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Tassa opinndytetydssa tarkasteltin 29 terasbetonisillan reunaulokkeella olevan kevyen
likenteen vaylan kantavuutta. Reunauloke on poikkisuunnassa tarkasteltuna sillan paa-
kannattajan ulkopuolella oleva ulokelaatta. Tarkastelun kohteena olivat sellaiset ajoneuvo-
likenteen sillat, joissa reunaulokkeella oleva kevyen liikenteen vayla on erotettu ajoradasta
korokkeella. Sillat ovat valmistuneet vuosina 1957-1975. Opinnaytety0 tehtiin WSP Fin-
landin toimeksiannosta. Tyon tilaajana oli Helsingin kaupungin rakennusvirasto.

Kantavuuksia tarkasteltiin ensinnakin vertaamalla suunnittelun aikaisten kuormitusnormien
mukaisia kuormia, eli oletettuja suunnittelukuormia nykykaluston aiheuttamiin kuormiin.
Toiseksi tarkistettiin reunaulokkeiden todellinen kantavuus kayttamalla piirustusten mukai-
sia mittoja sekd materiaali- ja raudoitetietoja. Kantavuus tarkistettin myds suunnittelu-
kuormille, jolloin saatiin tietd&, ovatko aineiston reunaulokkeet alun perin suunniteltu sillois-
ten kuormitusmaaraysten mukaisesti.

Kantavuuslaskenta tehtiin murtorajatilassa taivutusmomentille, leikkaukselle ja lavistyksel-
le. Kayttorajatilassa tarkistettiin betonin ja terdsten jannitykset seka halkeamaleveys. Kaik-
ki tarkastelut tehtiin sillan poikkisuunnassa. Lopputuloksena laadittiin siltakohtainen lista
kantavuuksista huoltokalustoon kuuluville ajoneuvoille.

Sallittu halkeamaleveys ylittyi kahden sillan kohdalla, kun tarkasteltiin 12 tonnin huoltoajo-
neuvon aiheuttamaa halkeamaleveytta. Reunaulokkeiden leikkaus- ja lavistyskestavyys oli
rittdva kaikissa 29 kohteessa. Reunaulokkeiden taivutusmomenttikestdvyys 12 tonnin
huoltoajoneuvolle ylittyi seitsemassa kohteessa ja 16 tonnin huoltoajoneuvolle kymmenes-
sa kohteessa. Lisaksi nykyiseen huoltokalustoon kuuluu tatéd painavampia ajoneuvoja,
joiden kaytolle tultaneen kyseisissé kestdvyydeltdan riittamattomissa kohteissa asetta-
maan rajoitus.

Kohteet oli suunniteltu kolmen eri suunnittelunormin mukaan. Ty6n tuloksena havaittiin,
ettd suunnittelunormista ei voida paatelld, mille kuormille kyseisen aikakauden siltojen ke-
vyen liikenteen vaylat on suunniteltu, silla hajonta kayttbasteessa normin mukaisille kuor-
mille oli huomattavaa.

Avainsanat Reunauloke, terasbetonisilta, kantavuus
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The aim of this thesis was to examine load-carrying capacity of pedestrian walkways that
are located on a bridge deck, on the side of a driveway. The focus was on sidewalks that
are situated on a cantilever slab. Cantilever slab is the part of a bridge deck that is outside
the beam that carries the main loads of a bridge. The thesis was made for WSP Finland
and was ordered by Public Works Department, City of Helsinki.

The material of this study consisted of 29 bridges that are built between years 1957-1975
and are located in Helsinki. The first aim of the thesis was to find out for which load cases
the pedestrian walkways were originally designed for. This task was carried out by study-
ing the old load regulations. The original design loads were then compared with the loads
that the maintenance equipment used a present causes on the sidewalks.

Secondly the actual capacity of the slabs was examined by using the measures and
amount of reinforcement steel in the structure according to the original drawings. The load-
carrying capacity was checked for the current maintenance equipment and vehicle load
patterns that are defined in present regulations.

The carrying capacities in ultimate limit state were checked for bending moment, shear
force and punching. In service limit state the crack width and stresses of concrete and
steel were checked. The capacity of cantilever slabs was examined in cross direction only.

The results showed that in seven cases the carrying strength of a slab was not adequate
for a maintenance vehicle weighing 12 tons. Strength against a 16 ton maintenance vehi-
cle was exceeded in ten cases. The current maintenance equipment includes also vehicles
heavier than 16 tons. Use of the vehicles that surpass the carrying capacity should pre-
sumably be limited.

The bridges included in study material had been designed using three different standards.
It was found out that reliable conclusions of the actual load carrying capacity of a sidewalk
cannot be drawn based solely on the standard used in the design of a bridge. The actual
carrying capacity of sidewalks on bridges this age has to be examined using the actual
features of the structure instead.

Keywords Carrying capacity, bridge, pedestrian walkway
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Kasitteet ja lyhenteet

FEM Finite element method. Elementtimenetelma. Kaytetdén rakenteiden voi-

masuureiden laskemiseen.

Kestdvyys Rakenteen tai rakenneosan suurin mahdollinen rasitus, jolla sallitut rajati-

lan arvot saavutetaan.
Klk Kevyen liikenteen sillan kuorma.

Kayttbaste Rakenteen tai rakenneosan kayttd- tai murtorajatilan rasituksen suhde

kyseisen rakenteen tai rakenneosan kestavyyteen.

Kayttorajatila (KRT)
Rajatila, jossa rakenne lakkaa tayttamastd sen kayttokelpoisuuden eh-

doksi asetettuja vaatimuksia, esimerkiksi sallittu taipuma tai halkeamale-

veys ylittyy.

Mitoitusarvo
Ominaisarvo, joka on kerrottu (kuormat) tai jaettu (materiaalien kestéavyy-

det) osavarmuusluvuilla.

Murtorajatila (MRT)
Rajatila, jossa rakenteen katsotaan osittain tai kokonaan menettavan kan-

tokykynsa.
Ominaisarvo
Perusarvo, jota ei ole kerrottu (kuormat) tai jaettu (materiaali) osavar-

muusluvulla.

PKM 71 Pohjoismaiset tiesiltojen kuormamaaraykset. Esiteltiin vuonna 1971, otet-

tiin virallisesti kdyttdon Suomessa vuonna 1974.

—

A;Ietropolia



Rajatila Tila, jossa rakenne lakkaa tayttamasta sille asetetut vaatimukset.

Reunauloke Poikkisuunnassa tarkasteltuna sillan paakannattajan ulkopuolella oleva

ulokelaatta.

Reunaulokkeen pituus |
Ulokkeen pituudella | tarkoitetaan tdssa tydssa sillan poikkisuunnassa

tarkasteltua ulokkeen pituutta.

Rajatilamenettely
Rajatilatarkasteluissa kaytetddn kuormien ja materiaalien mitoitusarvoja.
Murto- ja kayttorajatilatarkasteluissa kaytetddn kyseessa olevaa rajatilaa

vastaavia osavarmuuskertoimia.
RIL Suomen Rakennusinsindorien liitto.

RKM 55 Rakenteiden kuormitusmaaraykset vuodelta 1955. Rakennusinsinéoériyh-

distyksen julkaisu A 26.
RKN 69 Vuoden 1969 Rakenteiden kuormitusnormit. Esiteltiin julkaisussa RIL 59.

Sallittujen jannitysten menettely
Rakenteisiin syntyvat jannitykset maaritetddn kayttden kuormien ominai-
sarvoja. Rakenteet mitoitetaan siten, etteivat materiaalien sallitut jannityk-

set ja muodonmuutokset ylity.

Sysayskerroin
Sysayskertoimella huomioidaan sysayksestéa aiheutuva dynaaminen suu-
rennusvaikutus. Vanhoissa kuormitusmaarayksissa sysayskertoimesta

kaytetaan nimitysta sysayslisa.

—
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Opinnaytetyd tehdd&n WSP Finlandin toimeksiannosta. Tyon tilaajana on Helsingin

kaupungin rakennusvirasto (HKR).

Tybssé tarkastellaan sellaisia HKR:n hallinnoimia 1950-1970 -luvuilla valmistuneita
ajoneuvoliikenteen siltoja, joiden reunaulokkeiden kantavuus on oletettu heikoksi. Tar-
kastelun kohteena ovat sellaiset ajoneuvoliikenteen sillat, joissa reunaulokkeella oleva
kevyen liikenteen vayla on erotettu ajoradasta korokkeella. Kevyen liikenteen vaylia ei
ole tarkasteltavissa silloissa erotettu ajoradasta kaiteella tai muulla vastaavalla raken-

teella.

Kevyen liikenteen vaylilla likennéivien huoltoajoneuvojen kuormat ovat kasvaneet ver-
rattuna siltojen suunnitteluaikaisiin kuormituksiin. Ta&méa aiheuttaa tarpeen kantavuuden
tarkistamiselle. Lis&ksi Liikenneviraston kantavuuslaskentaohjeen mukaan ajoneu-
voasetuskaavio taytyy kantavuuslaskennassa ottaa huomioon myds kevyen liikenteen

vaylalla, mikali sille paasya ei ole estetty esimerkiksi kaiteella.

1.2 Tavoitteet

Paaasiallinen tavoite on selvittdéa 29 sillan reunaulokkeella olevan kevyen liikkenteen
vaylan kantavuus. Opinnaytetydssa ei tarkastella muiden rakenneosien, kuten esimer-
kiksi paarakenteiden, kestavyyksia. Lopputuloksena laaditaan siltakohtainen lista kan-

tavuuksista huoltokalustoon eri kuormakaavioille.

Toisena tavoitteena on selvittad, millaisia kuormakaavioita eri aikakausien kuormitus-

maarayksissa on kaytetty kevyen liikenteen vaylan kantavuuden tarkistamiseen.

Siltojen kantavuuslaskentaohjeessa [16, s.10] kantavuuslaskennan laajuus jaetaan

kahteen tarkastelutasoon:



1) Jos rakenteen oma paino ei ole merkittdvasti muuttunut, vertaillaan kantavuus-
laskennassa suunnittelun aikaisten ja kantavuuden maarittamisessa kaytettavi-
en liikennekuormien paavoimasuureita kesken&én. Vertailussa otetaan huomi-

oon osavarmuusluvut ja kuorman sysayskerroin.

2) Voimasuureet lasketaan mahdollisimman tarkalla rakennemallilla (FEM tai vas-

taava) huomioiden rakenteiden todelliset mitat ja kuormat.

Tassa tydssa selvitetdan aluksi eri aikakausien kuormitusnormien sisalto, jotta saadaan
tietdd, mille kuormille ja millaisia kertoimia kayttden kohteet on suunniteltu. TA&ma on

edellytyksend, jotta voidaan tehda tarkastelutason 1 mukainen vertailu.

Tason 2 mukaiset kantavuustarkastelut tehd&én ajoneuvoasetuksen mukaisille kuor-
makaavioille, eurokoodin mukaiselle 16 tonnin huoltoajoneuvolle, RIL-144 kuormitusoh-
jeiden mukaiselle 12 tonnin huoltoajoneuvolle, Helsingin kaupungin rakentamispalvelu
Staran kayttdmalle huoltokalustolle sekd paallystystdissa kaytettavalle kalustolle. Li-
saksi kantavuus tarkistetaan suunnittelunormin mukaiselle kuormalle, jotta saadaan
tietdd, onko kevyen liikenteen vayla alun perin suunniteltu normin mukaisille kuormitus-

tapauksille.

Tybssé kaytetddn Liikenneviraston siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaista murtora-
jatilan mitoituskaavaa ja varmuuskertoimia. Murtorajatilassa tarkistetaan reunaulokkei-
den taivutusmomentti-, leikkaus- ja lavistyskestavyys kaikille kuormakaavioille tai maa-
raaville kuormitustapauksille. Kéayttorajatilassa tarkistetaan ulokelaatan ylapinnan hal-
keamaleveys seké betonin ja terdksen jannitys, kun kuormituksena on 12 tonnin huol-

toajoneuvo.



2 Ajoneuvoliikenteen siltojen reunaulokkeet

Reunauloke on poikkisuunnassa tarkasteltuna sillan paakannattajan ulkopuolella oleva
ulokelaatta. Ulokkeella voi olla ajorata ja samassa tasossa ajoradan kanssa oleva
piennar tai ajoradasta esimerkiksi korokkeella erotettu kevyen liikenteen vayla. Tassa
tydsséa rajoitutaan tarkastelemaan sellaisia reunaulokkeita, joilla on kevyen liikenteen
vayla. Ulokkeen pituudella | tarkoitetaan tassé tydssa sillan poikkisuunnassa tarkastel-

tua pituutta.

2.1 Esimerkkeja reunaulokkeista

Kuvissa 1 ja 2 esitetddn esimerkki kahden sillan poikkileikkauksista. Katajaharjuntien
sillassa on kevyen liikenteen vayla ajoradan molemmilla puolilla ja Hopeasalmentien

sillassa toisella reunalla.
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Kuva 1. Katajaharjuntien sillan (U-6054) poikkileikkaus. Silta on valmistunut v. 1963 ja se on

piirustusten mukaan suunniteltu RKM 1955 -rakennusmaéaraysten mukaisille kuormille. Mo-
lemmilla reunoilla on kevyen liikenteen vaylat, jotka on erotettu ajoradasta korokkeella.



