 3.1 on esitetty standardin SFS-EN 1993-1-10 taulukkoa 2.1 vastaavasti
Liikenneviraston kohteissa sallitut suurimmat levynpaksuudet. Taulukon 3.1 levy-
paksuuksien (mm) arvoja laskettaessa on alimmaksi kayttélampdétilaksi oletet-
tu -40 °C (suluissa on esitetty arvot kayttolampétilalle -50 °C) ja jannitystasoksi
0,25*fy, 0,5*fy ja 0,75*fy. Suunniteltavan sillan alin kayttélampdétila saadaan sovel-
tamisohjeen NCCI 1 kuvasta D.1.

Jannitystaso lasketaan kayttorajatilan ominaisyhdistelmalla. Terdksen myo6to-
rajana fy tulee kayttaa levyn paksuuden mukaan maarattya arvoa. Taulukon levyn-
paksuuden valiarvot voidaan interpoloida.
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Taulukko 3.1 Terdstuotteiden suurimmat sallitut levypaksuudet kdyttoldmpotilassa
-40 °C (suluissa arvot kéyttoldmpétilassa -50 °C)

standardi teraslaatu puristettu vedetty rakenne vedetty rakenne,
SFS-EN rakenne, 0,25fy 0,5fy 0.75fy
10025-2 | S235Jo¢* 85 (75) 55 (45) 35(30)
S235)2¢* 115 (100) 75 (65) 50 (40)
10025-2 S275]0 80 (70) 50 (40) 30 (25)
S275]12 110 (95) 70 (55) 45 (35)
10025-2 S355]J0*+ 70 (60) 40 (30) 20 (15)
S355]2¢* 95 (80) 55 (45) 35(25)
S355K2¢* 110 (95) 65 (55) 40 (35)
10025-3,-4 | S355N/M 110 (95) 65 (55) 40 (35)
S355NL/ML 150 (130) 95 (80) 60 (50)
S420N/M 100 (85) 60 (50) 55 (45)
S420NL/ML 140 (120) 85 (70) 70 (55)
S460N/M 95 (80) 55 (45) 30(25)
S460NL/ML 130 (115) 75 (65) 50 (40)

*) annetut levynpaksuuden arvot patevat myoOs vastaaville standardin SFS-EN10025-5
mukaisille ilmastorasituksen kestaville teraksille

Teraslevyjen paksuussuuntaisten ominaisuuksien maarittémiseksi kaytetaan
standardin SFS-EN 1993-1-10 kohdassa 3.2 esitettyd menettelya. Menettelyssa
maaritetadn paksuussuunnassa rasitetulle rakenneosalle standardin kaavan 3.2
mukainen Zeg-arvo standardin taulukkoa 3.2 kdyttaen. Taman jalkeen valitaan ko.
teraslevylle standardin SFS-EN 10164 mukainen Z-luokka seuraavasti:

Taulukko 3.2 Standardin SFS-EN 10164 mukaisen Z-luokan valinta

maaritetty Zeq:n arvo Z-luokka -vaatimus
Zed < 10 -
10 < Zed <20 Z15
20 <Zed <30 725
30 > Z&d 735

Teraslevylle asetettu Z-vaatimus esitetddan suunnitelmissa standardin SFS-EN
10164 mukaisesti, esimerkiksi SFS-EN 10025-3 — S355N + SFS-EN 10164 - Z25.
Rakenteet on pyrittdva muotoilemaan siten, etta levyn paksuussuuntaista vetoa ei
esiinny. Lisatietoa ohjeessa NCCI T kohdassa A1.5.3.4.

Materiaalin osavarmuusluvut rakenneterakselle ja liitoksille on esitetty taulukossa
3.3 (vrt. SFS-EN 1993-2 taulukko 6.1).
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ukko 3.3 Rajatilatarkasteluissa kdytettéiviit osavarmuusluvut

a) rakenneosan ja poikkileikkauksen kestavyys:

poikkileikkausten kestavyys liiallisen mydtaamisen suhteen mukaan vmo=1,0
lukien paikallinen lommahdus

sauvojen kestdvyys stabiiliuden suhteen, kun laskelmat tehdaan sauvan wi=1,1
tarkastuksena:

poikkileikkausten kestavyys vetomurtumisen suhteen: w2=1,25

b) liitosten kestavyys

ruuvien kestavyys
niittien kestavyys
niveltappien kestavyys

hitsien kestavyys

—  levyjen kestavyys reunapuristukselle me=1,25
—  liukumiskestavyys
- murtorajatilassa (kiinnitysluokka C) ws=1,25
- kayttorajatilassa Ymzser=1,1
- injektioruuvin reunapuristuskestavyys wma=1,1
- Rakenneputkien liitosten kestavyys ristikoissa yws=1,1
-~ niveltappien kestavyys kayttorajatilassa Ymsser=1,0
-~ korkealujuuksisten ruuvien esijannitys wmr=1,1

Kayttorajatilassa rakenneterdksen osavarmuuslukuna kaytetdan: yyo ser = 1,0.

Vasymistarkasteluissa kaytettava materiaalin osavarmuusluku on esitetty kohdas-

sa b

.1.6.3.1.

Korkealujuusterasten osalta voidaan soveltaa standardia SFS-EN 1993-1-12 ja sen
kansallista liitetta.

Sadnkestavaa terasta ei saa kayttaa lainkaan rasitusluokan C5 olosuhteissa:

rannikkoalueet ja alueet joilla suolapitoisuus on korkea (Itameren rannikko-
alueet tulkitaan kuitenkin kuuluvan luokkaan C4)

runsaasti suolattujen vaylien laheisyydessa (tienhoitoluokat Is ja I)

lahella vedenpintaa (alle 2m) olevat rakenteet
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Saankestdvien terasten suunnittelussa kaytetdan taulukon 3.3b mukaisia sydpy-
misvaroja (ylimitoitus):

Taulukko 3.3b Sdicinkestdivdn terdksen syopymisvarat sillansuunnittelussa

Rasitusluokka Kayttoika
50 100
vuotta vuotta
C2 | Ilmatilat, joissa epapuhtauksien maara on alhai- | 0,3 mm 0,4 mm

nen. Maaseutu- ja metsaalueet.
(Tienhoitoluokka: III (ei-suolattavat tiet))

C3 Kaupunki- ja teollisuusilmatilat, joissa on kohta- | 0,5 mm 0,8 mm
lainen rikkidioksidikuormitus.

Rannikkoalueet, joilla alhainen suolapitoisuus.
(Tienhoitoluokka: TIb, II (ei-suolattavat tiet))

C4 | Teollisuusalueet ja rannikkoalueet, joilla suola- | 0,7 mm 1,1 mm
pitoisuus on kohtalainen.

(Tienhoitoluokka: Ib (tiet, joilla kohtalainen suo-
lausrasitus))

Sadnkestavien terdsrakenteiden suunnittelussa tulee kiinnittaa erityista huomiota
siihen, etteivat ruostevalumat tahraa alapuolisia rakenteita tai aiheuta muuta hait-
taa.

3.4 Hitsit

Hitsien luokat maaraytyvat standardin SFS-EN ISO 5817 mukaan ja ovat D, C, B ja
B+. Hitsausluokka ei sindnsa vaikuta hitsin mitoituslaskelmiin, vaan vain sallittui-
hin hitsausvirheiden laatuun ja maaraan seka laadunvarmistuksen laajuuteen. Hit-
sausvirheiden kautta hitsiluokan valinnalla on kuitenkin vaikutusta hitsin/raken-
teen luotettavuuteen.

Hitsien luokat maaraytyvat rakenteen (tai rakenneosan) toteutusluokan mukaan.
Toteutusluokassa EXC2 kaytetaan yleensa luokan C hitseja (yleensa kevyen liiken-
teen sillat), toteutusluokassa EXC3 kaytetdan yleensa B-luokan hitseja (yleensa
normaalit ajoneuvo- ja raideliikenteen sillat) ja toteutusluokassa EXC4 kaytetaan
tarvittaessa myos luokan B+ hitseja (hankekohtaisesti niin paatettdessa suurten
ja/tai erikoisrakenteisten ajoneuvo- ja rautatieliikenteen siltojen kantavuuden
kannalta tarkeat osat).

Mitoituksen perusperiaatteena on, etta hitsi on lujuusominaisuuksiltaan vahintaan
perusaineen veroinen. Hitseille kaytetddn murtorajatilatarkasteluissa taulukossa
3.3 esitettyja materiaalin osavarmuuslukuja. Vasymistarkasteluissa hitseille kayte-
tdan samoja osavarmuuslukuja kuin perusaineelle kohdan 6.1.6.3.1 mukaisesti.

Silloissa yleensa kaytettavat hitsityypit ovat:
- pienahitsi, jossa liitettavien levyjen valinen kulma on 60...120°,
- paittaishitsit, joiden railomuotona voi olla V, X tai K
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3.5 Ruuvit

Silloissa kaytetadn paaasiassa kuusioruuveja (M12, M16, M20, M24, M27, M30,
M36). Siltojen kantavien rakenteiden esijannittamattomissa ruuviliitoksissa kayte-
taan luokan 8.8 ruuveja ja esijannitetyissa liitoksissa luokkien 8.8 tai 10.9 ruuveja.
Ruuvien materiaalin my6to- ja murtolujuudet fyb ja fub on esitetty taulukossa 6.15.

Standardin SFS-EN 1993-1-8:n mukaiset ruuviliitosten tyypit ovat:

- A: leikkausliitos ilman esijannitysta

- B: esijannitys, leikkausliitos, liukumiskestavyys tarkistetaan kayttérajati-
lan ominaisyhdistelmalla

-~ C: esijannitys, leikkausliitos, liukumiskestavyys tarkistetaan murtorajati-
lassa

-~ D: vedetty liitos ilman esijannitysta

- E:vedetty liitos esijannittaen

SFS-EN 1993-1-8 sallii lisdksi liitokset joissa ruuvi- ja hitsausliitos toimivat yh-
dessa siina tapauksessa, kun ruuviliitoksen tyyppi on C ja hitsausliitos tehdaéan
ennen ruuviliitosta. Rautatiesilloille ei kuitenkaan sallita tassakaan tapauksessa
ruuvi- ja hitsiliitoksen yhteistoimintaa ellei hankekohtaisesti (yleensa olemassa
olevien siltojen korjaaminen) toisin sovita.

Jos ruuviliitoksen ruuvit saavat vasyttavasta kuormasta veto- tai leikkausjannityk-
sia, tulee ruuvien tayttaa iskusitkeysvaatimus 27 ] / -20 °C vedolle. Talléin vedetyn
ruuvin tulee olla E-luokan esijannitetty ruuvi. Luokan C esijannitetyssa leikkauslii-
toksessa, jossa ruuvit eivat saa ulkoisista kuormista vetoa, ruuveille ei aseteta em.
iskusitkeysvaatimusta. Ruuvien, joille asetetaan iskusitkeysvaatimus, tulee olla
lujuusluokka 8.8 tai 10.9. Ruuviliitosten osavarmuusluvut on esitetty taulukossa
3.3. Vasymistarkasteluissa kaytetdan samoja osavarmuuslukuja kuin perusaineelle
kohdan 6.1.6.3.1 mukaisesti.

3.6 Vaarnat

Pulttivaarnojen materiaalina kaytetaan standardin SFS-EN-ISO 13918 taulukon 2
mukaisia materiaaleja. Silloissa normaalisti kaytettavan materiaalin tunnus on
SD1. SFS-EN-ISO 13918 mukainen nimitys vaarnalle on 'sidepultti’.

SFS-EN-ISO 13918 taulukon 2 mukaan vaarnan (sidepultin) terdksen tulee olla
ISO/TR 15608 materiaaliryhmdn 1 mukaista kuitenkin niin, ettda C=0,20 9% ja
Al=0,02 9, seka CEV<0,35. Vaarnan ollessa materiaalia SD1 (S355) tulee olla
Rm=450 MPa, Ren=350 MPa ja A5=15 9.

Pulttivaarnojen murtorajatilan leikkauskestdavyyden osavarmuuslukuna kaytetaan
vyv = 1,25. Vasymistarkasteluissa pulttivaarnojen leikkauskestdvyyden osa-
varmuuslukuna kaytetdan vywmrs = 1,25. Kayttorajatilatarkasteluissa (ks. kappale
6.3.2) pulttivaarnan leikkauskestavyydelle kaytetaan arvoa, joka on 60 9% murto-
rajatilan leikkauskestavyyden arvosta.
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4 Kuormat ja niiden osavarmuusluvut ja
yhdistely

Terasrakenteen asennuksen- ja kansilaatan valunaikaisissa tilanteissa rakenteisiin
kohdistuvat rasitukset eroavat valmiin rakenteen vastaavista. Taméan johdosta on
terasrakenteen asennusta seka kansilaatan valua kasiteltava erillisina suunnittelu-
tilanteina.

4.1 Terasrakenteen asentamisen aikana

Vaiheittaisessa terasrakenteen asentamisessa on terdsrakenne pyrittava jatta-
maan siirtojen valilla sellaiseen asemaan, ettd asennusaikaiset tuet osuvat uuman
pystyjaykisteiden kohdille. Uuman ja/tai jaykisteen kestévyys tulee aina osoittaa
laskelmin.

4.1.1 Telineet ja muotit

Telineille ja muoteille kaytetadn suunnitelmien mukaisten ainemenekkien perus-
teella saatavia kuormien arvoja. Mikali tarkempaa tietoa ei ole kaytettavissa, voi-
daan telineiden ja muottien kuorma mallintaa tasaisesti jakautuneena kuormana,
jonka ominaisarvo on 0,5 kN/mz2 (puumuoteille). Tahan ei sisélly mahdollisten ty6-
telineiden painoa, joka pitda arvioida tapauskohtaisesti.

Rakenneosien painoa laskettaessa voidaan kayttda standardin SFS-EN 1991-1-1
liitteen A taulukoihin perustuvia tilavuuspainoja (yleensa kaytetaan ylaraja-arvoja,
ks. NCCI 1 taulukko A.1). Puutavaralle kaytetdan taulukosta poiketen tilavuus-
painoa 8 kN/ms3.

Telineitd, muotteja ja muita vastaavia valiaikaisia laitteita kasitelldan mitoitus-
laskelmissa pysyvana kuormana.

4.1.2 Dynaaminen suurennuskerroin (sysdyslisa)

Terasrakenteen asentamisesta aiheutuvat pysyvien kuormien dynaamiset vaiku-
tukset otetaan huomioon kertomalla pysyvat kuormat dynaamisella suurennus-
kertoimella ¢ = 1,1, ellei tarkempaa analyysia pysyvien kuormien dynaamisten
vaikutuksen maarittamiseksi tehda. Dynaamiset vaikutukset ovat siirrossa tarinas-
ta ja sysayksista rakenteeseen aiheutuvia lisarasituksia.

4.1.3 Kitka

Terasrakenteen vaakasuuntaiseen siirtoon perustuvissa asennustavoissa liuku-
pintojen valilla syntyva kitka otetaan suunnittelussa huomioon. Kaytettdessa pie-
nikitkaisia liukupintoja, kuten polytetrafluorieteenia (PTFE), tuelle syntyvalle kit-
kakuormalle kaytetdaan suunnitteluvaiheessa 0,2-kertaista pysyvan kuorman tuki-
reaktion arvoa, ellei tarkempia selvityksia tehda. Rullalaakereilla kitkakuormalle
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kaytetaan 0,05-kertaista pysyvan kuorman tukireaktion arvoa. Mikali kitkan vaiku-
tus on edullinen, ei kitkaa oteta huomioon.

Muilla laakerityypeilld ja liukumuovipinnoilla kitkakuorma maaritetdan hanke-
kohtaisesti materiaali ja laakerikohtaisten tietojen tai standardisarjan SFS-EN
1337 perusteella. Liukulevyja kaytettdessa ei kuitenkaan kayteta alle 0,20-
kertaista tukireaktion arvoa epaedulliselle kitkakuormalle, ellei tarkempia selvityk-
sia tehda.

Kitkakuormalle kaytetdan merkintaa BF kuormien yhdistelyissa.

4.1.4 Tuuli

Suunnittelussa kaytettavan tuulikuorma maaraytyy rakennusvaiheen keston mu-
kaan, ollen kuitenkin vahintdan tuulennopeutta 15 m/s vastaava tuulenpaineen
arvo manneralueella ja vahintaan tuulennopeutta 20 m/s vastaava tuulenpaineen
arvo meren rannikolla. Em. tuulennopeutta voidaan kayttaa suunnittelussa kor-
keintaan 3 vrk kestavien rakennusvaiheiden tuulikuorman maarittamiseen.

Yli 3 vrk, mutta alle vuoden kestavissa rakennusvaiheissa, tuulikuorman lasken-
taan kaytetaan vahintaan tuulennopeutta 25 m/s. Yli vuoden kestaville rakennus-
vaiheelle kdytetadn valmiin rakenteen tuulikuorman arvoa (ks. NCCI 1, taulukko
C.1).

Erikseen hankekohtaisesti sovittaessa voidaan yli 3 vuorokautta, mutta korkein-
taan yhden vuoden kestavissa rakennusvaiheissa maarittaa tuulennopeuden omi-
naisarvo tuulennopeuden toistumisvaleihin perustuen (ks. SFS-EN 1991-1-6 Tau-
lukko 3.1).

Tuulen aiheuttama tuulikuorma (kN/m2) lasketaan standardin SFS-EN 1991-1-4
mukaan, ellei tarkempia menetelmia ole kaytettavissa.

4.1.5 Muut kuormat

Talviolosuhteet:

Terasrakenteen tyontda ennen on rakenteisiin mahdollisesti kertynyt lumi poistet-
tava. Jos lunta ei voida edellyttéda puhdistettavaksi, tai mikali on mahdollista etta
rakenteisiin tiivistyy jaata esimerkiksi alla olevan sulan vesistén johdosta, on lu-
melle tai jaalle kaytettdava mitoituksessa vahintdan ominaiskuormaa 0,5 kN/mz.
Rakentamisen aikaista lumikuormaa merkitadn symbolilla Qsnk. Pdasaantoisesti
lumikuormaa ei tarvitse ottaa huomioon.

Epatarkkuudet:

Terdsrakenteen asennuksen aikaisissa mitoitustarkasteluissa on otettava huo-
mioon soveltamisohjeen NCCI T mukaiset rakenteiden epatarkkuudet, kuten te-
raspalkin puristetun laipan alkukayryys. Vastapainoa tai muuta vastaavaa raken-
netta tasapainottavaa menetelmaa hyddynnettaessa kaytetdan tukevalle kuormal-
le osavarmuuslukua 0,9 ja kaatavalle kuormalle osavarmuuslukua 1,15 (EQU-
rajatila). Sovelletaan yhden (ahteen periaatetta (saman rakenneosan tukevalla ja
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kaatavalla puolella oleville osille kdytetddn samoja osavarmuuslukuja). Tarvittaes-
sa on otettava huomioon myds vastapainon sijaintipoikkeama.

Mahdollinen tydpedin painuma on otettava huomioon terasrakenteen mitoitukses-
sa. Tarvittaessa suunnittelijan tulee maaratd tukirakenteille tiiviysvaatimuk-
sia/jaykkyysvaatimuksia. Nama esitetdan asennustapaehdotuksessa.

4.1.6 Mitoittavat kuormayhdistelmat

Taulukon 4.1 kuormitusyhdistelmille tarkistetaan seka rakenteiden kestavyys etta
asennusaikainen rakenteiden vakavuus.

Taulukko 4.1  Kuormitusyhdistelmcit murtorajatilassa terdisrakennetta

asennettaessa
MRT, Terisraken- Pysyvat Maal;:ava Muut
teen asennus kuormat muuttuva muuttuvat kuormat
kuorma
Paallys- ja/tai alus-
rakenteiden 1,35- o(t-G + - + -
kestavyys
Paallys- ja/tai alus- .
1.25- (1.
rakenteiden ’é’; LGGta1 + 1,5-Fwk +| 1,5/(0,6:-BF+ 0,8 Qsnk)
kestavyys e
Alusrakenteiden 1,25-0-G tai

+ 1,5-BF +| 1,5:(0,8: Fuk + 0,8- Qsnk®)

kestavyys 0,9-0(t-G

1) dynaaminen suurennuskeroin ¢ = 1, 1, ellei hankekohtaisesti muuta sovita
2)lumi ja jaakuorma on mukana hankekohtaisen harkinnan mukaan

Jos alusrakenteeseen kohdistuu terdsrakenteen siirron vaatima vetovoima, tuen
kestavyys tarkastetaan taulukon 4.1 viimeisen rivin mukaan kayttaen vetovoimaa
maaraavana muuttuvana kuormana, joka on suuruudeltaan kaikkien asennus-
aikaisten tukien laakerikitkojen summaa.

4.2 Kansilaatan valun aikana

Kohdassa 4.1. madriteltyja kuormia ja periaatteita sovelletaan myos kansilaatan
valun aikaisissa rakenteen kestavyystarkasteluissa.

4.2.1 Valun vaiheet

Terasrakenteen rasituksia maaritettdessa valujarjestyksen vaikutukset otetaan
huomioon.

4.2.2 Poikkirakenteiden kuormat / reunaehdot telinesuunnitteluun

Kansilaatan telineitad ja muotteja suunniteltaessa otetaan huomioon valutapahtu-
man aiheuttamat vaakasysaykset valun yldpinnan tasossa vaikuttavana mielival-
taisen suuntaisena vaakavoimana Q¢ = 1,5 kN. Tata kuormaa ei ole esitetty taulu-
kossa 4.2, koska kuormalla on merkitysta vain kansilaatan telineita mitoitettaessa.
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Telineiden ja muottien tukemisesta syntyvat ylimaaraiset rasitukset on otettava
huomioon terasrakenteen mitoituksessa (yldlaipan tasolle tuleva poikittainen veto
ja alalaipan tasolle tuleva poikittainen puristus). Asennustapaehdotukseen on sel-
vasti merkittava terdsrakenteelle teline- ja muottirakenteilta sallittavat rasitukset.
Padsaantona on, ettei kansilaatan teline- ja muottirakenteiden vaakasuuntaisia
voimia vieda sillan terasrakenteen ylapaarteelle.

4.2.3 Tyoskentelykuorma

Valutydryhma tyévalineineen seka mahdolliset betonikerroksen valiaikaiset pak-
suuden ylitykset mallinnetaan 3x3 metrin alueella vaikuttavana 2 kN/mz2 pinta-
kuormana (Qc), joka voidaan sijoittaa minne tahansa valualueella. Kuormitusta
kasitelldan muuttuvana kuormana.

Mitoittavat kuormayhdistelmat

Taulukossa 4.2 on esitetty kuormitusyhdistelmat, jotka on otettava huomioon kan-
silaatan valun aikaisia mitoitustilanteita tarkasteltaessa.

Taulukko 4.2  Kuormitusyhdistelmdt murtorajatilassa kansilaatan valun aikana

Pysyvat Maaraava Muut
MRT, Kannen valu muuttuva muuttuvat
kuormat
kuorma kuormat
Paallys- ja/tai alus-
rakenteiden kestavyys 135G * ) * )
Paallys- ja/tai alus-
rakenteiden kestavyys 1256 * 1.5-Fuk + 1,5:(1,0- Qca)
Paallys- ja/tai alus-
rakenteiden kestavyys 125G * 15 Qea * 15:(0,8 Fuk)

4.3 Valmis rakenne

4.3.1 Staattiset kuormat

Siltojen staattiset ja vasyttavat liilkennekuormat on esitetty standardissa SFS-EN
1991-2 ja Liikenneviraston soveltamisohjeessa NCCI 1.

Rakennusmateriaalien ominaispainot saadaan NCCI 1 kohdasta A. Terasbetoni-
rakenteen terdsmaaran noustessa yli 200 kg/m3 lisatdan NCCI 1:n taulukossa A1
ilmoitettuun raudoitetun betonin ominaispainoon 1 kN/ms.

4.3.1.1 Tieliikenne

Ajoneuvoliikenteen kuormat on esitetty eurokoodin SFS-EN 1991-2 luvussa 4 ja
NCCI 1 kohdassa B.4.

4.3.1.2 Kevyt liikenne

Kevyen liikenteen kuormat on esitetty eurokoodin SFS-EN 1991-2 luvussa 5 ja
NCCI 1 kohdassa B.5.
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4.3.1.3 Rautatieliikenne

Junaliikenteen kuormat on esitetty eurokoodin SFS-EN 1991-2 luvussa 6 ja sovel-
tamisohjeen NCCI 1 kohdassa B6. Raitiotie- ja metroliikenteen kuormat maarite-
taan hankekohtaisesti.

4.3.1.4 Tukien painumat

Tukien painumat otetaan siltojen paallysrakenteita mitoitettaessa huomioon NCCI
1 kohdan H2 mukaan ottaen huomioon myds, mita NCCI 7 kohdassa 5.1.2.4 on to-
dettu.

4.3.1.5 Kutistuma

Kayttorajatilassa ja vasymistarkasteluissa paikallisia poikkileikkauksen jannityk-
sia laskettaessa kutistuma otetaan huomioon NCCI 2 kohdan 3.1.4 mukaisesti las-
ketulla arvollaan.

Kutistuman ja viruman vaikutus voidaan normaalitapauksissa (kansilaatan betoni
C30/37 tai C35/45 ja kansilaatta valetaan yhdessa valussa) késitelléd seuraavassa
kohdassa esitetylla yksinkertaistetulla tavalla.

4.3.1.6 Viruma

Betonin virumisen vaikutus voidaan ottaa huomioon staattisesti maaraamattoman
rakenteen voimasuureita laskettaessa kayttamalla teraksen ja betonin kimmo-
kertoimien suhteelle arvoa (alla esitetyt arvot ovat pyodristettyja arvoja):

- no=6 lyhytaikaisille kuormille ja
- n=18 kaikille muille kuormille/vaikutuksille.

Tukialueella, missa kansilaatta on vedetty ja otaksutaan halkeilleeksi, kimmo-
kertoimien suhteelle kdytetdaan voimasuureita laskettaessa aina arvoa o, eli beto-
nipoikkileikkausta ei oteta lainkaan huomioon. Poikkeuksena tédhan on terdspalkin
ja kansilaatan valisen leikkausvoiman laskeminen (ks. kohta 5.2.3)

Edelld esitettyja arvoja (no ja n.) voidaan kayttda myos liukukertoimien suhteelle
laskettaessa vaannon vaikutusta kansilaattaan. Tukialueen vedetyn laatan osalla
liukukertoimien suhteelle kdytetadn kuitenkin kaksinkertaisia arvoja kansilaatan
halkeilun vaikutuksen huomioonottamiseksi.
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4.3.1.7 Epdtarkkuudet

Siltojen terasrakenteita mitoitettaessa tulee ottaa huomioon valmistustoleranssi-
en mukaiset ja eurokoodin mitoitussaantéjen taustalla olevat muotopoikkeamat:

- Ensiksi mainittuja ovat soveltamisohjeen NCCI T taulukoiden 5 ja 6 mu-
kaiset sallitut poikkeamat (luokka 2) ja enimmaispoikkeamat (luokka 1)
seka standardin SFS-EN 1090-2 mukaiset toiminnalliset valmistus- ja
asennustoleranssit.

- Soveltamisohjeen NCCI T taulukoiden 5 ja 6 mukaisia sallittuja poik-
keamia ja enimmaispoikkeamia pidetadn SFS-EN 1090-2 kohdan 11.1 mu-
kaisina erityistoleransseina, jotka korvaavat vastaavat SFS-EN 1090-2 liit-
teessa D esitetyt toleranssit.

- Eurokoodin mitoitussaantdjen taustalla olevia muotopoikkeamia ovat
standardien SFS-EN 1993-1-1 ja 1993-2 mukaiset alkusivusiirtymat
ja -kaarevuudet

- Uuman pystyjaykisteiden osalta suunnittelussa kaytettava alkuepatark-
kuus on esitetty kohdassa 6.1.3.10.1

- Puristettujen sauvarakenteiden todelliset alkuepatarkkuudet on otettava
huomioon, jos ne ovat suurempia kuin edelld mainittujen julkaisujen maa-
rittamat valmistus- tai asennustoleranssit tai -poikkeamat.

Epatarkkuuksista syntyvat voimasuureet lasketaan kimmoteorian mukaan riippu-
matta siita tarkastellaanko poikkileikkausten kestavyys kimmoteorian, epélineaa-
risen teorian vai plastisuusteorian mukaan. Tarpeen vaatiessa murtorajatilan voi-
masuureet lasketaan toisen asteen teorian mukaan. Vain onnettomuustilanteissa
voidaan kayttaa plastisuusteorian mukaista menetelmaa.

4.3.1.8 Mitoittavat yhdistelmdit

Murtorajatilan ja kayttorajatilan mitoittavat yhdistelmat muodostetaan standardin
SFS-EN 1990/A1 ja Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 mukaan.

4.3.2 Vasyttava kuorma

Ajoneuvo- ja rautatieliikenteen sillat mitoitetaan vasyttavalle kuormalle.

Sillan jannitystila vasyttavan lilkkennekuorman vaikutuksen alkaessa maaritetaan
kappaleen 6.1.6.2.3 kaavan 6.139 mukaisella perusyhdistelmalla.

4.3.2.1 Ajoneuvoliikenne

Standardin SFS-EN 1991-2 mukaiset vasyttavat kuormat ja niiden kayttéehdot on
esitetty Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 kohdassa B.4.6.

4.3.2.2 Rautatieliikenne

Standardin SFS-EN 1991-2 mukaiset vasyttavat kuormat ja niiden kayttéehdot esi-
tetty Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 kohdassa B.6.9.
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5 Voimasuureiden laskenta

5.1 Rakennemallit

5.1.1 Terdsrakenteen asentamisen vaiheiden huomioon ottaminen

Asentamisen mallintamisessa on kaytettdva rakennemallia joka kuvaa rakennetta
riittavan tarkasti siten, ettd mm. tyontdasennuksen eri vaiheet, valujarjestys, mah-
dolliset tyokatkot ja rakenteen kunkin tytvaiheen todellisen vaantojaykkyyden
vaikutukset tuloksiin tulevat huomioon otetuksi.

5.1.1.1 Tyontoéasennus

Koska tydntdasennuksessa rakenne joudutaan pysdyttéamaan pidemmaksi aikaa
lisdlohkojen liittdmista varten, rakenteen ja mallin paakannattajien sauvojen olisi
edullista olla yhta pitkia (poikkirakennevalin mittaisia) koko sillan pituudella. Tal-
6in rakenne voidaan aina tydnnon aikana pysayttaa asemaan, jossa kaikkien tuki-
pisteiden kohdalla on pystyjaykiste ja poikkirakenne (palkki tai ristikko).

5.1.1.2 Nostoasennus

Nostoasennuksen vaikutus lopullisen rakenteen voimasuurejakautumaan ja muo-
toon tulee ottaa huomioon.

Yleensa nostoasennus kannattaa toteuttaa siten, ettd nostoasennuksen asennus-
jatkokset sijaitsevat lopullisen rakenteen momenttien nollakohtien kohdalla. T&l-
6in nostoasennetun rakenteen voimasuurejakautuma ei oleellisesti poikkea alusta
asti jatkuvan rakenteen voimasuurejakautumasta.

5.1.2 Valun eri vaiheiden huomioon ottaminen

Suomessa kansilaatta valetaan paasaantaisesti yhtena valuna sillan paasta toi-
seen. Tama on perusteltua, jos valun kesto jaa kohtuulliseksi (alle noin 1,5 vrk),
sillan jannejako on tasasuhtainen ja sillan pituuskaltevuus on kohtuullinen

(<3...4%).

Suoritettaessa kansilaatan valu useammissa osissa niin, ettd edelliset valuosat
ovat ehtineet sitoutua, tulee nailla osilla kayttaa liittopoikkileikkauksen poikkileik-
kausarvoja.

Valujarjestyksen valinnalla on pyrittava siihen, etta jo sitoutumassa oleviin kansi-
laatan osiin ei synny pysyvia vetojannityksia.
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5.1.3 Valmis rakenne

Valmiin rakenteen rakennemallin valinta riippuu sillan geometriasta ja poikkileik-
kauksen tyypista:

- suoralla kaksipalkkisella sillalla, jossa ei ole vaakaristikkoa, voidaan kayt-
taa yksinkertaisimmillaan jatkuvaa palkkia

- vino ja/tai kaareva silta vaatii yleensa vahintaan arinamallin kayttoa

- arinamalli riittdd myds silloin, kun silta varustetaan vaakaristikolla tai sil-
lan poikkileikkaus on kotelo, jonka kannen muodostaa kansilaatta

- mitd monimuotoisemmaksi rakenne tulee, sita tarkoituksenmukaisempaa
on kayttda yksinkertaisemman rakennemallin rinnalla tarkempaa tila-
vuus-, laatta- tai kuorielementeistd muodostettua FEM-mallia.

5.1.3.1 Poikkirakenteet mallissa

Liitto- tai teraspalkkisillan poikkirakenteet ovat yleensa palkki- tai ristikkoraken-
teita. Poikkirakenne voidaan muodostaa myds kansilaatan ja palkkiuuman pysty-
jaykisteiden muodostamasta poikkirakenteesta.

Arinamalliin poikkipalkki voidaan mallintaa kuten padkannattajat. Pinta-alaksi an-
netaan palkin uuman poikkileikkausala, jos malli laskee myés leikkausmuodon-
muutokset. Vaantdjayhyysmomentille voidaan antaa yleensa hyvin pieni arvo, kos-
ka poikkipalkin vaantojaykkyys on yleensa merkitykseton pé&apalkin taivutus-
jaykkyyteen verrattuna.

Poikkiristikon voi mallintaa laittamalla sen sijalle rakennemalliin sauvan, jonka
muodonmuutosominaisuudet vastaavat todellista poikkiristikon (asennus- ja valu-
vaiheessa) tai poikkiristikon ja kansilaatan muodostamaa rakennetta.

5.2 Poikkileikkausarvot

Rakennemallin poikkileikkausarvojen maarittdmisessa tulee ottaa huomioon kuor-
mitusajan vaikutus (betonin kimmokerroin), kansilaatan halkeilu seka rakenteen
tuentatavat rakentamisen eri vaiheissa (vaikutus levyosien teholliseen leveyteen).