Kuva 2. Hopeasalmentien (U-6127) sillan poikkileikkaus. Silta on valmistunut v. 1973 ja se on
suunniteltu RKN 1969 -normin mukaisille kuormille. Vasemmalla reunalla on korokkeella
ajoradasta erotettu kevyen liikenteen vayla ja oikealla reunalla samalla tasolla ajoradan
kanssa oleva piennar. Tassa tydssa rajoitutaan tarkastelemaan vasemman puoleisen reu-
naulokkeen tyyppisia tapauksia, joissa reunaulokkeella on kevyen liikenteen vayla.

2.2 Kevyen liikenteen vaylan suunnittelukuormat eri aikoina

Siltojen kansilaatat olivat 1900-luvun alkuun saakka puuta ja ne mitoitettiin joko koke-
musperaisesti tai vapaasti pituuskannattimiin tuettuina poikkisuuntaisina palkkeina.
1900-luvun alussa terasbetoniset kansilaatat mitoitettiin vapaasti tuettuina, jatkuvina
palkkeina ottaen jatkuvuuden vaikutus likimaaraisesti huomioon. Kansilaattojen lasken-
ta kehittyi asteittain, kunnes apuvélineiksi saatiin 1950-luvulta alkaen kansilaattojen
taulukkokirjoja, joita laativat muun muassa itdvaltalainen Adolf Pucher ja saksalainen
Hellmut Homberg. Tietokonelaskentaa on kaytetty laattasiltojen laskemiseen 1960-
luvun lopulta alkaen. Laskentaohjelmat perustuivat aluksi differenssimenetelmaan ja

1980-luvulta alkaen elementtimenetelmaan (FEM). [1, s. 406.]
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Kuva 3. Palkkisillan poikkileikkaus. Kuvaan on merkitty mallin mittasuhteet ja pisteet, joiden
suhteen laatan voimasuureet on voitu ennen FEM-laskentaohjelmia laskea taulukkokirjan
avulla. Reunauloke on pisteiden 1 ja 3 vélissa oleva alue. [13].



Jalkakaytavat ja kayntisillat mitoitettin 1930-luvulta alkaen viranomaisen harkinnan
mukaan tasaiselle kuormalle 250-400 kg/m®. Vuoden 1955 kuormitusmaarayksissa
maariteltiin jalankulkukuorma rakenteille, jotka olivat tarkoitettuja yksinomaan jalankul-

kijoille tai polkupydréliikenteelle, suuruudeltaan 400 kg/m?. [1, s. 417.]

Vuoden 1955 kuormitusmaarayksista alkaen ohjeistettiin lisdksi sijoittamaan yksittainen
pyordkuorma mihin tahansa ajotielle tai sen ulkopuolelle, mihin ajoneuvo voi joutua.
Pyoérakuorman suuruus vaihteli kuormitusluokan mukaan. Eri kuormitusmaarayksissa
ja -normeissa esiintyvat kevyen liikenteen vaylalle sijoitettavat kuormakaaviot esitellaan
luvuissa 2.2.1-2.2.7.

Vuonna 1976 Tie- ja vesirakennushallitus méaaritteli kevyen liikenteen sillan mitoitus-
kuorman, jossa otettiin huomioon 12 tonnin painoisen kunnossapitoajoneuvojen kayt-
témahdollisuus [1, s. 417]. Kyseisen 12 tonnin huoltoajoneuvon kuormakaavio 10ytyy
rakenteiden kuormitusohjeesta RIL 144-1982 ja esitellaén taman opinnaytetyon luvus-
sa 2.2.5.

Ensimmainen kirjallisuudessa esiintyva ohjeistus, jonka mukaan ajoneuvoliikenteen
kuormittamalla sillalla valittmasti ajorataan liittyva jalkakaytava tai pyodratie suunnitel-
laan paasaantdisesti samoilla kuormilla kuin ajorata, on Rakennusinsintériliiton julkai-
semassa rakenteiden kuormitusohjeissa RIL 144-1997. Tall6in ohjeen mukaan varau-
dutaan siihen, etta jalkakaytdva otetaan mydhemmin ajoneuvoliikenteen kayttoén. [12,
S. 94

221 RKM 1955

Rakennusinsindoriyhdistyksen julkaisussa Rakenteiden kuormitusmaaraykset vuodelta
1955 (RKM 55) annettiin maaraykset, joita oli kaytettava suunniteltaessa rakennuksia,

siltoja ja muita rakenteita. [2, s. 11.]

Ajoneuvokuormia kasitelladn kuormitusméaéarayksissd omassa luvussaan. Ajoneuvo-
kuorma muodostetaan yhdesta tai useammasta ajokaistakuormasta tai erillisesta pyo-
réakuormasta siten, ettd aiheutuu suurin vaikutus. Ajokaistakuorma muodostuu nauha-

kuormasta p ja pyorakuormasta F, kuva 4.
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Kuva 4. RKM 55:n mukaiset ajoneuvokuormat [2, s. 27.] Py6réakuorman F (25-70 kN) joutu-
mista jalkakaytavalle tuli kasitella poikkeuksellisena ylikuormana.

Kuormitusméaaraysten mukaan ajotielle sijoitetaan leveyssuunnassa yksi tai useampia

ajokaistakuormia. Kantavuuden tarkistamisesta erilliselle pyérakuormalle todetaan:

"Erillinen pydrakuorma voidaan sijoittaa mihin hyvansa ajotielle tai sen ulkopuo-
lellekin sellaiseen kohtaan, johon auto voi joutua”. [2, s. 27.]

Auton pyodrakuorman joutumista sillan ajoradasta erilliselle jalkakaytavalle kasitellaan
poikkeuksellisena ylikuormana. Lisdksi todetaan, etta
"- - poikkeuksellisen ylikuorman vaikutusta arvostellessaan suunnittelija ei ole si-
dottu normaalimaaraysten sallittuihin jannityksiin ja varmuuslukuihin, vaan hanen
on arvioitava, minkalaiset ylikuormat ovat mahdollisia ja miten niiden vaikutus

voidaan rajoittaa, ettei koko rakenne sorru eikd ihmishengelle tai rakenteen lahel-
Ia ja alla olevalle vieraalle omaisuudelle aiheudu vélitonta vaaraa.” [2, s. 13.]

Jalankulkijakuorman suuruus on 400 kg/m?, johon siséltyy sysayksisté ja tarindsta ai-
heutuvat lisdvoimat. Muun liikennekuorman kanssa esiintyessaan jalankulkijakuormas-
ta saa vahentaa 100 kg/m?® Pyérakuormille jannevalista riippumatta seka nauhakuor-

mille alle 80 m jAnnevalisissa rakenteissa annetaan taulukon 1 mukaiset arvot.

Taulukko 1.  Pyoérakuormille F ja nauhakuormille p eri luokissa annettavat arvot, RKM 55.

Luokka | Kuvaus

Rakenteet, joilla raskaimmat ajoneuvot voivat liikkua:

I kaupunkien ja liikennekeskusten seka naiden F f 7000 kg
ey s . p = 1200 kg/m
[&hiymparistojen sillat.

I Rakenteet, joilla kaikki autot ja tiekoneet voivat liikkua: F = 6000 kg
maantiesillat yleensa. p = 900 kg/m

Rakenteet, joilla raskaimmat ajoneuvot eivét yleensa liiku: F = 4000 kg
hyvin vahaliikenteisten maanteiden sillat p = 900 kg/m

Rakenteet, joilla vain henkildautot ja muut kevyet ajoneuvot | F = 2500 kg
saavat likkua saanndllisesti. p =400 kg/m




Luokkaan | (kuorman tunnus Al) kuuluvat rakenteet on mitoitettu kayttden pyorakuor-
maa, jonka suuruus on 7000 kg = 70 kN. Talléin voidaan olettaa, ettd myods kevyen
likenteen vayla on mitoitettu 70 kN suuruiselle erilliselle pydrakuormalle. Py6rékuor-
man joutumista kevyen liikenteen vaylalle on kuitenkin edelléd olevan lainauksen mukai-
sesti kasitelty poikkeuksellisena ylikuormana, jolloin ei suunnittelussa ole ollut pakko
kayttad normaalimaaraysten mukaisia jannityksia ja varmuuslukuja. Toinen mahdolli-
nen tulkinta rakennusmaarayksista on, ettd kevyen liikenteen vayla on voitu kasitella
luokkaan Il — IV kuuluvana rakenteena, jolloin kevyen liikenteen vaylélle sijoitettava

pyorakuorma on valilla 25 kN — 60 kN.

Pystysuorista lisdvoimista todetaan, etta ajokaistakuormaan kuuluvien pyérakuormien
sysayksista ja tarinasta johtuva lisdvoima eli sysdyslisd on ajotieta kantavissa raken-
teissa 40 %. Erilliseen pydrakuormaan, joka koskettaa sillan kaidetta, ei tule sysays-
lisda. [2, s. 28.]

Ajokaistakuormiin saa tehda vahennyksia, kun rakennetta kuormittaa useampi kuin
kaksi ajokaistaa. Nauhakuormiin saa tehda vahennyksia, jotka riippuvat nauhakuorman
suuruudesta ja kuormituspituudesta. Naita vahennyksia ei tassa kasitelld, koska ajo-
kaistakuormia ei maaréta sijoitettavaksi kevyen liikenteen vaylalle ja vahennykset liitty-

vat sillan pituussuunnan mitoittamisessa tehtavin tarkasteluihin.

2.2.2 RKN 1969

Vuoden 1969 Rakenteiden kuormitusnormit (RKN 69) esitettiin julkaisussa RIL 59 [3].
Ajoneuvoliikenteen kuormat paivittyivat siten, ettd kuormaluokassa 1 (Akl) tavallisen
ajoneuvokuorman akselikuorman suuruus oli sama kuin RKM 1955:ssa eli 140 kN,

mutta erillisen pydrakuorman suuruudeksi maarattiin 100 kN. [3, s. 30-32.]

Erillisen pydréakuorman sijoittamisesta todetaan:

"Pydrakuorma, suuruudeltaan 10 Mp (=100 kN), voi sijaita missé tahansa ajora-
dalla tai sen ulkopuolella, mihin ajoneuvo voi joutua. Ajoradan ja siihen samassa
tasossa liittyvien muiden kaistojen ja pientareiden tai suojakaiteen ulkopuolelle
joutunut pydrakuorma muodostaa yhdessa pysyvien kuormien kanssa poikkeuk-
sellisen kuormituksen.” [3, s. 32.]

Poikkeuksellisen kuorman méaaritelmassa todetaan:



Taulukko 2.

"Poikkeuksellinen kuormitus ("katastrofikuorma”) on onnettomuuden, odottamat-
tomien luonnonilmididen tms. aiheuttama tilanne, jossa rakenne joutuu sellaisen
rasituksen alaiseksi, jota siind normaalioloissa ei esiinny. Poikkeuksellisen kuor-
mituksen vaikutuksen alainen rakenne mitoitetaan eri rakennusaineita koskevien
normien mukaan. Suunnittelijan on lisdksi kiinnitettdvd huomiota siihen, etta
mahdollinen vaurio jaa rakenteessa paikalliseksi.” [5, s. 11.]

Pyorakuormille F/2 ja nauhakuormille p/2 eri luokissa annettavat arvot, RKN 69.

Kuormaluokka Akl Ak2 Ak3
Pyo6rakuorma F/2 70 60 40 kN
Nauhakuorma p/2 12 9 4,5 kN/m

Liilkennekuormat ovat samat kaikissa vuosina 1969-1974 ilmestyneissa RIL 59 painok-

sissa 59 — 59 d [3; 4; 5; 6]. RKN 69 -normista kaytetdan joissakin piirustuksissa nimi-

tystd RKN 71, jonka tulkitaan tassé tydssa viittaavan vuonna 1971 julkaistuun RIL 59 ¢

-painokseen,

jossa kuormitusmaaraykset ovat samat kuin RKN 69:ssé.

I

—— ! ; | '
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Kuva 5. RKN 69 -normin mukainen tavallinen ajoneuvokuorma.

Sysayslisd 40 % (kun tytekerros 0,5 m tai alle) on otettava huomioon paitsi akseli-

kuorman ja erikoiskuorman, myos erillisen pydrakuorman lisana, paitsi silloin kun pyora

koskettaa sillan tms. kaidetta [3, s. 34].

Jalkakaytavan kuorma on RKN 69:ssd nimeltddn tungoskuorma, suuruudeltaan 4

kN/m?. Tungoskuormaan ei lisaté sysayskerrointa. Jalkakaytavan tungoskuormaa saa

vahentdd jannemitan ylittdessa 15 m. Tehtavan vahennyksen suuruus kasvaa aina 75

m jannevdliin saakka. Vahennyskertoimen arvo vaihtelee jannemitan mukaan valilla
0,5-1. [3, s. 25, s. 31]]



223 PKM71

Pohjoismaisen tieteknillisen liiton tyéryhma teki 9.12.1971 ehdotuksen [20] valiaikaisik-
si pohjoismaisiksi tiesiltojen kuormamaarayksiksi (PKM 71). Tie- ja vesirakennushalli-
tus paatti 14.2.1974 ottaa kyseiset kuormamaaraykset kayttdon Suomessa [7, alkusa-

nat].

Vuonna 1975 julkaistuun rakenteiden kuormitusnormien painokseen RIL 59 e [7] on
koottu PKM 71:n mukaiset kuormamaaraykset. Liikennekuormat ovat samat myds RIL
59 -normin viimeisessa painoksessa 59 f [8] vuodelta 1978. RIL:n julkaisuissa oleva
sisaltd on liikennekuormien osalta sama kuin edella mainitussa vuoden 1971 ehdotuk-

sessa kuormamaarayksiksi.

PKM 71:ssa todetaan jalkakaytavan ja pyoratien mitoittamisesta seuraavaa:

"Jalkakaytava ja pyoratie, jotka ovat erotetut ajoradasta (korokkeella tai kaiteel-
la), kuormitetaan p = 4 kN/m? suuruisella pinta-alakuormalla. Lisaksi kyseiset
alueet on kuormitettava kuormakaavio 2:lla tai kuormakaavio 3:lla ja tarkistettava,
ettei murtoa synny. Taman tarkistuksen voi jattda suorittamatta, jos jalkakaytava
tai pyoratie on erotettu ajoradasta siten, etta ajoneuvot eivat padse ajamaan niil-
le. [7,s. 28]

Lainauksen perusteella korokkeella tai kaiteella erotetun kevyen liikenteen vayla tulee

tarkistaa kuormakaaviolle 2, joka on esitetty kuvassa 6.

130kN 130kN
(13Mp) (13Mp)

05m | 20m | ,05m

06m
_.__,r_L_
f |
|

| n

Fituussuuntoan Poikkisuuntaan

Kuva 6. PKM 71 mukainen kuormakaavio 2, jolla tarkastetaan kevyen liikenteen vaylan kanta-
Vuus.

Kuormakaavio 2 kasittdd yhden 260 kN:n suuruisen akselikuorman, kuormakaavio 3
puolestaan yhden pyodrdkuorman, jonka suuruus ja kosketuspinta ovat samat kuin

kuormakaaviossa 2. Pydrédkuorma sijoitetaan mielivaltaisesti sillan poikkisuunnassa,
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pienin kosketuspinnan keskiGetaisyys kaiteeseen tai muuhun esteeseen on 0,5 m.

Kuormissa on sysayksista aiheutuva lisdys mukaan luettuna. [7, s. 26—28.]

Jalkakaytavan pinta-alakuorma 4 kN/m? pienennetaéan puoleen, kun kuormakaavio

kuormittaa ajorataa samanaikaisesti [7, s. 28].

224 MAATS

Suomessa on 111 siltaa, jotka on suunniteltu vuoden 1975 moottoriajoneuvoasetuksen
(MAA 75) mukaan [1, s. 415]. Tarkkaan ottaen MAA 75 on vuonna 1975 annettu asetus
moottoriajoneuvoasetuksen muuttamisesta (142/1975). Silla on tehty muutoksia ja lisa-

yksid alun perin vuodelta 1957 olevaan moottoriajoneuvoasetukseen (330/1957).

MAA 75:ssa& maaratdan auton suurimmaksi sallituksi akselipainoksi 10,0 tonnia ja teli-
painoksi 16,0 tonnia. Ajoneuvoyhdistelman suurin sallittu kokonaispaino on 42 tonnia ja
pituus 22 metria. Liséksi auton suurimmaksi korkeudeksi maaratdan 4,0 metria ja le-
veydeksi 2,50 metrid. Vuoden 1957 ajoneuvoasetuksen mukaiset suurimmat sallitut
painot ovat: akselipaino 6,4 tonnia ja telipaino 10 tonnia, ajoneuvoyhdistelman suurin
paino noin 30 tonnia (lasketaan pituuden mukaan), pituus 14,0 metria seka auton suu-

rin korkeus 3,80 metria ja leveys 2,40 metria. [26, 27.]

Vuoden 1957 asetuksessa tai vuoden 1975 muutosasetuksessa ei ole mainintaa kevy-
en liikenteen vaylaan sovellettavista kuormakaavioista. MAA 75:n mukaan suunniteltuja

siltoja ei tarkasteltavassa aineistossa ole.

2.2.5 RIL 144-1982/1983/1990

Rakenteiden kuormitusohjeen RIL 144-1982 (ja uusintapainosten RIL 144—-1983/1990)
mukaan jalkakaytava ja pyoratie, jotka on erotettu ajoradasta (korokkeella tai kaiteella),
kuormitetaan q = 4 kN/m? suuruisella pintakuormalla. Liséksi kyseiset alueet kuormite-
taan vaihtoehtoisesti kuormakaavio 2:lla tai 3:lla (samat PKM 71:n mukaiset kuorma-
kaaviot kuin kuvassa 6). Lisdyksend PKM 71 -normiin n&hden kyseiset kuormakaaviot
oletetaan onnettomuuskuormiksi ja akselikuorma F vaihtelee kuormaluokan (Lk1-Lk3)
mukaan valilla 160-260 kN. [9, s. 82-84.]
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RIL 144-1982:ss4 esitellaan Tie- ja vesirakennushallituksen vuonna 1976 maarittama
kevyen liikenteen sillan mitoituksessa kaytettdva 12 tonnin huoltoajoneuvon kuorma-
kaavio. Ohjeessa todetaan, ettd mikali jalkakaytava tai pyoratie on erotettu ajoradasta
siten, etteivat ajoneuvot ajoradalta voi joutua niille, tarkistetaan ne kevyen liikenteen

kuormakaaviolle 1 (4 kN/m?) tai kevyen liikenteen kuormakaaviolle 2 (kuva 7).

Pituussuuntaan Poikkisuuntaan
40 kN 40 kN
tai tai
40 kN 80 kN 20 kN 20 kN
nJh r*| Im i
[ il
200| l l [200 1|‘ 1700 ‘1
1L 2000 L 200 J.40Q[L 1300 MO0 |200
L] L) ] ]
2500

Kuva 7. Tie- ja vesirakennushallituksen vuonna 1976 maarittama kevyen liikenteen vaylan
kuormakaavio 2 (12 tonnin huoltoajoneuvo) [9, s.89].

RIL 144-1982 mukaiset osavarmuuskertoimet ovat onnettomuuskuormalle 1,0 ja pys-

tysuoralle likennekuormalle 1,8 [9, s. 124-126]. Kuormakaaviot sisdltavat sysayslisan.

2.2.6 RIL 144-1997/2002

RIL 144-1997 ja RIL 144-2002:n mukaan ajoneuvoliikenteen kuormittamalla sillalla
valittdbmasti ajorataan liittyva jalkakaytava tai pyoratie suunnitellaan yleensd samoilla
kuormilla kuin ajorata, jolloin varaudutaan siihen, etta jalkakaytava otetaan myhemmin
ajoneuvoliikenteen kayttoon. Jos jalkakaytavan tai pyoratien ottaminen ajoneuvoliiken-
teen kayttbon on epatodenndkdista tai mahdotonta esimerkiksi sillan rakenteesta joh-
tuen, mitoitetaan ne kevyen liikenteen kuormille ja tarkistetaan mitoitus my6s kuorma-
kaavioille 2 ja 3, samoin kuin RIL 144-1982:n mukaan. [12, s. 94.]

Kevyen liikenteen siltojen kuormalle (KIK) suunnitellun sillan todetaan kantavan taulu-

kon 3 mukaiset ajoneuvot.
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Taulukko 3.  Kevyen liikenteen siltojen kuormalle (KIk) suunnitellun sillan kantamat ajoneuvot

[12, s. 89].
Ajoneuvo Etuakseli [t] Akselivali [m] Taka-aks[%n (tai teli)
Tiehoyla 6 5 6+6
Aura-auto 7 4 7
Traktori 6 25 6

2.2.7 Eurokoodi

Eurokoodit ovat korvanneet aiemmat siltojen kantavien rakenteiden suunnittelussa kay-
tetyt ohjeet 1.6.2010 lahtien [17].

Eurokoodin kansallisen liitteen [19] mukaan valittdmasti ajorataan liittyva jalkakaytava
tai pyoratie suunnitellaan liikkennekuormille, eli varaudutaan siihen, ettd ne otetaan

my6hemmin ajoneuvoliikenteen kayttoon.

Tiesiltojen ja rautatiesiltojen yhteydesséa kevyen liikenteen vaylien kuormituksena kay-
tetdén tasaisesti jakautunutta kuormaa gy = 5 kN/m? ja pistekuormaa Qs = 20 kN. [18,
19]

Sillalla kulkevien ajoneuvojen suistumisesta johtuvat kuormat tarkistetaan seuraavasti:
yksi suistunut akselikuorma, jonka suuruus on 0q,Qz eli 1,5 x 200 kN = 300 kN, sijoite-
taan ja suunnataan kannen suojaamattomalle osalle siten, ettd saadaan aikaan epa-
edullisin vaikutus kaiteen vieressd. Jos asennetaan kevyen liikenteen vaylaa riittavasti
suojaava kaide, ei kevyen liikenteen vaylda tarvitse kuormittaa pyora- tai ajoneuvo-

kuormalla. [18.]
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2.3 Yhteenveto kevyen liikenteen vaylan mitoituskuormista

Taman tyon aineistoon kuuluvat sillat on suunniteltu normien RKM 55, RKN 69 tai PKM
71 mukaan. Kyseisten normien mitoituskuormat on koottu taulukkoon 4. Kevyen liiken-

teen vaylalle sijoitettavien kuormakaavioiden mitat ja pyorékuorman kosketuspinta-ala

ja etéisyys kaiteeseen kunkin normin osalta on esitelty luvussa 2.2.

Taulukko 4.  Yhteenveto kevyen liikenteen vaylan mitoituskuormista.

Normi ja kuorma- Pinta-alakuorma Erl|||(ILToerZy8ra- Py6rakuorman Kuor(rllwﬂalfre_rrom

luokan tunnus [kN/m?] [KN] sysdyslisa vertailussa)
RKM 55, Al 3-4¢ 70 1,4 1,5%
RKN 69, Akl 2-4" 100 1,4 1,58
PKM 71, Lk1 2-4¢ 130“ Sisaltyy 1,6°

* Sijoitetaan sillan poikkisuunnassa, mihin tahansa auto voi joutua.

@ Erillisen pyorakuorman sysayslisa, ei kayteta kun kuorma koskettaa sillan kaidetta.

@ Liikenneviraston kantavuuslaskentaohjeen 36/2015 mukaan. RKM 55 ja RKN 69 ovat
sallittujen jannitysten mukaisia mitoitusmenetelmid, jolloin murtorajatilan vertailussa
kaytetdaan kuorman kertoimena arvoa 1,5.

“ PKM 71 -normin mukaan suunniteltaessa tarkistetaan kevyen liikenteen vayla pyora-
kuorman lisdksi myods 260 kN suuruiselle akselikuormalle.

® Liikenneviraston kantavuuslaskentaohjeen 36/2015 mukaan.

¢ pinta-alakuormaan 4 kN/m? voidaan tehdé vahennys, kun pinta-alakuorma esiintyy
muun liikennekuorman kanssa samanaikaisesti.

7 Pinta-alakuormaan 4 kN/m? voidaan tehda vahennys, kun jannemitta ylittaa 15 m,

vahennyksen suuruus kasvaa aina 75 m jannemittaan asti.

Kevyen liikenteen vaylalle sijoitettavan pytérdkuorman suuruus on eniten tulkinnanva-
rainen RKM 55 -normissa (ks. luku 2.2.1). Sen sijaan RKN 69 kuormaluokka 1:n (Ak1)
mukaan suunniteltaessa suuruudeltaan 100 kN suuruinen pyérékuorma voi sijaita mis-
sa tahansa ajoradalla tai sen ulkopuolella, mihin ajoneuvo voi joutua. PKM 71 -
normissa maaratddn yksiselitteisesti sijoittamaan taulukon 4 mukainen erillinen py6ra-
kuorma (ja mikali mahtuu, 260 kN suuruinen akselikuorma) ajoradan liséksi myds jal-

kakaytavalle ja pyoratielle.
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3 Kantavuuden méaarittamisessa kaytetyt kuormat

3.1 Huoltoajoneuvot 12 tn ja 16 tn

Kaikkien kohteiden kantavuudet tarkistettiin RIL-144 kuormitusohjeiden mukaiselle 12
tonnin huoltoajoneuvolle sekd eurokoodin SFS-EN 1991-2 [18] ja kansallisen liitteen

(NA) [19] kohdissa 5.3.2.3 ja 5.6.3 maatritellylle 16 tonnin huoltoajoneuvolle, kuva 8.