5.2.1 Poikkileikkausten luokitus

Teraspoikkileikkausten luokitus on esitetty kappaleessa 6.1.3. Liittopalkkipoikki-
leikkauksen terdsosat luokitellaan samojen sdaantéjen mukaan. Kansilaatan tehol-
linen leveys on esitetty seuraavassa kappaleessa.

Voimasuureiden laskennassa voidaan kdyttaa koko poikkileikkausta, jos puriste-
tulle poikkileikkauksen osalle on voimassa seuraava ehto:

- rakenneosan (paarre, uuma) tehollinen poikkileikkaus lommahdus huo-
mioon ottaen = puolet rakenneosan bruttopoikkileikkauksesta

Ehdon voimassaoloa ei kuitenkaan tarvitse tarkistaa palkin ylédpaarteelle sen jal-
keen kun kansilaatta on valettu, koska paarteen katsotaan olevan tallin riittavasti
tuettu. Vaarnajaon on kuitenkin taytettava kappaleen 6.3.4 vaatimukset.
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5.2.2 Teholliset poikkileikkaukset

Teraksisen siltapalkin koko poikkileikkaus voidaan yleensa olettaa teholliseksi
laskettaessa voimasuureita, ellei edellisen kappaleen ehto edellytd lommahduksen
vuoksi paarteen leveyden (poikkileikkauksen) reduktiota, silla paarteen puolikkaan
leveys on yleensad aina pienempi kuin jannemitan kahdeksasosa (vrt. SFS-EN
1993-1-5 kappale 2.2(3)).

Liittopoikkileikkauksen kansilaatan tehollinen leveys maaritetdan seuraavasti:

Janteen keskialueella tai valituen kohdalla vallitseva toimiva kokonaisleveys bgy,
(ks. kuva 5.1), voidaan maéarittaa kaavasta:

best = bo + 2bei (5.1)15.3/EN1994-2]
missa:
- bo onulommaisten leikkausliittimien keskitiden valinen etdisyys

- bei = Le/8 < by, (betonilaipan toimivan leveyden arvo uuman yhdelld puolel-
la) jossa

- bi on etdisyys ulommaisesta leikkausliittimesta pisteeseen, joka on
vierekkaisten uumien puolivalissa tai vastaavaa etdisyytta kansi-
laatan vapaaseen reunaan

- Le on likimaarin taivutusmomentin nollakohtien vélinen etdisyys.

Reunatuella vaikuttava toimiva leveys voidaan maarittaa kaavasta:

best = bo + 2Bi-bei (5.2)15.4/EN1994-2]

missa:

Bi=1(0,55+0,025:Ls/ bei) <1,0 (5.3) [5.5/EN1994-2]

missa:

Dei on edelld esitetylld tavalla laskettu reunajanteen toimiva leveys jan-
teen keskelld ja

Le on reunajanteen ekvivalentti jannemitta kuvan 5.1 mukaisesti.

Tukialueilla toimivan leveyden voidaan olettaa muuttuvan kenttaalueen toimivaksi
leveydeksi kuvan 5.1 mukaisesti.
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betr,0 eff.1 Ibeff2 betr 2
Kuva 5.1 Kansilaatan toimivat (teholliset) leveydet [kuvas.1/ENi994-2]

Kuvan 5.1 mukaisilla alueilla 1...4 L, saa seuraavan arvon vastaavaa toimivaa
leveyttd by, laskettaessa:

Alue

3

4

Le et

0.85-L4 befm
0.25- (L1+ Lz) beffyz
O.7'L2 befm

2:L3 Desr 2

Alueen 1 reunatuella toimivan keveyden beko arvo lasketaan edella esitetyn kaa-
van 5.2 mukaisesti.

5.2.3 Kansilaatan halkeilu

Rakennemallissa kansilaatan halkeillut alue, jolla betonin jaykkyys jatetaan lopul-
lisia voimasuureita laskettaessa huomioon ottamatta, maaritelldédn seuraavalla

tavalla:

- Kayttorajatilan ominaisyhdistelmille lasketaan taivutusmomentin maksi-
mi- ja minimiarvojen jakauma. Talloin pitkdaikaiset vaikutukset (pinta-
rakenteet, tukien painumat ja kutistuma) otetaan huomioon kayttamalla
halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjaykkyytta

- Alueilla (yleensa tukialueilla), joissa ominaisyhdistelmalla laskettu veto-
jannitys betonin reunalla on suurempi kuin 2:fcm (5.8 MPa betonille
C30/37 ja 6.4 MPa betonille C35/45), betoni jatetadn kokonaan huomioon
ottamatta poikkileikkauksen jaykkyytta laskettaessa.

Yleensa yksi laskentakierros riittéda (ja on varmalla puolella), silla toinen laskenta-

kierros johtaa halkeilleen tukialueen lyhenemiseen.
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Rakennemallin sauvojen jaykkyydet maaritetdan edellisen perusteella ja tata mal-
lia kaytetadn sekd murtorajatilojen seka kayttorajatilojen lopullisten voimasuurei-
den laskentaan. On kuitenkin huomattava, ettd kaytettdavan mallin poikki-
leikkausarvot maaritetdan erikseen eri teraksen ja betonin kimmokertoimien suh-
teen arvoille (n=6 lyhytaikaisille kuormille ja n= 18 pitkadaikaisille kuormille, vrt.
kohta 4.3.1.6 edelld).

Kun sillan poikkileikkaus on kotelo (tai kun sillassa on vaakaristikko), vaanto-
jaykkyys madritetdaan kayttden terdksen ja betonin liukukertoimien suhteelle sa-
maa arvoa kuin kimmokertoimien suhteelle. Halkeilleen tukialueen vaanto-
jaykkyytta laskettaessa kaytetadn kuitenkin liukukertoimien suhteille niiden kak-
sinkertaisia arvoja.

Kun poikkileikkausten (uokka on 3 tai 4 (yleensa liittorakenteisten siltojen tuki-
alueilla), teraspalkin ja kansilaatan valinen leikkausvoima (tyéntdvoima) lasketaan
murtorajatilatarkasteluissa edellda kuvatulla rakennemallilla madaritetyistd leik-
kausvoimista, kayttden myods tukialueella kansilaatalle halkeilemattoman kansi-
laatan poikkileikkauksen mukaan laskettuja staattisen momentin ja hitausmomen-
tin arvoja (S ja I laskentakaavassa v = V-S/I).

Kun poikkileikkauksen luokka on 1 tai 2 (yleensa liittorakenteisten siltojen kentta-
alueilla) teraspalkin ja kansilaatan vélisen liitoksen mitoitus tapahtuu kansilaatan
puristusvoiman muutoksesta janteen ei-kimmoisella alueella.

Kayttorajatilatarkasteluissa pitkittainen leikkausvoima (tyontdvoimat) terds- ja
betonipoikkileikkauksen rajapinnassa lasketaan koko palkin pituudella halkeile-
mattoman kansilaatan mukaan laskettujen poikkileikkausarvojen mukaan (kuten
edelld murtorajatilassa tukialueilla). Jos halkeilun vaikutukset halutaan ottaa
huomioon, myds betonin vetojaykistysvaikutus ja vedetyn betonin ylilujuus on
otettava huomioon. Tama johtaa kuitenkin monimutkaisempiin laskelmiin eika ole
suositeltavaa.

5.2.4 Kutistuman kasittely

Kutistuman vaikutus otetaan huomioon murtorajatilatarkasteluissa kun teras-
rakenteen poikkileikkausluokka on 3 tai 4 (yleensé tukialueella). Kayttorajatila- ja
vasymistarkasteluissa kutistuman vaikutus otetaan huomioon aina.

Kutistuman ensisijaiset (primary effects) ja toissijaiset (secondary effects) otetaan
huomioon laskemalla kutistumasta (NCCI 2, kohta 3.1.4) poikkileikkauksen eri
osiin syntyvat jannitykset kansilaatan yla- ja alapinnassa (oby , oba) seka teras-
kannattajan yla- ja alapinnassa (osy, Os,a).

Kutistuman ensisijaiset vaikutukset otetaan huomioon vain sielld, missa kansi-
laatta on halkeilematon (kenttaalueilla).

Viruman vaikutus otetaan huomioon kayttamalla teras- ja betonirakenteen kimmo-
kertoimien suhteelle n arvoa 18.
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5.2.5 Hyppayksellisen lampdotilaeron kasittely

Hyppayksellinen [@mpétilaero voidaan kasitella vastaavalla tavalla kuin kutistuma.

Lampétilaero katsotaan lyhytaikaiseksi kuormaksi, jolloin terdksen ja betonin
kimmokertoimien suhteelle kdytetdan lyhytaikaista arvoa n = 6.

5.2.6 Poikkirakenteet

Yleensa poikkirakenteet ovat kansilaatasta irrallaan olevia teraspalkkeja, kansi-
laatan kanssa liittorakenteisia teraspalkkeja tai ristikkorakenteita. Yksinkertai-
simmillaan poikkirakenteet muodostuvat kansilaatasta ja terdspalkin pystyjaykis-
teista.

Poikkirakenteiden voimasuureita laskettaessa poikkileikkausten luokitus, tehollis-
ten poikkileikkausarvojen laskeminen seka kutistuman ja l@mpétilaerojen kasittely
voidaan tehda edelld kohdassa 5.2.1...5.2.5 esitetylla tavalla. Yleensa kaksipalkki-
sella sillalla kansilaatta voidaan poikkirakenteen rakennemallissa olettaa halkei-
lemattomaksi. Useampipalkkisessa sillassa, ja sillassa, jossa on pitkat kansilaatan
ulokkeet, halkeilu tulee kuitenkin ottaa huomioon. Mikali kansilaatta on poikittain
jannitetty, tulee tasta aiheutuvat rasitukset poikkirakenteille ja paapalkeille ottaa
huomioon.

5.2.6.1 Palkit

Rakennemallin valinnassa on otettava huomioon se, etta palkin ollessa irti kansi-
laatasta taytyy palkki ja kansilaatta ottaa huomioon rakennemallissa erikseen.
Poikkipalkin ollessa liittorakenteinen betonikannen kanssa voidaan ne mallintaa
yhdessa (huomioiden eri rakentamisvaiheiden poikkileikkausarvot).

Edelleen poikkipalkin ollessa irti kansilaatasta tulee erityisesti kiinnittda huomiota
uuman pystyjaykisteen mitoitukseen, kun kansilaattaa kuormitetaan telikuormalla
LM1 tai LM2.

5.2.6.2 Ristikot

Poikittainen pystyristikko muodostuu yleensa K-ristikosta, jossa diagonaalisauvo-
jen leikkauspiste on alemman vaakasauvan keskella.

Kaikki sauvojen liitosten epakeskisyydet on otettava huomioon mitoituksessa:

—  K-ristikon liitoksen epakeskisyys
— epdkeskisyydet diagonaalin liittymisessa paapalkin pystyjaykisteen ja
kansilaatan solmupisteeseen (telikuorman aiheuttamat rasitukset)

Mikali K-ristikossa kaytetdan poikittaista ylempaa vaakasauvaa, se on yleensa
poistettava asentamisen jalkeen. Mikali sauva jatetaan paikalleen, tulee sen kesta-
vyys ja vaikutus siltapalkin toimintaan tarkastaa.
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5.3 Epatarkkuuksien huomioon ottaminen

Epatarkkuuksien huomioonottaminen on teras- ja liittopalkkisilloissa yleensa tar-
peen puristettujen rakenneosien stabiliteettitarkasteluissa. Ristikoiden puristus-
sauvojen tai puristussauvatarkasteluun palautettujen I-palkkien puristuspaartei-
den tarkasteluissa epatarkkuudet on otettu huomioon nurjahduskayrissa (kohta
6.1.2.1.1), joten itse sauvojen nurjahdustarkasteluissa epatarkkuuksia ei tarvitse
ottaa erikseen huomioon, elleivat rakenteelle oletetut epatarkkuudet ylitéd nurjah-
duskayrille oletettuja alkuepatarkkuuksia.

Jos kuitenkin on tarpeen suorittaa rakenteen kokonaisstabiliteettitarkastelu, epa-
tarkkuudet tulee ottaa huomioon jo rakennemallissa ja sen kuormittamisessa. Tés-
ta esimerkkina on seuraavassa kohdassa 5.4 esitetty puristetun paarteen stabili-
teettitarkastelu.

5.4 II asteen teorian kaytto

IT asteen (kertaluvun) tarkastelu on tarpeen, jos rakenteen siirtymatila vaikuttaa
merkittavasti voimasuureiden arvoihin. Tama ehto tayttyy, jos

- aeor <10 kimmoteorian mukaisessa mitoituksessa terasrakenteille ja
kimmo- tai plastisuusteorian mukaisessa mitoituksessa liitto-
rakenteilla

- o <15 plastisuusteorian mukaisessa mitoituksessa terasrakenteille.
oer on kimmoteorian mukaisen kriittisen kuorman ja mitoituskuorman (mrt) suhde.

Terds- ja liittopalkkisiltojen paallysrakenteissa II asteen teorian kayttd tulee ky-
symykseen [ahinna puristetun paarteen vakavuustarkasteluissa. Tarkastelu on tar-
peen yleensa kansilaatan valuvaiheessa kenttien ylapaarteille ja valmiissa sillassa
tukialueiden alapaarteille.

Kansilaatan valun aikana liittopalkkisillan paakannattaja kuuluu kentissa yleensa
poikkileikkausluokkaan 3 tai 4 ja kannattajan yldpaarre on sivusuunnassa tuettu
vain poikkipalkkien tai -ristikoiden kohdilta. Myods kansilaatan telineiden tukemi-
nen ja padkannattajien vaakasuuntainen jaykistaminen (vaakaristikko) voivat vai-
kuttaa tarkasteluun.

Valmiissa sillassa tukialueiden alapaarteet valitukien molemmin puolin voivat vaa-
tia IT asteen tarkastelun.
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Kaytannossa tarkastelu on molemmissa tapauksissa puristetun sauvan tarkastelu.
Sauvalle annetaan kaikki valmistustoleranssien mukaiset muotovirheet pahim-
paan mahdolliseen suuntaan ja tukiehdot asetetaan todellista rakennetta vastaa-
viksi (kentén ylapaarteen tuet syntyvat poikkiristikkojen kautta paakannattajien
vedetyistd alapaarteista ja mahdollisesta valun aikaisesta tai pysyvasta vaaka-
ristikosta). Taman jalkeen paarretta rasitetaan murtorajatilaa vastaavilla kuormil-
la.

Toisen kertaluvun voimasuureet voidaan laskea myds I kertaluvun voimasuureista
kriittisen kuorman ja mitoituskuorman suhteen avulla SFS-EN 1993-2 kohdassa
5.2.2(5) esitetylla kaavalla:

Reo = (1/(1-1/0r))-Rr, (5-4) [5.2/EN1993-1-1]
jossa:
- R = ensimmaisen kertaluvun (laskentakierroksen) voimasuure
- Reo =toisen kertaluvun voimasuure ja
- ocr = kriittisen kuorman ja mitoituskuorman suhde

Kaavaa kaytettaessa suhteen arvon (o«r) tulee aina olla suurempi kuin 3.
5.5 Voimasuureiden yhdistelyt

Voimasuureiden yhdistely tehdaan standardin SFS-EN 1990/A1 ja NCCI 1 liittei-
den 1A, 1B, ja 1C yhdistelytaulukoiden mukaan.

Jos kaikki poikkileikkausten osat kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1 Ja 2, voidaan
pakkovoimat (kansilaatan kutistuma, l@ampotilaerot ja tukien painumat) jattaa
murtorajatilatarkasteluissa huomioon ottamatta. Vasymis- ja kayttorajatilatarkas-
teluissa pakkovoimat otetaan kuitenkin aina huomioon. Siltojen padkannattajat
valitukien alueella kuuluvat yleensa poikkileikkausluokkaan 3 tai 4, jolloin pakko-
voimat tulee ottaa huomioon sekd voimasuureita laskettaessa ettd mitoitus-
tarkasteluissa.

5.5.1 Murtorajatila

Ajoneuvoliikenne:

Ajoneuvoliikenteen siltojen murtorajatilan kuormien yhdistelyt tehddan standardin
SFS-EN 1990/A1 ja Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 liitteen 1A taulukon
1 mukaan.

Rautatieliikenne:

Rautatieliikenteen siltojen murtorajatilan kuormien yhdistelyt tehdaan standardin
SFS-EN 1990/A1 ja Liitkenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 liitteen 1B taulukon
1 mukaan.
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Kevyt liikenne:

Kevyen liikenteen siltojen murtorajatilan kuormien yhdistelyt tehdaan standardin
SFS-EN 1990/A1 ja Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 liitteen 1C taulukon
1 mukaan.

5.5.2 Kayttorajatila

Ajoneuvoliikenne:

Ajoneuvoliikenteen siltojen kayttérajatilan kuormien yhdistelyt tehdaan standar-
din SFS-EN 1990/A1 ja Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 liitteen 1A tau-
lukon 2 mukaan.

Rautatieliikenne:

Rautatieliikenteen siltojen kayttorajatilan kuormien yhdistelyt tehdaan standardin
SFS-EN 1990/A1 ja Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 liitteen 1B taulukon
2 mukaan.

Kevyt liikenne:

Kevyen liikenteen siltojen kayttdrajatilan kuormien yhdistelyt tehdaan standardin
SFS-EN 1990/A1 ja Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 liitteen 1C taulukon
2 mukaan.

Ajoneuvo-, rautatie- ja kevyen liikenteen silloille kdyttorajatilan yhdistelmia kayte-
taan seuraaviin tarkasteluihin:

Ominaisyhdistelmalle tarkistetaan sillan eri osien jannitykset (ottaen shear
lag -ilmié huomioon) ja vaarnojen leikkausvoima.

Tavalliselle yhdistelmalle tarkistetaan sillan taipuma, poikkileikkauksen kallistu-
minen (yleensa paapalkkien valinen kallistuma), terasrakenteen jannitysvaihtelu
(kohta 7.2.1.1), uuman hengittdminen ja kansilaatan halkeilurajatila poikkisuuntai-
sesta taivutuksesta.

Pitkaaikaiselle yhdistelmalle tarkistetaan kansilaatan puristusjannitys ja kansi-
laatan halkeamat poikkisuuntaisesta taivutuksesta.
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6 Mitoitus murtorajatilassa

6.1 Paakannattajat

6.1.1 Poikkileikkausten kestavyys

Mitoitusehdot kullekin voimasuureelle erikseen ovat:

- taivutukselle: Meg < M rd (6.1)
- vedolle: NEd < Nigrg (6.2)
- puristukselle: Neg < NeRrd (6.3)
- leikkaukselle: VEd £ Ve rd (6.4)
- javaannolle: Teqd € Try (6.5)

Seuraavissa kappaleissa esitetdan poikkileikkaustyypit, tehollisten poikkileikkaus-
ten laskenta seka poikkileikkauksen kestavyystarkastelu kullekin yksittaiselle voi-
masuureelle ja voimasuureiden yhteisvaikutuksille.

6.1.1.1 Poikkileikkauksen tyyppi

Teras- ja liittopalkkisillan poikkileikkaus voi olla tyypiltaan joko avoin tai kotelo.
Yleensa lyhyempijanteiset sillat ovat avoimia ja suuremmat sillat terdskoteloita
(tai ne varustetaan vaakaristikolla). Kansirakenne voi olla betonia (liittorakenne)
tai terasta (ortotrooppirakenne). Yleensa ortotrooppirakenne on taloudellinen vain
avattavien siltojen tai todella suurten terassiltojen kansirakenteena.

Terasrakenteen mitoitusmenettely riippuu poikkileikkauksen poikkileikkaus-
luokasta. Poikkileikkauksen luokituksen kannalta oleellista on poikkileikkauksen
kyky kestda lommahtamatta mydétorajalle nousevia jannityksia. Talla perusteella
poikkileikkaukset ja niiden osat (uuma, paarteet) luokitellaan neljaan poikkileik-
kausluokkaan, jotka on esitetty kohdassa 6.1.3. Koko poikkileikkauksen luokka on
sama kuin heikoimman puristetun poikkileikkauksen osan luokka.

6.1.1.2 Teholliset poikkileikkaukset

Teraspoikkileikkauksen osien toimivat leveydet lommahdukselle on esitetty koh-
dassa 6.1.3.

Shear lag -ilmid otetaan terasrakenteille poikkileikkauksen kestavyyttéa laskettaes-
sa huomioon, jos uuman ulkopuolisen paarteen tai vierekkaisten uumien valisen
etdisyyden puolikkaan leveys tayttaa ehdon

by = Le/50, (6.6)
jossa
- bo= paarteen uuman ulkopuolinen osa tai vierekkdisten uumien etéaisyy-
den puolikas (huom: merkinta on erilainen kuin kuvassa 5.1)
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- Le = momentin nollakohtien véli kuvan 5.1 mukaisesti. Jos viereisista jan-
teistd pidemman jannemitta on yli 50 % suurempi kuin lyhyemman
tai ulokkeen pituus on yli 50 %:a viereisen jénteen pituudesta, Le:n
arvona kaytetaan todellista momentin nollakohtien vélista etaisyyt-
ta.

Yleensa I-palkkien paarre toimii shear lag -ilmion suhteen koko leveydeltaan, mut-
ta kotelopalkin pohjalevyn tai ortotrooppikannen leveyttd joudutaan shear
lag -ilmion vuoksi usein redusoimaan poikkileikkauksen kestavyytta tutkittaessa.
Shear lag -ilmidn vuoksi leveys bo redusoidaan arvoon:

beff = B-bo, (6.7)

jossa kertoimen g arvo lasketaan taulukon 6.1 mukaan kayttorajatila- ja vasymis-
tarkasteluja tehtdessa.

Taulukko 6.1  Kerroin g tehollisen leveyden laskemiseksi jtautukko 3.1/EN1993-1-5]

X tarkastelukohta B -arvo
x 0,02 B=1,0
p=p=—
positiivinen momentti =p =T
1+ 6,4 k*
1
0,02< x<0,70 ﬂ:ﬁzz
negatiivinen momentti 1+6,0]| x — # +1,6 k2
2500 x
1
positiivinen momentti ﬁ = ,Bl =
59«
> 0,70 1
negatiivinen momentti ﬂ = ﬂz =
8,6 K
Kaikilla xn| .. .
arvoilla paatytuki Bo = (0,55 + 0,025 / x) - B1, mutta Bo < B1
Ka1k1lla n uloke B = B2 tuella ja ulokkeella
arvoilla
. Av/
k=00 bo/Le, jossa o, = | 1+~
byt
jossa Ast on leveydelld bo olevien pituusjaykisteiden yhteenlaskettu poikkileikkauspinta-
ala, bo on kansilevyn leveys uuman ulkopuolella tai uumien valisen etdisyyden puolikas,
Le on momentin nollakohtien véli kuvan 5.1 mukaan ja t on kansilevyn paksuus.
Huom! Asi ja bo tarkoittavat téssé koko toimivan paarteen alueella olevia pituusjdykisteita
ja koko paarteen leveytta.

31
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Murtorajatilatarkasteluissa (vasymistarkasteluja (ukuun ottamatta) paarteen
tehollisen leveyden befrarvoksi voidaan puristetussa paarteessa olettaa:

Deff = RX-Dceff (6.8)

(tai Aefr = BX-Acefr, (6.9)

kun kyseessa on jaykistetty levy, esim. kotelon pohja- tai kansilevy),

jossa:
- pjax ovattaulukon 6.1 mukaiset
- bceff = p'bc, kaava 6.70 / kohta 6.1.3.2
(tai Aceff = p-Ac / kaava 4.1, SFS-EN 1993-1-5)

Vastaavasti murtorajatilassa vedetyn paarrelevyn leveyden (poikkileikkauspinta-
alan) arvoksi otetaan:

bteff = B-bo (6.10)
(Atefr= B-At, kun kysymyksessa on jaykistetty levy). (6.11)

Liittopoikkileikkauksen kansilaatan tehollisena leveytena kaytetdan samoja arvoja
kuin kohdassa 5.2.2 on esitetty voimasuureita laskettaessa kaytettavaksi.

Shear lag -ilmion vaikutus voidaan ottaa huomioon ortotrooppisen tai liittoraken-
teisen kansilaatan jannityksia laskettaessa kuvan 6.1 mukaisesti. Tama tulee ky-
symykseen lahinna yhdisteltdaessa paikallisen pyérakuorma aiheuttamia (lokaale-
ja) ja itse rakenteen (globaaleja) jannityksia kansilaatan eri kohdissa.

beft=pbo et = X
I S y
) Y . b1 = 5Bby

bo bo

kun > 0.2: kun<0.2

g, =1,25-(B-0,2)0 ) o, =0 A

a(y) = 02 + (01 — 02) (1 = y/bo) o(y) = 01:(1 - y/by)

Kuva 6.1 Normaalijénnityksen poikkisuuntainen jakautuminen ’shear

lag’ -ilmidn seurauksena [kuvasz.3/EN1993-1-5]
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6.1.1.3 Taivutus

Teraspalkkipoikkileikkausten taivutuskestavyys lasketaan kaavan (6.12) mukaan:

W (6.12)
Mc,Rd = 7fy
MO
jossa:
- W on poikkileikkauksen taivutusvastus ja saa arvon:
- W eli plastinen taivutusvastus, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2,
- Weimin, kun poikkileikkausluokka 3 ja
- Wefmin, kun poikkileikkausluokka 4.
- fy = teraksen myo6toraja ja
- YMo = 1.0 (teraksen osavarmuusluku, vrt. kpl 3.3).

Vedetyssa laipassa kiinnittimien reikien vahennysta ei tarvitse tehda, jos seuraava
ehto on voimassa (vrt. kaavat 6.25 ja 6.26 jaljempana):

6.13)6. 1
Af,net 091, N Af . fy (6.13)(6.16/En1993-1-1]
Vave) Y mo
jossa:
- As = vedetyn laipan kokonaispoikkileikkausala ja
- Afnet = vedetyn laipan poikkipinta-ala reikdvahennykset huomioon ottaen
- fu = terdksen murtolujuus
- ymz = 1,25 (liitoksen osavarmuusluku).

Uuman vedetylld alueella olevia reikia ei tarvitse vahentaa, mikali edella esitetty
kaava on voimassa koko vedetylle (paarre + uuma) poikkileikkauksen osalle.

Jos kyseessa on C-luokan ruuviliitos (esijannitetty ruuviliitos, liukumiskestavyys
tarkistetaan murtorajatilassa), ei reikdvahennysta tarvitse tehda eiké ehdon 6.13
voimassaoloa tarvitse tarkastaa.

Jos poikkileikkauksen puristettu paarre kuuluu poikkileikkausluokkaan 1 tai 2 ja
uuma poikkileikkausluokkaan 3, voidaan poikkileikkaus mitoittaa poikkileikkaus-
luokan 2 mukaan laskemalla plastinen taivutusvastus ottaen teholliseen poikki-
leikkaukseen uumasta mukaan matka 20.-¢-tw neutraaliakselista puristuspuolella
pain ja puristetun paarteen vieressa (ks. kuva 6.2).

Liittopoikkileikkauksen puristetun paarteen katsotaan kuuluvan poikkileikkaus-
luokkaan 1 tai 2, jos kohdan 6.3.4 mukainen ehto (< 22-¢-tr) tappivaarnojen keski-
naiselle etaisyydelle tayttyy puristuksen suunnassa.
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1 fy
jL 20¢t, -
/4
3 T 20 € tw - |
+
— —
2 f
y
2 1
1 <> puristettu poikkileikkauksen osa
2 <> vedetty poikkileikkauksen osa
3 <> poikkileikkauksen neutraaliakseli, jaykkaplastinen mitoitus
4 <> tehollisesta poikkileikkauksesta puuttuva uuman osuus
Kuva 6.2 Poikkileikkausluokan 2 tehollinen poikkileikkaus, kun uuma kuuluu

poikkileikkausluokkaan 3 ja puristettu paarre luokkaan 1 tai 2 fku-
va6.3/EN1993-1-1]

Liittopalkkipoikkileikkauksen plastinen taivutuskestavyys lasketaan jaykkaplasti-
sen teorian mukaan kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2. Talldin terasprofiilin jan-
nityksen oletetaan olevan seka vedettyna etta puristettuna suunnittelulujuuden fyq
suuruisen sekd betoniteraksen jannityksen sen suunnittelulujuuden fsqa suuruisen.
Betonin puristusjannitys tarkastelussa on 0,85*fc¢ suuruinen, kun betonipoikki-
leikkaus on puristettu. Betonipoikkileikkauksen ollessa vedetty (tukialueella tai
kentassd neutraaliakselin alapuolella) betonipoikkileikkausta ei oteta lainkaan
huomioon taivutuskestavyytta laskettaessa. Kuvassa 6.3 on esitetty tyypilliset
jaykkaplastisen teorian mukaisen poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mukaiset
jannitysjakautumat.

| Deft |
I |
0,85f
77 7 -
Noja > M, ra
—
.
fyd
| Dett |
I i
) fa i
e o o e o o ) —
|

M, D MpI,Rd
a

i

fyd

Kuva 6.3 Jdykkdplastisen teorian mukaisen taivutuskestédvyyden mukaiset
jdnnitysjakautumat positiiviselle ja negatiiviselle momentille rxuva 6.2

/EN1994-2]
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Kaytettaessa terdslaatua S420 tai S460 ja kun neutraaliakselin etdisyys puriste-
tusta reunasta (kansilaatta) on suurempi kuin 15 9, koko rakenteen korkeudesta,
redusoidaan poikkileikkauksen taivutuskestdvyyden arvo Mpirda kertomalla se ker-
toimella g kuvassa 6.4 esitetylla tavalla.

[—— 0,85 f; M A
,89 fed pl,Rd
— i & 1,0
I i ﬁ lﬂl ﬁ kpl M > 0,85
a
h N,
+ —>
Xpl
l >
- 0,15 0,4
yd
Kuva 6.4 Plastisen taivutuskestdvyyden reduktiokerroin S rkuva 6.3 /EN1994-2]

Liittopoikkileikkauksen epdlineaarisen teorian mukaista taivutuskestavyyttd maa-
ritettdessa puristetun betonin jannitykset lasketaan NCCI 2 kuvan 3.7 mukaista
jannitysmuodonmuutosyhteytta kayttden, betoniraudoituksen jannitykset NCCI 2
kuvan 3.11 kuvaajan B mukaista jannitysmuodonmuutosyhteyttd kayttden ja ra-
kenneteraksen jannitykset SFS-EN 1993-1-1 kuvan 5.8 mukaista jannitysmuodon-
muutosyhteytta kayttaen.

Kun teraspalkin poikkileikkausluokka on 1 tai 2 ja poikkileikkauksen betoniosa
(kansilaatta) on puristettu, voidaan liittopoikkileikkauksen epalineaarinen taivu-
tuskestavyys laskea likimaardisia kaavoja 6.14, 6.15 ja 6.16 kdyttaen. Kaavojen
toiminta selvida kuvasta 6.5.

kun N, <N_,
NC
Mgy = Ma,Ed + (Mel,Rd - Ma,Ed).Ni (6.14) (.2EN1994-2]
c.el
kun Ngo <N, <N
— . Nc B Nc,el
My, =M erd T (M pLRd — M el,Rd) (6.15) (6.3/EN1994-2]
Nc,f - Nc,el
missa:
- Meird = Magg + K-Mcgg (6.16) (6.4/EN1994-2]

(= momentti, jolloin ensimmainen poikkileikkauksen osa saavut
taa suunnittelulujuuden) ja
- Makd on terasprofiilin taivutusmomentin mitoitusarvo (kuormituk-
sena teraspalkki + kansilaatta + muotit)
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- Mced on liittopoikkileikkauksen taivutusmomentin mitoitusarvo
(kuormituksena pintarakenteet - muotit + kaiteet + kaikki muut
muuttuvat ja pysyvat kuormat)

-k on pienin sellainen kerroin, jolla jokin poikkileikkauksen osa saavut-
taa suunnittelulujuuden

- Nc on momenttia Mrd vastaava kansilaatan puristusvoima

- Ncet  on momenttia Meird vastaava, kansilaatan puristusjannitysresultant-
ti

- Nc¢f  onkansilaatan puristuslujuutta fci:td vastaava puristusvoima

Kaytdnnossa vain jalkimmaista kaavaa kdytetadn, koska vain silloin Mrd = Meled .

Meg Mg
A/{)md 1 A Vi 2
1,0 1,0
,weI,Rd %I,Rd
Mo\ ra M ra
A/I.S(,Ed
;EEI,Rd
Ne N
N, o 1,0 > Nt N, g 1,0 > Nes
c,f c,f
Terasrakenne tuettu betoni- Terasrakennetta ei tuettu
osan valun aikana betoniosan valun aikana
Kuva 6.5 Kaavojen 6.14 ja 6.15 graafinen esitys [kuva 6.6/EN1994-2]

On huomattava, etta edelld esitetyissa kaavoissa 6.14 ja 6.15 Mpirda:n arvo on ker-
rottava kertoimella B, jos rakenneteraksen lujuusluokka on S420 tai S460 ja neut-
raaliakselin etédisyys puristetusta reunasta (kansilaatta) on suurempi kuin 15 9%,
koko rakenteen korkeudesta (vrt. kuva 6.4).

Taivutusmomentin mitoitusarvo saa olla korkeintaan 90 9 Mpra:sta tai
B*Mpira:sta, jos seuraavat ehdot toteutuvat:
- tukialueen jokin poikkileikkaus kuuluu kuokkaan 3 tai 4
- mitoitusmomentti on positiivinen eli poikkileikkauksen betoniosa on pu-
ristettu
- valituen viereisten jannemittojen suhde on < 0,6

Kun poikkileikkausta rasittava leikkausvoima Ved on suurempi kuin puolet kaavan
6.18 mukaisesta poikkileikkauksen leikkauskestavyydesta Vpira tai kaavan 6.85
mukaisesta lommahduksen huomioonottavasta leikkauskestdvyydestda Vbrd, pie-
nennetdadn uuman suunnittelulujuuden mitoitusarvoa arvoon (1 — p)-fyd., jossa

p = (2°VEd/VRrd —1)2 (6.17)16.5/EN1994-2]

Katso myds kohta 6.1.1.7 Yhteisvaikutukset.
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Edella esitetysta aiheutuvaa plastisen neutraaliakselin paikan muutosta ei kuiten-
kaan tarvitse ottaa huomioon uuman poikkileikkausluokkaa maarattaessa.