HUOLTOAJONEUVO 12 tn HUOLTOAJONEUVO 16 tn
2000 | 3000

2100
1700
2000
1800

40 80 [kN] 60 100 [kN]

| 2,0 | [m] ! 3,0 | [m]
Kuva 8. Huoltoajoneuvot 12 tn ja 16 tn.
3.2 Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot (AA 13)

Liikenneviraston kantavuuslaskentaohjeen (36/2015) mukaan ajoneuvoasetuskaavio ja
pintakuorma taytyy ottaa huomioon myos kevyen liikenteen vaylalla, mikali sille paasya
ei ole estetty esimerkiksi kaiteella. Pintakuorman p suuruus on 4,5 kN/m?. Pintakuor-

maa ei kerrota sysayslisalla. [16, s. 26.]

Pintakuorma on kantavuuslaskentaohjeen mukaan péaaéllekkdinen kuormakaavion
kanssa padkannattajien tai kansilaatan paasuunnan voimasuureita laskettaessa. Tassa
tyossa tehdyissa tarkasteluissa kevyen liikenteen vaylalla pintakuormaa ja kuormakaa-
viota ei huomioitu samaan aikaan. Kantavuuslaskentaohjeen mukaan pintakuorman
paallekkainen vaikutus voidaan jattdd huomiotta myds p&dsuunnassa, mikali sillan

hy6dyllinen leveys on alle 5,5 m. [16, s. 26.]
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Kuva 9. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot AA 13/27, AA13/42 sekd AA13/76.

Erikoiskuljetuskaavioita (EK) ei sijoiteta kevyen liikenteen vaylélle, jos kuljetusten mitat

tai mahdolliset kddnnokset eivat sita edellytd. Tassa tydssa kuitenkin kantavuus eri-

koiskuljetuksille tarkistetaan kaikkien siltojen osalta (ajoneuvonostureita kuvaaville) EK-

kuormakaavioille N;—Ng.

KAAVION
KAAVIO PITUUSSUUNNASSA PITUUS [m]
Ed ®
Neld 35
3.5
= X X =
M2 | 4 l J‘ 6.1
1.3 a5 13
Na 4§ | P4 7
2¥13 as 2313
x X x x
Nefd b b 7.9
28 Ix17
F] [ [ 1 ¥ X
(3 I N T I 9.6
2.8 4% 1,7
= X p = ¥ x i X
N T T N A A A 122
16 26 5x18

Kuva 10. Erikoiskuljetuskaaviot N;—Ng pituussuunnassa.
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Kuva 11. Pydrien kosketuspinnat pituus- ja poikkisuunnassa, erikoiskuljetuskaaviot N;—Ng.

Erikoiskuljetuskaavioille haetaan suurin sallittu akselipaino, jonka silta kestaa. Sillan
kantavuutta todelliselle kuljetukselle arvioidaan laskettujen erikoiskuljetuskaavioiden
avulla. Siltojen kantavuuksia voidaan laskea myds erikseen todelliselle kuljetukselle,

kun kuljetusta ei voida luotettavasti verrata mihinkd&n vakiokaavioon. [16, s. 27]

3.3 Huoltokalusto

Katujen hoidossa kaytettavaa kalustoa selvitettiin tiedustelemalla Helsingin kaupungin
rakentamispalvelu Staralta, millaista kalustoa kevyen liikenteen vaylilla kaytetdén. Sta-
ra on urakoitsija, joka vastaa katujen hoidosta joillain alueilla Helsingissa. Staran kes-
kustan varikolla olevan kaluston suurimmat sallitut akselipainot tarkistettiin ajoneuvojen
dokumenteista. Kuormakaavioiden muodostamiseen kaytettiin suurimpia sallittuja mas-
soja. Akselivalit, kokonais- ja raideleveydet seké renkaiden leveydet mitattiin rullamital-
la. Niiltd osin kuin kalustosta oli saatavilla tekniset tiedot valmistajien verkkosivuilta,

kaytettiin kuormakaavioiden muodostamiseen teknisten tietojen mukaisia mittoja.

Lain mukaan kevyen liikenteen vaylilla ei saa liikkua moottoriajoneuvolla, ellei siti ole
erikseen sallittu. Poikkeuksena tdhan ovat tienpitoajoneuvot. Staran edustajilta saadun
tiedon mukaan ajoneuvoliikenteen silloilla oleville kevyen liikenteen vaylille ei ole ase-
tettu painorajoituksia. Heidan mukaansa keskusta-alueella olevilla silloilla, joissa on
rittdvan leveat kevyen liikenteen vaylat, voi talvella lunta poistettaessa olla tilanne,
jossa perakkain ovat katuhoyla (20 tonnia), traktori (16 tn) ja perdssa useampi kuorma-
auto (18-26 tn), joihin lumi lastataan ja jotka hiekoittavat auratun vaylan. Kantavuus-
laskennassa rajoituttiin tarkastelemaan yksittdisten ajoneuvojen aiheuttamia kuormi-
tuksia. LUSAS-ohjelmalla mallinnettiin kuitenkin esimerkinomaisesti tilanne, jossa 16
tonnin kuorma-auto ja 16 tonnin huoltoajoneuvo ovat ulokkeella siten, etta painavimmat
akselilinjat ovat kolmen metrin paassa toisistaan. Talloin taivutusmomentti oli noin 10

% suurempi, kuin yksittdisen 16 tonnin ajoneuvon aiheuttama taivutusmomentti.
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Tyypillisid pienten siltojen ja kapeiden vaylien huoltoajoneuvoja ovat Wille-traktorit,
joiden suurin sallittu kokonaismassa on mallista riippuen 6-14 tn ja leveys vaihtelee
valilla 1,4-2,2 m. Naitd monitoimikoneita kaytetd&n vaylien pesemiseen, hiekoitukseen
ja auraamiseen. Pienimpien kuorma-autojen suurin sallittu kokonaismassa on 6,5-7,5

tn ja leveydeltddn 2 m.

Staran kalustoon kuuluvien 12 tonnin ja 16 tonnin painoisten traktorien mitat poikkeavat
niin vdhan luvussa 3.1 mainittuja normien mukaisia huoltoajoneuvojen mitoista, etta
normin mukaisten ajoneuvokaavioiden katsotaan edustavan kyseisten Staran kalus-
toon kuuluvien traktorien kuormakaavioita. Taulukko kaluston mitoista ja akselipainois-

ta esitetaan liitteessa 1.

3.4 Paallystystoissa kaytettava kalusto

Paallystystbissa kaytettavdn kaluston tekniset tiedot selvitettin valmistajien verk-
kosivuilta [oytyvistd esitteistd. Lista siltojen kevyen liikenteen vaylien kunnostustoissa

kaytettavista tyypillisistd koneista saatiin NCC:n tyopaallikolta.

Kantavuus tarkistetaan Wirtgenin paalta ajettavalle jyrsijalle, jonka suurin massa on 17
tonnia ja leveys 2,1 m. Vogelen levittajdn suurin massa puolestaan on 21,2 tonnia ja

leveys muunneltavissa valilla 3,4—4,2 m.

Tyypilliset kevyen liikenteen vaylalla kaytettavat jyrat ovat NCC:n tydpaallikon mukaan

massaltaan 3-8,6 tonnia ja leveydeltdén 1,2-1,7 m.

3.5 Lujuudet, osavarmuusluvut, yhdistelykertoimet ja sysayskertoimet

3.5.1 Materiaalien lujuudet ja osavarmuusluvut

Betonisiltojen lujuusluokat maaritettiin alkuperaisesséa suunnitelmassa esitettyjen mate-
riaalien perusteella. Suunnitelmissa olevan betonin lujuuden otaksuttiin vastaavan eu-
rokoodien mukaista kuutiolujuusluokkaa fexcune (150 mm kuutiolla m&aratty ominaislu-
juus) taulukon 5 mukaisesti [16, s. 13]. Taulukossa esitetadn vain aineistoon kuuluvien

siltojen kansirakenteiden lujuusluokat.
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Taulukko 5. Betonin lujuusluokitusta vastaavia 28 vrk ikéisia lujuuksia eri koekappaleilla seka

Suomessa eri aikaan kayttssa olevien normien betonien lujuusluokat [16, s. 13].

Vanhat Suomen Nykyinen lujuus- | 150x300 mm 150 mm kuu- | 100 mm kuu-
normit RakMk B4 | luokka CEN lieriolla maaratty | tiolla maarat- | tiolla maarat-
[kp/cm?] | [N/mm?] (EN) [N/mm?] ominaislujuus fy | ty ominaislu- | ty ominaislu-
[N/mm?] juus [N/mm? | juus [N/mm?
K300 K30 C25/30 25 30 20,5
K350 K35 C28/35 28 35 36,0
K400 K40 C32/40 32 40 41,0
K450 K45 C35/45 35 45 46,5

Betonin idn my6ta tapahtuva lujittuminen huomioitiin kantavuuslaskentaohjeen mukai-
sesti [16, s 14] siten, ettd ennen vuotta 1985 rakennettujen siltojen kuutiopuristuslujuut-
ta fox cuve Korotettiin 5 MPa. Talloin esimerkiksi piirustusten mukaan K300 -lujuusluokkaa
olevan betonin lujuusluokka korotettiin vastaamaan eurokoodin lujuusluokkaa C28/35.
Korotus tehtiin kaikkiin kohteisiin, jolloin oletettiin, etta rakenne on todettu vauriotto-

maksi.

Betonirakenteen leikkauksessa kaytettava betonin vetolujuus feko0s maaritettiin kanta-

vuuslaskentaohjeen [16, s. 50] mukaisesti:

2/3
fetko005 = fetk = fc(k,cu)be (1)

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo f,q maaritettiin Liikenneviraston eurokoodin so-

veltamisohjeen NCCI 2 [17, s. 17] mukaan:
— fck
de - 0185 ) ]/_ (2)
C
Betonin vetolujuuden mitoitusarvo fyq maaritettiin ohjeen NCCI 2 [17, s. 18] mukaan:

fota = etk00 3
Cc
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Betonin osavarmuuslukuna yc kdytettiin arvoa 1,35. Hyvakuntoiseksi todetun loppuun
kaytettavan sillan betonin osavarmuuslukua voidaan pienentdd arvoon 1,25 [16, s 14].

Muut tapaukset, joissa osavarmuuslukua voidaan pienentaa, esitetaén taulukossa 6.

Taulukko 6.  Betonin osavarmuusluvut [16, s 14].

Betonin osavarmuusluku yc Rakenteen mitat perustuvat | Rakenteen mitat on mitattu
vain suunnitelmiin kantavuuden kannalta kriitti-
sissé kohdissa

Betonin lujuus perustuu suunni-
telmissa esitettyihin  arvoihin. 1,35 1,30
Vauriokartoitusta ei ole tehty.

Betonin lujuus on selvitetty kat-
tavasti koekappalein. Erikoistar-
kastuksessa ei ole havaittu
rakenteellisia vaurioita

1,30 1,25

Terasbetonirakenteissa on jannittAmattdmin&d betoniterdstankoina kaytetty yleensa
kuumavalssattua harjaterdstankoa tai siledd pyoroterastankoa. Betoniterastankojen
lujuuden, sitkeyden, hitsattavuuden ja tartunnan ominaisuudet ovat vaihdelleet ajan
kuluessa. Ennen 1980-lukua Suomessa yleisesti kayttssa olleen harjateraksen lujuus-

luokka vastaa myo6télujuudeltaan 400 MPa terésta. [16, s. 14-15.]

Pyo6ro- ja harjaterdstangot on vanhoissa piirustuksissa merkitty kuvan 12 mukaisin

symbolein.

g = silean teréksen merkintd piirustuksissa, terdksen laatu on mainittava; pyores-
reikdisen seulan tunnus silménsuuruuden merkinnén vhievdessi
¢ = harjatangon merkinta piirustuksissa

Kuva 12. Pyoro- ja harjaterastankojen merkinnat vanhoissa piirustuksissa [25, s. 15].

Betoniterdksen osavarmuuslukuna y. kaytettiin arvoa 1,15. Hyvakuntoiseksi todetun
loppuun kaytettdvan sillan betonin osavarmuuslukua voidaan pienentad arvoon 1,05
[16, s 15]. Muut tapaukset, joissa betoniterdksen osavarmuuslukua voidaan pienentaa,

esitetadn taulukossa 7.
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Taulukko 7.  Betoniterdksen osavarmuusluvut [16, s 15].

Betoniteraksen osavarmuusluku | Rakenteen mitat perustuvat Rakenteen mitat on mitattu
Vs vain suunnitelmiin kantavuuden kannalta kriitti-
sissé kohdissa

Betonin lujuus perustuu suunni-
telmissa esitettyihin  arvoihin. 1,15 1,10
Vauriokartoitusta ei ole tehty.

Betonin lujuus on selvitetty kat-
tavasti koekappalein. Erikoistar-
kastuksessa ei ole havaittu
rakenteellisia vaurioita

1,10 1,05

3.5.2 Kuormien osavarmuusluvut, yhdistelykertoimet ja sysayskerroin

Siltojen kantavuuslaskennassa kaytetyt kuormien yhdistelykaavat, yhdistelykertoimet ja
osavarmuusluvut poikkeavat monessa tapauksessa uusille silloille tarkoitetuista arvois-
ta [16, s. 35].