Poikkileikkauksen kimmoinen taivutuskestévyys saavutetaan, kun jokin seuraavis-
ta ehdoista toteutuu:
- betoniosan puristusjannitys saavuttaa sen uloimmassa osassa suunnitte-
lulujuuden fcq
- betoniraudoituksen veto- tai puristusjannitys saavuttaa suunnittelu-
lujuuden fsq tai
- rakenneterdksen veto- tai puristusjannitys saavuttaa suunnittelulujuuden
fya.

Jannitykset tulee laskea erikseen pelkkaa terasrakennetta ja liittorakennetta rasit-
taville kuormille ottaen huomioon virumisen vaikutus. Virumisen ja kutistuman
ensisijaiset vaikutukset otetaan huomioon vain halkeilemattoman betoniosan alu-
eella. Kutistuman toissijaiset vaikutukset otetaan huomioon staattisesti maaraa-
mattémissa rakenteissa ja ne tulee ottaa huomioon kaikissa poikkileikkauksissa
(my0s halkeilleissa).

Liittorakennepoikkileikkauksen teraspoikkileikkauksen kuuluessa poikkileikkaus-
luokkaan 4 poikkileikkauksen jannitysten laskenta tapahtuu seuraavasti:

- lasketaan kussakin rakentamis- ja kdyttovaiheessa syntyvat jannitykset
vaihetta vastaavaa kokonaispoikkileikkausta kayttden ottaen huomioon
lommahdus ja tarvittaessa shear lag -ilmi® paarteiden osalta

- lasketaan yhteen em. eri vaiheiden jannitykset kussakin poikkileikkauksen
osassa

- nain saatujen kokonaisjannitysten perusteella maaritetdan uuman teholli-
nen poikkileikkaus (taulukko 6.10), jota kdytetadn mydhemmin kaikissa
vaiheissa

- lasketaan uudelleen kussakin rakentamis- ja kayttdvaiheessa syntyvat
jannitykset vaihetta vastaavaa tehollista poikkileikkausta kayttaen

- lasketaan saadut jannitykset yhteen kussakin poikkileikkauksen osassa

- tarkistetaan etta betonin, betoniraudoituksen tai rakenneteraksen jannitys
ei ylitd sen suunnittelulujuutta.

Pelkalle teraspoikkileikkaukselle menetelldan periaatteessa samalla tavalla, mutta
menettely yksinkertaistuu, koska poikkileikkaus pysyy koko ajan samana (ellei jos-
sain rakentamisvaiheessa rakenteen tuenta muutu):

- maarataan paarteiden toimivat leveydet bruttopoikkileikkauksen mukaan
laskettujen jannitysjakautumien perusteella

- lasketaan jannitykset kayttdaen puristetulle paarteelle edellisessa kohdas-
sa laskettua tehollista poikkileikkausta ja uuman ja vedetyn paarteen brut-
topoikkileikkausta seka lasketaan uuman tehollinen leveys nadin saadun
jannitysjakautuman perusteella.

- nain saatua poikkileikkausta kaytetaan lopullisen jannitysjakautuman las-
kentaan.
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Kummassakin ylla esitetyssa tapauksessa saatua tehollista poikkileikkausta kasi-
telldan kuten poikkileikkausluokan 3 poikkileikkausta, eli jannitykset eivat saa ylit-
taa minkaan rakenneosan suunnittelulujuuksia (paarrelevyjen painopisteessa).

Hybridipalkille, jossa paarteiden teraksen laatuluokka on korkeampi kuin uuman
terdksen, uuman lahelld paarteita olevilla osilla hyvaksytaan plastisoituminen.
Uuman tehollinen poikkileikkaus voidaan laskea kayttden paarteiden myétolujuut-
ta. Paarteiden terdaksen myoétoélujuus ei kuitenkaan talléin saa olla suurempi kuin
kaksinkertainen uuman terdksen myotélujuuteen verrattuna. Poikkileikkauksen
painopistettd maaritettdessa voidaan olettaa uuman jannitysjakautuma lineaari-
seksi paarteiden myotélujuuteen asti.

6.1.1.4 Leikkaus ja vddnto

Terds- ja liittopoikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyys
lasketaan kaavasta:

Vp[ M= Av . fy/()/M[] . \/3) (6.18)[6.18/EN1993-1—1]

jossa:
- A=A- 2-b-tf + (ty+2-r) - tp =1 h, - t, , valssatuille I- ja H-profiileille,

- Av= n-3(h, - t,), hitsatuille I- H- ja koteloprofiileille, kuorma uuman suun-
tainen

- A=A-3(h,t,),), hitsatuille I- H- ja koteloprofiileille, kuorma paarteen
suuntainen,

- Av=2'h, valssatuille suorakaideprofiileille

Edella olevissa kaavoissa:
- A on koko poikkileikkauksen pinta-ala

- b on valssatun profiilin leveys

- h on suorakaideprofiilin korkeus kuorman suunnassa

- hw  onuuman korkeus

-t on suorakaideprofiilin seindman paksuus

- r on valssatun profiilin nurkan tai kulman pyoristyssade

-t on paarteen paksuus
- tw on uuman paksuus
- n = 1.2terakseen S460 asti ja tata lujemmille teraksille n = 1.0

Leikkauspinta-alan Av madritys on esitetty kattavammin standardin SFS-EN 1993-
1-1 kohdassa 6.2.6(3).

Vaanto Tedq koostuu vapaan (Saint Venant) vaannon Tied ja estetyn vaannon Tuwed
osuuksista. Yleensa voidaan suljetuilla poikkileikkauksisilla kasitella vain edellista
ja avoimilla poikkileikkauksilla jalkimmaista.

Jos mitoitus tehdaan kimmoteorian mukaan, voidaan kayttaa kaavan 6.31 Von Mi-
ses -myodtdehtoa.
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Jos vaantomomentti vaikuttaa yhdessa leikkausvoiman kanssa, plastisuusteorian
mukaista leikkauskestdvyyden mitoitusarvoa vahennetaan I-profiileilla arvoon:

- Ui Ed .
Vpl,T,Rd = \/1 - 125 (fy;ﬁ)/YMO Vpl,Ra’ (6.19) [6.26/EN1993-1-1]

ja suorakaideputkille arvoon:

T
Viorga=|1- = Vo ks (6.20) (6.28/EN1993-1-1]
3 fy/\/g /a0 3

joissa tted on vadannon tutkittavassa rakenneosassa aiheuttama leikkausjannitys.
Pelkdn vdannén osuuden tulee kuitenkin aina tayttda ehdon 6.5.

Teraspoikkileikkauksen kimmoteorian mukainen leikkauskestavyys, kun leikkaus-
lommahdusta ei tarvitse ottaa huomioon, todetaan osoittamalla, etta ehto

Teg = (Vi $)/U - ) < f,/ vy~ V3) (6.21)

jossa
- Vg on leikkausvoiman mitoitusarvo
- S ontarkasteltavan leikkauksen ulkopuolisen osan staattinen momentti
poikkileikkauksen painopisteakselin suhteen
- I  onpoikkileikkauksen hitausmomentti
- t onrakenteen paksuus tarkasteltavassa leikkauksessa,
on voimassa.

Leikkausjannitys voidaan laskea I- ja H-profiileiden uumille tasan jakautuneena:
Teg = VEg / Ay = Vg /(hy t,), kun Af/A, 2 0.6, (6.22)

jossa
- A; onpienemman paarteen poikkileikkauspinta-ala
- A, onuuman poikkileikkauspinta-ala (=h, t,, )

Edelld olevien kaavojen kaytdn edellytyksena on, etta jaykistamattomalle uumalle
kaavan 6.23 ehto tayttyy:

hW/tW < 72-5 eli (6.23) [6.22/EN1993-1-1]
h,/t,<60-&  terdkseen S460 asti ja
h/t,<72- ¢ tata lujemmille terdksille,

joissa
- &= +J(235/fy), jossa fy on terdksen myotoraja.
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Jos ehto 6.23 ei ole voimassa, suoritetaan mitoitustarkastelut kohdan 6.1.3.5
mukaan ottaen huomioon leikkauslommahdus.

Jos leikkausvoima ja vaanto vaikuttavat yhtaaikaisesti, todetaan kestavyys kimmo-
teorian (poikkileikkausluokka 3 ja 4) mukaan mitoitettaessa von Misesin kaavan
mukaan (kaava 6.31).

Plastisuusteorian mukaan mitoitettaessa (poikkileikkausluokka 1 ja 2) terdspoikki-

leikkauksen mitoitus vaannolle tehdaan pienentamalld poikkileikkauksen leik-
kauskestavyytta vaannon edellyttaméassa maarin (kaavat 6.19 ja 6.20 edelld).

Kiinnittimien reikien vdahennysta ei tarvitse yleensa ottaa huomioon poikkileikka-

uksen leikkauskestavyytta laskettaessa liitosalueita (jossa kiinnittimen reikia on
paljon) lukuun ottamatta.

6.1.1.5 Normaalivoima

Teraspoikkileikkauksen vetokestavyys lasketaan kaavasta

N=4-fly, (6.24)

joka voidaan bruttopoikkileikkaukselle kirjoittaa muotoon:

Npl’ =4 -fy/]/M[) (6.25) 6.6/EN1993-1-1]
jossa

- A = poikkileikkauksen kokonaispinta-ala ilman vahennyksia

- fy  =terdksen myo6toraja

- yMmo = 1.0 =osavarmuusluku (vrt. taulukko 3.3)
Nettopoikkileikkaukselle (reikdvahennykset huomioon ottaen) tarkastetaan kaava:
N Lk = 0.9 Ay - fulvin (6.26) [6.7/EN1993-1-1]
jossa

- Anet = nettopoikkileikkaus reikdvahennykset huomioon ottaen

- fu = terdksen murtolujuus

- ymz2 =1.25 = osavarmuusluku (vrt. taulukko 3.3)

Ruuvikiinnitysluokassa C (esijannitetty ruuviliitos, liukumiskestavyys tarkastetaan
murtorajatilassa), vetokestavyys lasketaan kaavasta:

Nyt pd = Ayt - fy/VMO (6.27) [6.8/EN1993-1-1]
jossa merkinnat ovat samat kuin edell3.

Teraspoikkileikkauksen puristuskestavyys lasketaan kaavasta:
Nopy =4 fy/‘yMO (6.28) [6.10/EN1993-1-1]

jossa
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- A = poikkileikkauksen kokonaispinta-ala, kun poikkileikkausluokka on 1, 2
tai3ja

- A = Aerf = tehollinen poikkileikkaus, kun poikkileikkausluokka on 4

- muut merkinnat kuten edella.

Kiinnittimien reikia ei tarvitse vdhentda poikkileikkauksesta lukuun ottamatta
ylisuuria reikid. Tehollisen poikkileikkauksen muuttuminen epasymmetriseksi tu-
lee ottaa huomioon (vrt. kohta 6.1.1.7.2 / kaava 6.39).

Sauvan nurjahduksen vaikutus otetaan huomioon kohdan 6.1.2.1 mukaisesti.

6.1.1.6 Paikallinen pistekuorma

Paikallisen uuman suuntaisen ja paarretta vastaan kohtisuoran kuorman kimmoi-
nen jannitysjakautuma jaykistetyssa tai jaykistamattomassa uumalevyssa laske-
taan seuraavasti:

Ss

z,Ed

1:1 ]jf

T

3
—/kb \ r \\K
/

1 jaykiste
2 yksinkertaistettu jannitysjakautuma
3 todellinen jannitysjakautuma

Kuva 6.6 Levyn tasossa vaikuttavan kuorman jakautuminen pxuva 3.4/EN1993-1-5]
0zed = Fea/ [Derr*(twtast1)], (6.29) 3.2EN1993-1-5]
jossa

- beff = se®™[1+(z/se*n)2]

- n = 0,636+V(1+0,878*ast,/tw)

Ss+2*tf

- Se
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- ast: = jaykisteiden bruttopoikkileikkausala palkin pituusmetria kohden
(= yhden jaykisteen pinta-ala jaettuna jaykisteiden vélisella etai-
syydelld)

- tw = uuman paksuus

-z = tarkastelukohdan kohtisuora etdisyys paarteen uuman puolei-

sesta pinnasta

- Sst = jaykisteiden vdlinen etdisyys

Kaava (6.29) on voimassa, kun sst/se < 0.5. Jos ehto ei ole voimassa jaykisteita ei
oteta mukaan tarkasteluun lainkaan. Samaa kaavaa voidaan kayttad myds vasy-
mistarkasteluissa.

Palkin lommahduskestédvyys paikalliselle pistekuormalle on esitetty kohdassa
6.1.3.6.

6.1.1.7 Yhteisvaikutukset
6.1.1.7.1 Taivutus ja leikkaus

Plastisuusteorian mukaisessa mitoituksessa (poikkileikkausluokka 1 ja 2) leik-
kausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen otetaan huomioon kayttamalld poikki-
leikkauksen taivutuskestadvyytta laskettaessa leikkauspinta-alan osuudella (uuma)
terdksen myoétorajalle arvoa:

- fy, kun Ved < 0,5 VpiRrd
- fyred = p-fy, kun Ved > 0,5* Vp(Rrd

jossa p saa kaavan 6.17 mukaisen arvon.

Kaavassa 6.17 Vpird on laskettu kaavasta 6.18, kun vaanto ei vaikuta, ja kaavoista
6.19 tai 6.20 (Vpi,rd) Vaannon vaikuttaessa.

Liittopalkin leikkauskestavyys lasketaan kuten teraspalkin, ellei oteta kansilaatan
vaikutusta tarkemmin menetelmin huomioon.

Kimmoteorian mukaisessa mitoituksessa voidaan kaikissa poikkileikkausluokissa
kayttaa poikkileikkauksen kriittisessa pisteessa von Misesin myo6tdehtoa:

2 2 2
O kg + AT | Ok AT 43| T <1 (6.30)6.1EN1993-1-1]
fy/’YMO fy/’YM() fy/’YM() fy/’YMO fy/YMO
joka voidaan esittaa myos vertailujannityksen laskentakaavaa [Ghempana olevassa
muodossa:

\/(Ux,Edz + Uz,Ed2 - OxEed® Ozed + 3'TEd2) < fy/ymo (6.31)

joissa
- oxed on pituussuuntainen normaalijannitys
- oOzed on poikittainen normaalijannitys
- ted on leikkausjannitys
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Kaikki em. jannitykset ovat ko. jannitysten mitoitusarvoja tarkasteltavassa koh-
dassa.

Jos lommahdus pienentaa poikkileikkauksen kestavyytta mitoitustarkastelu suori-
tetaan kohdan 6.1.3.7 mukaan.

6.1.1.7.2 Taivutus ja aksiaalinen voima

Mitoitettaessa poikkileikkausluokkaan 1 tai 2 kuuluvaa teraspoikkileikkausta plas-
tisuusteorian mukaan poikkileikkauksen taivutuskestavyys lasketaan kaavasta:

My i = Mpz,Rd '[1 - (Ngd /sz,Rd )2] (6.32)(6.32/EN1993-1-1]
kun poikkileikkauksen osissa ei ole reikia.
Normaalivoiman vaikutus paajaykkyyden suuntaiseen taivutuskestavyyteen voi-

daan jattdad huomioon ottamatta kahden akselin suhteen symmetrisille I-poikki-
leikkaukselle, jos seuraavat ehdot:

Ng, < 0:25'Npl,Rd (6.33)(6.33/EN1993-1-1]
0 5 hH/ tH/ f
TR (6.34) (6.34/EN1993-1-1]
Vmo

ovat voimassa eli normaalivoiman mitoitusarvo on pienempi kuin neljasosa koko
poikkileikkauksen plastisesta puristuskestavyydesta ja toisaalta pienempi kuin
puolet uuman normaalivoimaakestavyydesta.

Normaalivoiman vaikutus voidaan jattda huomioonottamatta heikomman péaa-
akselin suuntaiseen taivutuskestavyyteen, jos ehto:

w tW ‘f
N, < Ty (6.35)(6.35/EN1993-1-1]
MO0

on voimassa eli normaalivoiman mitoitusarvo on pienempi kuin uuman normaali-
voiman kestavyys.

Standardin SFS-EN 1993-1-1 kohdassa 6.2.9.1(5) on lisaksi esitetty likimaarais-
kaavoja poikkileikkauksen normaalivoiman vuoksi pienennetyn taivutuskestavyy-
den laskemiseksi symmetrisille I-poikkileikkauksille.

Taivutuksen vaikuttaessa molempien poikkileikkauksen paaakselien suuntaan,
voidaan kayttaa seuraavaa mitoitusehtoa:

a B
M d MZ
— + —=E <1 (6-36)[6.41/EN1993-1-1]
MN,y,Rd MN,z,Rd
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jossa alaviittaus y tarkoittaa palkin vahvempaa ja z heikompaa taivutussuuntaa.
Mny,rd ja Mnzrd lasketaan kaavan 6.32 mukaan erikseen molempiin paajaykkyys-
suuntiin. Kaavaa voidaan kayttaa varmalla puolella olevan tuloksen antavassa
muodossa sijoittamalla o = g =1,0.

Tarkemmin laskettaessa c:lle ja B:lle annetaan I-poikkileikkauksille arvot:

- a=2ja
- B=5'nx=1,,

pyoreille putkille:

- a=p=2ja
suorakaideputkille:
1,66
- a= = o 2 6,0
p 1-1,13-1*
joissa
- n = Ned/Nptrd

Poikkileikkausluokan ollessa 3 tai 4, pitda suurimman normaalivoiman ja taivutuk-
sen poikkileikkauksessa aiheuttaman jannityksen tayttaa ehto:

O, ki < y > (6.37) [6.43EN1993-1-1]
MO

Poikkileikkausluokassa 4 jannitykset on talléin laskettu tehollisia poikkileik-
kausarvoja kayttaen. Mahdolliset vedetyissa poikkileikkauksen osissa olevat kiin-
nittimien reiat tulee jannitysta laskettaessa ottaa huomioon kuten edelld kohdassa
6.1.1.3 ja 6.1.1.5 on esitetty. Ehto (6.37) voidaan tdydellisemmin kirjoittaa poikki-
leikkausluokassa 3 muotoon:

NEd+My,Ed+Mz,Ed < fy
A, W W

el,y el,z }/MO

(6.38)

Myds poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvan poikkileikkauksen suurimman normaali-
voiman ja taivutuksen poikkileikkauksessa aiheuttaman jannityksen tulee tayttaa
vastaava ehto ja vedetyissa poikkileikkauksen osissa olevat reidt tulee jannitysta
laskettaessa ottaa huomioon kuten edelld kohdassa 6.1.1.3 ja 6.1.1.5 on esitetty.
Ehto (6.38) voidaan nyt kirjoittaa muotoon:

N, +My,Ed+NEd'eNy+Mz,Ecz+NEd'eNz< f)

Aeff Weff y VVeff,z Y mo

O, kd < (6.39) 6.43/EN1993-1-1]

Kaavan osoittajassa olevat termit Ned- eny ja Ned- en; ottavat huomioon tehollisen
poikkileikkauksen painopisteen siirtymisen pois koko poikkileikkauksen painopis-
teestd (jossa Ned:n oletetaan vaikuttavan). Alkuperdisen normaalivoiman epakes-
kisyydestd syntyvat momentit ovat mukana termeissa Myed ja Mzed. Taivutuksen
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tehollista poikkileikkausta laskettaessa syntyvaa painopisteen siirtymaa ew ei tar-
vitse ottaa huomioon, vaikka poikkileikkauksessa vaikuttaisi samanaikaisesti tai-
vutuksen kanssa normaalivoima. Talloin Aeff on laskettu pelkdstdan normaali-
voimalle ja Wefr pelkdstaan taivutukselle.

6.1.1.7.3 Taivutus, leikkaus ja aksiaalinen voima

Mitoitettaessa poikkileikkausta plastisuusteorian mukaan poikkileikkausluokissa 1
ja 2 ei leikkausvoiman vaikutusta kohdan 6.1.1.7.2 mukaan laskettuun normaali-
voiman vaikutuksesta pienennettyyn momenttikestavyyteen tarvitse ottaa huo-
mioon, jos ehto:

VEd < O,5'Vp|de tai (640)
Veq £ 0,5V 1Ra (6.41)
on voimassa.

Jos ehdot 6.40 tai 6.41 eivat ole voimassa redusoidaan poikkileikkauksen kesta-
vyytta taivutukselle ja normaalivoimalle (kohta 6.1.1.7.2) kayttamalla poikkileikka-
uksen kestavyytta maarattaessa uumalle alennettua myotérajaa kuten kohdissa
6.1.1.3ja 6.1.1.7.1 on esitetty.

Poikkileikkausluokassa 3 tarkistetaan myo6tdehto 6.31 ja poikkileikkausluokassa 4,
jolloin lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen kestavyyttd, tarkastelu tehdaan
kohdan 6.1.3.7 mukaan.

6.1.2 Stabiliteetti
6.1.2.1 Nurjahdus

Puristetuille vakiopoikkileikkauksisille terassauvoille tulee olla voimassa seuraava
nurjahdusehto

Nea <10 (6.42) (6.46/EN1993-1-1]
Np. ra

missa
- Ned on puristavan voiman mitoitusarvo
- Nbrdon puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo

Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta

Nb,Rd = ZAf) (6.43) (6.47/EN1993-1-1]

M1

missa
- Con nurjahduskestavyyden pienennystekija
- Poikkileikkausluokassa 4 kaytetdan arvoa A = Aeff

Jos sauvan poikkileikkaus ei ole vakio, nurjahdustarkastelu suoritetaan kayttéen
toisen kertaluvun tarkastelua (vrt. kohta 5.4).
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6.1.2.1.1 Nurjahduskayrat

Muunnettua hoikkuutta A vastaava pienennystekija C lasketaan seuraavasta kaa-
vasta kayttaen kyseisen tapauksen nurjahduskadyraa ja epatarkkuustekijaa c.

1

y=——"" <10 (6.44) (6.49/EN1993-1-1]
O+VO2 -2

missa

® =051+ a(1-02)+ 2]

- |4, N . .
- A= N = poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3

4, f
. A= Ry poikkileikkausluokalle 4
NCV

- o on nurjahduskayraa (kuva 6.7) vastaava epatarkkuustekija (tau-
lukko 6.2)

- Ne on kimmoteorian mukainen bruttopoikkileikkauksen mukaan
laskettu kriittinen voima kyseisessa nurjahdusmuodossa, paistaan
nivelellisesti tuetulle sauvalle:

Ner = M2*E*I/Lcr? (6.45)

jossa Ler on sauvan pituus.

Taulukko 6.2  Nurjahduskdyrien epditarkkuustekijéit [taulukko 6.1/EN1993-1-1]

Nurjahduskayra ao a b C d
Epétarkkuustekiji o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Nurjahdustarkastelu ei ole tarpeen, jos muunnettu hoikkuus A < 0,2 tai Ned/Ner <
0,04.
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Taulukko 6.3  Nurjahduskdyrdcn valinta poikkileikkauksen mukaan [taulukko 6.2/
EN1993-1-1]
Nurjahduskéyréa
Nurjahdus | S 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | S 275 S 460
suhteen S 355
S 420
t z _
! IS\ tr <40 mm y-y a a
— O iy Z—7 b ap
- A
= < - b a
= = 40mm<t<i00 | 7Y
2 zZ-27 c a
= y y
g b a
15 y-y
z :,“ tr < 100 mm 77 c a
> 1 i
, < - d c
z <|  >100mm Ty
b zZ—z d c
- =M 3 tr <40 mm y=y b b
- zZ-17 c c
2
zzo|Y -y Yy —- -—Y
T 5 _ y-y c c
tr > 40 mm Y7 d d
z Z
é Kuumamuovattu Kaikki a ao
Q o
5 Kylmidmuovattu Kaikki c c
7 t
o — 1 Yleensé (poikkeus, ks. Kaikki b b
% - alla)
= % h| vy - F—y
% a [ tw Paksut hitsit: a > 0,5t;
= ~< b/ts <30 Kaikki c c
an — L — 1 f
b h/ty, <30
£ =
== .
‘I‘% “é Kaikki c c
= a
C R
=)
§ ‘1
b= _ o
g L Kaikki b b
-
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Nurjahduskayrat esitetdan kuvassa 6.7

1,0
0.0 \&\ao
08 \\‘\ AN
NN
z . AN
Z 0 \\\Q\\\
2 \\ki‘\\
0,2 \§§
T
0,1
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Muunnettu hoikkuus A

Kuva 6.7 Nurjahduskdyrdit [kuva 6.4/EN1993-1-1]

6.1.2.1.2 Hoikkuus taivutusnurjahduksessa

Muunnettu hoikkuus lasketaan poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3 kaavalla

_ A
7= /) — L, 1 - L, . Q (6.46) [6.50/EN1993-1-1]
N, i A, 7mi \E

ja poikkileikkaus- A, " luokalle 4 kaavalla
z — Aeff 'fy — & A — Lcr . Q . \/Aeff (6 47)
Ncr i 11 T E 4 . [6.51/EN1993-1-1]

missa
- Ler on nurjahduspituus tarkasteltavassa tasossa
- ion hitaussade, kotelomaisille sauvoille bruttopoikkileikkauksen mukaan,
mutta levymaisille sauvoille levyn suunnassa tapahtuvalle nurjahdukselle
(esimerkiksi palkin kiepahdusta / paarteen nurjahdusta tutkittaessa) te-
hollisen poikkileikkauksen mukaan

- A :”Jffy:%’g'g

Nurjahduskayra taivutusnurjahduksessa valitaan taulukon 6.3 mukaan.

3,0
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6.1.2.1.3 Hoikkuus vaantoé- ja taivutusvaantdnurjahduksessa

Muunnettu hoikkuus XT vaanto- ja taivutusvaantdnurjahduksessa lasketaan kaa-
valla

ZT = Ijvfy (6.48) [6.52/EN1993-1-1]
or

missa

A = Aerf poikkileikkausluokassa 4, muuten A

Ner = Ner,remutta Ner < Ner7

Ner,Tr on kimmoteorian mukainen taivutusvaanténurjahduskuorma

Ner,7 on kimmoteorian mukainen vaantonurjahduskuorma

Vaanto- ja taivutusvaantdonurjahduksessa kdytetdan z-akselin mukaan maaritettya
kayraa taulukon 6.3 mukaan.

Kimmoteorian mukainen vaantonurjahduskuorma lasketaan symmetrisille poikki-
leikkauksille kaavalla:

Nert = (Gelr + TT2Eslw/L)/i?, (6.49)
ja taivutusvaantonurjahdukselle kaavalla:

Ncr,TF = {(Ncr,y +Ncr,T) - \/[(Ncr,y +Ncr,T)2 '4'B'Ncr,y'Ncr,T]} (650)

jossa
- It on poikkileikkauksen vaantojayhyysmomentti
- Iw on poikkileikkuaksen kayristymisjayhyysmomentti
- L  onekvivalentti pituus, joka riippuu sauvan paiden tukiehdoista
- Nery on kriittinen nurjahduskuorma y-akselin suhteen (kaava 6.45)
- 2=y + Iy + L)/A,
jossa
- yconvaantdkeskion ja painopisteen valinen etaisyys
- Iyjal; ovat taivutusjayhyysmomentit paaakselien suhteen
- Aon poikkileikkauksen bruttoala
- B=E1-(yd/i)2

6.1.2.2 Kiepahdus
6.1.2.2.1 Terdssauvojen kiepahdus

Taivutettu sivusuunnassa tukematon vakiopoikkileikkauksinen sauva mitoitetaan
siten, etta kiepahduksen suhteen on voimassa seuraava ehto
M <1,0

(6.51) 6.54/EN1993-1-1
M, ra [ 1

missa
- Meq on taivutusmomentin mitoitusarvo
- Mprdaon kiepahduskestavyyden mitoitusarvo



50 Liikenneviraston ohjeita 27/2016
Eurokoodin soveltamisohje
Terds- ja liittorakenteiden suunnittelu — NCCI 4 (25.8.2016)

Sivusuunnassa tukemattoman sauvan kiepahduskestdvyyden mitoitusarvo laske-
taan kaavasta

S/
Mb,Rd = ZLT'Wy e (6.52) [6.55/EN1993-1-1]

M1

missa
- W, =W,, poikkileikkausluokissa 1 tai 2
- W, =W,, poikkileikkausluokassa 3
- W, =W, poikkileikkausluokassa 4

LT on kiepahduskestavyyden pienennystekija.

Kiepahdusta ei tarvitse tarkastaa, jos jompikumpi seuraavista ehdoista toteutuu
At < Ao

tai

Mgq 2
o < )\LT,O-
cr

Suureiden xLt, ALT,0 ja Mcrarvot esitetddn mydhemmin kaavojen 6.54 ja 6.67 yhtey-
dessa.

6.1.2.2.2 Kiepahduskadyrat — Yleinen tapaus

Vakiopoikkileikkauksisten taivutettujen sauvojen muunnettua hoikkuutta ALt vas-
taava pienennystekija yLt lasketaan kaavasta

1

Tir = <1,0 (6.53) 6.56/EN1993-1-1]

Joi -1
D, +yY O —ALT

missa
- O, = 0,5'[1 + OCLT'(ZLT - 0,2)+ EETJ

- ot on (nurjahdus-) kiepahduskayraa (kuva 6.7) vastaava epatarkkuus-

tekija (taulukkko 6.4)
_ w -
- Ar=_ | /s
M

cr

- M on kimmoteorian mukainen kriittinen momentti kiepahduksessa

Kiepahduskayran valinta profiilin mittasuhteiden mukaan esitetadn taulukossa
6.5.

Kriittisen momentin Mcr laskeminen voidaan usein palauttaa korkeilla siltapalkeilla
puristetun paarteen nurjahduksen laskentaan poikittaistukien valilld (ks. kohta
6.1.2.2.6).
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Taulukko 6.4 Kiepahduskdyrien epdtarkkuustekijét [taulukko 6.3/EN1993-1-1]

Kiepahduskayra a b C d
Epitarkkuustekiji ot 0,21 0,34 0,49 0,76

Taulukko 6.5 Kiepahduskdyrcn valinta poikkileikkauksen mukaan [taulukko
6.4/EN1993-1-4;

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskayrd
. h/b<2 a
Valssatut [-profiilit Wb > 2 b
. . h/b<2 ¢
Hitsatut I[-profiilit Wb > 2 d
d

Muut profiilit -

Muunnettua hoikkuutta ALt vastaava pienennystekija Xt (kaava 6.53) voidaan vali-
ta myos kuvasta 6.7 (nurjahduskayrat).

Kiepahdusta ei tarvitse tutkia, jos ALt < 0,2 tai Med/Mcr < 0,04.

Kimmoteorian mukaisen kiepahduksen suhteen kriittisen momentin arvon lasku-
kaavoja l6ytyy mm. teoksesta ECCS Eurocode Design Manuals: L.S. da Silva, R.
Simoes, H. Gervasio. Design of Steel Structures, Eurocode 3: Design of Steel
Structures, Part 1-1: General rules and rules for buildings.

6.1.2.2.3 Valssattujen ja vastaavien hitsattujen sauvojen kiepahdus-
kayrat

Taivutetuille valssatuille sauvoille ja vastaaville poikkileikkaukseltaan kaksois-
symmetrisille hitsatuille sauvoille muunnettua hoikkuutta vastaava pienennysteki-
ja xL7 voidaan laskea kaavasta

i X <10
Xir = —, Mmutta < e (6.54) (6. 57/EN1993-1-1]
O, +|02, - fAb Hir = a2
missa

- (DLT = 0,5'|_1 + (ZLT'(ZLT - ZLT,O)‘F ﬂZiTJ

Suureiden Lr,o ja B arvot ja rajoitukset maaritellddn seuraavasti:
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Valssatuille kaksoissymmetrisille vakiopoikkileikkauksisille I- ja H-profiileille ja
kuumavalssatuille ja kylmamuokatuille rakenneputkille kaytetdan arvoja ALto= 0,4

jap=0,75

a) Hitsatuille vakiopoikkileikkauksisille kaksoissymmetrisille I-profiileille kayte-
téan arvoja ALto=0,2ja p =1,0

Molemmissa tapauksissa kiepahduskayra valitaan taulukosta 6.6.

Taulukko 6.6 Kiepahduskdyrdn valinta poikkileikkauksen mukaan [taulukko
6.5/EN1993-1-1]

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskayra
(poikkileikkaus on vakio sauvan
pituudella)
Valssatut kaksoissymmetriset I- ja h/b<2 b
H-profiilit sekd kuumavalssatut 2 <h/b <3,1 c
rakenneputket ’
Hitsatut kaksoissymmetriset I- h/b <2 c
profiilit ja kylmdmuovatut 2 <h/b<3.1 d
rakenneputket ’

Kaikissa muissa tapauksissa kadytetdaan edella esitetyn yleisen tapauksen mukaisia
saantoja.

Sivuttaistukien valinen momenttipinnan muoto voidaan ottaa huomioon taulukon
6.7 mukaista kc-kerrointa kayttamalla, jolloin

XiT,mod = Xo1/f, (6.55) (6.58/EN1993-1-1]

jossa
- f=1-0,5%(1-k)*[1-2,0%(ALT - 0,8)?] < 1,0.

6.1.2.2.4 Yksinkertaistettu menetelma sivusuunnassa tuetuille
sauvoille

Sivusuunnassa tuettuja puristettuja sauvoja ei tarvitse tarkistaa kiepahdukselle,
jos sivuttaistukien valin Lc perusteella lasketun puristetun laipan muunnettu hoik-
kuus Af tayttaa seuraavan ehdon

_ k'L - M
_ ¢ ¢c . c,Rd
ﬂf - < Aeo M (6.56) [6.59/EN1993-1-1]
lf,z ﬂ’l v,Ed
missa
- Mykd on taivutusmomentin mitoitusarvo
_w
- Mc,Rd - Wy
Y

- Wy on poikkileikkauksen taivutusvastus puristetun laipan suhteen
- ke on sivuttaistukien valisen momenttipinnan jakaantuman huomioon
ottava hoikkuuden korjaustekiija, ks. taulukko 6.7
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- ifz on ekvivalentin puristetun laipan hitaussade poikkileikkauksen hei-
komman akselin suhteen. Puristussauva koostuu puristetusta laipasta ja
1/3-osasta uuman puristetusta alueesta. Poikkileikkausluokassa 4 kayte-
taan tehollisia poikkileikkausarvoja.