Kantavuuslaskennassa kaytettiin Liikenneviraston siltojen kantavuuslaskentaohjeen
[16] mukaista murtorajatilan mitoituskaavaa ja varmuuskertoimia. Kayttorajatilassa ei
kaytetd varmuuskertoimia. Siltojen kantavuuslaskennan murtorajatilan mitoituskaava

on:

Eq=Eqc +Eqik 4)

missa
Eqc =Ve *Yoursc * G

Eqrie = Yor: * IPO,ULS,QkYi * Qi

Rakenteen omaa painoa (Eqc) laskettaessa huomioitiin kantavan rakenteen suunnitel-
mapiirustuksiin perustuvat mitat sekd pintarakenteiden todelliset paksuudet. Omaan

painoon kuuluvat sillan kaikki kaiteet ja varusteet. Omapainon osavarmuusluku on:

Yo =115

Kantavuuslaskennassa ei huomioitu pysyviin kuormiin lukeutuvia betonin virumaa tai

kutistumaa eika laatan pintalampdtilaeroista aiheutuvia kuormia.

Kutistumasta ja [ampdétilaerosta aiheutuvia kuormia murtorajatilassa seka kutistumasta

aiheutuvia kuormia kayttorajatilassa ei huomioida, koska niiden yhdistelykerroin on 0.
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Pintalampotilaerokuorman yhdistelykerroin kayttorajatilassa on 0,25 [16, s. 39-40].
LUSAS:illa mallinnettu 10 asteen pintalampdtilaero ulokelaatassa aiheutti taivutusmo-
mentin, joka oli suuruudeltaan 0,1 % 12 tonnin huoltoajoneuvon aiheuttamasta momen-

tista, joten voimasuureen pienuuden vuoksi se jatettiin huomiotta.

Kayttorajatilassa laskettiin halkeamaleveys lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmalla, jol-

loin viruman vaikutusta ei huomioida.

Kahdessa aineistoon kuuluvassa rautatien ylittdvassa sillassa on kosketussuojalipat,
joille laskelmissa huomioitiin lumikuorma. Kantavuuslaskentaohjeessa [16] ei ole esitet-
ty lumi- tai jadkuorman varmuuslukua tai yhdistelykerrointa. Sen sijaan Liikenneviras-
ton eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 1 [24] likennekuorman kanssa samanaikai-
sen muun muuttuvan kuorman kertoimeksi annetaan 1,50 - W,;. Esimerkiksi jd&kuor-
man yhdistelyarvo W, on 0,7, joten jAdkuorman ollessa muuna muuttuvana kuormana
(likennekuorman ollessa maaraava muuttuva kuorma), kerroin on 1,50 - 0,7 = 1,05.
[24, s. 54-55.] Kosketussuojalipparakenteelle ja lumikuormalle kaytetdan laskelmissa
tasta poiketen yhteistd omapainon osavarmuuslukua 1,15, joka on varmalla puolella

esimerkiksi jadkuormalle kaytettavaan kertoimeen verrattuna.

Tassa tyossa kaytettiin alennettuja liikennekuorman osavarmuuslukuja. Perusteluna
on, ettd siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaan sekund&arirakenteissa (kuten reu-
naulokkeet), joissa vaurioituminen on paikallista ja se ei johda paarakenteen vaurioitu-
miseen tai liikenneturvallisuuden vaarantumiseen, voidaan rakenteen kestavyytta arvi-
oitaessa kayttdd alennettuja kuormien osavarmuuslukuja. [16, s. 35.] Liikenteen kuor-
mien (Eq.x) 0savarmuusluvut kaikille siltatyypeille ovat seuraavat (suluissa sekund&ari-

rakenteille tarkoitetut alennetut osavarmuuslukujen arvot):

YQian = 145 (1,25) (AA-kuormakaavio)
Yor, = 1,60 (135) (Pintakuorma)
Yorrkr — 130 (1,15) (Kertakuljetus)
Yorscr = 140 (1,25) (Reitistokuljetus)

Pysyvien kuormien / oman painon yhdistelykerroin murtorajatilassa on:
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Woursc =10
Tie- ja katusiltojen liikennekuormien yhdistelykerroin murtorajatilassa on:
IPO,ULS,Q,“- =10

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tdssa tyossa kaikkien liikennekuormien osavar-
muuslukuina kaytettiin arvoa yox = 1,25, paitsi pintakuorman osavarmuuslukuna yoip =
1,35. Kuten edelld todettiin, pintakuorman ja ajoneuvokuorman ei katsota vaikuttavan
yhté aikaa poikkisuuntaisia tarkasteluja tehtdessa, eika muutoinkaan kantavuuslasken-
nassa tarkastella sellaisia kuormitustapauksia, joissa reunaulokkeella on useampi ajo-

neuvo yhta aikaa.

Ajoneuvoasetuksen mukaisen kuormakaavion sysdyksen vaikutus otettiin huomioon

kertomalla kunkin akselin paino sysayskertoimella [16, s. 26], joka on:

®=140-0006 -L > 1,10 , (5)

missa L on tarkasteltavan rakenneosan mitta tai ulokkeen pituus.

Aineistossa olevien ulokkeiden pituus L on 1,0 m — 2,8 m, joten sysayskertoimen arvo

vaihtelee kaavan (5) mukaan laskettuna valilla 1,383 — 1,394.

Kantavuustarkasteluissa kaytettiin kaavasta (5) poiketen liikennekuormille alennettua
sysayskertoimen arvoa @ = 1,25. Perusteluna on, ettd sysays ei vaikuta poikkisuuntais-
ta tarkastelua tehtdessa samalla intensiteetilld kuin sillan padsuuntaisessa tarkastelus-
sa, jossa dynaaminen vaikutus syntyy ajoneuvojen ajaessa sillalle. Reunaulokkeessa
tama vaikutus sillan paassa tulee huomioiduksi kannen paadyissa olevilla vahvistus-

palkeilla tai lisédraudoitteilla, joka kaikissa kohteissa oletettiin olevan.

Taulukko 8.  Yhteenveto kuormien osavarmuusluvuista ja sysayskertoimista.

Mitoituskuormakaavio Pinta-alakuorma | Osavarmuus- | Sysayskerroin
[kN/m?] luku
Pinta-alakuorma 4,5 1,35 -

Ajoneuvokuormakaaviot - 1,25 1,25
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4 Reunaulokkeiden vauriomekanismit ja korjaamistoimenpiteet

Betonikansissa tapahtuu muodonmuutoksia betonin kuivumiskutistuman, liikenteen
kuormituksen ja lampétilan vaihteluiden takia. Talldin kansilaatan betoniin voi syntya
halkeamia. Halkeamariski on erityisen suuri pinnoilla, joilla betonin ylapinnan terdkset
ovat vetorasituksen alaisena, kuten reunaulokelaatoissa. Halkeamaherkissa kohteissa
tulee korjauksen yhteydessa kiinnittdd huomiota vedeneristyksen halkeamankestavyy-
teen. Ohjeen NCCI 1 mukaan halkeamaherkilla silloilla harkitaan joko nesteméaisena
levitettdvan eristyksen valitsemista, paineentasausrakenteen kayttdd tai eristyksen

suojaamista suojabetonilla. [24, s. 87.]

Vedeneristyksen ehjana sailyminen on tarkeaa sillan kannen ylapinnan betonin ja rau-
doituksen sdilyvyyden kannalta, silla vaurioituneen eristyksen alle p&assyt vesi voi
muun muassa aiheuttaa pakkasrapautumaa ja talvisuolauksen myota veteen liuennut
suola voi kiihdyttad betonin rapautumista ja terdsten korroosiota. Vedeneristyksen hal-
keamattomuuden edellytyksenda on, ettd rakenteen sallittuja halkeamaleveyksia ei ylite-
ta. Lilkennevirasto asettaa siltojen vedeneristyksen halkeamankestavyydelle seuraa-
vanlaisia vaatimuksia [29]: Kermieristysrakenteen ja nesteméisend levitettavan ve-
deneristyksen tulee sailyd vaurioitumattomana -20 °C lampétilassa. Kumibitumimastik-
sieristyksen tulee sailyd vaurioitumattomana -10 °C lampdtilassa ja [&pimenevid hal-

keamia ei saa syntya -20 °C lampdtilassa.

Liikenneviraston yllapitAmissa siltojen korjausohjeissa (SILKO) ei kasitelld erikseen
reunaulokkeiden korjausta tai vahventamista. Suurista valukorjauksista yleensa on
oma ohjeensa, samoin vahventamisesta. Halkeamien korjaamista kasittelevassa oh-
jeessa todetaan, ettd paallysrakenteissa halkeamia esiintyy usein hoikissa reunaulok-
keissa. Halkeamia rakenteissa yleensa aiheuttavat suunnitteluvirheet, kuten liian pitkat
likuntasaumavalit tai riittdméatdn raudoitus, betonin vaard koostumus ja betonointivir-
heet, vaarin asennettu raudoitus, puutteellinen jalkihoito ja suojaus, rakenteiden yli-
kuormitus, likkuminen ja tarind. Halkeamia voidaan korjata injektoimalla tai imeyttamal-
la. [22, s. 6.]

Helsingin kaupungin silloissa reunaulokkeisiin kohdistuneet korjaustoimenpiteet ovat
yleensa liittyneet koko kannen ylapinnan kasitténeisiin korjauksiin, mihin kuuluu tyypilli-

sesti kannen yldpinnan betonin vesipiikkaus, muotoiluvalu, vedeneristyksen ja paallys-
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teen uusiminen. Lisaksi tyypillisia korjaustoimenpiteitd ovat laatan alapinnan pinnoitus,

halkeamien injektointi, reunapalkkien uusiminen ja joskus koko ulokkeen uusiminen.

Reunaulokkeita voidaan tarvittaessa vahvistaa hiilikuidulla [23], lisddmalla raudoitusta
laatan ylapintaan tai lisdamalla tukipalkkeja ulokelaatan alapuolelle. Hiilikuituvahven-
nus tapahtuu liimaamalla hiilikuitunauhat laatan ylapintaan. Vetoteraksid voidaan lisata
piikkaamalla riittdvan syvat urat laatan ylapintaan ja valamalla terékset uriin. Ongelma-
na jalkikateen tehtdvassd vahventamisessa saattaa olla esimerkiksi lisdterasten puut-

teellinen tartunta vanhaan rakenteeseen.

Mikali reunauloke todetaan kantavuudeltaan riittamattomaksi, voidaan uloke kokonaan
uusia kestavyydeltdan riittdvana. Edellytyksena on, ettd padkannattajien varaan on
mahdollista rakentaa uusi reunauloke. Mahdollista on my6s kaventaa reunauloketta,
jolloin tukilinjaan kohdistuva momentti pienenee, tai poistaa reunauloke ja ohjata kevyt

likenne omalle sillalle.
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5 Tarkasteltavat kohteet

5.1 Helsingin sillasto

Helsingin kaupungilla on siltarekisterin mukaan 653 siltaa. Siltojen yhteenlaskettu pin-
ta-ala on noin 325 000 m? Lukumaara vastaa noin 3,5 % siltarekisteriin merkityista
valtion ja kuntien tiesilloista. Helsingin silloista yli puolet ja siltojen pinta-alasta viides-

osa on kevyen lilkkenteen vaylilla. [21.]

Siltojen yleisin rakennusmateriaali on ter&sbetoni, ajoneuvoliikenteen silloista 90 % on

terdsbetonisia.

1960-luvun lopulta 70-luvun puolivaliin rakennettiin kolmasosa Helsingin silloista. Hel-
singin silloista 50 % on rakennettu ennen vuotta 1975. Helsingissa on huomattava
maara huonokuntoisia ja erittain huonokuntoisia 60- ja 70- luvuilla valmistuneita ajo-
neuvoliikenteen siltoja. Yli puolet naisté sijaitsee vilkkaasti likennéidyilla kaduilla. Erit-
tain huonokuntoisia ajoneuvoliikenteen siltoja on vuoden 2012 tietojen mukaan ollut 22
kpl. [21.]

5.2 Tutkimusaineisto

Tarkastelun kohteena tassa tyossa olivat sellaiset ajoneuvoliikenteen sillat, joissa reu-
naulokkeella on ajorataan nahden korotettu kevyen liikenteen vayla. Kevyen liikenteen
vaylid ei ole tarkasteltavissa silloissa erotettu ajoradasta kaiteella tai muulla vastaavalla

suojarakenteella.

Ty6ssa tarkasteltiin 33 sillan reunaulokkeiden kantavuutta. Kohteissa oli nelja siltapa-
ria, joten tarkasteltavana on 29 erilaista kohdetta. Tilaajalta saatiin projektin alussa
kaksi listaa mahdollisista tarkasteluun mukaan tulevista silloista. Toisessa listassa oli
367 siltaa, joista suurin osa oli kevyen liikenteen siltoja ja toisessa listassa 93 siltaa,

jotka oli suunniteltu ennen vuotta 1977.

Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin kevyen liikenteen sillat seka sellaiset ajoneuvoliiken-
teen sillat, joissa kevyen liikenteen vayla ei sijaitse reunaulokkeella. Tarkasteluun ei

otettu myoskaan sellaisia siltoja, joissa kevyen liikenteen levennys on tehty tai uusittu
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2000-luvun aikana eika siltoja, joiden reunaulokkeille kantavuustarkastelu on tehty jo

aiemmin.

Kuviossa 1 esitetaan aineistoon kuuluvat sillat suunnittelunormin mukaan.

16
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RKM 55 RKN 69 PKM 71

Kuvio 1. Aineistoon kuuluvat sillat (kpl) suunnittelunormien mukaan.

Kuviossa 2 esitetaan aineistoon kuuluvat sillat valmistumisvuosittain.
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Kuvio 2. Aineistoon kuuluvat sillat valmistumisvuosittain.
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KEVYEN LIKENTEEN VAYLA = 5000 _AJORATA

ULOKKEEN PITUUS
L= 27720 ‘

400

hz = 150

TUKILINJA

PILARI

hi =

al

—

REUNAPALKKI
(UUSITTU)

REUNAULOKE

PAAKANNATTAJA

Kuva 13. Reunaulokkeen poikkileikkaus. Latokartanontien silta keha I:n yli, U-6097. Ulokkeen
pituus | on maaritetty tukilinjasta reunapalkin sisapintaan. Useimmissa kohteissa on matala
reunapalkki, eli reunapalkin ylapinta on samassa tasossa paallysteen kanssa, jolloin ulok-
keen pituus maéaritetaan tukilinjasta kaiteeseen.

Kuvassa 13 esitetdan rakenneosien nimet sekd reunaulokkeen pituuden maarittely.
Kohteiden reunaulokkeiden mitat esitetd&n taulukossa 9. Ulokkeen pituus | vaihtelee
valilla 1,0-2,8 m. Ulokkeen juuren korkeus h; vaihtelee valilla 180-500 mm. Joidenkin
ulokkeiden juuressa on kolmion muotoinen vahvikeviiste. Viisteen paksuus laskettiin
mukaan juuren vahvuuteen. Paateraksia ovat tukilinjan kohdalla olevat ulokkeen yla-
pinnan terakset (kuva 24, s. 38). Tehollinen korkeus d on paaterasten painopisteen

etaisyys ulokkeen alapinnasta.

Mitat ja materiaaliominaisuudet perustuvat alkuperaisissa piirustuksissa oleviin merkin-
téihin. Piirustuksiin merkitty kansirakenteiden betonin lujuusluokka vaihteli valilla K300—
K400. Betoniteras oli kaikissa kohteissa mydtdlujuudeltaan 400 MPa vastaavaa harja-
terdsta. Betonipeite vaihteli valilla 25-30 mm, lukuun ottamatta yhta siltaa, jossa beto-
nipeite oli 35 mm. Mikali piirustuksista ei l6ytynyt materiaalitietoja tai betonipeitteen
paksuutta, k&ytettiin oletusarvoina betonille lujuusluokkaa K300, terékselle my6tolujuut-

ta 400 MPa ja betonipeitteelle paksuutta 30 mm.



Taulukko 9.  Aineistoon kuuluvien reunaulokkeiden mitat (mm).
Kohde Ulo_kkeen UJ!SLkJII‘(eeI’?n rglll:gn Iiﬁ(i\r/l)t/ggn Suunnittelu- Pé?t.?r?S' Tehollinen
nro pituus korkeus | korkeus vaylan normi maare korkeus
hy h, leveys As(mm’) d

1 1550 200 150 5150 RKM 55 754 164
2 1800 300 150 4400 RKM 55 904 264
3 1900 300 150 5000 PKM 71 2115 270
4 1000 300 150 4250 RKM 55 754 264
5 2260 260 120 4500 RKM 55 1105 2225
6 2000 380 190 5500 RKN 69 1178 342,5
7 1900 300 150 4200 RKM 55 565 269
8 1000 180 150 4000 RKM 55 785 155
9 1200 270 140 4500 PKM 71 1606 2325
10 1900 300 150 2450 RKM 55 565 269
11 1900 250 100 2900 RKM 55 966 213,0
12 1200 300 200 3150 RKM 55 754 264
13 1700 300 150 3000 RKM 55 1159 262,5
14 2165 300 150 2500 RKM 55 1178 262,5
15 2720 400 150 5000 RKM 55 1307 357
16 1000 200 130 4500 RKM 55 706 172,5
17 2050 500 310 2800 RKM 55 942 469
18 1350 280 160 5000 RKN 69 883 2475
19 2800 400 150 4000 RKN 69 966 362,5
20 1650 250 150 2050 RKN 69 1028 224
21 2250 270 150 3450 RKN 69 1767 2325
22 2050 300 150 3150 RKN 69 981 2725
23 2100 300 150 3000 RKN 69 1178 2725
24 2400 300 150 8000 PKM 71 999 267,5
25 2000 350 200 3950 RKN 69 1078 316,0
26 1100 260 150 5000 RKN 69 1178 2275
27 2350 240 120 5500 RKN 69 1325 202,5
28 1500 320 250 3500 RKN 69 1039 282,5
29 1500 320 250 2500 RKN 69 1178 282,5

28
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6 Kantavuuksien tarkastelu

6.1 Rakenteiden omapainot

Terasbetonin, suojabetonin, tasoitteen, murskeen ja paallysteen tilavuuspainona kay-
tettiin arvoa 25 kN/m°. Kevytsorabetonin tilavuuspainona kéaytettiin arvoa 15 kN/m?®,
lukuun ottamatta yhté siltaa (U-6221), jonka piirustuksissa kevytsorabetonin tilavuus-
painoksi oli merkitty 7 kN/m°. Kohteen laskenta tehtiin molemmilla kevytsorabetonin
tilavuuspainoilla. Kaiteiden paino laskelmissa maaritettin Liikenneviraston H2-
tyyppipiirustusten perusteella. Kaikissa kohteissa kaiteen painona kaytettiin vahintaan

0,7 kN/m, paitsi rautatien kohdalla olevien korotettujen kaiteiden painona 1,0 kN/m.

Portaalit ja valaisinpylvdat huomioitiin pistekuormana ulokelaatan ulkoreunalla, mikali
piirustusten mukaan niiden kohdalla ei ollut vahvistuspalkkia tai lisaterdksia. Valaisin-

pylvdan aiheuttama pistekuorma oli laskelmissa 2,5 kN ja portaalien noin 2,8 kN.

Kahdessa kohteessa oli ulokelaattaan ripustettu kaukolampdéputki, joiden ulkohalkaisi-
jaan perustuva suurin mahdollinen massa metria kohden tarkistettiin Uponorin esittees-

td. Kaukolampoputket huomioitiin pistekuormina piirustusten mukaisin kannakevalein.

Kahdessa junanradan ylittdvassa kohteessa oli kosketussuojalipat, joille huomioitiin
lumikuorma 2 kN/m? sek& rakenteen oma paino 0,1 kN/m? Kosketussuojalippa lumi-
kuormineen huomioitiin laskelmissa kannakevélein esiintyvdna pistekuormana. Perus-

telut lumikuorman huomioimiselle omapainona on esitetty luvussa 3.5.2.

6.2 Kuormakaavioiden sijoittaminen reunaulokkeelle

Suunnittelunormien ja ajoneuvoasetuksen mukaiset kuormakaaviot sijoitettiin ohjeiden
mukaisen etaisyyden paahan (ks. kuormakaaviot luvuissa 2 ja 3.2) kaiteen tai korkean
reunapalkin sisareunasta. Kaiteen tai reunapalkin sisareunalla tarkoitetaan kantavuus-

tarkasteluissa samaa kuin ulokkeen ulkoreunalla.

Huoltokalusto sijoitettiin suurimman mahdollisen taivutusmomentin saamiseksi mahdol-
lisimman lahelle ulkoreunaa siten, etta pydrdkuorman ulkoreuna on 200 mm paassa

ulokkeen reunasta. TAma etdisyys on RIL-144 mukaisen 12 tonnin huoltoajoneuvon
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kuormakaavion mukainen, lisksi tyon yhteydessa haastateltu Staran tyonjohtaja arvioi

huoltokaluston liikenndivan I[Ahimmilladn noin 200 mm paassa kaiteesta.

Poikkeuksena ovat paallystyskalustoon kuuluvat valssijyra, jyrsija ja levittdja, jotka kan-
tavuustarkastelussa sijoitettiin kiinni ulkoreunaan. Levittajan renkaat ovat talldin koneen

mitoista johtuen noin 700 mm etaisyydelld kaiteesta.

6.3 Voimasuureiden maarittadminen

6.3.1 Taivutusmomentti

Taivutusmomenttia tarkasteltiin sillan poikkisuunnassa. Sillan pituussuuntaisen mo-

mentin oletettiin siirtyvan sillan paakannattajille.

Kuormakaavioiden aiheuttama momentti ulokkeen juuressa méaaritettin LUSAS Model-
ler 14.7. FEM-ohjelmalla. Tulosten tarkistamiseksi joidenkin kohteiden osalta momentti
laskettiin lisdksi ulokelaatan momentin maarittAmiseen tarkoitetun kaavion [15] avulla.
Kuvissa 14 ja 15 esitetdan esimerkki reunaulokkeelle sijoitetun 12 tonnin huoltoajoneu-
von aiheuttaman poikkisuuntaisen taivutusmomentin maarittamisesta kaavion avulla ja
LUSAS-ohjelmalla.

U-6097 LATOKARTANONTIEN SILTA KEHA In YLI, HUOLTOAJONEUVO 12 tn (RIL-144)
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Kuva 14. Taivutusmomentti ulokelaatan juuressa kaavion avulla laskettuna on 40,8 kNm/m.
Huoltokalusto on sijoitettu ulokkeelle siten, ettd renkaan ulkoreunan etéaisyys ulokkeen reu-
nasta on 200 mm ja y-akselin 0-kohta painavamman eli 80 kN akselin kohdalla. Huoltoajo-
neuvo 12 tn, silta U-6097.
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Loadcase; 6:KLK_12_tn
Results file: Ulokelaatta_Latokartano_2 mys
Entity: Force/Moment - Thick Shell

Component; Mx ' g‘b
0,0 A Q
o
— 4,95878 | BOVE - - " ,\
— 9,91756 SEEmsoossssaEasssssnos: T

14,8763 |-
19,8351 [+
24,7939 [
20,7527 [
347114 [
— 308702 B

Maximum 41,098 at node 733
Minimum -3,53099 at node 3360

Kuva 15. LUSAS-mallin mukainen maksimimomentti on 41,1 kNm/m. 12 tonnin huoltoajoneuvo,
silta U-6097.

6.3.2 Leikkaus

Leikkausvoiman &aariarvo maadritettiin Liikenneviraston eurokoodin soveltamisohjeen
NCCI 2 [17, s.50] avulla. Leikkausvoiman &ariarvo v,,,, mitoituskohdassa, etaisyydella
d/2 tukilinjalta, arvioitiin kaavasta:

” =ZF1 +l F;
max- 1+ 3d - l+3d+x

(6)

missa

F1 l[&himpana tukilinjaa sijaitsevat pyorakuorma(t)

Fi seuraavat ulokkeella sijaitsevat pyorakuormat

/ renkaan kosketuspinnan/kuormakaavion pituus

d laatan tehollinen korkeus péaakannattimen reunalla

toisen pydrakuorman etaisyys ensimmaisesta
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Mikali py6rakuorman resultantti on lahempéana kuin 2d etdisyydelld tukilinjasta, tulee
pyorakuorman intensiteettid redusoida (eli pienentaéa pyorakuormaa) kertoimella a/2d,

missa a on pybrakuorman resultantin etaisyys tukilinjasta [17, s. 51].

Kaava (6) on tarkoitettu eurokoodin kuormakaavioiden LM1 ja LM2 tarkistamiseen.
LM1 on telikuorma, jonka akselivali on 1,2 m, raideleveys 2,0 m ja pyoérakuorman kos-
ketuspinta 0,4 x 0,4 m. LM2 on yksittainen akselikuormakaavio, jonka raideleveys on
2,0 m ja py6rdkuorman pinta-ala 0,35 x 0,6 m. [18, s. 32—34.] Kantavuuksien tarkista-

mista ei tdssa tydssa tehda kuormakaavioille LM1 ja LM2.

Leikkausvoiman &&riarvo saatiin suurimmassa osassa kohteita sijoittamalla suurin pyo6-
rakuorma, eli kaavion AA 13/27 keskimmaisen akselin yksittdisen pyorakuorman 57,5
kN suuruinen resultantti etdisyydelle 2d tukilinjasta. Leikkausvoima tarkistettiin myds 16
tonnin huoltoajoneuvolle, kun ulokkeen pituus oli vahintaéan (tai lahes) 0,3 m + 1,8 m +
2d. Talléin 16 tonnin huoltoajoneuvo mahtuu kokonaan ulokkeelle siten, etta tukilinjaa
lahempéné olevaa pydrakuormaa ei redusoida (tai redusoidaan vain vahan). Leveimpi-
en ulokkeiden osalta leikkausvoima tarkistettin myo6s sijoittamalla AA 13/27 akseli-

kuorma ulokkeelle 300 mm etaisyydelle ulkoreunasta.