Aco = 0,2 on puristetun laipan muunnetun hoikkuuden raja-arvo

B N T P
!

Jos puristetun laipan muunnettu hoikkuus ylittaa raja-arvon (kaava 6.56), voidaan
kiepahduskestavyyden mitoitusarvo laskea kaavasta

Mb,Rd = kff')('Mc,Rd mutta  Mo.ra S Mera (6.57) [6.60/EN1993-1-1]

missa
- x on muunnettua hoikkuutta Ar vastaava kiepahduksen pienennystekija
- kg = 1,0 on muunnostekija

Kiepahduskayra valitaan seuraavasti:
Kaytetdan kayraa d hitsatuille profiileille edellyttaen, etta t%s 44¢. Missa h on

poikkileikkauksen koko korkeus ja tr on puristetun laipan paksuus.
Kaikille muille profiileille kdaytetdan kayraa c.

Taulukko 6.7 Korjaustekijd Ke rtautukko 6.6/EN1993-1-1]

Momenttipinnan muoto ke

1,0

1
1,33 - 0,33y

0,94

0,90

0,91

0,86
0,77

0,82
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6.1.2.2.5 Yleinen menetelma sauvojen sivuttaisen nurjahduksen ja
kiepahduksen laskemiseksi

Seuraavaa menetelmaa voidaan kayttaa, kun edella esitetyt menetelmat eivat ole
kayttokelpoisia.

Kestdvyys tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa tapahtuvassa nurjahduksessa
voidaan laskea seuraavasti

Xop'&
op ult,k 21’0
Vi

(658) [6.63/EN1993-1-1]

missa
f _— N o
- yex = —= on pienin kuorman suurennuskerroin, jolla mitoituskuormat
! OEd

tulee kertoa, jotta saavutetaan kriittisimman poikkileikkauksen kestavyy-
den ominaisarvo, ottamatta huomioon sivuttaista nurjahdusta tai kiepah-
dusta, mutta ottaen huomioon geometriset muodonmuutokset ja epatark-
kuudet

- Xop On muunnettua hoikkuutta Aop vastaava pienennystekija

Qultk
- Aop =
Qcr,op

huomioon ottava globaali muunnettu hoikkuus

rakenneosan sivuttaisen nurjahduksen ja kiepahduksen

o . L .
Qcrop = Gl on pienin kuorman suurennuskerroin, jolla mitoituskuormat
Ed

tulee kertoa, jotta saavutetaan rakenneosan kimmoteorian mukainen
kriittinen kestdvyys sivuttaisessa nurjahduksessa tai kiepahduksessa ot-
tamatta huomioon taivutusnurjahdusta ko. tasossa

Pienennystekijé xop voidaan maarittaa

pienempana arvoista:
- x laskettuna sivuttaiselle nurjahdukselle (kaava 6.44)
- xut laskettuna kiepahdukselle (kaava 6.53),

jotka lasketaan kayttdaen globaalia muunnettua hoikkuutta = Aop,
tai interpoloimalla x- ja xLr-arvojen valilla ja kayttden cwik:n kaavaa kriittisessa

poikkileikkauksessa.

Jos auitk lasketaan poikkileikkauksen kestavyyden perusteella kaavasta

6.59
1 _ NEd _I_My,Ed ( )
Gk Npe My
tulee mitoitusehdoksi ensimmaisessa tapauksessa
N M
By <y (6.60)

NRk/YMl My,Rk/YMl -
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ja jalkimmaisessa tapauksessa

N M
B4 v.Ed <1 (6.61)
XNRk/YMl XLTMy,Rk/YMl

6.1.2.2.6 Yksinkertaistettu menetelma sauvojen sivuttaisen nurjah-
duksen ja kiepahduksen laskemiseksi

Ristikoiden kiepahdukselle alttiit puristetut paarteet voidaan mallintaa kimmoi-
sesti sivusuunnassa tuettuina puristussauvoina, joita kuormittaa paarteessa vai-
kuttava puristusvoima NEd. Sauvan nurjahdusmuoto ja kimmoteorian mukainen
kriittinen kuorma Ncr voidaan maarittad nurjahdusanalyysilla. Kriittistd kuormaa
ei kuitenkaan saa ottaa suuremmaksi kuin se, mikd saadaan laskemalla olettaen
sauvan sivuttaistukien olevan rakenteen poikittaistukien kohdilla.

Varmuus voidaan todentaa kohtien 6.1.2.2.1 — 6.1.2.2.5 mukaan, kun kaytetaan ar-
voa

Aeff' f Yy
N

cr

Aur = (6.62) (.10/EN1993-2]

missa
- Aesfon puristetun paarteen tehollinen pinta-ala
- Nc on paarresauvan kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma, joka maa-
ritetdan paarteen bruttopinta-alan mukaan

Jos puristusvoiman mitoitusarvo on vakio paarteen matkalla, kimmoteorian
mukainen kriittinen kuorma Ncr voidaan laskea kaavasta

Ner = m-Ne (6.63) 6.12EN1993-2]
missa
E-
— 2
- NE =T F
- m==-4fy mutta vahintaan 1,0
T
_ __clL*
Y= &1
- CcC = _d
l

- Lonjaykkien tukien valinen etaisyys
- lonjousien védlinen etdisyys
- Cadonjousen jaykkyys

Puristetun paarteen poikittaisen tuen jousivakio Cq voidaan laskea poikkiraken-
teen kehamallin avulla tai SFS-EN 1993-2 kohtaa D.2.4 soveltaen.

Alkuepatarkkuuksien ja toisen kertaluvun vaikutukset jaykkien tukien valisiin jou-
siin voidaan ottaa huomioon puristetuissa paarteissa lisaamalla laskentamalliin
jousen kohdalle voima
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N, (6.64)
F A =_"£d jos £, <12/
5 =700 J k
FEd=£h; jost, >127¢
?, 80 l—NEd
NCV
jossa
l,=rx A
N

crit

- fgonjousien valinen etaisyys

Puristetun paarteen poikittainen tuki voidaan olettaa jaykaksi, jos sen jaykkyys Cqd
tayttaa ehdon

4N,

C, > (6.65) 6.13/EN1993-2]
missa
- Ne on kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma, joka maaritetdan oletta-
malla sauvan paat nivelellisiksi ja mitaksi L poikittaisten tukien valinen
etaisyys

Menetelmaa voidaan soveltaa myos terdspalkkien puristetuille laipoille, kun termi
Aeff korvataan termillé A ¢ + A,,./3- Termi Awc on uuman puristetun alueen pinta-
ala. Poikkileikkausluokka 4:n tapauksessa pinta-aloiksi valitaan teholliset pinta-
alat.

Teraspalkeilla ristikkorakenteisten poikkirakenteiden jaykkyys tayttaa yleensa eh-
don 6.65, jolloin kaavassa 6.63 kertoimen m arvoksi tulee 1,0. Poikkirakenteen ol-
lessa palkki ehto 6.65 ei valttamatta ole voimassa.

Mikali paarteen puristusvoima muuttuu jaykkien poikittaistukien valillg, tulee ra-
kenne mallintaa tata vastaavasti ja ottaa tarkastelussa huomioon seka alkuepa-
tarkkuudet ettéa toisen kertaluvun vaikutukset. Varmalla puolella oleva likimaarais-
tarkastelu voidaan suorittaa edella esitetylla tavalla kdyttaen tarkastelussa paar-
teen suurinta kuormaa tai kayttaen standardin SFS-EN 1993-2 kohdan 6.3.4.2(7)
huomautuksessa esitettya menettelya.

6.1.2.2.7 Liittopalkkien kiepahdus

Teraslaippa, joka on kiinnitetty betoni- tai liittolaattaan leikkausliitoksella, voi-
daan olettaa poikittain stabiiliksi, mikali betonilaippa ei paase kiepahtamaan. Te-
raslaippojen kiepahdusmahdollisuus tarkistetaan erikseen. Edella esiteltyja teras-
sauvan kiepahdustarkasteluja voidaan soveltaa kayttamalla liittopoikkileikkauksen
voimasuureita.

Poikkileikkausluokkaan 1,2 tai 3 kuuluvan pituussuunnassa muuttumattoman
teraspoikkileikkauksen kiepahduskestavyyden mitoitusarvo on
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Mprd = XLt * MRd (6.66) (6.6/EN1994-2]

missa
- xur on muunnetusta hoikkuudesta ALt riippuva kiepahduskestavyyden pie-
nennystekija, vrt. kohdat 6.1.2.2.1-6.1.2.2.5.
- Mrdon kyseisen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

XLt voidaan laskea kaavojen 6.53 ja 6.54 avulla, kun suhteellinen hoikkuus laske-
taan kaavalla

At = (6.67) (6.7/EN1994-2]

- Mrk on liittopoikkileikkauksen taivutuskestavyyden ominaisarvo, jota las-
kettaessa kaytetadn materiaaliominaisuuksien ominaisarvoja ja taivutus-
kestdvyyden mitoitusarvon Mra maarittdmisessa kaytettavaa menetelmaa.

- M on tarkasteltavassa poikkileikkauksessa kimmoteorian mukainen kriit-
tinen momentti kiepahduksessa

Kun sama laatta on kiinnitetty yhteen tai useampaan sita tukevaan terasosaan ja
seuraavat ehdot a) ja b) toteutuvat, voidaan kimmoteorian mukainen kriittinen
momentti Mc laskea "jatkuvan kdannetyn U-kehan" mallin perusteella. Kuvan 6.8
mukaisesti mallissa otetaan huomioon alalaipan poikittaissiirtyma, jolloin te-
rasuuma taipuu ja ylalaippa kiertyy.

a) Terasprofiilin ylalaippa on kiinnitetty terasbetonilaattaan leikkausliittimin
b) Teréasprofiilin jokaisella tuella alalaipan poikittainen siirtyma on estetty ja
uuma on jaykistetty. Muualla uuma on jaykistamaton.

Terasprofiilin ylalaipan tasolla voidaan kadyttaa sellaista kiertymisjaykkyytta ks te-
raspalkin pituusyksikk®a kohti, ettad palkki yksin vastaa U-kehaa

_ kiky
S 7 ky+ky (6.68) (6.81EN1994-2]
missa

- k; = aE,I,/a on halkeilleen betonin tai liittolaatan taivutusjdykkyys terds-
palkkia vastaan kohtisuorassa suunnassa. o = 2 ulokkeellisella tai ulok-
keettomalla reunapalkilla ja o = 3 keskipalkeilla. Jos on vahintdan nelja
samanlaista palkkia, voidaan keskipalkeille kayttaa arvoa o = 4.

- aon palkkien vélinen etdisyys

- Eal> on betoni- tai liittolaatan "halkeilleen tilan" taivutusjaykkyys laatan
leveysyksikkoa kohti

- _ _ Eatdy .

kp = 2, On uuman taivutusjdykkyys
- vaon terdksen suppeumaluku
- twon uuman paksuus

- hson teraspalkin yla- ja alalaipan painopisteiden valinen etdisyys
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ks

kuvassa viite 1 tarkoittaa halkeamia

Kuva 6.8 U-kehdn malli [kuva 6.10/EN1994-2]

Taman kiepahdustarkastelun soveltamisalaan kuulumattoman liittorakenneosan
tarkasteluun voidaan soveltaa terdssauvojen yleista tai yksinkertaistettua mene-
telmaa (kohta 6.1.2.2.4 — 6.1.2.2.6) sivuttaisen nurjahduksen tai kiepahduksen las-
kemiseksi, kun kaytetaan betoni- ja liittorakenneosien asiaankuuluvia kestavyyk-
sid ja jaykkyyksia.

6.1.3 Lommahdus

Rakenneosan lommahdusvaikutuksia tutkittaessa tulee maarittda mihin poikki-
leikkausluokkaan rakenneosa kuuluu. Poikkileikkausluokituksen tarkoitus on tun-
nistaa, missa laajuudessa poikkileikkauksen paikallinen lommahdus rajoittaa
poikkileikkauksen kestavyyttd ja kiertymiskykya. Poikkileikkauksen luokka on sa-
ma kuin sen luokitukseltaan korkeimman puristetun levyosan luokka. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan ilmoittaa erikseen poikkileikkauksen jokaisen levyosan (laippa, uu-
ma) poikkileikkausluokka.

Poikkileikkausluokkia on nelja ja ne maaritelldan seuraavasti:

Luokka 1: Poikkileikkaukseen voi syntya plastinen nivel, jolla on plastisuusteorian
edellyttama riittdva muodonmuutoskyky.

Luokka 2: Poikkileikkaukseen voi syntya plastinen nivel, jolla ei kuitenkaan ole
plastisuusteorian edellyttamaa riittdvaa muodonmuutoskykya.

Luokka 3: Poikkileikkauksen puristetulla reunalla voidaan saavuttaa myo&toraja,
mutta paikallinen lommahdus estda plastisuusteorian mukaisen momenttikesta-
vyyden kehittymisen.

Luokka 4: Poikkileikkaus tai sen taso-osa lommahtaa ennen kuin poikkileikkauk-
sen suurin puristusjannitys on saavuttanut myétérajan

Yleensa valmiin liittorakenteen kenttdalueet kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1 tai
2 ja tukialueet poikkileikkausluokkaan 3 tai 4. Uuman ja puristetun paarteen poik-
kileikkausluokka maaritetaan taulukoiden 6.8 ja 6.9 mukaan. Liittorakenteisen sil-
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lanvoimasuureita laskettaessasillanhaljenneen ja halkeilemattoman poikkileikkauksen
raja maaritetdan kohdassa 5.2.3 esitetylla tavalla.

Koska kansilaatan halkeilun ulottuma tukialueella on vaikea maarittda tarkasti, on
seuraava menettely suositeltavaa: Poikkileikkauksen jannitys- ja vakavuustarkastelu
suoritetaan halkeilemattomalle poikkileikkaukselle siihen poikkileikkaukseen asti,
jossa kansilaatan vetojannitys halkeilemattomalle poikkileikkaukselle on jollakin
kuormitusyhdistelmalla pienempi kuin kansilaatan betonin kolminkertainen
vetolujuus f, . Vastaavasti halkeilemattomaksi maaritetylld alueella poikkileikkauksen
jannitys- ja vakavuustarkastelu suoritetaan halkeilleelle poikkileikkaukselle
siihen poikkileikkaukseen asti, missa kansilaatan vetojannitys on jollakin kuormi-
tusyhdistelmalld suurempi kuin kansilaatan betonin vetolujuus f_, .

Taulukko 6.8  Uuman poikkileikkausluokitus [taulukko 5.2/EN1993-1-1]

Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat
Taivutus

i 1 A o

suhteen

e .
T T Taivutus
c t Cc t — |l c ko..
- - - - - r 1 r akselin
suhteen
lf(’:;ls(lkul (l)illl; Taivutetut taso-osat Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat
f f f
Taso-osan — — —
jannitysja- + + + c
kautuma c c C
(puristus - -
positiivinen) \:
f f f
y v y 3 6
kun aa>0,5: ¢c/t< 2208
1 ¢/t<72 ¢/1<33 or !
kun <0,5:¢c/t<—
o
456
kun a>05: ¢/t< 208
2 ¢/t<83 c/t<38¢ 0%
kun <0,5:¢c/t<——
a
f f
Taso-osan — fy Y
jénnitys- + I
jakautuma c + c c
(puristus ;_ cl2
ositiivinen
p ) - 0T
42
kun w>-1:¢c/t< £
3 c/t<124¢ Y c/t<42¢e ? 0,67 +0,33y 9
kuny <17 ¢/t <62e(1-y) \(~w)

B 3 235 275 355 420 460
£ = 235/fy . 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
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Taulukko 6.9 Laipan poikkileikkausluokitus [taulukko 5.2/EN1993-1-1]

Ulokkeelliset laipat
C C Cc
- w e ot
| t 3 T
——— 1
Valssatut profiilit Hitsatut profiilit
Poikkileik- Puristetut taso-osat Puristetut ja taivutetut taso-osat
kausluokka Vapaa reuna on puristettu Vapaa reuna on vedetty
Taso-osan oc oc
jakautuma Vs c — -
(puristus P %—ﬂ O A -
positiivinen) o p—c o C —
9¢ 9
1 c/t<9e c/t< c/t<
o 0L A/0L
10¢
2 c/t<10¢ c/ts c/tS&
o oo
Taso-osan
jakautuma N c A A
(puristus L %—ﬂ i i }-—{C | i }'—”
positiivinen) B
c/lt<2le g
3 c/t<l4e ¥ o
ks ks. EN 1993- 1-5
fi 235 275 355 420 460
= .235/f Y
R e 1,00 0,92 0.81 0.75 0.71

6.1.3.1

Normaalijéinnitysten aiheuttamat lommahdusvaikutukset

Kun puristettu levyrakenne kuuluu poikkileikkausluokkaan 4, maaritetdaan sen kes-
tavyys normaalijannitysten suhteen kayttden tehollisia poikkileikkausarvoja (Aeft,

Tefr, Wesr).

Teholliset pinta-alat maaritetdan taivutusteoriasta aiheutuvien lineaaristen veny-
mien jakautumisen perusteella olettaen, ettd my6tovenyma saavutetaan puriste-
tun levyn keskilinjalla. Laipan jannitykset lasketaan laipan keskilinjalla kayttaen
kimmoteorian mukaista taivutusvastusta.

6.1.3.2

Pituussuunnassa jdykistéimdttomdit levyt

Pituussuunnassa jaykistamattoman levyn puristetun osan tehollinen leveys (pinta-
ala) lasketaan kaavalla

bc,ef‘f = pb,

missa bc on puristetun osan leveys (Ac pinta-ala) ja p on pienennyskerroin.

(Acetr = PAc)

(6.70)14.1/EN1993-1-5]
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Pienennyskerroin p lasketaan seuraavasti:

Kahdelta reunalta tuetut taso-osat (uuma, kotelopoikkileikkauksen pohja- ja kansi-
levy, ks. taulukko 6.10):

p=10 kun Ap < 0,5+ \/0,085 — 0,055 -y (6.71)4.2EN1993-1-5]

Ao —0,0553 +
p=-"2 ’7»2( \")sl,o kun 4, > 0,5 + /0,085 — 0,055 -
p

Yhdelta reunalta tuetut taso-osat (laippa, ks. taulukko 6.11):

p=10 kun 4, < 0,748 (6.72)14.3/EN1993-1-5)

=’1"__—,?’188 <1,0 kun 2, > 0,748
)LP
Levyn muunnettu hoikkuus lasketaan kaavasta

S b/t
= (6.73)14.3EN1993-1-5]
o, 284e [k,

S|
]
1]

- tonlevyn paksuus

- Yonjannityssuhde

- ocr on kimmoteorian mukainen lommahdusjannitys

- fy on materiaalin nimellinen myotéraja

- ks on jannityssuhdetta ¢ vastaava lommahduskerroin (taulukko 6.10 ja
6.11)

- b onlevyn koko leveys (uuman koko korkeus)

- &=,/235/f,

Lommahduskerroin k, voidaan laskea my6s ominaisarvotehtavana (FEM-
ohjelmalla), jolloin otetaan tarkemmin huomioon lommahdusaaltojen muoto ja
lukumaara.

Jos pituussuunnassa jaykistamattomien levykenttien (uuma ja kotelon pohja- tai
kansilevy) poikittaisten jaykisteiden vali on pieni (o < 1,0), otetaan levykentan pi-
larimainen kayttaytyminen huomioon ja lopullinen pienennyskerroin pc lasketaan
seuraavalla tavalla:

Lasketaan kriittinen lommahdusjannitys levymaiselle lommahdukselle kaavalla
(6.74):

7t Et*

c,,=k , 6. _ "
er,p 12 (1= v2)p? (6.74) )u.3EN1993-1-5)
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jossa lommahduskerroin k, voidaan tassa tapauksessa (o < 1,0) laskea kaavasta
ks = (o0 + 1/ )2 , (6.75)
ja pilarimaiselle lommahdukselle
2 2
- Et
Cppe = m ) (6.76) 1a.8/EN1993-1-5]

joiden avulla lasketaan muunnettu hoikkuus levymaiselle lommahdukselle edelld
olevan kaavan 6.73 mukaan ja pilarimaiselle lommahdukselle kaavalla

Ae = (6.77) 4.10.EN1993-1-5]

Pilarimaisen lommahduksen pienennyskerroin xc lasketaan edelld kohdassa
6.1.2.1.1 esitetyn kaavan 6.44 mukaan kayttaen taulukon 6.2 mukaista nurjahdus-
kayraa a (o« = 0,21).

Taman jalkeen lopullinen pienennyskerroin pc lasketaan kaavalla
P.= (,0 — X ) g (2 - é:) + X (6.78) 14.13/EN1993-1-5)

jossa € = 0qrp / Ocre -1 = ko*a” -1, kuitenkin aina 0 < € < 1,0.

Lopullinen levyn tehollinen leveys (pinta-ala) saadaan talléin kaavan 6.70 sijasta
kaavasta

beeif = Pe*be (Acerr = Pc*Ac) (6.79) 14.1/EN1993-1-5]
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Taulukko 6.10 Lommahduskerroin normaalijénnityksille, kahdelta reunalta tuetut
taso-osat [taulukko 4.1/EN1993-1-5]
Jénnitysjakautuma (puristus on positiivinen) Tehollinen® leveys besr
yv=1:
oo (UL {(I = )
be1 be2 ber=p b
L bet | . Jp bez |
bc] = 055 bcff ch = 055 bcff
1>y>0:
a1 v
2 begr=p B
be1 |, _ |l be2 2
- b~ bel = beff b02 = bcff - bcl
S5-vy
be 2 bt _ \\/J <0:
G- —
1EW\HTNW o ber=pbe=p b/ (1-y)
£ kg
~ b = 0,4 best b, = 0,6 besr
Y = 0,/0) 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 1>y >-3
Lommahduskerroin ko | 4,0 | 8,2/ (1,05 + ) 7,81 7.81-629y +9,78y° | 23,9 | 598(1 - y)

Taulukko 6.11  Lommahduskerroin normaalijénnityksille, yhdelté reunalta tuetut taso-

osat [taulukko 4.1/EN1993-1-5]

Jannitysjakautuma (puristus on positiivinen)

Tehollinen® leveys by

Deit 1>y >0:
O
G2 ber=pc
P
b be v <0:
G4
ber=pbe=pc/(l-y)
o, ber
—
\U:Gz/0| 1 0 -1 12\]!2-3
Lommahduskerroin Ky 0,43 0,57 0,85 0,57 -021y + 0,07\U2
‘ beﬁ
1>y >0:
[
o2 br=pc
A
beff
M~ -
S
o) ber=pb.=pc/(1-y)
be | b
VY = 0,/0; 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1
Lommahduskerroin K 0,43 0,578 / (y + 0,34) 1,70 1,7-5y + 17,1\V2 23,8
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Jos levyn suurin puristusjannitys on myoétérajaa (ccomed) pienempi, voidaan muun-
nettu hoikkuus pienentaa arvoon:

— — o
Aprea =Ap |—2mE (6.80)
fy /?/MO

ja laskea tata vastaava pienennyskertoimen arvo kahdelta reunalta tuetulle levylle
kaavasta

_ 10,0553 +y)/ Aprea 0.18 (i_p o) (6.81)
Z«p,red (/11’ - 0’6)
ja yhdelta reunalta tuetulle levykentélle kaavasta
120088/ Ay, g\ Ee = Ao (6.82)
/’Lp,red ﬂ”p o 0’6

jolloin kuitenkin aina p<1,0.

6.1.3.3 Pituussuunnassa jéykistetyt levyt

Poikkileikkauksen kestavyytta laskettaessa tulee ottaa huomioon pituussuuntais-
ten jaykisteiden rajoittamien osakenttien paikallisesta lommahtamisesta aiheutu-
vat teholliset leveydet sekd useamman kentan kokonaislommahtamisesta aiheutu-
vat teholliset pinta-alat.

Pituussuunnassa jaykistetyn levyn tehollinen pinta-ala lasketaan standardin SFS-
EN 1993-1-5 mukaan.

6.1.3.4 Kestdvyys normaalijéinnitysten suhteen poikkileikkausluokassa 4

Kestavyys puristuksesta ja yhden akselin suhteen tapahtuvasta taivutuksesta
aiheutuville normaalijéannityksille tarkistetaan ehdosta

n = Nga MEd+NEd'€N<10
! Sy Ay Sy Wy - (6.83)14.14/EN1993-1-5]

Yumo Yumo

- Aerr on poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala

- enon neutraaliakselin sijainnin siirtyminen

- Med on taivutusmomentin mitoitusarvo

- Ned on aksiaalisen voiman mitoitusarvo

- Werf on kimmoteorian mukainen tehollinen taivutusvastus
- yMo on osavarmuusluku

Levykentan lommahdus tarkistetaan jannitysresultanteille etaisyydella min(0,4a;
0,5b) siitd levykentdan paastd, jossa jannitykset ovat suurempia. Kaavassa a on
levykentan pituus ja b levykentén korkeus.
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6.1.3.5 Leikkauslommahduskestiivyys

Leikkauslommahduskestéavyys lasketaan standardin EN1993-1-5 kappaleen 5 mu-
kaisesti. Standardin menetelma patee lyhyille ja pitkille levykentille ja se ottaa
huomioon myds pituussuuntaiset jaykisteet.

Leikkauslommahduskestévyys pitaa tarkastaa ja kannattajan uuma tulee varustaa
tuella pystyjaykisteilld, jos seuraavat ehdot toteutuvat
hw/t >72- E/T] ]ayk1$ta mattomalle uumalle ja (6.84)[5_1 thuom.(2)/EN1993-1-5]

h,/t>31-¢-Jk/n Jdykistetylle uumalle,

missa
- hw on uuman korkeus
-t onlevyn paksuus
- k., =leikkauslommahduskerroin
- n =1,20, kun teraslaaduille S235 ... S460 ja
- n =1,00, kun rakenneterdksen lujuusluokka on korkeampi kuin S460.
6.1.3.5.1 Kestavyyden mitoitusarvo

Jaykistamattomien tai jaykistettyjen palkkien poikkileikkausten leikkauskestavyy-
den mitoitusarvo lasketaan kaavasta

nfh,t
Vb,Rd = wa,Rd + Vb :

. < (6.85)15.1/EN1993-1-5]
of \Rd
\/§'7M1

missa uuman osuus (Vbwrd) kestavyydestd lasketaan kaavasta 6.86 ja laippojen
osuus (Vbr,rd) kaavasta 6.90.

_ Zw‘fyw.hw't

V , =
bw,Rd \/§'7M1

(6-86)[5.2/EN1993-1-5]

xw on uuman vaikutus leikkauslommahduskestavyyteen ja se voidaan maarittaa
taulukon 6.12 avulla.

Taulukko 6.12 Kertoimen yw mdidiritys [taulukko 5.1/EN1993-1-5]

Jaykka paatyjaykiste Ei-jaykka paatyjaykiste
Aw<0,83/n n n
0,83 /17 < Aw<1,08 0,83/ Aw 0,83/ Aw
A 21,08 13707+ 1) 0,83/

Jaykistetyypit jaykka ja ei-jaykka paatyjaykiste on esitetty kuvassa 6.13.
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Muunnettu hoikkuus 2, = 0.76-(fyw/1cr) voidaan laskea seuraavilla kaavoilla levyn
poikittaisjaykisteiden tyypin ja sijainnin mukaan:
a) Vain tuilla on poikittaisjaykisteet

= h
w= ¥ 68 _1-
86,41 (6.87)5.5EN1993-1-5]
b) Poikittaisjaykisteet tuilla ja poikittaiset valijaykisteet
- h
(6-88)[5.6/EN1993-1-5]

lw = L
3741e [k,
missa k, on uumakentan leikkauslommahduskertoimen pienin arvo.

Kaavassa 6.88 esitetyn leikkauslommahduskertoimen laskentatapa riippuu
jaykisteiden tyypista ja maarasta.

Levyille, joissa kaytetadn jaykkia poikittaisia jaykisteita ilman pituusjaykisteita,
leikkauslommahduskerroin k. lasketaan seuraavasti:

k., =534+ 4,00- (h,/a)> kuna/h, =1 (6.89)1a 5/EN1993-1-5]
k. = 4,00 + 534 - (h,/a)? kuna/h, <1

Kaytettaessa jaykkien poikittaisjaykisteiden lisaksi ei-jaykkia poikittaisjaykisteita
kertoimen k. arvoksi valitaan pienempi seuraavilla tavoilla maaritetyista arvoista:

- kahden vierekkaisen poikittaisjaykisteen valinen uuman levykentta tai
- vierekkaisten jaykkien jaykisteiden valinen uuman levykenttd, joka sisaltaa
ei-jaykkia poikittaisjaykisteita.

Jaykiksi oletettujen poikittaisjaykisteiden jaykkyyden ja kestavyyden tulee olla
kohdan 6.1.3.10.2 mukainen.

Kertoimen k. pienin arvo ei-jaykille poikittaisjaykisteille voidaan maarittaa kahden
seuraavan lommahdustarkastelun perusteella:

1) tarkistetaan kaksi vierekkdista uumakenttaa, joissa on yksi ei-jaykka poikit-
taisjaykiste

2) tarkistetaan kolme vierekkaista uumakenttaa, joissa on kaksi ei-jaykkaa poikit-
taisjaykistetta.

Pituussuunnassa jaykistetyn levykentan leikkauslommahduskertoimet k. voidaan
laskea standardin SFS-EN 1993-1-5 liitteen A.3 kaavoilla. Jos lasketaan leikkaus-
lommahduskertoimen arvoa jollakin muulla tavalla, kuin liitteen A.3 kaavoilla, tu-
lee pituusjdykisteen hitausmomenttia pienentéa 1/3-osaan sen todellisesta arvos-
ta. Pienennysté ei kuitenkaan tehda, jos jaykiste on kotelomainen (trapetsijaykis-
te).
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)

h,

11 3 1
*‘/ ™ \‘+

(a) (b)
1 Jaykkd poikittaisjdykiste

2 Pituussuuntainen jdykiste
3 Eijdykkd poikittaisjdykiste

Kuva 6.9 Uuman jaykisteet [kuva 5.3/EN1993-1-5]

Laippojen osuus

Jos laippojen kestavyytta ei hyddynneta taysin taivutuskestavyytta laskettaessa,
laippojen vaikutus leikkauskestavyyteen voidaan ottaa huomioon seuraavasti

2
. 2 .
vV =bftffyf I_KME(J]
bf\Rd ] M
CY f.Rd (6.90)15.8/EN1993-1-5]
missa

- brjatrvalitaan sen laipan mukaan, joka antaa pienimman kestavyyden
- br.n tehollinen pituus saa olla enintdan 15-e-tr uuman molenmmin puolin

1,6:b, ;-
- c=a {0,25 + fz ! fny
t.hw 'fyw

Jos aksiaalinen voima Neq vaikuttaa yhta aikaa taivutusmomentin kanssa, pienen-
netadn pelkkien laippojen mukaan laskettua poikkileikkauksen momenttikapasi-
teettia alla esitetyn kaavan (6.91) jalkimmaiselld, suluissa olevalla, termilla

M
- Mygg =Lt [1 - —FEd ) (6.91)
’ ¥YMo (Af1+4ga) fyr
YMo
missa

- Ned on poikkileikkauksessa vaikuttava normaalivoima
- Mrk = Afeftmin*fy*[(h — (tr+tr2)/2] ja
- Ar ja Ar: tarkoittavat laippojen tehollisia pinta-aloja.

L e

15et

158t
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Jos laippojen kestavyys on hyédynnetty tdysin eli Med > Msrq, leikkausvoiman, tai-
vutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutus tarkistetaan kohdan 6.1.3.8 mu-
kaan.

6.1.3.5.2 Mitoitusehto leikkausvoiman suhteen

Rakenteen kestavyys leikkausvoiman suhteen tarkistetaan ehdosta

MSIO

(6.92)(5.10/EN1993-1-5]
Vi ra

=

missa
- Veqon leikkausvoiman mitoitusarvo, jossa on tarpeen vaatiessa mukana
myd&s vaanndn osuus

6.1.3.6  Kestdiivyys paikallisille poikittaisille kuormille

Jaykistamattomille ja jaykistetyille uumille kestavyyden mitoitusarvo paikallisille
pystysuuntaisille kuormille paikallisen lommahduksen suhteen lasketaan kaavasta
_ SwLyty

Frog=—"—"— (6.93)(6.1/EN1993-1-5]
Y

missa
- twonuuman paksuus
- fywon uuman myétoéraja
- Lefron tehollinen pituus poikittaisten kuormien suhteen

Tehollinen pituus lasketaan kaavasta

. (6.94)6.2/EN1993-1-5]
Leﬁ’ =Xr Ey

missa
- xron paikallisen lommahduksen huomioon ottava pienennystekija
- ly onjaykan tukipinnan pituuteen ss, liittyva tehollinen kuormituspituus

J_
A
AN
/
\UT
AN

JFs

by

s Ss tr S:=0

Bk
2lis

Kuva 6.10 Jéykdn tukipinnan pituus [kuva 6.2/EN1993-1-5]
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Tehollisen pituuden pienennystekija xr lasketaan kaavasta

05 <10
A= ZF o (6.95)(5.3/EN1993-1-5]

missa

g ¥y 'tw f yw
F,

cr

Ar =

p
- Fcr,l = 0’9'kF,1 Ehl

- ke 1 on lommahduskerrain
Lommahduskerroin kr,: maaritetaan seuraavasti:

Uumille, joissa ei ole pituusjaykisteita
2 . .
kpi=6+2- (%W) kuormitustyyppi a) kuvassa 6.11 (6.96)uva 6.1/EN1993-1-5]

kpy=35+2" (%W)Z kuormitustyyppi b) kuvassa 6.11

ss+cC

kep=2+6- (%

) <6 kuormitustyyppi c) kuvassa 6.11

w

Uumille, joissa on pituusjaykisteet

2
h b
kF,l =6+2 {M} + [5’44'1 -0,2 1} s (6.97)(6.6/EN1993-1-5]
a a
missa
- b: on kuormitetun osakentan korkeus
3
1.
¥, =10,9—"0 <13 {“} + 210{0,3 —bl}
: h,t;, h,, a

- Isis on kuormitettua laippaa [@himpéana olevan jaykisteen jayhyysmoment-
ti, jonka laskemisessa otetaan huomioon uuman toimivat osat (15-¢-t jay-
kisteen molemmin puolin).

Yhtalé 6.97 on voimassa, kun 0,05 < %1 <0,3]ja :—1 < 0,3 ja kuormitus on kuvan 6.11

tyypin a) mukainen. Vain uuman ldhinna kuormitettua reunaa oleva jaykiste ote-
taan huomioon.
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6.1.3.6.1 Tehollinen kuormituspituus
Kuvan 6.11 tapauksissa a) ja b) ly lasketaan kaavasta:
gy =S8, + 2 tf '(1+4 m +m2) kuitenkin ly <a (6-98)[6.10/EN1993-1-5]

Tapauksessa c) ly on pienin kaavan 6.98 tai seuraavien kaavojen 6.99 antamista
arvoista:

2
m /
Cy=L,+1t; Ll =] +m, (6.99)(6.11/6.12/EN1993-1-5]
y . 2 tf
C,o=L, 4t m+m,
missa
kyEt]
B e” 2f, h SSgtce (6.100)6.13/EN1993-1-5]
yw tw
Soyb
- 1= ¥ _J (6.101)6 8/EN1993-1-5]
fyw'tw
2
Ry .
- my;=002- (;) jos A > 0,5 (6.102)6 9/EN1993-1-5]
- my,=0 jos A <05
Tyyppi (a) Tyyppi (b) Tyyppi (c)
Fs i Fs VLZFS
|

—

visl] #%* Thves In. e 1ok Sk s

L a || Vf

Kuva 6.11 Kuormitustapaukset [kuva 6.1/EN1993-1-5]

Vaihtoehtoisesti uumille, joissa on pituusjaykisteitd, tarkastelu voidaan suorittaa
seuraavasti (Devaine L, Raul J, Aribert JM, (2004) Patch loading resistance of lon-
gitudinally stiffened bridge girders, Proceedings of the conference Steel Bridge,
Millau).

Ke 2 = [0,8%(s, + 2¢t))/a + 0,6]+(a/b;) "¢, " 212700 (6.103)
For2 = Kr.22189800¢t, /b (6.104)
Fcr = Fcr,1'Fcr,2 /( Fcr,1+ Fcr,2)- (6105)

Talloin kaavan 6.98 mukainen ly:n arvo lasketaan kayttden mz:lle arvoa 0 ja pie-
nennyskerroin xron:

1

X = B
R L L

<L0 (6.106)
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jossa

®=05[1+021{4r —08)+ 1+ (6.107)

6.1.3.7 Leikkausvoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus

Kun leikkausvoima on suurempi kuin puolet uuman leikkauskestavyydesta Vrd (=
min(Vpird; Vow,rd)), leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen otetaan terds- ja
liittorakenteilla huomioon seuraavasti:

Poikkileikkausluokkaan 1 tai 2 kuuluvassa poikkileikkauksessa leikkausvoiman
vaikutus taivutuskestavyyteen otetaan huomioon kayttamalla leikkauspinta-alalle
(uumalle) pienennettya myétdrajaa (1 - p) fyw. Kerroin p lasketaan kaavasta

5 (6.108)(6.20/EN1993-1-1]
- (N/Ed _1J

Vpl ,Rd

Poikkileikkausluokissa 3 ja 4 leikkausvoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus
tarkistetaan ehdosta

_ M, _ _
n, + (1 - Mstd ]_(2773 - 1)2 <LO  kunm 2 ——— (6.109)(7.1/EN1993-1-5]
pl.Rd

missa
- Kaavassa 6.109 Msra on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen
taivutuskestavyyden mitoitusarvo, kun vain teholliset laipat otetaan huo-
mioon kaavan 6.91 mukaan.
- Kaavassa 6.109 Mprd on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen
taivutuskestavyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkaus koostuu tehollisista
laipoista ja tdysin tehollisesta uumasta poikkileikkausluokasta riippumat-

ta.
- M
_ n = Ed
Mpl,Rd
— |4
- ;= Ed
wa,Rd

Jos aksiaalinen voima Neq vaikuttaa samanaikaisesti taivutusmomentin Meq kans-
sa, niin Mpirda korvataan kohdassa 6.1.1.7.2 esitetylld plastisuusteorian mukaisella
pienennetylld taivutuskestavyyden mitoitusarvolla Mngrd (kaava 6.32).

Kun leikkauslommahdus ei maaraa poikkileikkauksen leikkauskestavyytta, mutta
VEd >0.5-Vpird tai >0,5-VpiTRd, pienennetdan poikkileikkauksen taivutuskestavyytta
laskettaessa leikkausta ottavan poikkileikkauksen osan (uuman) taivutuskesta-
vyytta kertomalla se kaavan 6.108 mukaisella kertoimella. Jos leikkauslommahdus
maaraa leikkauskestdvyyden, niin taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvai-
kutus tarkastetaan kaavaa 6.109 kayttaen.
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Kaavan 6.108 mukaista reduktiota ei tarvitse tehda poikkileikkauksen leikkausta
ottavaan osaan (uumaan), kun tarkasteltava poikkileikkaus sijaitsee enintaan etai-
syydelld hw/2 tuelta ja tukialue on vahvistettu pystyjaykisteilld. Kuitenkin tuen
kohdalla alapaarteen tehollisen ja muiden osien bruttopoikkileikkauksen mukaan
laskettu Mpird tulee olla suurempi kuin tuen kohdalla vaikuttava mitoitusmomentti
Med. Vastaavasti tuen kohdalla uuman bruttopoikkileikkauksen mukaan laskettu
leikkauskestavyys (kaava 6.86, jossa xw = n) tulee olla suurempi kuin mitoitus-
leikkausvoima Ved tuen kohdalla.

6.1.3.8  Paikallisen pystysuuntaisen voiman, taivutusmomentin ja aksiaali-
sen voiman yhteisvaikutus

Jos paikallinen pystysuuntainen voima vaikuttaa puristetun laipan kautta ja raken-
teeseen vaikuttaa samanaikaisesti taivutus ja/tai aksiaalinen voima, tarkistetaan
kestdvyys erikseen normaalijannityksille ja paikalliselle pystysuuntaiselle kuor-
malle ja lisdksi seuraava yhteisvaikutusehto

<
n, +08n <14 (6.110)7 2/EN1993-1-5]

missa
Ny = NEa + MEgq+Ngd.en
- 17 Ty Aess fy Werr [4.15/EN1993-1-5]
YMo YMo
n, = FEq
- 27 fyw Less tw [6.14/EN1993-1-5]
YM1

Jos pistemdinen kuorma vaikuttaa vedetyn laipan kautta, tarkistetaan kestavyys
paikalliselle pystysuuntaiselle kuormalle kohdan 6.1.1.6 mukaan ja liséksi tarkas-
tetaan kaavan 6.31 mukainen myétéehto.

Jos rakenne kuuluu poikkileikkausluokkaan 1 tai 2, eo. kaava voidaan kirjoittaa yk-
sinkertaisempaan muotoon

Fed/Fra + 0s8'(MEd/MpI,Rd) <14 (6.111)

Paikallisen poikittaisen voiman ja leikkausvoiman yhteisvaikutus tulee usein ky-
symykseen siltojen teraspalkkeja asennettaessa. Jos asennusaikaisella tuella vai-
kuttaa tukireaktion lisdksi negatiivinen momentti leikkausvoimien ollessa tuen
molemmin puolin suunnilleen yhtéa suuret (='valituen’ kohta asennettaessa), sisél-
tyy tdma vaikutus jo kohdan 6.1.3.6 mukaiseen tarkasteluun. Sen sijaan, jos tuella
vaikuttaa ldhes pelkastaan tuen toisella puolella oleva leikkausvoima (=rakenteen
karjen tuki), todetaan seuraavan ehdon voimassaolo (DIN EN 1993-5/NA:2010-12):

' Fra \ V6
13 (1 — Z'VEd) +n2<1,0 (6.112)

missa
- Ved on leikkausvoiman mitoitusarvo
- Feqd on poikittaisen pistekuorman mitoitusarvo
- hzks. kaava (6.92)
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6.1.3.9 Laipan taipumisesta aiheutuva uuman lommahdus

Puristetun laipan nurjahduksen estamiseksi uuman tason suunnassa, uuman hoik-
kuus valitaan niin, etta seuraava ehto tayttyy

h E |4

AP Ml i (6.113)(5.1/EN1993-1-5]
tw fy Afc
missa

- Awonuuman pinta-ala

- Arcon puristetun laipan tehollinen pinta-ala

- hon paarteiden keskilinjojen valinen etaisyys
- twonuuman paksuus

Tekija k valitaan seuraavasti:
-k =0,3, kun plastista kiertymista hyddynnetaan (poikkileikkausluokka 1)
- k = 0,4, kun plastisuusteorian mukaista momenttikestavyytta hyédynne-
taan (poikkileikkausluokka 2)
- k = 0,55 kun kimmoteorian mukaista taivutuskestavyyttd hyédynnetaan
(poikkileikkausluokka 3 ja 4)

Kaavaa 6.113 voidaan soveltaa myos liittorakenteille edellyttéen, etta laipan alana
Asc kdytetaan teraslaipan alaa tai liittorakenteisen betonilaipan terdkseksi muun-
nettua alaa sen mukaan, kumpi on pienempi. Muuntamisessa kaytetaan kimmo-
kerroinsuhteen lyhytaikaisarvoa. Kaavaa ei kuitenkaan voi kayttaa padkannattajal-
le, jonka uumassa on pituusjaykisteita.

Jos kannattaja on jo alkuaan kayra sateelld R, pitda kaavan 6.113 oikea puoli jakaa
lausekkeella

1+}"7E (6.114)
3R fy

6.1.3.10 Vaatimukset poikittaisjdykisteille
6.1.3.10.1 Normaalijannitykset ja taipuma

Poikittaista jaykistetta kasitellddn paistdaan nivelellisesti tuettuna sauvana, johon
vaikuttaa poikittainen kuormitus ja jaykisteen sinimuotoinen epatarkkuus on wo,
jonka arvo on s/300, missa s on pienin arvoista ai, a2 tai b, missa ai: ja a- ovat tar-
kasteltavan jaykisteen viereisten levykenttien leveydet ja b on laippojen paino-
pisteiden vélinen etdisyys tai poikittaisten jaykisteiden jannevali.
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1
Wo
—_— - —— , \
a1 az ‘ ‘ b

1 poikittaisjaykiste

Kuva 6.12 Poikittaisen jéykisteen tarkastelussa kéytettdvid mittoja jkuva 9.2/EN 1993-1-5]

Poikittaisjaykisteen kestavyydelle ja jaykkyydelle asetetaan seuraavat ehdot:

- Omax < fy/YM1 (6115)
- w < b/300 (6.116)
jossa

- b on yleensa uuman korkeus hw

Kun poikittaisjaykisteessa ei ole aksiaalista voimaa, molemmat em. ehdot taytty-
vat, jos seuraava ehto on voimassa:

o (bY 300 (6.117)(9.1/EN1993-1-5]
s
s
missa
- o :O—E'C-h-i_Fi
"o, b lag aq
2
nEe
— max >
i
Vv

- emax ON jaykisteen uloimman reunan ja jaykisteen painopisteen valinen
etaisyys. Talléin koko jaykisteen painopistetta laskettaessa on uumasta
mukana kuvan 6.14 mukaiset osuudet jaykisteen molemmin puolin.

- Ned on viereisten levykenttien suurin puristusvoiman mitoitusarvo (kui-
tenkin vahintaan suurin puristusjannitys kertaa jaykisteita sisaltavan le-
vykentdn tehollisen puristetun osan pinta-alan puolikas).

- Ouap oOn kimmoteorian mukainen levymdistd kayttdytymista wastaava
kriittinen lommahdusjannitys kaavan 6.74 mukaan.

- ocre 0N kimmoteorian mukainen pilarimaista kayttaytymistd wastaava
kriittinen lommahdusjénnitys kaavan 6.76 mukaan.

- wo = min[b/300;a:/300;a2/300], ks. kuva 6.12

Pilarimaisen ja levymaisen kayttdaytymisen kriittisten jannitysten suhde rajoite-
taan kuitenkin alueelle

0,5<0¢p/ 0cc=1,0.
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Toinen vaihtoehtoinen tapa osoittaa, etta poikittaisjaykisteen jannitykset ja lisa-
taipuma pysyvat ylla esitetyissa rajoissa, on kuormittaa jaykistettd poikittaisella
tasaisella kuormalla geq, ja tarkastamalla ehdot 6.115 ja 6.116. Vaihtoehtoinen tar-
kastelu on sallittu, kun jaykistetta ei kuormita aksiaalinen voima,

ged = T[*Om*(Wo + Wel), (6118)

jossa,
- wel on jaykisteen kimmoinen taipuma, jonka arvoksi voidaan ottaa arvo
b/300, jolloin tarkastelussa ollaan varmalla puolella.

6.1.3.10.2 Leikkausjannitykset

Paatyjen pystyjaykisteet mitoitetaan sen mukaan, miten (eikkauslommahdus-
kestavyys on laskettu.

|
f .| !
Poikkileikkaus- a) ei paaty- b) jaykka paaty- c) ei jaykka
merkinnat jaykistetta jaykiste paatyjaykiste

Kuva 6.13 Pdidityjdykistevaihtoehdot [kuvas5.1/EN 1993-1-5]

Jaykka paatyjaykiste voi koostua kahdesta kaksipuolisesta jaykisteestd, jotka
muodostavat lyhyen palkin (pituus hw) laipat. Toinen vaihtoehto jaykaksi paaty-
tueksi voi olla I-profiili, joka liitetddn uumalevyn paahan siten, etta I-profiilin ja
palkin uuman keskilinjat ovat samassa tasossa. Jaykan paatytuen ehtoja sovelle-
taan myds jatkuvan palkin valituille. Kun kuvan 6.13 vaihtoehdon b mukainen jayk-
ka paatyjaykiste tehddaan uuman péassa ja tuen kohdalla olevasta kahdesta uuman
molemmin puolin olevasta lattateraksesta (jaykistepari), seuraavien ehtojen tulee
olla voimassa:

Ay =4-h, -ti/e (6.119)konta 9.3.1(3)EN1993-1-5]
ja

e=>01"-h, (6.120)(kohta 9.3.1(3)/EN1993-1-5]
missa

- Aston yhden jaykisteparin poikkileikkauspinta-ala
- e on jaykisteparien valinen etéisyys
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Kaavan 6.119 mukaisen ehdon pitéda olla voimassa seka uuman paassa etta tuella
olevalle jaykisteparille. Liséksi tuen kohdalla oleva jaykiste pitad mitoittaa tuki-
reaktiolle lyhyena pilarina. Jos varsinaisia tukijaykisteita tarvitaan kaksi jaykiste-
paria, tulee taaimmaisen jaykisteparin tayttda kaavan 6.119 ehto ja lisdksi nama
kaksi tuella sijaitsevaa jaykisteparia (yhdessa) tulee mitoittaa tukireaktiolle.

Jos uumassa on kotelomaiset pituussuuntaiset jaykisteet, jotka on hitsattu kiinni
tuen pystyjaykisteeseen, voidaan pystyjaykistetta pitda leikkaustarkasteluissa
jaykkana.

Ei-jaykka paatytuki voi muodostua yhdesta edella kuvatusta jaykisteparista. Se voi
toimia kantavana pystyjaykisteend, joka mitoitetaan ko. tukireaktiolle.

Uumakenttia rajoittavia poikittaisjaykisteitéd voidaan pitda jaykkina (vrt. kohta
6.1.3.5.1 edelld), jos seuraava ehto on voimassa.

I =>15-h3-td/a? josa/h, <+2 (6.121)kaava 9.6/ENI1993-1-5]
Iy > 0,75 h, - t3 josa/h, =2
missa

- L on jaykisteen jayhyysmomentti pituusakselin suuntaisen ja jaykisteen
tehollisen poikkileikkauksen painopisteen kautta kulkevan suoran suhteen

Kannattajan uumasta voidaan ottaa mukaan poikittaisjaykisteen Ist:td laskettaessa
teholliseen poikkileikkaukseen kuvan 6.14 mukainen osa kuitenkin niin, ettéd kah-
den poikittaisjaykisteen valisestd uumasta poikittaisjaykisteeseen voidaan ottaa
mukaan korkeintaan puolet jaykisteiden valisesta etdisyydesta.

15t = 15&t g ) 15¢t 15¢&t :
N
4 ) t
__ B 7, T /i—jt:__ | "{""’7%"—_ oy _:
i ] A e .
N .
e \
As TAs

Kuva 6.14 Poikittaisjcykisteen tehollinen poikkileikkaus kuva 9.1/EN1993-1-5]

Jaykkien valijaykisteiden kestavyys voidaan mitoittaa aksiaaliselle mitoitusvoimal-
le (= vetodiagonaalista syntyva normaalivoima), jonka suuruus on:

1
Ngqg = Vga — z Fow - hw - tw/(\/§ VM1) =0 (6.122)kohta 9.3.3/EN1993-1-5]

jossa
- Ve= jaykisteen viereisen jaykkien pystyjdykisteiden rajoittaman lom-
mahduskentdn suurin leikkausvoiman mitoitusarvo 0,5*hw:n
etdisyydelld kentdn paasta, jossa on suurempi leikkausvoiman
mitoitusarvo
- Aw= jaykisteen viereisen lommahduskentan muunnettu hoikkuus.
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Yksipuoliselle uuman jaykisteelle, johon kohdistuu kaavan 6.118 mukainen poik-
keutusvoima (taipuman wet arvoksi voidaan ottaa ylalikiarvo b/300), kaavan 6.122
mukainen normaalivoima ja mahdollinen ulkoinen normaalivoima, ja jolla on kaa-
van 6.116 mukainen alkukayryys, voidaan kayttda kuvan 6.15 mukaista rakenne-
mallia.

A-A
PPy
kuva 6.15 Rakennemalli uuman yksipuolisen jéykisteen laskemiseksi.

Jos poikittaisjaykisteeseen kohdistuu huomattava toisen paarteen kautta tuleva
pistekuorma (tukireaktio), voidaan jaykistetta mitoitettaessa kayttda nurjahdus-
pituutena 0,75*hw. Edelld mainitut jaykisteeseen vaikuttavat kuormat ja alku-
kayryydet pitaa kuitenkin ottaa mitoituksessa huomioon. Jos pistekuorma vaikut-
taa molempien paarteiden kautta, nurjahduspituutena kaytetadn koko uuman kor-
keutta hw. Téallaisen jaykisteen (tukireaktio) mitoitus tulee suorittaa SFS-EN 1993-
2 kohtien 6.3.3 tai 6.3.4 mukaan tai seuraavalla yksinkertaistetulla tavalla (Jo-
hansson B, Maquoi R, Sedlacek G, Miller C, Beg D, (2007). Commentary and
worked examples to EN 1993-1-5, Plated structural elements, 1. edition, ECCS-JRC
Report No.22898 EN). Yksinkertaistetussa tapauksessa kaavat 6.115 ja 6.116
kirjoitetaan muotoon:

N,
w=w,-(1+1.25-5,)/( er Eul -1.0)<h_ /300 (6.123)
Nsd +Nulk +ANsd

Ny +N +N,,+AN_)-
Gmax = SdA ulk + de ul; yd) ¢ 'W() : (6124)

st st

(1+1.11-§m)/(1_Nsd N,y + AN,

J < fy 17
cr,Eul
joissa,
- ANsd = om*hw? /T2 on normaalivoima, jolla kuvataan normaalivoimasta Nsd
syntyvat toisen kertaluvun vaikutukset
- omon esitetty edelld kaavan 6.117 yhteydessa
- AstjaLst ovat jaykisteen pinta-ala ja jayhyysmomentti (ks. kuva 6.14)
- Nsd on kaavan 6.122 mukainen jaykisteeseen lommahduskentén (avistajan
suuntaisesta 'vetodiagonaalista’ syntyva normaalivoima
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- Nuk on mahdollinen jaykisteeseen kohdistuva ulkoinen normaalivoima
- Nereu = m2*Elst/hw? eli jaykisteen kriittinen nurjahdusjannitys
- e onuuman keskilinjan ja jaykisteen painopisteen valinen etaisyys

Ny -ey

S

0, =
(N + Ny + AN, ) - W,

Jos jaykiste on uuman suhteen symmetrinen (kaksipuolinen) jaykiste, edella ole-
vista kaavoista voidaan jattda pois toisen kertaluvun muodonmuutoksiin liittyvat
termit (1+1,25*5m) ja (1+1,11*3m). Etdisyys e on tassa tapauksessa uuman keski-
linjan ja jaykisteen ulommaisen reunan valinen etdisyys. Kuvan 6.15 rakenne-
mallissa esitetty kuorma Nsq vaikuttaa kuitenkin talléin uuman keskilinjalla, eika
mitan e etaisyydella siita.

6.1.4 Hitsiliitokset

6.1.4.1 Hitsiluokat

Hitsiluokat ja niiden kaytto silloissa seka hitsityypit on esitetty edella kohdassa
3.4.
Hitsiluokalla ei ole vaikutusta itse hitsin mitoitukseen.

6.1.4.2 Hitsien mitoitus

Hitsien mitoitus tehdaan staattisille kuormille standardin SFS-EN 1993-1-8 ja va-
sytykselle standardin SFS-EN 1993-1-9 mukaan.

Hitsaamalla liitettavien teraslevyjen ja -profiilien ainevahvuuden tulee olla vahin-
taan 4 mm ja terasputkien seindman ainevahvuuden vahintaan 2,5 mm.

Hitsien kestdvyyden osavarmuusluvulle ym: kdytetaan arvoa 1,25.
6.1.4.2.1 Pienahitsi

Pienahitsia voidaan kayttasa, kun liitettavien terdsosien valinen kulma on
60...120°. Jos kulma on pienempi kuin 60°, pitda hitsi mitoittaa paittaishitsina
osittaisella tunkeumalla.

Voimia siirtdvana voidaan kayttaa vain pienahitsejd, joiden a-mitta on vahintaan
3 mm.

Pienahitsin tehollisena pituutena voidaan kayttaa yleensa hitsin teoreettista pi-
tuutta vahennettya mitalla 2*a. Hitsin tehollisen pituuden tulee aina olla vdahintaan
suurempi mitoista 30 mm tai 6*a.

Jos pienahitsin jannitysjakautuma on sama kuin liitettavissa terdsosissa (esim.
kaulapienahitsi), toimii hitsi koko pituudellaan. Jos voimaa siirtéva sauva liitetdan
toiseen rakenneosaan niin, ettd voima siirtyy sauvasta toiseen rakenneosaan hit-
sin valityksella (hitsin jannitysjakautuma ei ole sama kuin liitettévissa rakenne-
osissa), voidaan hitsin tehollisena pituutena kayttaa hitsin kokonaispituutta sen
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ollessa korkeintaan 150*a. Hitsin pituuden ollessa tata suurempi, hitsin tehollinen
pituus redusoidaan kertoimella

BLw.1 = 1,2 - 0,2-L;/(150-a), (6.125)(4.9/EN1993-1-8]

jossa

L;j on hitsin kokonaispituus siirrettavan voiman suunnassa.

Liitettdessa levyrakenteissa pysty- tai poikittaisjaykistetta uumaan, voidaan hitsin
olettaa toimivan koko pituudeltaan sen ollessa korkeintaan 1,7 metria pitka. Hitsin
ollessa tata pidempi redusoidaan tehollinen pituus kertoimella

Biw2=1,1-0,2.L,/17 20,6, (6.126) 4.10/EN1993-1-8]

jossa
- Lwon hitsin (jaykisteen) kokonaispituus metreina.

Katkopienahitsia ei voi kayttaa siltojen voimia siirtéavissa liitoksissa.
Epasymmetrisen pienahitsin kayttéa tulee valttaa. Jos epdsymmetrista pienahitsia
kaytetaan, tulee epakeskisyys ottaa huomioon hitsin mitoituksessa. Kuitenkaan
epakeskisyydesta ei saa syntya vetoa hitsin juuren puolelle.

Pienahitsia staattiselle kuormalle mitoitettaessa kaytettdan kuvan 6.16 mukaisia
hitsissa vaikuttavia jannityskomponentteja, jotka lasketaan hitsin kaulapinta-
alalle

A = D acles. (6.127)

Kuva 6.16 Pienahitsin jannityskomponentit staattisessa mitoituksessa kuva
.5/EN1993-1-8]

Komponentit ovat seuraavat:
- oL on hitsinkaulapinnan kohtisuora jannitys
- o} on hitsin suuntainen normaalijénnitys
- 11 on hitsin kaulapinta-alalla vaikuttava kohtisuora leikkausjannitys ja
- 1} on hitsin kaulapinta-alalla vaikuttava hitsin suuntainen leikkausjanni-
tys.
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Rakenteen pituussuuntaista jannitystd, joka on sama kuin hitsin jannitys-
komponentti o| ei oteta huomioon hitsia mitoitettaessa (esim. kaulapienahitsi).

Hitsin a-mitta mitataan kuvassa 6.17 esitetylla tavalla. A-mitan suunta maarittelee
myos hitsin kaulan suunnan

;ii:\\\\\
3
F
/
‘v /

\ka s
Kuva 6.17 Pienahitsin a-mitta ilman tunkeumaa (kuva 4.3/eN1993-1-8]
N
N |~
‘\/
kuva 6.18 Pienahitsin a-mitta, kun tunkeumaa kdytetccn hyvaksi jkuva 4.4/EN1993-1-

8]

Hitsille tulee olla voimassa:
[O'J.2 + 3‘(TJ.2 + T||2)]0'f> < fu /(BW'VM2) ja oL 0,9‘fu /YM2 (6128) [4.1/EN1993-1-8]
jossa

- fu onheikomman liitettavan terdksen murtolujuus,
- Bw on taulukon 6.13 mukainen kerroin.
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Taulukko 6.13 Pienahitsien korrelaatiokertoimet Buw ftautukko 4.1/EN1993-1-8].

Standardi ja teraslaatu
korrelaatiokerroin Bw
EN 10025 EN 10210 EN 10219
S 235
S 235 W S235H S235H 0,8
S 275 S275H
S 275 N/NL . 25 2@/HNLH S 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML & S 275 MH/MLH
S 355
S355H
S 355 N/NL S355H
S 355 M/ML S 355 NH/NLH SS 33:: h';‘,:i//um >
S355W
S 420 N/NL
S 420 M/ML S 420 MH/MLH 1,0
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NH/NLH : 428 I\'\/IIE;I\N/IIL: 10
S 460 Q/QL/QL1 4

Hitsin jannityksia laskettaessa voidaan menetelmdkokein osoitettu hitsin tun-
keuma (kuva 6.18) kayttaa hyvaksi hitsia mitoitettaessa. Yleensa tunkeuma voi-
daan hyodyntaa vasta valmistuksen yhteydessa, jolloin tiedetdan valmistajan me-
netelmat ja niille tehdyt tunkeumaan liittyvat menetelmakokeet.

Kaavan (6.128) sijaan voidaan pienahitsi mitoittaa SFS-EN 1993-1-8 kohdan
4.5.3.3 mukaisella yksinkertaisella menetelmalld. Menetelmassa hitsin kestavyyte-
na kaytetaan sen leikkauskestavyytta

fow =fu/ (\/3 BwYmz), (6.129) (4.4/EN1993-1-8]

jonka tulee olla suurempi kuin hitsin kaulapinta-alalle lasketun kuormaresultantin
aiheuttaman jannityksen riippumatta kuormaresultantin suunnasta. N&ain ollen
menetelma johtaa usein selvasti suurempiin hitsikokoihin kuin edelld esitetty jan-
nityskomponentteihin perustuva mitoitusmenetelma.

Uuman kaulahitsi tulee mitoittaa leikkuasvuolle Ved/hw, jossa Ved on enintdan kaa-
van 6.86 mukainen arvo. Jos Ved on tata suurempi, kaulahitsit mitoitetaan kaavan
6.85 oikean puolen mukaiselle arvolle. Tama johtaa pienahitseihin, joiden suuruus
on lahes tw/2 mm.

Koska paarteiden leikkauskestavyytta lisadvan vaikutuksen huomioon ottaminen
(kaava 6.90) johtaa kaytdnnossa samaan lopputulokseen (pienahitsin suuruus on
lahes tw/2 mm), on usein kannattavaa (kokonaistaloudellista), etta paarteiden vai-
kutus leikkauskestavyyteen jatetdan huomioon ottamatta.

Pienahitsia vasytykselle mitoitettaessa ei tarkastella hitsin jannityskomponentteja
kaulan tasolla vaan kuvan 6.19 mukaisesti hitsin ja liitettavan levyn liitospinnalla.
Liitospinnasta hyddynnetaan jannityksia laskettaessa vain a-mitan levyinen alue.
Pienahitsia vasytykselle mitoitettaessa ei my6skaan voi olettaa osan normaali-
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voimasta (o.f) menevan levyjen valisen kosketuksen kautta, vaan hitsi on mitoitet-
tava koko normaalivoimalle.

Talléin jannityskomponentit ovat nyt:
- oi on hitsinja levyn liitospintaa vastaan kohtisuora jannitys
- ojf on hitsin suuntainen normaalijannitys
- 11 on hitsin ja levyn liitospinnalla vaikuttava hitsid vastaan kohtisuora
leikkausjannitys ja
T)f  on hitsin ja levyn liitospinnalla vaikuttava hitsin suuntainen leik-
kausjannitys.

O

a .

a .

Kuva 6.19 Pienahitsin tarkasteltavat komponentit vésymismitoituksessa kuva
5.1/EN1993-1-9]-

Vasymismitoituksessa tarkasteltavat pienahitsin jannityskomponentit ovat:

- normaalijannitys hitsin suuntaa vastaan kohtisuoraan:

_ / 2 2
wa - Gj_f +Tj_f (6.130)

- leikkausjannitys hitsin suuntaan:

Twr =Ty (6.131)

Edellisen mukaan, kuten staattisessa mitoituksessa, vasymistarkastelussa ei ra-
kenteessa vaikuttava hitsin pituussuuntainen normaalijannitys ole mukana tarkas-
telussa.

Perusaineen tarkasteltavat jannitykset vasytykselle ovat o ja t.

6.1.4.2.2 Paittaishitsi

Liitettdessa levyja toisiinsa ns. taytta ainetta vastaavalla paittaishitsilla, ei itse
hitsia tarvitse mitoittaa, mutta hitsia valmistettaessa pitaa kayttaa lisdaineita ja
hitsausmenetelmid, jotka tuottavat lujuusominaisuuksiltaan vahintadn heikom-
man liitettavan terdsosan materiaalia vastaavan hitsiliitoksen.
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Jos T-liitoksessa kaytetdaan kahta vastaiselta puolelta hitsattua V-hitsia siten, etta
liitettava levy ei tule lapihitsattua, voidaan V-hitsin paalle hitsattua pienahitsia
kayttaa hyvaksi. Jos kummankin puolen hitsin a-mitta (V-hitsi + pienahitsi, katso
kuva 6.20) on vahintaan puolet liitettédvan levyn paksuudesta, voidaan hitsin kat-
soa olevan taytta ainetta vastaava paittaishitsi. Talléin saa hitsaamattoman juu-
riosan leveys olla kuitenkin korkeintaan viidesosa liitettédvan levyn paksuudesta,
mutta ei suurempi kuin 3 mm. Voimakkaasti vasytyskuormitetuissa osissa ei kui-
tenkaan saa kayttaa osittain lapihitsattua paittaishitsia.

Kuva 6.20 T-liitoksen molemmin puoliset V- ja pienahitsit (kuva 4.6/EN1993-1-8]

Jos edelld esitetyt ehdot eivat tayty, mitoitetaan hitsi kuten pienahitsi tunkeuma
hyvaksikayttdaen (kuva 6.18) tai ilman tunkeuman hyvaksikayttoa (kuva 6.17).

Vasymismitoituksessa paittdishitsien jannitykset lasketaan samalla tavalla kuin
staattisessa mitoituksessa. Lapihitsattujen paittaishitsien yhteydessa vasymis-
tarkastelu suoritetaan kuitenkin pelkdstaan perusaineessa vaikuttaville jannityk-
sille.

6.1.4.2.3 Asennushitsit

Asennushitseilla tarkoitetaan tyomaalla asennuslohkoja toisiinsa liitettdessa kay-
tettavia hitseja.

Asennushitsit voivat olla seka piena- etta paittaishitseja (V-, X- jne. hitseja) ja ne
mitoitetaan samalla tavalla kuin konepajalla tehtavat rakenteen hitsit.

6.1.5 Ruuviliitokset
6.1.5.1 Ruuviluokat

Ruuviliitokset luokitellaan toimintatapansa mukaan luokkiin A...E, jotka on esitetty
taulukossa 6.14.
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Taulukko 6.14 Ruuviliitosten luokittelu ftautukko 3.2/EN1993-1-8]

Luokka Mitoitusehdot huomautuksia
Leikkausliitos
A Fved < FuRrd Esijannitysta ei vaadita.
reunapuristus Fuved < FoRrd Lujuusluokan 4.6 ...10.9 ruuvit.

F < F.
B vEdser sRdser Esijannitetyt 8.8 tai 10.9 ruuvit.

F < F
liukumaton KRT:ss& vEd VR Liukumiskestavyys KRT:ss&, katso 6.1.5.3.
Fved < FbRrd
C Fved < Fspd Esijannitetyt 8.8 tai 10.9 ruuvit.
. o Fved < FbRrd Liukumiskestdvyys KRT:ssd, katso 6.1.5.3.
liukumaton MRT:ss3 Fued < NnetRd NretRrd katso kohta 6.1.1.5.
Vedetty liitos
D Fies < Fira Es1']anmtysta ei vaadita. .
esijannittimaton Fiea < Borg Lujuusluokan 4.6 ... 10.9 ruuvit.
= e Bp,rd katso taulukko 6.18.
E Fied < Ftrd esijannitetyt 8.8 tai 10.9 ruuvit.
esijannitetty Fted < BpRrd Bp,rd katso taulukko 6.18.