Seuraavassa esitetddn esimerkkeja leikkausvoiman maarittémisesta kaavan (6) avulla,
verrataan tuloksia LUSAS-mallin mukaisiin leikkausvoimiin ja perustellaan, miksi leik-

kauskestavyyden tarkistamiseen kaytetdan kaavan (6) mukaisia leikkausvoimia.

N

! N\ 2d=310
| ) 1000

| H“ U‘ MITOITUSKOHTA d/2
Y N | _

Kuva 16. Poikkileikkaus reunaulokkeesta, jolle on sijoitettu AA 13/27 -kuormakaavion mukainen
pyorakuorma, resultantti 2d etaisyydella tukilinjasta. Silta U-6044.
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Kuvassa 16 esitetdaan tilanne, jossa sillan U-6044 reunaulokkeelle on sijoitettu
AA13/27 mukainen pyorakuorma. Leikkausvoima saadaan kaavan (6) mukaan jaka-
malla pydrakuorman resultantti 57,5 kN kuorman jakautumispituudella | + 3d eli 57,5
kN /(0,2m +3-0,155 m) = 86,47 kN/m.

LUSAS-mallista saadaan samalla kuormalla leikkausvoimaksi 89,7 kN/m (kuva 17).

.
| |

Kuva 17. Leikkausvoima AA 13/27 -kuormakaavion keskimmaisen akselin pydrakuormalla, silta
U—-6044.

LUSAS-mallin mukainen leikkausvoima koko AA 13/27 -telille on 89,6 kN/m (kuva 18).
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Kuva 18. Leikkausvoima, kun koko AA 13/27 -kuormakaavio on sijoitettuna ulokkeelle, silta U—
6044.

Kuten edella esitetty siltaa U-6044 koskevaa esimerkki osoittaa, LUSAS-mallista saa-
daan joissakin tapauksissa suurempia leikkausvoiman aariarvoja kuin NCCI 2 -ohjeen
kaavasta. Taman oletetaan johtuvan siitd, ettd LUSAS-mallissa ei tule huomioiduksi
l&helld tukilinjaa olevien pystysuuntaisten voimien holvaantuminen paékannattimelle.
Tama puolestaan johtuu siitd, ettd LUSAS:illa on mallinnettu ulokelaatta, jonka yksi
sivu on tuettu jaykalla tuella. Oletettua todellisessa rakenteessa tapahtuvaa holvautu-
mista on havainnollistettu kuvan 16 katkoviivalla.

Edella esitetyn perusteella tdsséa tydssa kaytettiin leikkausvoiman &ariarvona NCCI 2 -
ohjeen mukaan kaavalla (6) laskettua leikkausvoiman &ariarvoa.
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Seuraavaksi esimerkkien avulla perustellaan, miksi kaavan (6) avulla saadaan leikka-
usvoiman aariarvo yksittaisen akselin mukaan laskettuna, eli kuormakaavion AA 13/27
tapauksessa keskimmaisen akselin (115 kN) ja 16 tonnin huoltoajoneuvon tapaukses-
sa painavamman akselin (100 kN) mukaan, sen sijaan etta leikkausvoiman &aariarvo

maaraytyisi koko kuormakaavion (telin tai ajoneuvon) mukaan.

220 AA13/27

2d ETAISYYDELLA
TUKILINJASTA

o % Fu= 475 kN
_ o i Fe=575kN
M Fi = 30 kN
450 4
o o &
m f': >u_-l )
=t 7 KESKIMMAINEN AKSELI L= 0,2 m
% Vet = Fw /1271 m
= | =575Kn/ 12711 m
o é - 4,5.24 kN/m
v U
e T KAIKKI AKSELIT, 1= 2.9 m

Vmax2 = F1 / 3,971 m
=135Kn /397 m

= 34,00 kN/m
TUKILINJA

\ MITOITUSKOHTA d

NS

Kuva 19. Leikkausvoiman &ariarvo mitoituskohdassa d/2 kuormakaaviolle AA 13/27 on NCCI 2
kaavan mukaan maaritettyna 45,2 kN/m. Silta U-6097.

Kuvasta 19 nahdaan, etta sillan U-6097 ulokkeen leikkausvoiman aéariarvo mitoitus-
kohdassa d/2 on 45,2 kN/m, kun huomioidaan AA 13/27 -kaavion keskimmaisen akse-
lin pyordkuorma. Koko kuormakaavion perusteella laskettu leikkausvoima on 34,0
kN/m, eli kaavan (6) mukaan mé&aritetty leikkausvoima on suurempi, kun huomioidaan

vain AA 13/27 -kuormakaavion keskimmainen akseli.
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Vertailuna kuvassa 19 esitettyihin leikkausvoiman &ariarvoihin LUSAS-mallin mukainen
maaraava leikkausvoima, kun kuormituksena on keskimmaisen akselin pydréakuorma,
on 45,1 kN/m (kuva 20). Kun LUSAS-malliin otetaan koko AA 13/27 -kuormakaavio,
leikkausvoima on suurempi, eli 50,2 kN/m (kuva 21).

Kuva 20. Leikkausvoiman aariarvo kuormakaavion AA 13/27 keskimmaiselle akselille on LU-
SAS-mallin mukaan etéisyydella d/2 tukilinjasta 45,1 kN/m. Silta U-6097.

Kuva 21. Leikkausvoiman aariarvo koko kuormakaaviolle AA 13/27 LUSAS-mallin mukaan etai-
syydella d/2 tukilinjasta 50,2 kN/m. Silta U-6097.

Kun sama kuormakaavio sijoitetaan 300 mm p&éhan ulokkeen ulkoreunasta (kuva 22),
molemmat pyodrat mahtuvat ulokkeelle. Talloin kuitenkin lahempéana tukilinjaa olevaa
pyoréakuormaa tulee NCCI 2 -ohjeen mukaan redusoida kertoimella a/2d. Talldin saa-
daan kuvan 22 mukaiset tulokset, eli keskimméainen akseli huomioiden leikkausvoima

on 39,0 kN/m ja koko kuormakaavion mukaan laskettuna 38,6 kN/m.
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I _,_‘ S T S— e R

d=35Tmm
a=320|
et AA 13/27
300mm KAITEESTA
_ 300 Redusointikerroin
a/2d=0448

Fi=475+575+30=135kN
Firea = 135 kN x 0,448 = 60,48 kN
F2= F1= 135 kN

3971

2900

KAIKKI AKSELIT, 1 =2,9m
Vmsx = Firea / 3971 m + F2 /5771 m
= (15,237 + 23,39) kN/m
i = 38,63 kN/m

2900 + 3d + 1800 = 5771
2900 + 3d

KESKIMMAINEN AKSELL L = 0,2 m
Vmaed = Figres / 1,271 m + Fa / 3,071 m
=257TkN /121 m +
5T5kN /3071 m

¥ \ = 38,99 kN/m
TUKILINJA
MITOITUSKOHTA d

N

Kuva 22. Leikkausvoima kuormakaaviolle AA 13/27 NCCI 2 kaavan mukaan, kun kuormakaavio
sijoitetaan 300 mm p&ahan ulkoreunasta. Silta U-6097.

Kuvan 22 mukaista tilannetta ei laskettu LUSAS-mallilla siitd edella esitetystd syysta
johtuen, ettd LUSAS-malli ei ota huomioon tukilinjan lahella olevan pystykuorman ja-
kautumista paakannattajalle. Toisin sanoen kaytetylla FEM-mallilla ei pystytd maaritta-
maan todenmukaista leikkausvoiman aariarvoa kuormalle, joka sijaitsee lahempana

kuin 2d tukilinjasta.

Lopuksi esitetddn vielda kuormitustapaus (kuva 23), joka muodostuu sillan U-6097 koh-
dalla maaraavaksi leikkausvoiman suhteen: ulokkeelle mahtuu 16 tonnin huoltoajoneu-
vo, joka aiheuttaa leikkausvoiman dariarvon 50,44 kN/m, kun huomioidaan vain paina-
vampi akseli. Tatd leikkausvoimaa kaytettiin kyseisen kohteen leikkauskestavyyden

tarkistamiseen.



..

a
3200

3200 + 3d = 4271

A

3200 + 3d + 1800 = 6071

SFS-EN 1991-2 5.6.3 /NA
HUOLTOAJONEUVO
16 tn

Redusointikerroin
a/2d=0868

Fu = F2a = 50,0 kN
Fe = Fs = 30,0 kN

Fiared = 50,0 kN x 0,868 = 43,417 kN
Feres = 30,0 kN x 0,868 = 26,050 kN

MOLEMMAT AKSELIT,L=32m
Vmax = (F1A.red + F1E,r=d) / 4,271 m
+ Faa + an) % 6,071 m
= 16,26 + 13,18) kN/m
= 29, bk4 kN/m
100 kN AKSELI, 1= 0,2 m
Vmax = F1A,r:d v 1,271 m+ Faa / 3,071 m
= (34,16 + 16,28) Kn/m
= 50,44 kN/m

Kuva 23. Leikkausvoima 16 tonnin huoltoajoneuvolle. Silta U-6097.

6.3.3 Lavistys

37

Lavistys tarkistettin 16 tonnin huoltoajoneuvon 50 kN suuruiselle rengaskuormalle,

joka aiheuttaa suurimman kuorman pinta-alaa kohti. Laatan paksuus méaaritettiin 300

mm ulokkeen ulkoreunasta, joka on ulokelaatan ohuin kohta, johon mainitun rengas-

kuorman resultantti voidaan sijoittaa. Lavistyskestavyys tarkistettiin kohteille, joiden

laatta oli ohuin mé&éarityskohdasta.

6.3.4 FEM-mallin yksinkertaistukset

Kantavuuslaskentaohjeen [16, s.43] mukaan ajoneuvokuormien jakaantuminen pinta-

rakenteissa otetaan mallintamisessa huomioon siten, etta esimerkiksi asfalttibetonissa

ja betonissa kuorma jakaantuu kosketuspinta-alaa suuremmalle alueelle suhteessa

1:1. Laattarakenteita tarkasteltaessa kuorman oletetaan jakaantuvan laattarakenteen

puoleen valiin.
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Tassa tydssa kaytetyissd rakennemalleissa ei huomioitu pintakuorman jakautumista.
Toinen mallista pois jatetty, todellisissa rakenteissa esiintyva ominaisuus on reunapal-
kin momenttia tasaavaa vaikutus. Perusteluna ratkaisuille on ensinnékin tarkasteltavan
aineiston laajuus, jonka vuoksi tehtiin yksinkertaistuksia, seka toiseksi se, ettd tehdyt
yksinkertaistukset antavat maarddvien voimasuureiden suhteen varmalla puolella ole-
via tuloksia. Lis8ksi voidaan todeta, ettd koska reunaulokkeella p&éllystekerros on ohut
(tyypillisesti noin 30-50 mm) ja ulokelaatta on ohut suhteessa kansilaattaan, jaavat
pintakuorman jakautumisesta aiheutuvat vaikutukset mallista saataviin voimasuureisiin

pieniksi.

6.4 Suunnittelukuormien ja nykyisten kuormien vertailu

Kantavuustarkastelussa verrattiin RIL-144 kuormitusohjeiden mukaisen 12 tonnin huol-
toajoneuvon aiheuttamaa taivutusmomenttia kunkin sillan suunnittelunormin mukaisen
suunnittelukuorman eli erillisen pydrakuorman aiheuttamaan taivutusmomenttiin. Ver-

tailu tehtiin sek& ominaiskuormilla ettd mitoituskuormilla.

6.5 Mitoitus murtorajatilassa

6.5.1 Taivutusmomentti

Mitoitus taivutusmomentille tehtiin eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 [28] mukaisesti oletta-
en betonin jannitysjakauma suorakaiteen muotoiseksi. Laskelmissa kaytettéava teholli-
nen korkeus d maaritetiin vahentamalla ulokkeen juuren korkeudesta h; suunnitelmien

mukainen betonipeite c seka puolet pdaraudoituksen halkaisijasta.
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Kuva 24. Ulokkeen raudoituspiirustus. Taivutusmomentin laskennassa kaytettavan paaraudoi-
tuksen muodostavat ulokkeen ylapinnassa 200 mm jaolla olevat halkaisijaltaan 12 mm har-
jaterakset. U-6042 Kaskynhaltijantien silta.

6.5.2 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyys tarkistetiin Liikenneviraston NCCI 2 -ohjeen mukaan [17, s. 54]

kayttaen leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyyden kaavaa.

6.5.3 Lavistys

Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys tarkistettiin Liikenneviraston NCCI
2 -ohjeen [17, s. 60—61] mukaan, huomioiden kantavuuslaskentaohjeessa [16, s. 50—

51] annetut poikkeamat.