Mitoitusvetovoiman Fted tulee siséltaa ruuviliitoksessa mahdollisesti syntyvat vipuvoimat,
katso kohta 6.2.4 / SFS-EN 1993-1-8. Ruuvien, joita rasittaa seka
leikkaus- ettd vetovoima, tulee tayttaa myos taulukon 6.18 ehdot.

Liitoksissa kaytettavien pulttien tulee olla SFS-EN 1090-2 referenssiryhméan 4 mu-
kaisia ja pulttien tulee olla my6t6- ja murtolujuudeltaan olla taulukon 6.15 mukai-
sia (vrt. kohta 3.5).

Siltojen kantavien rakenteiden liitoksissa tulee aina olla vahintdan 2 ruuvia.

Taulukko 6.15 Ruuvien materiaalin myété- ja murtolujuudet fyb ja fus [taulukko
3.1/EN1993-1-8]

Ruuviluokka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
fub (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

Pysyvien siltarakenteiden ruuviliitoksissa kaytetdaan vain lujuusluokkien 8.8 tai
10.9 ruuveja. Tilapaisissa tai ei-kantavissa rakenneosissa voidaan kayttdaa myos
lujuudeltaan heikompia ruuveja. Ruuvit mutterit ja aluslevyt eivat saa olla séh-
késinkittyja. Kuumasinkittyja kiinnitystarvikkeita kdytettaessa ruuvien, mutterien
ja aluslevyjen pitaa olla saman valmistajan tuotteita ja kuumasinkitsemia tai kuu-
masinkityksen tulee olla kiinnitystarvikkeiden valmistajan hyvdksymassa laitok-
sessa ja hyvaksymalla tavalla suoritettu.
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Esijannitetyissa ruuviliitoksissa kaytettavien ruuvien ja muttereiden tulee olla
standardien SFS-EN 14399-3, -4, -7, -8 ja -10 ja aluslaattojen standardien SFS-EN
14399-5 ja -6 mukaisia. Esijannitettyjen ruuvien esijannittamisen tulee tapahtua
standardin SFS-EN 1090-2 mukaan.

Ankkuripulttien materiaalin tulee olla joko standardisarjan SFS-EN 10025 mukais-
ta rakenneterasta standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisen referenssiryhman 4 mu-
kaisia ruuveja tai standardin SFS-EN 10080 mukaista betoniterastd. Terdksen
my6toraja ei kuitenkaan saa olla suurempi kuin 640 MPa, jos ankkuripultit suunni-
tellaan ottamaan leikkausvoimia. Suunniteltaessa ankkuripultteja vain vetovoimil-
le, voi pulttiteraksen myo6toraja olla korkeintaan 9oo MPa.

6.1.5.2 Ruuvien sijoittelu ja ruuvien reiécit

Ruuviliitosten ruuvien pienimmat ja suurimmat reuna- ja keskindiset etaisyydet on
esitetty taulukossa 6.16. Taulukon arvoihin annetaan tarkennuksia jaljempana téas-
sa kappaleessa.
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Taulukko 6.16 Ruuvien pienimmdit ja suurimmat reuna- ja keskioetdisyydet rtautukko
3.3/EN1993-1-8]

Etdisyydet ja Pienin Suurin® 2 3)
sijoittelu
katso kuva 6.21 Rakenteet valmistettu EN 10025 | Rakenteet valmis-
mukaisesta teraksesta lukuun tettu EN 10025-5
ottamatta terasta mukaisesta terdk-
EN 10025-5 sestd

Teras alttiina | Teras ei alttiina

saalle tai muul- | saalle tai muul- Terasta ei
le korroosion le korroosion suojattu
aiheuttajalle aiheuttajalle
Etaisyys liitettavan 1,2%do | 4*t + 40 mm max(8*t;125) mm
levyn paasts e ’ '
Etaisyys liitettavan 1,2%do | 4*t + 40 mm max(8*t;125) mm

levyn reunasta ez

Pitkan reian etaisyys

liitettavan levyn reu- 1,5%do ¥
nasta e
Pitkan reian etdisyys
liitettdvan levyn 1,5%do ¥
paasta ey
in(14*t;200 in(14*t;200
Etaisyys p: 2,2*do :mn( 4"4:200) 2::( 47:200) min(14*t;175) mm
as min(14*t;200)
Etdisyys p1,0 mm
v min(28*t;,400)
E :
taisyys p1,i mm
in(14*t;200 in(14*t;200
Etaisyys p2 5 2,4*do 2::( 4"%:200) 2::( 47:200) min(14*t;175) mm

1) Ruuvien paa- ja reunaetaisyyksien suurinta arvoa ei ole rajoitettu, paitsi:
— puristetuissa liitoksissa korroosion tai paikallisen nurjahduksen vuoksi;
- vedetyissa liitoksissa korroosion vuoksi.

2) Levyn paikallinen nurjahduskestavyys kahden liittimen valilla tarkastetaan kohdan
6.1.2.1 mukaan kdyttaen nurjahduspituudelle arvoa 0,6*p:. Tarkastusta ei tarvitse tehda,
jos pi/t < 9+<. Reunaetaisyyden tulee tayttda edella taulukossa 6.9 tasaisesti puristetul-
le taso-osalla annettu ehto (c/t). Paatyetaisyydelle ei talloin ole merkityta.

3t on ochuimman uloimman liitettavan levyn paksuus.
4)  Pidennettyjen reikien suurimmat mitat on annettu taulukossa 6.17.

5 Kun ruuvirivit on porrastettu (kuva 6.21 vaihtoehto b) pienin ruuvien keskinainen etai-
syys kussakin rivissa on p2 = 1,2*do, talldin kuvan mukaisen etdisyyden L tulee olla suu-
rempi kuin 2,4*do.
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Taulukkoon 6.16 liittyvéit symbolit on esitetty kuvassa 6.21.

L pyz12dy

Pi— 114 L 2 24d,
-4 - =2 A ——
— B3R i
- - _-— R = [t < FY « B -3 R
_t 3 —® -GG G | 2
a) ruuvietdisyyksien merkinnat b) merkinnat limittaissijoittelulle
P f——ef—pi0
Fn ol Sk o — el
—_—— p L >~ I T 1
N 44 | il
p1 < 14+t < 200 mm P1o < 14t < 200 mm
p2 < 14-t < 200 mm p1i <28t <400 mm
b) merkinnat limittaissijoittelulle d) merkinnat limittaissijoittelulle
puristussauvoilla vetosauvoilla
8, ]
SRR
- + i
do i i
N j
t €3
|3.ia=. !
¥
e) pitkien reikien reunaetaisyydet
Kuva 6.21 Ruuvien sijoitteluun (taulukon 6.16 mukaan) liittyvcit symbolit rkuva

3.1/EN1993-1-8]

Huom! Vasytyskuormitetuissa rakenteissa tulee olla voimassa taulukosta 6.16 poi-
keten:

- e1=15%

- ex=1.5%d

- p:=25*dja

- pz2=2.5%d.

Ruuvien reikien valykset voivat olla taulukon 6.17 mukaisia.
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Taulukko 6.17 Ruuvien ja niveltappien nimellisvéilykset rautukko 11/EN1090-2]

Ruuvin tai m\'/e.l.tapm nimellishal- 12 14 16 18 20 22 24 |. 27 .
kaisija (mm) jayli
Normaalit pyoreat reiat 2 1bc 2 3
Ylisuuret pyoreat reiat 3 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reiat (pituudel- 4 6 8 10
le)d
Pitkat pidennetyt reiat (pituudelle) 1,5d

d

a Torneille, mastoille ja vastaaville sovellutuksille normaalien pyoreiden reikien nimel-
lisvalysta pienennetdan 0,5 mm, ellei erikseen toisin esiteta.

b Pinnoitetuille kiinnittimille 1 mm:n nimellisvalysta voidaan suurentaa kiinnittimen
pinnoitteen paksuuden verran.

¢ Ruuveille, joiden nimellishalkaisija on 12 tai 14 mm ja uppokantaruuveille voidaan
kayttaa myos 2 mm:n valysta standardissa SFS-EN 1993-1-8 esitettyja ehtoja nou-
dattaen.

d Pidennetyissa rei’issa ruuvien nimellisvalyksen tulee leveyssuunnassa olla sama kuin
normaaleilla pyoreilla rei'illa

Huom! Ruuvien leikkauskestavyytena voidaan kayttaa taulukon 6.18 mukaisia arvoja vain,
mikali ruuvin reiat tayttavat taulukossa 6.17 esitetyt ehdot ja taulukon arvoista poiketen B-
tai C-luokan ruuviliitoksissa reiat ovat korkeintaan 1 mm ruuvin halkaisijaa suuremmat.

Soviteruuveille reidn nimellishalkaisijan tulee olla yhta suuri kuin ruuvin varren
nimellishalkaisija.

6.1.5.3 Ruuviliitosten mitoitus

Ruuvit mitoitetaan taulukon 6.18 mukaisesti.

Esijannitettyjen ruuvien esijannityksen mitoitusarvona kaytetaan

Fp,Cd = O,7*fub *As/ YM7 (6.132)[3.1/EN1993—1—8]
Mitoitettaessa ruuviluokkia B ja C liukumiselle, esijannitysvoimalle kaytetaan kaa-
van 6.132 mukaista arvoa ilman osavarmuuslukua ymy;

Fo.c = 0,7*fub *As (6.133) [3.7/EN1993-1-8]
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Taulukko 6.18 Ruuviliitosten yksittdisten ruuvien kestcvyys leikkaukselle ja/tai
vedolle [Tautukko 3.4/EN1993-1-8]

Murtumis-
urtumis Ruuvit Niitit
tapa
Leikkaus- _ av. ub.A _ 0’6'fur'A0
kestavyys Fura = Fura =
stavyys Vo gve
le1kkaus!31n- - jos leikkautuminen tapahtuu ruuvin kierteelli-
taa kohti selld osalla, A on ruuvin vetopoikkileikkausala
Asja
- av = 0,6 lujuusluokille 4.6, 5.6 ja 8.8:
- av = 0,5 lujuusluokille 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9
- jos leikkautuminen tapahtuu ruuvin kierteetto-
malléd osalla, A on ruuvin varren poikkileik-
kausala ja ow = 0,6
is- keaf-dt
Jljel:(nap.grls Fora = e Js jossa ab = min(ag ; & ; 1,0);
uskestavyys Y )
1),2),3) ; .
voiman suunnassa:
- paatyruuveille: 04 = 4. sisaruuveille: ag= P 1
3d, 3d, 4
kohtisuoraan voimaa vastaan:
- paatyruuveille: ki = min(2,8-% -1,7 ;2,5)
0
- muille ruuveille: ky = min(1,4-% -1,7 ;2,5)
0
Veto- F — kZ.fl;b'As Ft,Rd= M
kestavyys? LR Vs V2
jossa k»=0,63 uppokantaruuveille,
k2=0,90 muille ruuveille.
Lapileikkau-
tumiskestad- | Byrg= 0,61 dmtf, / Y2 ei tarvitse tarkistaa
Vyys
Kestavyys F, R F;E < <10
vedolle ja F 14F
leikkaukselle | = "R 77T nRd

1) Ruuvien reunapuristuskestavyys FoRd

- ylipitkissa (ks. taulukko 11, SFS-EN 1090-2) rei’issa 80 9, normaalien reikien ruuvien
reunapuristuskestavyydesta.

— pidennetyissa (ks. taulukko 11, SFS-EN 1090-2) rei'issa 60 9, normaalien reikien
ruuvien reunapuristuskestavyydesta, jos voima vaikuttaa kohtisuoraan reidn suuntaa
vastaan.

2 Uppokantaruuveista:

- reunapuristuskestavyys Furd lasketaan levyn paksuudelle véhennettyna kannan upo-
tussyvyyden puolikkaalla.

—  mikali upotuksen kulma ja syvyys on standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 1.2.4 viite-
standardiryhmassa esitetyn mukainen, k> = 0,90, muutoin k> = 0,63.

3)  Kun voima ei vaikuta liitoksen suunnassa, reunapuristuskestavyys voidaan todeta erik-
seen liitoksen suunnassa ja sitd vastaan kohtisuorassa suunnassa.
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C-luokan ruuviliitokselle liukumiskestavyyden arvo ruuvia kohti saadaan kaavalla

Fsra = Ks*nepeFpc/ yums (6.134) [3.6/EN1993-1-8]
B-luokan ruuviliitokselle kaavalla

FsRaser = Ks* N**Fpc/ Yuma ser (6.135)

joissa

- n on kitkapintojen lukumaara
- M on kitkakerroin.

Liukumiskestédvyyden kaavoissa 6.134 - 6.137 olevalle kitkakertoimelle p kdytetaan
taulukon 6.19 arvoja ja kertoimelle ks kdytetadn taulukon 6.20 arvoja.

Taulukko 6.19 Ruuviliitosluokkien B ja C kitkakertoimet U rrautukko 18/EN1090-2]

Pintakasittely Luok- | Kitkakerroin p
ka
Pinnat, joilta irtonainen ruoste on poistettu hiekka- tai A
0,50

terasraepuhalluksella, ei pistemaisia syopymia.
Hiekalla tai terasrakeilla puhalletut pinnat: B 0,40
a) alumiini- tai sinkkipohjaisella tuotteella ruiskupaallystetty

pinta;
b) alkali- tai alkali-sinkkimaali, jonka paksuus on 50 um - 80

um
Terasharijalla tai liekkipuhalluksella puhdistetut pinnat, C 0,30
irtonainen ruoste poistettu
Kasittelemattomat pinnat D 0,20

Taulukko 6.20 Kaavojen 6.134-6.137 kertoimen ks arvot [rautukko 3.6/EN 1993-1-8]

Kuvaus ks

Ruuvit normaaleissa pyoreissa rei’issa. 1,0

Ruuvit joko ylisuurissa pydreissa rei’issa tai lyhyissa pidennetyissa reissa reian

suunnan ollessa kohtisuoraan vaikuttavaa voimaa vastaan. 0,85
Ruuvit pitkissa pidennetyissa rei’issa reian suunnan ollessa kohtisuoraan vaikut- 07
tavaa voimaa vastaan. '
Ruuvit lyhyissad pidennetyissa rei'issé reidn suunnan ollessa vaikuttavan voiman 0,76
suuntainen. )
Ruuvit pitkissad pidennetyissa rei’'issa reian suunnan ollessa vaikuttavan voiman 0,63

suuntainen.

Jos ruuviluokan B tai C ruuviliitoksiin vaikuttaa myds vetava normaalivoima, laske-
taan ruuviliitoksen liukumiskestavyys C-luokan ruuville kaavasta

Fsra = Ks*neps(Fpc — 0,8+Fieq) / Y3 (6.136)(3.80/EN1993-1-8]
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ja B-luokan ruuville kaavasta

FsRraser = Ks*n*pe(Fpo.c — 0,8°Fieq.ser) / Ym3.ser- (6.137)3.82/EN1993-1-8]

Soviteruuvit mitoitetaan kuten normaalimittaisissa rei'issa olevat ruuvit. Ruuvien
kierteinen osa ei kuitenkaan saa talloin ulottua ruuvin leikkautumispoikkileikkauk-
seen. Kierteinen osa saa ulottua liitettavien levyjen kohdalle korkeintaan kyseisen
levyn paksuuden kolmasosan verran ja tama osuus on jatettava huomioonottamat-
ta ruuvin reunapuristuskestavyytta laskettaessa.

Jos ruuviliitos on yksileikkeinen ja siind on vain yksi ruuvirivi liitosta rasittavaa
voimaan nahden kohtisuorassa suunnassa, tulee liitoksessa kayttaa aluslevya seka
kannan etta mutterin alla. Jos liitoksessa kaytetaan lujuusluokan 8.8 tai 10.9 ruu-
veja, tulee aluslevyjen olla karkaistuja. Lisdksi jokaisen ruuvin reunapuristuskesta-
vyytta laskettaessa taulukon 6.18 mukaisten kertoimien k: ja ab tulolle kaytetadn
arvoa 1,5.

Silloissa kaytettavien rakenteellisten ruuvien nimellishalkaisijan tulee olla vahin-
taan 12 mm. Jos M12 tai M14 ruuveille kaytetaan taulukon 6.17 alaviitteen ¢ mukai-
sia 2 mm:n valykselld olevia reikid, voidaan ruuvit mitoittaa taulukon 6.18 mukai-
sesti, jos ruuvikokoonpanon yhteenlaskettu reunapuristuskestavyys on suurempi
kuin leikkauskestavyys. Lisaksi aina, kun ruuvit ovat materiaaliltaan 4.8, 5.8, 6.8
tai 8.8, tulee ruuvien taulukon 6.18 mukaan laskettu leikkauskestavyys kertoa ker-
toimella 0,85.

Kaytettdessa ruuviliitoksessa taytelevyja, joiden paksuus on suurempi kuin ruuvin
halkaisijan kolmannes kerrotaan taulukon 6.18 mukaan laskettu ruuvin leikkaus-
kestavyys kertoimella

Bp = 9ed / (8d+3-t;), (6.138) (3.3/EN1003-1-8]

jossa
- t, ontaytelevyn paksuus. (vrt. SFS-EN 1993-1-8 kuva 3.4)

Jos liitoksen molemmin puolin on tdytelevy, kdytettaan kaavassa paksumman le-
vyn paksuutta.

Ruuviliitoksen ei yleensa oleteta toimivan yhtaaikaisesti minkaan muun liitostyy-
pin kanssa. Poikkeuksena tasta sadnnosta C-luokan ruuviliitoksen voidaan laskea
toimivan yhdessa hitsiliitoksen kanssa, jos hitsiliitos on tehty ennen ruuviliitoksen
esijannittamista ja kysymyksessa on ajoneuvoliikenteen tai kevyen liikenteen silta.

Mitoitettaessa sovite- tai muita ruuveja vasytykselle veto- ja leikkausjannitys las-
ketaan varren teholliselle poikkileikkausalalle, joka on vedolle aina kierteisen osan
sydanpoikkileikkausala ja leikkaukselle yleensa varren poikkileikkausala. Itse mi-
toitus tapahtuu kohdan 6.1.6 ja standardin SFS-EN 1993-1-9 mukaan. Kyseisen
standardin taulukossa 8.1 on esitetty liitettavien rakenteiden ja liitoslevyjen vasy-
misluokat (tapaukset 8...13) seka itse ruuvin vasymisluokka vedolle (tapaus 14,
vrt. kohta 6.1.6.5) ja leikkaukselle (tapaus 15). Ruuvin vasymisluokka on standar-
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din mukaan vedolle 50 ja leikkaukselle 100. Lisaksi vedolle ruuvin vasymiskesta-
vyytta redusoidaan suuremmille kuin M30 ruuveilla kertoimella ks = (30/®)°:25, jos-
sa ® on ruuvin nimellishalkaisija.

Jos ruuviin vaikuttaa vasyttava normaalivoima (veto), on ruuvin oltava aina esijan-
nitetty luokan E ruuvi ja sen lujuusluokka 10.9. Myds ruuviin mahdollisesti synty-
vat vipuvoimat tulee ottaa mitoitettaessa huomioon.

Luokan A tai B ruuveja ei kdytetd ajoneuvo- ja rautatieliikenteen siltojen ruuvi-
liitoksissa, joissa leikkausvoiman suunta vaihtuu liikennekuorman vaikutuksesta.
Vain sovitusruuvien kaytto on tallaisissa liitoksissa mahdollista.

6.1.5.4 Asennusjatkokset

Ruuviliitoksina toteutetut asennusjatkokset mitoitetaan kuten normaalit ruuvi-
liitokset.

6.1.6 Vasyminen
6.1.6.1 Vésymisilmiéon vaikuttavat tekijcit

Terasrakenteiden vasymisikaan voidaan vaikuttaa rakenteiden suunnittelussa La-
hinna seuraavilla tavoilla.

- liitosten ja rakenneyksityiskohtien oikeaoppisella muotoilulla

- rakenteeseen syntyvan jannitysvaihtelun rajoittamisella

- materiaaliominaisuuksien oikealla valinnalla

- ymparistéolosuhteiden huomioonottamisella

Merkittdvimmin voidaan rakenteen vasymiskestavyyteen suunnittelussa vaikuttaa
muotoilemalla rakenteen yksityiskohdat juoheviksi ilman yht’ékkisia poikkileikka-
uksen muutoksia ja hitsit perusaineeseen ilman epajatkuvuuskohtia liittyviksi seka
sijoittamalla liitos- ja epajatkuvuuskohdat muualle kuin suurimpien jannitys-
vaihtelujen alueelle.

Kuoppakorroosiolla on merkittava vaikutus rakenteen vasymiskestavyyteen. Ta-
man vuoksi korroosionestomaalauksella ja rakenteiden muotoilulla on varmistet-
tava, etteivat lika ja vesi paase kertymaan rakenteen pinnoille. Koska ruostumisen
lovivaikutus korostuu sdankestavilla terdksilla, on niiden vasymisluokan valinnalle
asetettu eraita rajoituksia (ks. kappale 6.1.6.5). Liséksi suolauksen kaytto tai me-
relliset olosuhteet asettavat tiettyja rajoituksia sdankestavan teréksen kaytolle.

Rakenteen kayttolampdtilalla on oleellinen vaikutus rakenteen vasymiskestavyy-
teen. Lampotila ei kuitenkaan ole varsinaisena parametrina mukana vasymismitoi-
tuksessa, vaan sen vaikutus otetaan huomioon materiaaliominaisuuksien tarkoi-
tuksenmukaisella valinnalla (ks. kappale 3.3).
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6.1.6.2 Vidsymismitoituksessa kdytettdvdit kuormat ja kuormitusyhdistelmcit
6.1.6.2.1 Ajoneuvoliikenteen sillat

Standardissa SFS-EN 1991-2 (kappale 4.6) ja Liikenneviraston soveltamisohjeessa
NCCI1 (kappale B.4.6) esitetadn ajoneuvoliikenteen silloille viisi erilaista vasytys-
kuormakaaviota FLM 1...FLM 5.

Vasymismitoituskaaviolla FLM 1 voidaan tarkastaa onko tutkittavan detaljin vasy-
misika rajaton. Vasymismitoituskaaviota FLM 2 ei saa kayttda Suomessa.

Taman ohjeen kappaleessa 6.1.6.3.1 ja 6.1.6.3.2 on esitetty vasymistarkastelu ekvi-
valenttia vauriokerrointa kdyttden. Eurokoodeissa suositellaan ko. mitoitustavan
(FLM 3) kayttamista.

Kappaleessa 6.1.6.4 on esitetty ohjeita vasymismitoitukseen Eurokoodin vasytys-
kaavioilla FLM 4 ja FLM 5 (Miner-saantd). Kuormakaavioilla FLM 4 ja FLM 5 mitoi-
tettaessa on sovittava Liikenneviraston kanssa erikseen kaytettawista todellista
lilkennetta kuvaavista liikennekuormista ja niiden jakaumista. Kuormakaavioita
FLM 4 ja FLM 5 voidaan soveltaa erityisesti tarkasteltaessa olemassa olevien silto-
jen jaljella olevaa kayttoikaa.

Vasytyskuormakaavioita FLM1 ja FLM3 kaytettdessa maaritetdaan kuormakaavioi-
den aiheuttamat maksimi- ja minimijannitykset tutkittavaan detaljiin. Vasytys-
kuormakaavioita FLM 4 ja FLM 5 kaytettdessa madritetdaan Miner-saannon tarkas-
tamista varten sillan suunnitellun kayttdian aikana esiintyvan liikenteen aiheutta-
ma jannitysvaihtelujen spektri tutkittavassa detaljissa.

Normaalisti vasytyskuormakaavioiden mukaisten mitoitusajoneuvojen katsotaan
kulkevan ajokaistan keskilinjalla. Tarpeen vaatiessa (esim. ortotrooppikannella)
otetaan huomioon ajoneuvojen epakeskisyys kaistan keskeltd oheisen kuvan 6.24
jakauman mukaisesti.

Kuva 6.22 Ajoneuvon poikittaisen sijainnin jakautuma ajokaistan keskilinjan
S uhteen[ kuva 4.6/EN1991-2]
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6.1.6.2.2 Rautatieliikenteen sillat

Rautatieliikenteen silloilla vasymistarkasteluja varten ei ole erityisia kuormakaa-
vioita, vaan tarkasteluissa kaytetdan rautatieliikenteen kaaviota LM71-22,5 ja jat-
kuvilla silloilla SW0-22,5 (hankekohtaisesti SW2). Tarkasteluissa kaytetaan dy-
naamisella suurennuskertoimella kerrottuja kaavioiden ominaisarvoja.

Standardissa on maaritelty kolme sekaliikennetyyppia: "vakioliikenne", "liikenne
250 kN akselein" tai "kevyt sekaliikenne", mutta normaalisti tarkastelu suoritetaan
kayttaen vain lilkkenteen maaraa 25 miljoonaan tonnia / vuosi, joka on oletettu Lii-
kenteen maara jokaiselle sekaliikennetyypille.

Vasymistarkasteluissa otetaan huomioon pystysuorat kuormat dynaamisine vaiku-
tuksineen ja keskipakokuormat. Pituussuuntaiset liikennekuormat ja sivusysays
voidaan yleensa jattaa huomioon ottamatta.

Vasymismitoitukseen kaytettavat kuormat on esitetty tarkemmin Liikenneviraston
sovellusohjeessa Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1 (B.6.9) ja
standardin SFS-EN 1991-2 kohdassa 6.9.

6.1.6.2.3 Vasymismitoituksessa kaytettavat kuormitusyhdistelmat

Jannitysvaihteluvaleja laskettaessa perustilanteena pidetdan alla olevan kaavan
mukaista kayttorajatilan kuormitustilannetta (perusyhdistelma/tyhja silta).

Eg = Gmax (tai Gmin) + 1.0-(tai 0)*S + 0.6-Ty (6.139) (urt. 6.8.3/EN1992-1-1]

jossa
- Gmax ja Gmin ovat pysyvien kuormien suurin ja pienin arvo
- Son betonin kutistuma liittorakenteilla
- Tkon l@mpdtilan muutos

Kaavassa 6.139 lampétilakuorman merkki ja tukipainuman esiintyvyys valitaan
siten, ettd ne aiheuttavat tarkasteltavaan poikkileikkauksen kohtaan mitoituksen
kannalta epdedullisen jannityksen. Nain saatuihin jannityksiin lisatdan vasyttavan
lilkennekuorman aiheuttama vastaavan voimasuureen/jannityksen suurin ja pienin
arvo. Saatua jannitysvaihteluvalia (Ao, At) kaytetdan lopullisessa vasymismitoi-
tuksessa.

6.1.6.3 Visymistarkastelut ekvivalenttia vauriokerrointa kdyttéden (FLM
3)

6.1.6.3.1 Tarkastelun periaate

Vasymiskestavyys tarkistetaan normaalijannitykselle ehdosta

Ao,
Aog, < —=
YrfA0Eg2 Yot (6.140)9 7/EN1993-2]
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ja leikkausjannitykselle ehdosta

VrfATg, < ;IML; (6.141)9.8/EN1993-2)
joissa
- Aocez ja Ate2 ovat vaurion suhteen ekvivalentit vakioamplitudiset janni-
tysvaihteluvalit kuormanvaihtoluvun ollessa 2x106.
- Aoc ja Atc ovat vasymiskestavyyden viitearvoja kuormanvaihtoluvun
ollessa 2x106.
- vyrr = 1,0 on ekvivalenttien vakioamplitudisten jannitysvaihteluvalien osa-
varmuusluku ja
- ymron vasymislujuuksien Acc ja Atc osavarmuusluku, ks. taulukko 6.21

Jos seka normaalijannityksen ettad leikkausjannityksen jannitysvaihtelut tapahtu-
vat yhtaaikaisesti samassa ortotrooppikannen rakenneyksityiskohdassa (standar-
din SFS-EN 1993-1-9 taulukot 8.8 ja 8.9), tarkastetaan niiden yhteisvaikutus koh-
dassa 6.4.3 esitetylla kaavalla 6.179.

Kaavojen 6.140 ja 6.141 oikea puoli kerrotaan rakenneosan levypaksuuden tai sovi-
tusvirheen huomioonottamalla kertoimella ks, jonka kaava on esitetty standardin
SFS-EN 1993-1-9 taulukoissa 8.1...8.3 ao. rakenneyksityiskohtaan Lliittyen.

Vaurion suhteen ekvivalentit vakioamplitudiset jannitysvaihteluvalit Ace> ja Ate2
kuormanvaihtoluvun ollessa 2x106 lasketaan kaavoista

Aog, = A~ ¢, - Aoy, (6.142)9 2EN1993-2]
Atgy, = A+ ¢, - A1, (6.143)
joissa

- 2 on ekvivalentti vauriokerroin (Tieliikenteen silloilla ks. 6.1.6.3.2 ja Rauta-
tielitkenteen silloilla ks. 6.1.6.3.3), jolla kdytettdvan vasytyskuormakaavion
perusteella saatu jannitysvaihteluvali korjataan todellisen liikenteen ai-
heuttamaksi jannitysvaihteluvaliksi vastaten vakioamplitudista jannitys-
vaihteluvalia kuormanvaihtoluvun ollessa 2*106

- @, on sysayskerroin/dynaaminen suurennuskerroin (Tieliikenteen silloilla
ks. kaava 6.148 ja rautatieliikenteen silloilla ks. kaava 6.154)

- Aopja Atp ovat normaali- ja leikkausjannityksen vaihteluvalit vasyttavasta
kuormakaaviosta ottaen poikkileikkausarvojen laskennassa huomioon
mahdolliset reikd- ym. vahennykset (nettopoikkileikkaus, esijannitetyilla
ruuviliitoksilla jannityksia laskettaessa voidaan kdyttaa kuitenkin brutto-
poikkileikkausarvoja).

Jannitysvaihteluvalien arvot Acp ja Atp lasketaan kohdassa 6.1.6.2.3 esitetylla ta-
valla kaavoista

46, = |0y max — Opmin| (6.144)0.1/EN1993-2]

Aty = |tpmax — Tpmin (6.145)
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Vasymismitoitus suoritetaan yleensa kayttden varman kestédmisen periaatetta ja
suuria vaurion seurauksia taulukon 6.22 mukaisesti, jolloin vmr = 1,35.

Hankekohtaisesti, kun vaurioitumisen johdosta odotettavissa olevat seuraamukset
ovat pienia, voidaan Liikenneviraston luvalla kayttaa alhaisempia varmuuslukuja.

Taulukko 6.21 Aineosavarmuuslukujen ymrarvot visymismitoituksessa [taulukko
3.1/EN1993-1-9]

Luotettavuustarkastelu Vaurion seuraukset

Pienet Suuret
Vaurionsietoperiaate 1,00 1,15
Varman kestamisen periaate 1,15 1,35

Jannityksia laskettaessa kdytetdan poikkileikkausarvoja, joita laskettaessa on
otettu huomioon seka shear lag -ilmidn etta lommahduksen vaikutukset (kaavat
6.8 ja 6.10, kuva 6.1 seka kohta 6.1.3) Jos vasytyskuorman aiheuttamasta jannitys-
vaihtelusta osa on puristuspuolella, voidaan menetelld niin, ettd vasymistarkaste-
lun jannitysvaihteluun otetaan mukaan vain 60 9, puristuspuolella olevasta janni-
tysvaihtelusta. On huomattava, ettd tama reduktio voidaan tehda vain rakenne-
terakselle (ei hitsille).

Jos rakenneosaan syntyy vasytyskuorman aiheuttamia jannitysvaihteluja kahdesta
eri ’lahteestd’ (esimerkiksi sillassa olevan sekundaarisen pituuskannattajan
tai -jaykisteen saadessa rasituksia sekd paakannattajan osana etta sekundaarise-
na pituuskannattajana), lasketaan eri ’lahteistd’ tulevat jannitysvaihtelut erikseen
kayttaen kyseisen rakenneosan mittojen mukaan laskettuja ekvivalentin vaurio-
kertoimen, dynaamisen suurennuskertoimen ja itse jannitysvaihtelun arvoja. Lo-
puksi kummastakin "lahteesta" tulevat ekvivalentit jannitysvaihtelut lasketaan yh-
teen ja saatua summaa kaytetdaan vasymismitoituksessa, mikali jannitykset ovat
samansuuntaiset.

Liséksi tulee tarkastaan liikennekuorman tavalliselle yhdistelmalle ehtojen:

Ao <15f, normaalijdnnitykselle
AT<L5f,/ J3 leikkausjdnnitykselle

(6.146)5.1/EN1993-1-9]

voimassa olo.

Normaalijannitykselle ensimmaisen kaavan 6.146 mukaan asetettua Ac-rajaa voi-
daan kayttad paarteen myoétdrajan mukaan maariteltyna myés uumalle, vaikka
uuman terdksen myotoraja olisi pienempi kuin paarteen terdkselld (ns. hybridi-
palkki).

Hitsien vasymistarkastelussa kaytettavat jannityskomponentit on esitetty tarkem-
min kohdan 6.1.4.2.1 kuvassa 6.19 ja kaavoissa 6.130 ja 6.131. Hitsien osalla ei
edella mainittua puristuspuolella olevien jannitysvaihtelujen reduktiota voida teh-
da, koska hitseissa esiintyy aina jaahtymisen seurauksena merkittavia vetojanni-
tyksia.
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Ruuviliitosten vasymistarkastelussa tarkasteltavat ruuvin ja perusaineen jannityk-
set on esitetty kohdassa 6.1.5.3.

Vaarnatappien ja paarteen, johon tapit on kiinnitetty, vasymistarkasteluissa tar-
kasteltavat jannitykset on esitetty kohdassa 6.3.2.

Vasymistarkasteluissa kaytetdadn standardin SFS-EN 1993-1-9 taulukoissa 8.1
...8.10 esitettya rakenneyksityiskohtien vasymissluokitusta kohdassa 6.1.6.5 esite-
tyin tarkennuksin / rajoituksin.

Ekvivalenttiin vauriokertoimeen perustuva menettely ei sovi orttotrooppikansien
rakenneyksityiskohtien vasymismitoitukseen, vaan nditéd mitoitettaessa on kaytet-
tava jannityspektrin kertymaan perustuvia menetelmia (FLM 4 tai FLM 5).

6.1.6.3.2 Mitoitustarkastelu ajoneuvoliikenteen silloille

Ajoneuvoliikenteen silloille, joilla jannevali on enintdan 80 metrid edellisen koh-
dan mukainen ekvivalentti vauriokerroin maaritetdan kaavasta

A= Ai-Ax-Ag-As mutta A < Apax (6.147)10.9EN1993-2]

missa:
- 1 on liikenteen aiheuttama vauriovaikutuskerroin ja se riippuu kriittisen
vaikutusviivan tai -pinnan pituudesta
- Az on kerroin, joka ottaa huomioon liikenteen maaran
- 2z onkerroin, joka ottaa huomioon sillan suunnitellun kdyttdian
- N4 o0n kerroin, joka ottaa huomioon liikenteen muilla kaistoilla
- max ON A:n suurin arvo, joka ottaa huomioon vasymisrajan

Vaurion suhteen ekvivalentin jannitysvaihteluvalin kaavoissa 6.142 ja 6.143 oleva
sysdyskerroin otetaan ajoneuvoliikenteen silloilla huomioon liikuntasaumalaittei-
den tai muiden vastaavien epédjatkuvuuskohtien ldheisyydessa. Kaavan 6.150 mu-
kaisella sysdyskertoimella Afrat kerrotaan kaikki kuormat. Kuvassa 6.23 on esitetty
sysdyskerroin graafisesti.

A@gqe = 1,30 (1 - 2%); Apsar = 1 (6.148)4.7/EN1991-2]

missa D on tarkasteltavan poikkileikkauksen etdisyys (m) likkuntasaumasta tai
vastaavasta epajatkuvuuskohdasta.

| %tat

1,30
1,20

1,10 \

1,00 |
[

6,00 m

Kuva 6.23 Liséisysdyskerroin [kuva 4.7/EN1991-2]
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A1 maaritetadn kuvan 6.24 perusteella. Au:n madrittamiseksi vaikutusviivan
tai -pinnan kriittinen pituus voidaan valita seuraavasti:

a) momentit:

— paistaan nivelellisesti tuetut janteet: jannevali L;

— janteen keskialueen poikkileikkaukset jatkuvissa rakenteissa, ks. kuva
6.25: tarkasteltavan janteen jannevali Li

— tukialueen poikkileikkaukset jatkuvissa rakenteissa, ks. kuva 6.25: tuen
viereisten janteiden Li ja Lj keskiarvo

— poikkikannattajat, jotka tukevat pituussuuntaisia sekundaaripalkkeja: se-
kundaaripalkin kahden viereisen janteen summa

b) leikkaus paistaan nivelellisesti tuetuille janteille ja jatkuville janteille:
— tukialueen poikkileikkaukset, ks. kuva 6.25: tarkasteltava janne L;
— janteen keskialueen poikkileikkaus, ks. kuva 6.25: 0,4 x tarkasteltava jan-
nevali Li.

c) tukireaktiot:
— paatytuki: tarkasteltava jannevali L
— valituet: kahden vierekkdisen janteen L; + Lj+1 summa.

d) kaarisillat:
— riipputangot: kaksi kertaa riipputangon pituus
— kaaret: puolet kaaren jannevalista.

Vaikka kertoimen A1 kuvaajat paattyvat jannemittaan 80 metrid, voidaan kuvaajia
ekstrapoloida my6s tata pidemmille jannemitoille.
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Janteen keskikohta Tukialue

Kuva 6.24 Tieliikenteen siltojen momenttien ekvivalentti vauriokerroin Az. fkuva
9.5/EN1993.2]
janteen keskialueen tukialueen janteen keskialueen
poikkileikkaus poikkileikkaus poikkileikkaus
N /_/R N
4 ) 4 N
PAN z~ AN
0,15L, |0,15L, 0,15L,

L1 B L?

Kuva 6.25 Jdnteen keski- ja tukialueen mddritelmd [kuva 9.7/EN1993-2]

Kerroin 2> maaritetdan liikenteen luokan ja tyypin perusteella. Tielitkenteen luokat
on esitetty taulukossa 6.22 (vrt. Litkenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 tauluk-
ko B.4).
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Taulukko 6.22 Tieliikenteen luokat[taulukko 4.5/EN1991-2]

Tielii- Kriteerit liikenteen luokan valinnalle Nobs
kenteen | (suluissa esitetty raskaiden ajoneuvojen (laskennassa kaytetty raskai-
luokan maara/vrk/suunta sillan kayttdian alussa) den ajoneuvojen maara/vuosi/
nro suunta)
1 Moottori-, moottoriliikenne- ja muut tiet,
joilla suuntaa kohti on vahintaan 2 kaistaa,
joilla kuorma-autoista muodostuva liiken- 2,0-106
nemadra on suuri (>1200 raskasta ajoneuvoa
/ vrk / suunta)
2 Moottori-, moottoriliikenne- ja muut tiet,
joilla suuntaa kohti on vahintaan 2 kaistaa,
joilla kuorma-autoista muodostuva liiken- 0,5-106

nemaara on keskimaarainen (200...1200
raskasta ajoneuvoa / vrk / suunta)

3 Paatiet, joilla kuorma-autojen liikennemaara
on vahainen (50...200 raskasta ajoneuvoa / 0,125-106
vrk / suunta)

4 Paatiet, joilla kuorma-autojen lilkennemaara
on vahainen (<50 raskasta ajoneuvoa / vrk / 0,05-106
suunta)

Kertoimen XAz arvo on laskettu valmiiksi taulukkoon 6.23, josta se voidaan valita
taulukon 6.22 liikenteen luokan (= raskaan liikenteen maara) ja liikenteen tyypin
perusteella. Yleensa liikenteen luokka ja tyyppi on annettu sillan tuotevaatimuk-
sissa.

Taulukko 6.23 Liikennemddiriin pohjautuvat A2:n arvot Suomessa rakenneterdikselle.
Suluissa arvot vaarnoille (Az,).

A2 (Azy) Liikenteen tyyppi (taulukko 6.24)
Liikenteen luokat Kaukoliikenne Keskipitka Lii- Paikallisliikenne
(taulukko 6.22) kenne
1 1,22 (1,13) 1,12 (1,07) 0,87 (0,89)
2 0,93 (0,95) 0,85 (0,90) 0,66 (0,75)
3 0,70 (0,80) 0,64 (0,75) 0,50 (0,63)
4 0,59 (0,72) 0,54 (0,67) 0,42 (0,56)

Kerroin A3 ottaa huomioon suunnitellun kayttéian:

1/m (6.149)(9.1/ EN1993-2]
| Lea
> 100

jossa m = 5 terasrakenteiden ja m = 8 vaarnojen vasymista tarkasteltaessa.

Kertoimen 23z arvot on esitetty taulukossa 6.24.
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Taulukko 6.24 Az:n arvot

Kayttoika
50 60 70 8o 90 100 120
Terds, Az 0,87 0,90 0,93 0,96 0,98 1,00 1,04
Vaarna, Az 0,92 0,94 0,96 0,97 0,99 1,00 1,02

Kerroin 24 ottaa huomioon muilla kaistoilla olevan raskaan liikenteen. 24:n arvona
voidaan kayttaa 1,0, ellei hankekohtaisesti toisin maarata.

Kerroin Amax maaritetdan kyseeseen tulevan vasymista aiheuttavan jannitysvaihte-
luvalien kertyman perusteella. Kertoimen Amax maarittamiseen kaytettavat kuvaa-
jat ja niiden kaavat on esitetty kuvassa 6.26.

Vasytyskuormakaaviota vastaavan jannitysvaihteluvalin kaavat voidaan vaurio-
kertoimen suurinta mahdollista arvoa Amax kdyttéden kirjoittaa muotoon

ACp = Aac/(Yms® Y AmaxP2) ja (6.150)
ATy = AT/ (Yms* YE*Amax* P2). (6.151)

Kaavoista saadaan vasytyskuormakaaviota vastaavan jannitysvaihteluvalin (pienin
mahdollinen) arvo, jota voidaan kdyttaa alustavissa mitoitustarkasteluissa.
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24— . J‘%Zo — 24— kgfb“\}‘)}s/// —
2] \ 2,00 20; 7 \‘%?/ N
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o e 1s _|
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1,4 — — 1,4 — —
12— — 1,2 — —
0, 2|0 3|o 4|0 5|0 elo 7|o 80 "0 2I0 3I0 4I0 5IO 6I0 7I0 80
Jannevali L (m) Jannevali L (m)
Janteen keskikohta Tuki

Kuva 6.26 Ajoneuvoliikenteen siltojen ekvivalentin vauriokertoimen enim-
mdiisarvo Amax. [kuva 9.6/EN1993-2]

Vaarnoille ekvivalentti jannitysvaihteluvali saadaan kaavalla
Atg, = A, - A7 (6.152)(6.54/EN1994-2]

missa Av on ekvivalentti vauriokerroin.

Kaavan 6.148 (kuva 6.23) mukaista sysayskerrointa kaytetdan myods vaarnojen
ekvivalenttia jannitysvaihteluvdlia laskettaessa liikuntasaumalaitteiden tai vas-
taavien epajatkuvuuskohtien laheisyydessa.

Kerroin Ay lasketaan kaavalla

/111 = /‘lv,l : /11;,2 : /11;,3 : /117,4- (6153)

Tiesilloissa, joiden jannemitta on enintdan 100 metrig, kdytetdan arvoa A1v=1,55.
Kertoimen 22y arvo on laskettu valmiiksi taulukkoon 6.23, josta se voidaan valita
taulukon 6.22 liikenteen luokan (= raskaan liikenteen maara) ja liikenteen tyypin
perusteella. Yleensa liikenteen luokka ja tyyppi on annettu sillan tuotevaatimuk-

sissa.

Kertoimen Azy arvo maaritetadn kuten rakenneterakselle kaavalla 6.149 kayttéen
keroimelle m arvoa 8. A3y arvot esitetty taulukossa 6.24.

Kertoimelle 24y voidaan kayttaa arvoa 1,0.

Vaarnoille ekvivalentin vauriokertoimen Amax arvona voidaan kayttaa kuvan 6.26
mukaista arvoa.
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6.1.6.3.3 Mitoitustarkastelu rautatieliikenteen sillat

Myds rautatiesilloilla ekvivalentti vauriokerroin maarataan kaavan 6.147 mukaan,
jolloin kaavan ja taulukoiden patevyysalue ulottuu 100 metrin jannemittaan saak-
ka. Kerroin 24 ottaa huomioon tapauksen, jossa sillalla on useampi kuin yksi raide.
Jos sillan jannemitta on yli 100 metrid, voidaan kayttaa jannemittaa 100 metria
vastaavia ekvivalentin vauriokertoimen arvoja.

Rautatiesiltaa mitoitettaessa dynaamisena suurennuskertoimen kaytetdaan huolel-
lisesti kunnossapidetyille raiteille (oletus) NCCI 1 kaavan B.8 (SFS-EN 1991-2 kaa-
van 6.4) mukaista kerrointa

D, :—\/Z—O,ZJF

1,0 < F, <£1,67. Le:n arvo on esitetty SFS-EN 1991-2 taulukossa 6.2.

082

Tavanomaisesti kunnossapidetyille raiteille kaytetadn dynaamisena suurennus-
kertoimena NCCI 1 kaavan B.g (SFS-EN 1991-2 kaavan 6.5) mukaista kerrointa Fs.

A1 maadritetdan taulukon 6.25 perusteella. Ai:n maarittdmiseksi vaikutusviivan
tai -pinnan kriittinen pituus voidaan valita seuraavasti (ks. kuva 6.25):

a) momentit:

— paistaan nivelellisesti tuetut janteet: jannevali Li

— janteen keskialueen poikkileikkaukset jatkuvissa rakenteissa, ks. kuva
6.25: tarkasteltavan janteen jannevali L;

— tukialueen poikkileikkaukset jatkuvissa rakenteissa, ks. kuva 6.25: tuen
viereisten janteiden Li ja Lj keskiarvo

— poikkikannattajat, jotka tukevat pituussuuntaisia sekundaaripalkkeja: se-
kundaaripalkin kahden viereisen janteen summa

— kansilevy, joka on tuettu poikkipalkeilla tai -jaykisteilld ilman pituus-
kannattajia: taipuman influenssiviivan pituus huomioon ottamatta osuut-
ta, joka indikoi ylospdin tapahtuvaa taipumaa. Kiskojen jaykkyys otetaan
huomioon.

— edellisen tapauksen poikkikannattajat ja -jaykisteet, kun niiden vali on
<0.75 metria: poikkikannattajavali kaksinkertaisena + 3,0 metria

b) leikkaus péaistaan nivelellisesti tuetuille janteille ja jatkuville janteille:
— tukialueen poikkileikkaukset, ks. kuva 6.25: tarkasteltava janne L;
— janteen keskialueen poikkileikkaus, ks. kuva 6.25: 0,4 x tarkasteltava jan-
nevali Li.
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Taulukko 6.25 Kertoimen A1 arvot standardin mukaiselle junakuormalle LM71 (SWo,

SW2) influenssiviivan pituuden L funktiona rtautukko 9.3/EN 1993-2]

. . EC EC EC EC
L | ECMix] L EC Mix L Mix L Mix L Mix L Mix
0,5 1,60| 3,0 1,351 6,0 1,03| 125 0,82| 30,0 0,65|60,0 0,63
1,0 1,60] 3,5 1,171 7,0 o0,97| 15,0 0,76] 35,0 0,64] 70,0 0,62
1,5 1,601 4,0 1,07] 8,0 0,92] 17,5 0,70| 40,0 0,64] 80,0 0,61
2,0 1,461 4,5 1,02 9,0 0,88]20,0 0,67]450 0,64]90,0 0,61
2,5 1,38] 5,0 1,03] 10,0 0,85| 25,0 0,66| 50,0 0,63] 100 0,60

Valiarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

Jos vasyttdvana kuormana kdytetdan muuta kuin standardin mukaista kuorma-
kaaviota LM 71 (SWo0, SW2), sovitaan siita hankekohtaisesti.

Kertoimelle 2> kaytetdan normaalisti arvoa 1,0, joka vastaa vuotuista liikenne-
maarda 25 miljoonaa tonnia. Hankekohtaisesti voidaan sopia jostain muusta Lii-

kennemaarasta, jolloin kerroin A2 saadaan taulukosta 6.26.

Taulukko 6.26 Kertoimen Az arvo litkennemdidiréin funktiona. rtautukko 9.5/EN 19932-2]

Liikennemaara
vuotta kohti [106t 5 10 15 20 25 30 35 40 50
/raide]

A2 0,72 | 0,83 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,04 | 1,07 | 1,10 | 1,15

Rautatiesillan suunniteltu kayttdika on normaalisti 100 vuotta, jolloin kertoimen Az
arvo on 1,0. Jos suunniteltu kayttdikana kaytetdan jotakin muuta arvoa, saadaan
Az:n arvo taulukosta 6.27.

Taulukko 6.27 Kertoimen A3 arvo suunnitellun kéyttdicin funktiona. [taulukko

9.6/EN 1993-2]
Suunniteltu kayt- o 60 0 80 0 100 120
toika [vuosina] > 7 >
As 087 | 090 | 093 | 096 | 098 | 1,00 | 1,04

Taulukossa 6.28 esitetty kerroin A4 ottaa huomioon tilanteen, etta sillalla on
useampi raide. Taulukon arvot on laskettu olettaen 12 9:lla liikennemaarasta
sillan molemmat raiteet on kuormitettu kuormakaaviolla LM 71 ja ettd Ac: ja Aci+2
ovat samanmerkkiset.
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Taulukko 6.28 Kertoimen A4 arvo., jtautukko 9.7 /EN 1993-2]

AG1/AG1+2 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50

A 1,00 0,91 0,84 0,77 0,72 0,71

Ao on jannitysvaihteluvali tarkasteltavassa poikkileikkauksessa, joka
aiheutuu yhdella raiteella vaikuttavasta kuormakaaviosta LM 71;

Aci+2  on jannitysvaihteluvali samassa poikkileikkauksessa, joka aiheutuu
standardin SFS-EN 1991-2 mukaisesta kahdella raiteella vaikuttavasta
kuormakaaviosta 71.

Jos yhtaaikaisen liikenteen prosentuaalinen osuus koko lilkennemaarasta poik-
keaa edelld mainitusta 12 9,:sta, lasketaan A4 arvo kaavasta

I :5\/n+[1—n][a5 +(1—a)5j (6.155)

jossa
- a=Ao: / AG1+2
- n=yhtaaikaisen liikenteen osuus.

Alustavaa mitoitusta varten ekvivalentin vauriokertoimen suurin mahdollinen arvo
voidaan rautatiesillan kyseessa ollessa maarittaa lausekkeesta:

Amax = AGc / AGp = (5+10%/2¢10°%)"° = 1,36 (6.156)

eli vakioamplitudisen jannitysvaihtelun viitearvon (Aoc, vasymisluokka, N= 2+106)
ja vastaavan alemman vasymisrajan (Acp, N=5¢106) suhteena.

6.1.6.4 Mitoittaminen kaavioilla FLM 4 ja FLM 5 ja sillan vésymisién
laskeminen

Uusi silta voidaan Liikenneviraston luvalla mitoittaa my&s vasymiskuormille FLM 4
tai FLM 5. Talloin tulee erikseen sopia kaytettavista vasytyskuormakaavioista silla
standardin SFS-EN 1991-2 taulukossa 4.7 esitetyt kuormakaaviot eivat vastaa
suomalaista liikennetta.

Olemassa olevan sillan jaljelld olevan vasymisian tarkastelussa maaritetaan lisaksi
sillan tarkasteluhetkeen mennessa lapikayma jannitysvaihteluhistoria.

Mitoitus suoritetaan maarittamalla todellisia vasyttavia ajoneuvoja kayttaen tar-
kasteltavan yksityiskohdan jannitysvaihteluiden spektri jota kayttden lasketaan
vauriokertyma Palmgren-Miner-sdanndn perusteella.

FLM 4 -kaaviota kaytettdessa jannitysvaihtelujen spektrit saadaan ajamalla vasyt-
tavat ajoneuvot yksitellen detaljia kuvaavan vaikutusviivan tai -pinnan yli. FLM
5 -kaaviota kaytettdessa todellinen liikenne ajetaan vaikutusviivan tai -pinnan yli
todellisuutta vastaavasti (eli siltakannella voi olla yhtd aikaa useampia ajoneuvo-
ja), talldin joudutaan spektri maaraamaan usein ns. Rainflow-menettelylla (vesi-
sailidanalyysi).
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Vasymismitoitusta on kasitelty mm. ECCS:n julkaisussa Fatigue Design of Steel
and Composite Structures.

6.1.6.5 Terdsrakenteen visymisluokat

Vasymistarkasteluissa kaytetdan standardin SFS-EN 1993-1-9 taulukkojen
8.1...8.10 mukaista rakenneyksityiskohtien vasymisluokitusta seuraavin poikkeuk-
sin:

- Taulukon 8.1 yksityiskohtien 1...4 vasymisluokkaa pudotetaan taulukon
mukaisesta yhdella luokalla, kun teraslaatuna on SFS-EN 10025-5 mu-
kainen ilmastokorrroosiota kestéva teras (sadnkestava teras).

- Taulukon 8.1 yksityiskohtaa 13 (esijannittamaton ruuviliitos palkin jat-
kamisessa) ei kaytetd ajoneuvo- tai rautatieliikenteen sillan paakannat-
tajissa.

- Taulukon 8.3 yksityiskohdille 1 ja 2 asetetaan seuraavat lisdvaatimukset,
jos detaljia kaytetdan useamman paallekkaisen levyn muodostaman
paarrepakan paittaisjatkoksessa:

- useamman paallekkaisen levyn paittdisjatkoksessa liitoksen va-
symisluokka on 71

- korjauskerroin ks lasketaan paarrepakan kokonaispaksuuden mu-
kaan

- liitosrailossa levyt on ennen paittaisliitoksen hitsaamista liitettava
toisiinsa V-hitsella niin, ettd nama jaavat varsinaisen paittaishitsin
sisaan.

- Taulukon 8.2 yksityiskohdassa 9 uuman kaulahitsi voidaan muuttaa pait-
taisjatkoksen kohdalla K-hitsiksi jattden uuman alareunan notsikolo
pois. Talléin paarteiden pitdd muodostua jatkoksen molemmin puolin
samanpaksuisista levysta.

- Taulukon 8.1 yksityiskohdassa 14 voidaan kayttdaa vasymisluokkaa 50
edellyttaen, etta ruuvi on esijannitetty, muuten vasymisluokka on 36.

- Taulukon 8.2 yksityiskohtaa 4 (jatkuva juurituki) ei saa kayttaa rautatie-
silloilla, jos rakenneosa on hitsin suunnassa vedetty.

- Taulukon 8.2 yksityiskohtaa 8 (katkohitsi) ei saa kayttaa siltojen vasy-
miskuormitetuissa osissa.

- Taulukon 8.3 yksityiskohtaa 13 (yhdelta puolelta hitsattu paittaisliitos) ei
saa kayttaa siltojen padkannattajissa.

- Taulukon 8.3 yksityiskohtia 18 ja 19 ei saa kayttaa siltojen padkannatta-
jan ja poikkikannattajan liitoksessa mikali vasyttavaa kuormitusta esiin-
tyy molempien laippojen suunnassa. Detalji voidaan toteuttaa kuvan
6.27 mukaisena (R=150 mm), talléin vasytysluokka (poikkikannattajan
suuntaiselle jannitysvaihtelulle) on taulukon 8.3 yksityiskohdan 1 mu-
kainen (112).

- Taulukon 8.4 yksityiskohtaa 4 ei saa kayttaa siltojen paakannattajan ja
poikkikannattajan liitoksessa mikali vasyttavaa kuormitusta esiintyy mo-
lempien laippojen suunnassa. Detalji voidaan toteuttaa kuvan 6.27 mu-
kaisena (R=150 mm), talloin vasytysluokka (padkannattajan suuntaiselle
jannitysvaihtelulle) on 125 (vrt. taulukon 8.1 yksityiskohta 5).

- Taulukon 8.4 yksityiskohtaa 5 (pydristys vain hitsin osalla) ei saa kayttaa
siltojen padkannattajissa.

- Taulukon 8.5 yksityiskohtia 4, 5, 6 (kdytettava yksityiskohtaa 7) ja 9 ei
saa kayttaa siltojen vasytyskuormitetuissa rakenteissa.
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- Taulukon 8.5 yksityiskohdassa 7 paatyviisteen tulee olla siltojen padkan-
nattajissa <1/4 kaikilla levyn paksuuksilla.

- Mikali taulukon 8.5 yksityiskohta 7 toteutetaan kuvan 6.28 mukaisena ja
lisdlevyn paan liitos hiotaan, voidaan kayttaa vasymisluokkaa 71. Talléin
lisdlevyn paan hitsille suoritetaan seuraavat NDT-tarkastukset: 1) lisale-
vyn paan hitsauksen ja hionnan jalkeen hitsille tehdaan UT- ja MT-
tarkastus ja 2) uuman hitsauksen jalkeen liitokselle tehddaan MT-
tarkastus.

- Taulukon 8.7 yksityiskohtia 3 ja 4 ei suositella kaytettaviksi vasytys-
kuormitettujen siltojen paakannattajissa tai vaaka-/poikkiristikoissa (jos
sillassa on vaakaristikko).

- Taulukon 8.7 yhteydessa on huomattava, etta vasymisluokat patevat vain
seinamavahvuuksille < 8mm. Tata suuremmilla seindmavahvuuksilla
voidaan soveltaa esim. hot-spot-menetelmaa.

- Taulukon 8.8 yksityiskohdassa 4 juurituen kiinnityshitsien pitaa jaada
valmiissa rakenteessa jaykisteen paittaishitsin sisdan.

- Vasytyskuormitettujen ruuvien iskusitkeysvaatimukset on esitetty kap-
paleessa 3.5

- Ristikkosauvoissa kaytettyjen rakenneputkien paat suljetaan ilmatiiviiksi
sulkulevyilla. Talléin voidaan kayttaa standardin SFS-EN 1993-1-9 taulu-
kon 8.6 yksityiskohdan 2 vasymisluokkaa.

||

14

Kuva 6.27. Pddkannattajan ja poikkikannattajan laippojen liitosdetalji kun vdisy-
tystd tapahtuu molempien suunnassa.

| kavennus 1/5
' . maxb /3
min 100 mm
I suositus
150 mm

kavennus 1/5

<

K

- 12

Kuva 6.28. Laipan liscilevyn pddn muotoilu
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Edella esitetyistd rajoituksista standardin SFS-EN 1993-1-9 rakenneyksityis-
kohtien kdyttssa voidaan poiketa korjauskohteissa Liikenneviraston (uvalla.

6.1.6.6 Kansilaatta
6.1.6.6.1 Betoni

Betonin vasymiskestavyys tarkistetaan NCCI 2:n kappaleen 6.8 ohjeiden mukai-
sesti.

6.1.6.6.2 Betoniterds

Betoniterasten vasymiskestavyys tarkistetaan NCCI 2:n kappaleen 6.8 ohjeiden
mukaisesti.

6.2 Poikkirakenteet

6.2.1 Tyypit

Sillan poikkirakenteiden yleisesti kdytetyt tyypit ovat poikkiristikko ja poikkipalkki
joko erilldan kansilaatasta tai sen kanssa liittorakenteena. Tyypit on esitetty tar-
kemmin edellad kohdassa 5.2.6.

Sillan jannemittojen ollessa yli 50...70 metria padkannattajien valiin on seka sillan
kayttaytymisen kannalta suotavaa ettd taloudellista sijoittaa léhelle alapaarteen
tasoa vaakaristikko, joka tekee paallysrakenteesta kotelon. Talla saavutetaan mer-
kittavasti lisadntyvan vaantojaykkyyden kautta seka kuormien jakautuminen tasai-
semmin pdakannattajille ettd paallysrakenteen poikittaisten muodonmuutosten
(ajoradan kallistuminen) merkittava pienentyminen.

6.2.1.1 Palkki

Kansilaatasta irrallaan oleva levyrakenteinen poikkipalkin mitoitustarkastelut ta-
pahtuvat kuten edelld kohdassa 6.1 on esitetty padkannattajalle.

Jos levyrakenteinen poikkipalkki muodostaa kansilaatan kanssa liittorakenteen,
teraspalkin mitoitustarkastelut tapahtuvat edelld paakannattajalle esitetylla taval-
la.

Leikkausliitoksen mitoitus tapahtuu kohdassa 6.3 esitetylla tavalla.
6.2.1.2 Ristikko

Seka poikki- ettd vaakaristikko tehdaan yleensa putkipalkeista hitsaamalla kooten.
Liitokset paakannattajien pystyjaykisteisiin toteutetaan nurkkalevyjen avulla. Itse
ristikon sauvat voidaan liittaa toisiinsa my®s suoraan ilman nurkkalevyja.

Ristikkojen sauvojen mitoitustarkastelut ovat:
- sauvaprofiilien jannitystarkastelut
- sauvojen nurjahdustarkastelut
- nurkkalevyjen vastaavat tarkastelut
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- liitoshitsien jannitystarkastelut (sauva-sauva, sauva-nurkkalevy ja nurkka-
levy-pystyjaykiste)

- mahdollisten rakennustydn aikaisten sauvojen ruuviliitosten mitoitustar-
kastelut

Silloille, joissa on vaakaristikko, tehdaan edelld mainitut jannitystarkastelut aina.
Ilman vaakaristikkoa (ilman vaantodjaykkyyttd) olevalle sillalle riittda yleensa poik-
kiristikoiden staattiset tarkastelut.

6.2.1.2.1 Jannitystarkastelut

Ristikon sauvojen poikkileikkausarvoina kaytetaan jannitystarkasteluissa sauvojen
todellisten mittojen mukaan laskettuja poikkileikkausarvoja, koska putkiin ei
yleensa tehda poikkileikkausta pienentavia notsikoloja ilmatiiveysvaatimuksen
vuoksi.

Sen sijaan nurkkalevyjen liitoksissa pystyjadykisteisiin on tarkoituksenmukaista
kayttaa notsikoloja, jolloin ne pitaa tarvittaessa huomioida poikkileikkausarvoissa.

Jos K-ristikon diagonaalisauvat liitetddn ilman nurkkalevya suoraan vertikaali-
sauvaan, suoritetaan mitoitustarkastelu standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 7
mukaan (lisdksi on otettava huomioon kohdan 6.1.6.5 ohjeet).

6.2.1.2.2 Sauvojen nurjahdus

Ristikon sauvojen nurjahdustarkastelu suoritetaan kohdan 6.1.2.1 mukaan.

K-ristikon diagonaalisauvojen nurjahduspituutena Lc kdytetdan sauvojen teoreet-
tista pituutta. Vertikaalisauvojen nurjahduspituus voidaan laskea kaavalla:

L = [0,75+0,25¢(S1/S2)]-L (6.157)
jossa

L  on K-ristikon korkeus (= 2-yksittaisen vertikaalisauvan pituus)

S1  on tarkasteltavan sauvan normaalivoima (puristus negatiivisena)

S2 on K-ristikon solmukohdan toisella puolella olevan sauvan normaalivoima
(etumerkkeineen) samalle kuormitusyhdistelmalle

6.2.1.2.3 Hitsiliitokset

Ristikkosauvojen liitoksissa kaytetaan piena- ja V-hitseja. Hitsien mitoitustarkas-
telut suoritetaan kohdassa 6.1.4 esitetylla tavalla.

6.2.1.2.4 Ruuviliitokset

Ristikkosauvojen liitoksissa kaytetdan ruuviliitoksia yleensa vain silloin, kun sauva
on tarkoitettu toimimaan vain rakentamisen aikana ja se poistetaan valmiista sil-
lasta. Tyypillinen esimerkki téllaisesta sauvasta on poikkiristikon ylapaarresauva.
Sitd tarvitaan rakentamisen aikana yhdistamaan padkannattajien ylapaarteita,
mutta kansilaatan valun jalkeen se on tarpeeton.
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YUW& mainitun rakentamisen aikaisen sauvan ruuviliitokset tehdaan yleensa sym-
metrisind kaksileikkeisina A-luokan liitoksina ja mitoitetaan kohdassa 6.1.5 esite-
tylla tavalla.

Jos pysyvdssa kantavassa siltarakenteessa kaytetaan ruuviliitoksia, ne on toteut-
tava B- tai C-luokan Lliitoksina, jotta valtytaan liitoksessa tapahtuvilta pintakasitte-
lya rikkovilta liikkeilta.

6.2.1.2.5 Vasyminen

Kuten edelld mainittiin, seka poikki- ettd vaakaristikoille joudutaan suorittamaan
vasymistarkastelut kun paallysrakenteella on vaantéjaykkyytta.

Tarkastelu suoritetaan sekd sauvojen ja nurkkalevyjen perusaineelle etta liitos-
hitseille.

Hitsien tarkastelu vasytykselle tapahtuu edelld kohdissa 6.1.4.2.1 ja 6.1.4.2.2 esite-
tylla tavalla. Perusaineille (putkipalkeille ja nurkkalevyille) vdasymistarkastelu suo-
ritetaan standardin SFS-EN 1993-1-9 taulukoiden 8.5-8.7 vasymisluokkia kayttaen
ottaen huomioon, mitéa kohdassa 6.1.6.5 on sanottu.



Liikenneviraston ohjeita 27/2016 111
Eurokoodin soveltamisohje
Teras- ja liittorakenteiden suunnittelu - NCCI 4 (25.8.2016)

6.3 Kansilaatan ja teraspalkin véalinen
leikkausliitos

6.3.1 Leikkausliitoksen mitoitusvoimasuureet

Jos liittopalkin poikkileikkausten kestavyystarkastelu tehdaan kimmoteorian mu-
kaan ja poikkileikkausluokka on 4, lasketaan betoni- ja terdsosan vilisen liitoksen
leikkausvoima kayttden terdspalkin tehollisia poikkileikkauksia ja betonilaatan
halkeilematonta poikkileikkausta kohdan 5.2.2 mukaiselta toimivalta leveydelta.
Leikkausvoima liitoksessa lasketaan kaavan

VLEd = VEdS/l (6158)

mukaan. Samoin menetelldan poikkileikkausluokasta riippumatta, jos poikkileik-
kauksen betoniosa (kansilaatta) on halkeillut 5.2.3 mukaisen tarkastelun perus-
teella (tukialue). My6s vasymismitoituksessa ja kaikissa kayttorajatilatarkasteluis-
sa liitoksen leikkausvoima lasketaan kaavaa 6.158 kayttaen.

Jos liittopalkin betoniosa (kansilaatta) on puristettu (kenttd), poikkileikkaus kuu-
luu luokkiin 1 tai 2 ja poikkileikkausten taivutuskestavyyden maarittamiseen kay-
tetaan epalineaarista tai plastisuusteoriaa (Meird < Med < Mpird), liittorakenneosan
leikkausliitoksen leikkausvoima vied (leikkausvoima pituusyksikkéa kohti) maari-
tetdan leikkausliitoksen terasosan tai betoniosan jannitysresultantin muutoksesta
eli kuvan 6.29 mukaisin merkinndin

VLEd = (Neg — Neer) / Las (6.159)

Niiden kohtien valilléd kannattajaa, joissa

- Med = Magd + Mced on poikkileikkauksen kimmoisen taivutuskestavyyden
Me,ra SUUrUiNEN ja
- palkin taivutusmomentilla on suurin arvo Medmax = Ma,gd + Mcgd, (< Mpira),

leikkausliittimet (tappivaarnat) voidaan jakaa tasan kayttaen mitoitusleikkaus-
voimana em. kannattajan kohtien valilla tapahtuvaa kansilaatan puristusvoiman
muutosta. Koska siltapalkeissa teraspoikkileikkaus voi muuttua myoés kuvan 6.29
mukaisen pituuden La-s matkalla, jaetaan leikkausliittimet tasan aina tallaisten
muutoskohtien valisella alueella.

Toisin sanoen ylla mainittuja muutoskohtien valisia alueita on kolmenlaisia:
- alue valilla Meird — poikkileikkauksen muutoskohta
- alueita poikkileikkaksen perdkkaisten muutoskohtien valilla ja
- alue poikkileikkauksen muutoskohdan ja Medmax (<Mpira) valilla.
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Kuva 6.29 Leikkausliitoksen leikkausvoima, kun poikkileikkaus mitoitetaan epdi-
lineaarisen teorian mukaan fkuva 6.11/EN1994-2]

Poikkileikkauksessa vaikuttava normaalivoima N¢d maaritelldén kohdassa 6.1.1.3
esitetylla tavalla kaavoja 6.14, 6.15 ja 6.16 kayttden. Sama menettely on esitetty
graafisessa muodossa kuvassa 6.5. Kuvassa 6.29 esitettya yksinkertaistettua mo-
mentin ja normaalivoiman yhteytta ei siten kayteta.

6.3.2 Kannallisen tappivaarnan kestavyys

Standardin EN 14555 mukaisesti automaatilla hitsatun standardin EN 13918 mu-
kaisen tappivaarnan leikkauskestavyyden mitoitusarvo staattiselle kuormalle on
pienempi seuraavista:

08 f md’ /4

Pra (6.160)(6.18/EN1994-2]
Vv
ja
0,29'a'd2-4/ aEo
Peg = fk (6.161) [6.19/EN1994-2)
Vv
missa
hSC

o = 0,2 J +1 ,kun3<hg./d<4 (6162) [6.20/EN1994-2]
a=1,kunhs/d>4 (6.163) (6.21/EN1994-2]

joissa edelleen

-y = 1,25, osavarmuusluku
- d on tappiliittimen varren halkaisija, 16 mm < d <25 mm
- fu on tappiliittimen materiaalin murtolujuus, yleensa 450 MPa,

mutta enintddn 500 MPa
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- f on betonin lieridlujuuden ominaisarvo tarkasteluidssa, kun
betonin tiheys on vahintaan 1750 kg/ms3
- hsc ontappiliitimen nimellinen kokonaispituus.

Jos tappivaarna sijaitsee betoniosassa siten, ettd se aiheuttaa halkaisuvoimia be-
toniosan (kansilaatan) paksuussuunnassa, lasketaan tappivaarnan leikkauskesta-
vyyden mitoitusarvo seuraavasta kaavasta, jos se antaa pienemman arvon kuin
kaavat 6.160 tai 6.161. Kaavan mukaista arvoa ei kuitenkaan sovelleta vasymis-
tarkasteluissa.

L4k f, da **(a/s)”
PRd,L = . (ka r) ( / ) (6.164) [c.1/EN1994-2]

Vv

jossa kuvan 6.30 mukaisin merkinndin

- a’ on tehollinen reunaetaisyys; sen arvona kaytetdan mittaa ar — cv — ¢s
/ 2 (kuitenkin vahintddn 50 mm)

- kv =1 leikkausliittimen sijaitessa toispuolisesti
= 1,14 leikkausliittimen sijaitessa molemminpuolisesti

- W = 1,25 on osavarmuusluku

- f on betonin lieridlujuuden ominaisarvo tarkasteluhetken ikdisena,
yksikkéna N/mmz

- d ontapinvarren halkaisija 19 < d <25 mm

on kannallisen tapin kokonaispituus, kun h/d > 4

- a on tappien vaakasuuntainen jakovali, kun 110 < a <440 mm

- s on hakavali, jonka edellytetdan tayttavan seuraavat ehdot a/2<s<a
jas/a’' <3

- ¢s on hakojen halkaisija, kun ¢s > 8 mm

- ¢, on paaraudoituksen halkaisija, kun ¢, > 10 mm

- cv  on kuvan C.1 mukainen betonipeite pystysuunnassa, yksikkéna mm.

1
my

molemminpuolinen sijoittelu: A-A
1 a
q A
cv+¢s/2 _I I
s =T * s ° + ia;,oza; . . . e (G‘_
—H— o
I S S T—1 L2 2 o

->d<- W ©

1 <> poikittainen raudoitus
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toispuoleinen sijoittelu:

Cht¢s/2‘,{ :<]A: / +CV+¢S/2

A 7

ar e 4 ia/ =a
Y ~N ,0

Kuva 6.30 Leikkausliittimien sijoitus niiden aiheuttaessa halkaisuvoimia beto-
niosaan [kuva C.1/EN1994-2]

Tappivaarnan kestavyys vasytykselle on

APrd = 1:(d/2)2-Atc / vMfs (6.165)
Kun tappivaarna on hitsattu puristettuun paarteeseen, riittda kun ehto
APg> < APRd,

on voimassa. Ehto voidaan kirjoittaa myds muotoon

Vet Aep < At Yy (6.166)(6.55/EN1994-2]

Jos tappivaarna on hitsattu vedettyyn paarteeseen, pitaa kaikkien seuraavien ehto-
jen olla voimassa:

Ao ‘At
Ter'A0ky <10 Ve BTen <10 (6.167) (6.57/EN1994-2]
Ao, |y AT Y g
‘Ao ‘At
Ver B0k n Ver'BTeo < 1,3 (6.168) (6.56/EN1994-2]

AO-c /7Mf ATC /ny,s

joissa

- AO'E,2 on paarteen ekvivalentti jannitysvaihtelu vasytyskuormasta, kun N
= 2-106,

- ATE’z on tappivaarnan varren poikkileikkaukselle vasytyskuormasta las-
kettu ekvivalentti jannitysvaihtelu, kun N = 2-106,

- Ao, =80 MPa, paarteen normaalijannityksen vasymiskestavyyden vii-
tearvo, kun N = 2-106,

- Az‘c = 90 MPa, tappivaarnan leikkausjannityksen vdasymiskestavyyden
viitearvo, kun N = 2-106,

- Yp oOnvasytyskuorman osavarmuusluku = 1,0,

- Yumr Onrakenneterdksen vdsymiskestdvyyden osavarmuusluku = 1,35 ja
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Vmes = 1,25, tappivaarnan vasymiskestavyyden osavarmuusluku.

Ehtojen 6.167 ja 6.168 voimassaolo tarkistetaan yhdistelmilld, joissa normaali- ja
leikkausjannitysten vaihteluvaleilld on vuorotellen maksimiarvo ja toisella sita
vastaava arvo. Vaihteluvalit lasketaan seka halkeilleen etta halkeilemattoman tilan
poikkileikkausominaisuuksien perusteella.

Kun tappivaarnaan ja paarteeseen syntyy jannityksia toimimisesta useamman ra-
kenneosan osana (esimerkiksi paakannattajan ja sekundaarisen kannattajan) las-
ketaan kummastakin aiheutuvat jannitykset suoraan yhteen.

Lisdksi tulee tappivaarnan kayttérajatilan ominaiskuormalle lasketun leikkaus-
voiman tdyttaa ehto:

Ped < 0.6*Pra. (6.169)

Yleisesti liittopalkkisiltojen kansilaatassa kaytetylle betonille C35/45 ja 22 mm:n
tappivaarnalle kaavat 6.160, 6.169 ja 6.165 antavat arvot:

PRd =0.110 MN
0.6‘PRd = 0.066 MN
APRd = 0.0274 MN

Jos kannalliseen tappivaarnaan vaikuttaa yhdessa leikkausvoiman kanssa veto-
voima, ei sen vaikutusta tappivaarnan leikkauskestdvyyteen tarvitse ottaa huo-
mioon, jos Ften < 0,1*Prda. Jos tdma ehto ei ole voimassa tulee veto- ja leikkaus-
kestavyyden yhteisvaikutus selvittaa erikseen.

6.3.3 Tappivaarnojen sijoittelu

Murtorajatilan mukaisessa mitoituksessa, laskettaessa leikkausliitoksen leikkaus-
voima kaavan 6.158 mukaan, leikkausliittimien jakoa voidaan pitaa vakiona alueel-
la, jolla leikkausvoiman mitoitusarvo on enintddn 10 9, suurempi kuin tappi-
vaarnan leikkauskestavyyden mitoitusarvo.

Kayttorajatilassa ja murtorajatilan vasymistarkasteluissa leikkausvoiman mitoi-
tusarvon tulee olla joka kohdassa pienempi kuin tappivaarnan leikkauskestavyy-
den mitoitusarvon.

Liittopalkin betoniosan kutistuman tai lineaarisen / hyppayksellisen [@&mpdtilaeron
ensisijaisten vaikutusten aiheuttama palkin paassa vaikuttava pistemainen leik-
kausvoima otetaan huomioon, kun palkin joissakin osissa terdspalkin poikkileik-
kausluokka on 3 tai 4. Jos poikkileikkausluokka on koko palkin pituudella 1 tai 2, ei
naita vaikutuksia tarvitse ottaa huomioon murtorajatilassa. Kayttoérajatilatarkaste-
luissa ja murtorajatilan vasymistarkasteluissa (kaava 6.139) ko. vaikutukset ote-
taan huomioon poikkileikkausluokasta riippumatta. Tappivaarnat voidaan jakaa
tasaisesti leikkausvoiman vaikutusalueella, jona pidetdaan kohdan 5.2.2 mukaista
ko. tarkastelukohdan betoniosan toimivaa leveytta, kuva 6.31, tapaus c.
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Teraspoikkileikkauksen muuttuessa liittopoikkileikkaukseksi kasitelldan betoni-
osan paahan kutistuman tai lineaarisen / hyppayksellisen [@mpétilaeron ensi-
sijaisten vaikutusten seurauksena syntyva leikkausvoima vastaavalla tavalla, kuva
6.31, tapaus d.

F F
’ Ed i Ed. i | byt ,
~— ~— ~— ~— —~—— V,
=~ =~ “— ViEd — —~ LK ViEd i —>
(a) (b) ——
-
© >
“LE VL Ed
A A’
VL.Ed,max VL,Ed,max
> X = ML,{
i v P
brl2 | 0 | b2 e | b Mea |
> @ S5 7
Kuva 6.31 Palkin suuntaisen leikkausvoiman jakautuminen fkuva 6.12/EN1994-2]

Kun tarkastellaan kutistumisen ensisijaisia vaikutuksia valettaessa kansilaatta
useassa eri vaiheessa, toimivaa leveytta / leikkausvoiman jakaantumispituutta
maariteltdessa kaytetadn ekvivalenttina jannemittana (Le / kohta 5.2.2) betoniosan
pituutta alueella, jolla leikkausliitos toimii, eli betoni on saavuttanut vahintdan
40 9% suunnittelulujuudestaan. Muuten menetellaan, kuten terdspoikkileikkauksen
muuttuessa liittopoikkileikkaukseksi, kuva 6.31, tapaus d.

6.3.4 Leikkausliitoksen rakenteelliset vaatimukset

Kannallisten tappivaarnojen (sidepultti / SFS-EN 13918) sijoittelussa tulee ottaa
huomioon seuraavat rakenteelliset vaatimukset:
- tappivaarnojen tulee tayttaa kohdassa 3.6 esitetyt vaatimukset
- leikkausliittimen yldpuolisen betonipeitteen tulee olla vahintdan raudoi-
tukselle vaaditun betonipeitteen suuruinen
- tappivaarnan kokonaispituuden tulee olla >3*d
- tappivaarnan kannan halkaisijan tulee olla =1,5*d (SFS-EN 13918 mukai-
nen sidepultti tayttaa taman vaatimuksen)
- vedettyyn rakenneosaan (paarre tai uuma) hitsatun tappivaarnan halkaisi-
ja saa olla korkeintaan 50 9, suurempi kuin rakenneosan levyn paksuus
- puristettuun rakenneosaan (paarre tai uuma) hitsatun tappivaarnan hal-
kaisija saa olla korkeintaan 150 9, suurempi kuin rakenneosan levyn pak-
suus
- tappivaarnojen keskeltd keskelle etdisyyden tulee olla leikkausvoiman
suunnassa =5*d ja kohtisuoraan leikkausvoimaa vastaan puolet tasta
- jos betoniosa ei tukeudu terasosaan koko matkaltaan (esimerkiksi profiloi-
tu teraslevy muottina), tulee kohtisuoran etaisyyden olla =4*d
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tappivaarnojen suurin etédisyys leikkausvoiman suunnassa saa olla kor-
keintaan nelja kertaa laatan paksuus kuitenkin korkeintaan 800 mm
sijoitettaessa tappivaarnat ryhmiin, tulee erikseen varmistaa paarteen
kestéavyys ja stabiilius

tappivaarnan varren ja paarteen reunan valisen vapaan etdisyyden tulee
olla vahintdaan 25 mm, vaarnan betonipeitteen tulee kuitenkin olla aina be-
toniraudoitukselta vaaditun betonipeitteen suuruinen (korotuksen kohdal-
la ks. kuva 6.31)

betoniosaan (kansilaattaan) liittyvan puristetun paarteen vaarnajako pu-
ristuksen suunnassa saa olla korkeintaan 22*¢*tr, kun betoniosa tukeutuu
koko pituudeltaan paarteeseen ja muuten 15°c*tr , jossa tr on paarteen
paksuus ja £ = v235/fy

vapaa etdisyys puristetun paarteen reunasta lahimpaan tappivaarnaan saa
olla korkeintaan 9* e *ts.

Lisdvaatimuksia on esitetty kuvissa 6.32 ja 6.33

£ \ ’
S Qg r—" E
g ¥ \_\ 45° S
A\ | Al
& _,|
e,>50 mm

Kuva 6.32 Tappivaarnan sijoitteluun liittyvid vaatimuksia rkuva 6.14/EN1994-2]

kuva 6.33 Betoniosaan halkaisuvoimia aiheuttava tappivaarnan sijoittelu rkuva

6.13/EN1994-2]
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6.4 Kansilaatta

6.4.1 Liittorakenteen osana

Liittorakenteen osana kansilaatta tarkastellaan poikkileikkauksen taivutuskesta-
vyytta murtorajatilassa mitoitettaessa kohdassa 6.1.1.3 esitetylla tavalla.

Kansilaattaan sijoitetaan sen pituussuuntaan raudoitus koko kansilaatan leveydel-
le seuraavasti:
- kansilaatassa vieddan koko poikkileikkauksen (a@pi raudoitus, joka on va-
hintaan 1 9, kansilaatan poikkileikkausalasta
- tukialueella (kohdan 5.2.3 mukaisen rakennemallin halkeilleen (aatan
alueella) raudoituksen on oltava vahintadn 2 9, kansilaatan poikki-
leikkausalasta.

Raudoituksen katkaisukohdat on suunniteltava (porrastus esim. 1 - 1145 - 125 - 2).
Kansilaatan mitoitusleikkausvoima lasketaan kohdan 6.3.1 mukaan lasketusta
kansilaatan ja terasosan valisesta leikkausvoimasta ottaen huomioon leikkautuvan

osan osuus koko kansilaatan poikkileikkauksesta.

Kuvassa 6.34 on esitetty valittomasti teraspalkin paarteeseen liittyvat tarkastelta-
vat kansilaatan leikkauspinnat.
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Kuva 6.34 Kansilaatan tarkasteltavia irtileikkautumispintoja kuva 6.15/EN1994-2]

Kuvan 6.34 mukaisen leikkautumispinnan b — b poikkisuuntaisena pituutena kay-
tetadn yhden vaarnarivin tapauksessa kaksinkertaista tappivaarnan korkeutta (hsc)
lisattya tappivaarnan kannan halkaisijalla (1,5*d). Kahden tai useamman vaarnari-
vin tapauksessa tahan arvoon lisatdan vield ulommaisten vaarnarivien valinen
etdisyys (st). Kuvan 6.34 taulukossa on esitetty kussakin leikkauksessa toimivat
kansilaatan poikittaiset raudoitukset. Kaikissa palkin ulkopuolisissa kansilaatan
leikkauksissa toimii raudoitus Ap + At.

Leikkausvoiman mitoitusarvo kussakin leikkauksessa saadaan riittavan tarkasti
kertomalla kansilaatan ja teraspalkin valisen liitoksen mitoitusleikkausvoima kan-
silaatan irtileikkautuvan osan ja koko tehollisella leveydelléd olevan kansilaatan
pinta-alojen suhteella. Nain voidaan menetelld myos tarkasteltaessa terdspalkin
ulkopuolella olevia kansilaatan leikkauksia.

Kansilaatan leikkautumiskestdvyyden mitoitusarvo lasketaan palkin ulkopuolisis-
sa leikkauksissa (a — a / kuva 6.34) SFS-EN 1992-1-1 kohdan 6.2.4 mukaisesti
(NCCI2 kohta 6.2.2) mukaan. Kuvan 6.34 mukaista leikkausta b — b mitoitettaessa
leikkauksen pituuden hr arvona kaytetdan leikkauksen b — b leikkautumisviivan pi-
tuutta. Tehollisen poikittaisraudoituksen arvona (Ast / sr) kdytetdan kuvassa 6.34
olevan taulukon mukaisia arvoja. Poikittaisraudoitusten tulee olla ankkuroituja
leikkauksen taakse. Raudoitusten véahimmaispinta-alat ovat NCCI2, kohta 9.1, kaa-
van 9.1 mukaiset.
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Kansilaatan yla- ja alapinnan poikittaisraudoitusten (Av + At) kokonaismaara on
suurin seuraavista (vrt. NCCI 2 kappale 6.2.2):
- Irtileikkautumisraudoitus
- poikittaisen taivutuksen edellyttama raudoitus (kohta 6.4.2) + puolet irti-
leikkautumisraudoituksesta
- vahimmaisraudoitus (NCCI2, kohta 9.1, kaava 9.1)

Irtileikkautumisraudoitus jaetaan tasan kansilaatan yla- ja alapintaan edellisia
ehtoja todennettaessa.

6.4.2 Kansilaattana

Kansilaatta mitoitetaan NCCI 1 mukaisille kuormitusyhdistelmille, joissa ovat mu-
kana:

- omapaino (pintarakenteet, kaiteet)

- liikkennekuorma

- kansilaattaan poikkirakenteen osana syntyvét rasitukset

- kansilaattaan liittorakenteen osana syntyvat normaalivoimat

Yhdisteltdessa liittorakenteen ja kansilaatan mitoitusvoimasuureita murtorajati-
lassa (vasymista lukuun ottamatta) kdytetaan seuraavaa kaavaa

Skd = Sioced + WSgobea  tai (6.170)

Sed = W* Sioced + Sgiob,Ed

jossa:
- Ses on voimasuureen yhdistelystd saatu mitoitusarvo = suurempi saa-
duista arvoista

- Sickd On voimasuure paikallisesta kuormasta (yleensa pyérakuorma)
- Sglob,edON VOimasuure padkannattajasysteemista (liittorakenne)
-y on yhdistelykerroin:

¥ =1,0, kun sillan tarkasteltava jannemitta < 20 metria

= 0,7, kun sillan tarkasteltava jannemitta = 40 metria
(valiarvot voidaan interpoloida)

Liséksi kansilaatta mitoitettaessa voidaan ottaa huomioon Lliitorakenteen kansi-
laatan normaalivoiman jakautuminen laatan poikkisuunnassa kuvaa 6.1 soveltaen.

6.4.2.1 Taivutus
Kansilaatan mitoitus taivutukselle tapahtuu NCCI 2 kohdan 6.1 mukaan.
6.4.2.2 Leikkaus

Kansilaatan mitoitus pystysuoralle leikkaukselle suoritetaan NCCI2 kohdan 6.2
mukaan.

Yleensa on pyrittdava siihen, etta kansilaatta on paksuudeltaan ja/tai betonin lu-
juusluokaltaan sellainen, ettei leikkausraudoitusta tarvita laatassa.



Liikenneviraston ohjeita 27/2016 121
Eurokoodin soveltamisohje
Teras- ja liittorakenteiden suunnittelu - NCCI 4 (25.8.2016)

6.4.3 Vasyminen

Kansilaatan mitoitus vasytykselle niin liittorakenteen osana kuin kansilaattana
tapahtuu seka betonin etta betoniterasten osalta NCCI 2 kohdan 6.8 mukaan.

Liittorakenteen suuntaisten betoniterasten vasymistarkasteluissa otetaan huo-
mioon myds halkeilleen betonin vetojaykistysvaikutus Acs. Betoniterdsten koko-
naisvetojannitys os lasketaan kaavasta:

6, =0

s so T 405 (6.171)7 4/EN1944-2]

jossa

AO.S — O’Z'f;:tm
ast.ps
AT

ay = A (6.173) (7.6/EN1944-2]

a a

(6.172) 7 5/EN1944-2)

joissa edelleen

- oso onraudoituksen jannitys laskettuna halkeilleen liittopoikki-
leikkauksen mukaan

- fetm on betonin keskimaarainen vetolujuus, normaalibetonin fctm saa-
daan NCCI 2 taulukosta 3.1

- Ps on raudoitussuhde, joka lasketaan kaavasta ps = (As /Act)

- A« onvedetyn betoniosan (kansilaatan) poikkileikkauspinta-ala toimi-
valta leveydelta

- As on toimivaan pinta-alaan A sisaltyvan vedetyn raudoituksen koko-
naispinta-ala

- A ovattehollisen liittopoikkileikkauksen poikkileikkauspinta-ala ja
jayhyysmomentti ilman betoniosaa (kansilaattaa), betoniraudoitus
on kuitenkin mukana poikkileikkausarvoissa

- As; I ovat pelkan terdsprofiilin vastaavat ominaisuudet.

Betoniterasten vetojannitys lasketaan itseisarvoltaan suurimman betoniosaan
(kansilaattaan) vetoa aiheuttavan momentin mukaan ottaen huomioon veto-
jaykistysvaikutus edelld esitetyllda tavalla. Jos myods itseisarvoltaan pienin
momentti aiheuttaa betoniosaan vetoa, lasketaan tatd momenttia vastaava betoni-
terasten vetojannitys kaavasta

M

. Ed,max,f

sming — Osmaxf M (6.174) (6 51/EN1944-2]

Ed,min,f

josta saadaan edelleen

M Ed,max,f )

I, (6.175)

ACS = O-s,max,f ’ (1 -
Ed,min,f
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jossa

- Medminf = Med,c + Mrvsmin €li tukialueen suurin negatiivinen momentti kan-
silaatan valun jalkeen

- Medmaxf = Medc + Mrmzmax eli tukialueen pienin negatiivinen momentti
kansilaatan valun jalkeen

- Os,minf j@ Osmaxf Ovat vastaava betoniterdsten pienin ja suurin vetojannitys

- Meqcon liittorakenteelle pysyvista kuormista tuleva momentti

- MeLmwa on kuormakaaviosta FLM 3 tuleva itseisarvoltaan suurin /pienin ne-
gatiivinen momentti

Kaavan 6.184 perusteella saadaan vasyttavalle jannitysvaihtelulle kaava

Ao = (| Med,min | *Y2/l2 + ATs)*(1 - Med max#Med,min) (6.176)
jossa
- L on liittopoikkileikkauksen hitausmomentti, kun laatta on tdysin halkeil-
lut
- yz20n etdisyys poikkileikkauksen painopisteakselilta tarkasteltaviin betoni-
terdksiin

Jos kansilaatta on puristettu molempien momentin aariarvojen vaikuttaessa eli
momentti on aina positiivinen, saadaan vastaavasti tarkasteltavien betoniterasten
jannitysvaihteluksi (vetojaykistysvaikutusta ei nyt ole)

A0 = (Megmaxt = Medming)*Y4/l1 (6.177)

jossa
- I, on liittopoikkileikkauksen hitausmomentti, kun laatta on halkeilematon
- yion etdisyys poikkileikkauksen painopisteakselilta tarkasteltaviin betoni-
teraksiin

Jos taasen Meda.minf On negatiivinen ja Meqmaxf positiivinen, saadaan tarkasteltavien
terasten jannitysvaihteluksi (vetojdykistysvaikutus vain 'vetopuolella’)

* yolly + ACs) (6.178)

Aos s = (Megmaxy1/l1 - (| Med,min ¢

Kaikissa kaavoissa 6.174 — 6.178 Medminf ja Medmaxf laskettaessa momentin Meq,c
arvo pitaa laskea kohdassa 6.1.6.2.3 esitetylla tavalla (ns. tyhjan sillan jannitystila
saadaan kaavalla 6.139).

Vasymismitoituksessa yhdistetdan kansilaattaan paakannattajasta ja paikallisesti
vasytyskuormakaavioista syntyvat vaikutukset suoraan summaten jannemitoista

riippumatta.

Orttotrooppisen kansilaatan vasymistarkasteluissa (SFS-EN 1993-1-9, taulukot
8.8 ja 8.9) tarkistetaan seuraavan yhteisvaikutusehdon toteutuminen:

3 5
Ao ~AT
[ny £2 J + [?/Ff £2 ] <10 (6.179)(8.3/EN1993-1-9]

AO‘C /;/Mf Az’c /ny‘
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7 Mitoitus KRT:ssa

7.1 Yleista

Kayttorajatilatarkasteluissa otetaan huomioon:
- shear lag -ilmi®
- betonin viruminen
- betonin kutistuminen (ei halkeilleella alueella)
- betonin halkeilu ja
- vetojaykistysvaikutus (vain betoniterdsten jannityksia laskettaessa)
- rakentamisjarjestys ja kuormitushistoria

seka tarpeen vaatiessa
- leikkausliitoksessa tapahtuvat muodonmuutokset
- ei-kimmoinen toiminta
- vaannon vaikutukset (poikkileikkauksen muodonmuutokset)

Kayttorajatilatarkasteluissa rakenneosan jannitykset paakannattajana ja sekun-
daarisen rakenteen osana lasketaan suoraan yhteen.

Kayttorajatilatarkastelut tulee suorittaa seka rakentamisen aikaisille tilanteille
ettd valmiille rakenteelle.

7.2 Padkannattajat

7.2.1 Jannitysrajat
7.2.1.1 Rakenneterds

Rakenneterakselle on voimassa seuraavat jannitysrajat:

Ominaisyhdistelmalle;
/y
O pdser S (7-1)7.1EN1993-2]
M ,ser
/
© Tpgger S \/g . (7-2)17.2/EN1983-2]
J/M,ser
2 2 fy
- \/ Okdser + 3T g sor S (7-3)7.3/EN1993-2)
7/M,Ser

joissa Ymser = 1.0



124 Liikenneviraston ohjeita 27/2016
Eurokoodin soveltamisohje
Terds- ja liittorakenteiden suunnittelu — NCCI 4 (25.8.2016)

Tavalliselle yhdistelmalle (vasytysmitoitukseen liittyen):

Ao <15f, normaalijdnnitykselle
AT<L5f,/ J3 leikkausjdnnitykselle

(7.4)8.1EN1993-1-9]

Normaalijannitykselle asetettua Ac rajaa voidaan kayttda paarteen myétorajan
mukaan madriteltynd myds uumalle, vaikka uuman teraksen myétoraja olisi pie-
nempi kuin paarteen terdksella (hybridipalkki).

- uuman hengittaminen:
jos jaykisteiden rajoittamille osakentille ja jaykistamattomille kentille on
voimassa ajoneuvoliikenteen silloille ehto:
b/t <30+ 4,0*L <300 (7-5)17.5/EN1993-2]
ja rautatiesilloille ehto:

b/t<55+3,3*L <250, (7-6)17.6/EN1993-2]

ei uuman hengittamista tarvitse tutkia tarkemmin. Kaavassa L on janne-
mitta (mutta vahintaan 20m). Jos em. ehdot eivat ole voimassa, tulee seu-
raavan ehdon toteutua:

2 2
Gx ser 171 T ser
E. + £, <Ll (7.7)7 7EN1993-2]
ka 'O-E kr 'O-E

jossa

- OxEdser, TEdser OVat asianomaisesta kuormitustapauksesta syntyvia janni-
tyksia joko etaisyydelld 0,5-b tai etdisyydelld 0,4-a lommahduskentan
paasta, pienempi mitoista maaraava (a on lommahduskentén pituus ja b
sen korkeus)

- ks, k. ovat lommahduskertoimet nivelellisesti tuetulle lommahduskentalle
taulukon 6.10 ja kaavan 6.89 mukaan;

- o, = 190000 Lt
bp

] [MPa]

- b on levyn leveys (uuman korkeus) b.
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7.2.1.2 Betoni

Betonirakenteelle tulee seuraavien jannitysehtojen olla voimassa:
Ominaisyhdistelmalle:

- Oc S kqfe = 0,6 (7-8) [kohta 7.2nCCI2)
Pitkaaikaisyhdistelmalle:

- O¢ < Koo = 0,45+ (7-9) [kohta 7.2nCCi2)
7.2.1.3 Betoniterdis

Betoniteraksen jannitykset saavat nousta ominaisyhdistelmalla enintdan seuraa-
valle tasolle (vrt. NCCI 2 kappale 7.2):

- ilman pakkovoimia:
- os < ks*fyk= 0,8%fyk (7.10)[kohta 7.2/NCCI2]
kun pakkovoimat ovat mukana:
- 0s < kg*fy= 1,0%fyk (7.11) [koh-

ta7.2/NCCI2]

Sillan suuntaisten betoniterdsten vetojannityksia laskettaessa otetaan huomioon
vetojdykistysvaikutus, kuten edelld kohdassa 6.4.3 on esitetty vasytyksen osalla
(kaavat 6.171 - 6.175). Kayttorajatilatarkasteluissa kaava 6.172 on kuitenkin muo-
dossa:

AGS = 70’4',fctm
ast.p S

(7-12) 7 5/EN1944-2)

Jannitystarkastelu tehdaan kansilaatalle paakannattajasta ja paikallisista kuorma-
kaavioiden LM1 ja LM2 pyodrakuormista syntyville rasituksille. Nama vaikutukset
lasketaan suoraan yhteen halkeamatarkastelua tehtaessa.

Edelld kuvatulla tavalla laskettujen betoniterdsten jénnitysten tulee pysya kim-
moisella alueella.

7.2.1.4 Tappivaarna

Tappivaarnan mitoitus kayttérajatilan ominaisyhdistelmalla tehdaan kappaleen
6.3.2 (kaava 6.169) mukaan.
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7.2.2 Muodonmuutokset

7.2.2.1 Ajoneuvo- ja kevyen liikenteen sillat

Muodonmuutokset tarkastetaan kayttérajatilan tavallisella yhdistelmalla.

Ajoneuvo- ja kevyen litkenteen silloilla paallysrakenteen taipuma saa tavalliselle
kuormitusyhdistelmalle lilkennekuormakaaviosta LM1 tai LM2 saa olla korkeintaan
L/500.

Ajoneuvoliikenteen siltojen kansilaattaulokkeen taipuma saa olla liikennekuorma-
kaaviosta LM1 tai LM2 korkeintaan L/200, mutta kuitenkin korkeintaan 20 mm.

Ajoneuvoliikenteen siltojen poikkileikkauksen kallistuma saa olla liikennekuorma-
kaaviosta LM1 tai LM2 korkeintaan 1.0 9%,.

7.2.2.2 Rautatieliikenteen sillat

Yhteenveto kayttorajatilan vaatimuksista on esitetty Soveltamisohjeen NCCI 1
taulukossa B.9g.

7.3 Poikkirakenteet

7.3.1 Yleista

Yleensa terds- ja liittopalkkisillan poikkipalkit ja ristikot ovat niin jaykkia, ettei
kayttorajatilamitoitusta tarvitse suorittaa kuin poikkeustapauksessa (esim. tappi-
vaarnojen leikkausvoima).

7.3.2 Palkit

Seka teras- etta liittorakenteisille poikkipalkille on voimassa samat jannitysehdot
kuin edella kohdassa 7.2.1 pdaakannattajille.

Jos terasrakenteinen poikkipalkki on irti kansirakenteesta, ei sen muodonmuutok-
silla ole kaytannossa merkitysta eika niita tarvitse tarkistaa. Sen sijaan liittoraken-
teiselle poikkipalkille on voimassa sama taipumarajoitus kuin padkannattajille.

Tappivaarnaan ominaisyhdistelmasta syntyvalle leikkausvoimalle on voimassa
sama ehto kuin padkannattajan tappivaarnalle.

7.3.3 Ristikot

Poikkiristikon sauvojen ja nurkkalevyjen jannityksille ja niiden vaihtelulle on voi-
massa kohdassa 7.1.1 terasrakenteelle asetetut ehdot lukuun ottamatta uuman
hengittamista.

Poikkiristikon muodonmuutoksilla ei yleensa ole kaytannon merkitysta.
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7.4 Terasrakenteen liitokset

7.4.1 Yleista

Terasrakenteen liitosten siirtymien vaikutusta rakenteen taipumaan ei yleensa
tarvitse tarkistaa.

7.4.2 Hitsiliitokset
Hitsiliitoksille ei suoriteta kayttorajatilatarkasteluja.
7.4.3 Ruuviliitoksen liukuminen / tyyppi B

Tyypin B ruuviliitoksille suoritetaan liukumatarkastelu ominaiskuormayhdistel-
malle kohdassa 6.1.5.3 esitetylld tavalla kaavoja 6.135 ja 6.137 kayttaen.

7.5 Kansilaatan ja teraspalkin valinen
leikkausliitos

Tappivaarnan mitoitus kayttorajatilassa tehdaan kappaleen 6.3.2 (kaava 6.169)
mukaan.

7.6 Kansilaatta

7.6.1 Halkeilu

Kannen halkeamaleveysvaatimuksen on taytyttava kaikissa raudoituksen muutos-
kohdissa. Halkeamatarkastelussa otetaan huomioon seka padkannattajasta tulevat
etta paikalliset (telikuorma) vaikutukset.

Sillan poikkisuuntaisen taivutuksen aiheuttamat sillan pituussuuntaiset hal-
keamat lasketaan NCCI 2 kohdan 7.3 mukaan. Halkeilua laskettaessa ei poikittai-
seen raudoitukseen kansilaatan irtileikkautumisesta syntyvia jannityksia oteta
huomioon.

7.6.2 Taipuma

Yleensa kansilaatan osalla on merkitysta vain ulokkeen taipumalle, joka rajoite-
taan arvoon L/200, jossa L on ulokkeen pituus (ks. 7.2.2.1).

Taipuma voidaan laskea olettaen kansilaatan betoni halkeilemattomaksi.
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8 Toteutusluokan valinta ja esittaminen
suunnitelmissa

Kaytettava toteutusluokka valitaan standardin SFS-EN 1993-1-1 liitteen Annex C
mukaan.

Liikenneviraston soveltamisohjeessa NCCI T on esitetty yleisperiaatteet toteutus-
luokan valinnalle ja toteutusluokan esittémiselle suunnitelmissa. Yleisperi-
aatteista voi poiketa vain Liikenneviraston luvalla.
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9 Toteutuseritelma

Liikenneviraston soveltamisohjeessa NCCI T on esitetty ohjeita toteutuseritelman
laadinnalle. Lisdksi soveltamisohjeen NCCI T liitteessé on esitetty toteutus-
eritelmén mallidokumentti.
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