6.6 Mitoitus kayttorajatilassa

Kayttorajatilatarkasteluissa betonisiltojen rasituksia tulee rajoittaa, jotta voidaan valttaa
haitallisen halkeilun ja palautumattomien muodonmuutoksien syntyminen [16, s.55].
Reunaulokelaatan ylapinnan halkeilu saattaa aiheuttaa vedeneristyksen halkeilua. Ve-
deneristyksen ehjan& pysyminen on sillan kannen ylapinnan betonin ja terdsten saily-

vyyden kannalta tarkeaa.

Betoniraudoituksen jannitykset tulee rajoittaa kimmorajaan fy,, mutta enintdan arvoon

400 MPa. Betonin puristusjannitykset tulee rajoittaa arvoon 0,6fc. [16, S. 55.]
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6.6.1 Halkeamaleveyden laskenta

Kayttorajatilassa tarkistettiin betoniraudoituksen vetojannitys, betonin puristusjinnitys
sekd halkeamaleveys. Halkeilu tarkistettiin ulokkeen juuressa tapahtuvan ylapinnan
halkeilun suhteen kayttaen Liikenneviraston NCCI 2 -ohjeen halkeamaleveyden lasken-
takaavaa [17, s.68]. Laskennallinen halkeamaleveysraja eli suurin sallittu halkeamale-

Veys Wnax Oli kaikille kohteille 0,35 mm [16, s.56].

Kantavuuslaskentaohjeen [16] mukaan sallittua halkeamaleveytta voidaan korottaa
kertoimella c/Cmingur- Ympéristoolosuhteiden ja kayttdian vaatima betonipeitteen va-
himmaisarvo cminqur Oli kaikille kohteille 40 mm — 5 mm = 35 mm. Betonipeite c oli kai-
kissa kohteissa korkeintaan 35 mm. Tasta johtuen kaikille kohteille pati c/Cningur < 1,

eika sallittua halkeamaleveytté korotettu.
Halkeamaleveyden laskennassa kuormina olivat rakenteen omat painot ja liikenne-

kuormana 12 tonnin kevyen liikenteen huoltoajoneuvo.

7 Tulokset

7.1 Murtorajatila

Tarkastelussa oli mukana 29 erilaista siltaa. Reunaulokkeita tarkasteltiin murtorajati-
lassa taivutusmomentin, leikkauksen ja lavistyksen suhteen. Kaytetyt osavarmuusker-

toimet ja syséyskertoimet on esitetty luvuissa 2.3 ja 3.5.

Taivutusmomentti- ja leikkaustarkasteluiden tulokset esitetdan tiivistettyna taulukossa
11. Taulukossa esitetdan siltakohtaiset kayttoasteet eri kuormille. Kun kayttbaste on yli
1,00, kyseisen kuorman aiheuttama rasitus on suurempi kuin rakenteen kestévyys.

Tulostaulukko kokonaisuudessaan esitetadn liitteessa 3.

Taulukko 10. Tulostaulukon vérien selitykset.

Vari Kayttoaste
<0,85
0,90 0,86 < 1,00
1,10 1,01<1,15
1,16 <
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Taulukko 11. Kantavuuslaskennan tuloksia. Leikkaus ja taivutusmomentti, MRT. Tulokset ko-

konaisuudessaan liitteessa 3.

1 2 3 4
Leikkaus | Miki2/Msuunngpk | Momentti, AS vaad/As Momentti, AS vaad/As
Qud/Veo Huoltoajo- | Huoltoajo- Suunnittelunormi

AA 13/27 neuvo neuvo
Silta nro 27 tn 16 tn 12 tn RKM55 RKN69 PKM71
U-1354 1,03 1,06
U-1356 1,01
U-1365 073 |
U-1382 091
U-1386 0,85 1,04 1,11
U-6003 0,85

U-6042
U-6044
U-6047
U-6054
U-6059
U-6078
U-6085
U-6095
U-6097
U-6098
U-6104
U-6117
U-6127
U-6132
U-6140
U-6141
U-6142
U-6144
U-6159
U-6166
U-6221
U-6244
U-6245

0,93

0,94

1,17

7.1.1 Taivutusmomentti

Sarakkeessa 2 (Muiki2/Msuunn,gpk) €Sitetédén kantavuuslaskentaohjeen tarkastelutason 1

mukainen vertailu: 12 tonnin huoltoajoneuvon aiheuttaman momentin suhde suunnitte-

lunormin mukaisen erillisen pyérékuorman aiheuttamaan momenttiin. Suhde on esitetty
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taulukossa seka ominaiskuormilla (My) etta mitoituskuormilla (My) laskettuna. Sarak-
keesta 2 nahdaan, ettd mikali kantavuuslaskenta olisi tehty vain tarkastelutasolla 1,
kantavuus 12 tonnin huoltoajoneuvolle olisi varsin hyva yhté kohdetta (U-6097) lukuun
ottamatta. Tarkasteltaessa sillan U—-6097 alkuperéisia laskelmia kavi ilmi, ettd reu-
nauloke oli suunniteltu suuremmalle momentille, kuin mitoitukseen kaytetty normi RKM

55 olisi edellyttanyt.

Reunaulokkeen todellinen taivutusmomenttikestavyys kay ilmi sarakkeesta 3, jossa
esitetddn kantavuuslaskentaohjeen tarkastelutason 2 mukaiset, todellisilla mitoilla ja
kuormilla tehtyjen kantavuuslaskentojen tulokset. Taivutusmomenttikestavyys 12 tonnin
huoltoajoneuvolle ylittyi seitsemassa kohteessa. 16 tonnin huoltoajoneuvolle momentti-

kestavyys ylittyi kymmenessa kohteessa.

Sarakkeessa 4 on esitetty kunkin kohteen momenttikestavyys suunnittelunormin mu-
kaisen erillisen pydrakuorman suhteen. Vain 12 sillan kestavyys oli riittdva. Tasta voi-
daan paatella, ettéd 17 kohteen reunaulokkeella sijaitsevaa kevyen liikenteen vaylaa ei
ole suunniteltu normien mukaisia erillisi& pydrékuormia kayttaen. Niissé silloissa, joissa
on varsinaisen kayttbasteen lisdksi merkitty toisen normin kohdalle valkoisella taustalla
oleva harmaa luku, oli kyseisen kohteen yleispiirustuksessa mainittu kuormituksen pe-
rustuvan useampaan suunnittelunormiin. Tasta syysta kayttbaste on naissd kohteissa

esitetty myos vaihtoehtoisen suunnittelunormin pydrakuormalle.

Kohteessa U-6097 harmaalla merkitty kayttdaste laskettiin alkuperaisista laskelmista
ilmenevien suunnittelukuormien, eli 100 kN erillisen pyérakuorman ja 4 kN/m? jalankul-
kijakuorman mukaan. Muista kohteista ei alkuperaisia laskelmia ollut kayt6ssa tata tyo-

ta tehtdessa.

Pintakuorman aiheuttamaa taivutusmomenttia ei ole sisallytetty tulostaulukkoon. Pinta-
kuorman aiheuttaman momentin vertailu suhteessa 12 tonnin ja 16 tonnin huoltoajo-

neuvojen aiheuttamaan momenttiin eri ulokkeen pituuksilla esitetddn taulukossa 12.
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Taulukko 12. Pintakuorman p aiheuttama momentti verrattuna huoltoajoneuvojen aiheuttamiin

momenttiin, ominaiskuormilla.

My [KNm/m]
Ulokkeen pituus p Huoltoajoneuvo Huoltoajoneuvo
[ [m] (4,5 kN/m?) 12 tn 16 tn
1,0 2,3 17,5 23,7
15 51 19,1 23,6
2,0 9,0 24,8 28,9
2,4 13,0 36,8 44,6
2,8 17,6 42,1 50,1

Taulukosta 12 ndhdaén, ettd poikkisuuntaista taivutusmomenttia tarkastellessa pinta-
kuorman aiheuttama momentti suhteessa 12 tonnin huoltoajoneuvon aiheuttamaan
momenttiin on ulokkeen pituudesta riippuen valilla 13 — 42 % ominaiskuormilla lasket-
tuna. Pintakuorman osavarmuusluku on 1,35, kun ajoneuvokuorman osavarmuusluku
ja sysayskerroin muodostavat kokonaiskertoimen 1,25 * 1,25 = 1,56. Nain ollen pinta-
kuorma ei muodostu missdan kohteessa maaraavaksi likennekuormaksi ominais- eika

mitoituskuormilla laskettuna suhteessa 12 tonnin huoltoajoneuvoon.

Kayttoasteet paallystyskaluston suhteen esitetaan liitteessa 3. Staran huoltokalustosta
poiketen jyrsijan aiheuttama taivutusmomentti laskettiin sijoittamalla jyrsija kiinni ulok-
keen ulkoreunaan ja levittja sijoitettiin laitteen ulkomittojen perusteella siten, etta ren-
gaskuorman ulkoreuna on 700 mm etaisyydella ulokkeen reunasta. Kayttbasteita 3,4 ja
8,6 tonnin valssijyrille ei esitetd erikseen. Kaikki ulokkeet kestavat kevyemman jyrén ja
painavamman 8,6 tonnin jyrdn aiheuttama taivutusmomentti on kaikilla ulokkeen pi-
tuuksilla pienempi kuin 12 tonnin huoltoajoneuvon aiheuttama taivutusmomentti. Jyrén
ja huoltoajoneuvon aiheuttaman momentin suhde esitetddn taulukossa 13. Jyra on

sijoitettu kiinni ulokkeen ulkoreunaan.

Taulukko 13. 8,6 tonnin valssijyran ja 12 tonnin huoltoajoneuvon aiheuttamat taivutusmomentit

(kNm/m) ulokkeen pituuden mukaan.

Ulokkeen pituus | [m]

1,0 1,35 1,55 19 2,2 2,4 2,7
Jyra, Bomag 8,6 tn 11,9 15,7 19,8 21,0 22,2 23,4 254
Huoltoajoneuvo 12 tn 17,5 20,3 21,2 23,3 30,6 36,8 40,6
Maomag!Mkik.12tn 68 % 77 % 94 % 90 % 73 % 64 % 63 %
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7.1.2 Leikkaus

Leikkauskestavyys oli hyvalla tasolla kaikissa kohteissa kahta siltaa lukuun ottamatta.
Naissakin leikkauskestavyys on riittdva 16 tonnin huoltoajoneuvolle ja kaikille Staran

huoltokalustoon kuuluville ajoneuvoille.

Pintakuorman aiheuttama suurin mahdollinen leikkausvoima metria kohden oli 4,5
kN/m? * 2.8 m = 12,6 kN/m. Kuormakaavion AA 13/26 aiheuttama leikkausvoima vaih-
teli kohteesta riippuen valilla 35,8 — 86,5 kN/m. TAman vuoksi leikkauskestavyytta pin-
takuorman suhteen ei esiteta siltakohtaisesti. Liikenneviraston kantavuuslaskentaoh-
jeen [16, s. 26] mukaisesti poikittaissuuntaisissa tarkasteluissa ajoneuvokuorman ja

pintakuorman ei ole oleteta vaikuttavan samanaikaisesti.

7.1.3 Lavistys

Lavistyskestavyys tarkistettiin viidelle sillalle, joissa on ohuimmat ulokelaatat. Lavistys-
kestavyys tarkistettiin 16 tonnin huoltoajoneuvon rengaskuormalle, joka aiheuttaa suu-

rimman kuorman pinta-alaa kohti, tulokset taulukossa 14.

Taulukko 14. Lavistyskestavyydet, MRT.

Tehollinen
Paksuus | korkeus d
ulokkeen | Lavistys- | Suhteellinen
paassa kohdassa terdsala Kayttdas-
Tunnus | Sillan nimi (mm) (mm) p (%) fetd te Qu/V.
U-1386 | Kulosaaren silta 120 96 0,273 1,585
U-6042 gﬁ;ky”ha“”am'e” 150 132 0,198 1,585
U-6059 | Mustikkamaan silta 100 90 0,187 1,585
U-6098 | Lauttasaaren silta 130 123 0,514 1,874
U-6221 gﬁg’saare” puistotien) 154 110 0,228 1,874
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7.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa tarkistettiin halkeamaleveys sekd betoniraudoituksen vetojannitys ja
betonin puristusjannitys, kun kuormituksena oli rakenteen oma paino ja 12 tonnin huol-
toajoneuvo. Ajoneuvokuorman kertoimena oli sysayskerroin 1,25. Taulukossa 15 esite-

taan kayttorajatilatarkastelun tulokset.

Betoniraudoituksen vetojannitys os; pysyi yhtéa kohdetta lukuun ottamatta sallituissa
rajoissa eli alitti teraksen myo6tolujuuden fy, (joka on kaikissa kohteissa 400 MPa). Be-

tonin puristusjannitys o oli kaikissa kohteissa selvasti sallitussa rajoissa eli alle 0,6f.

Suurin sallittu halkeamaleveys wqax 0li kaikille kohteille 0,35 mm. Halkeamaleveys vylitti
sallitun kahdessa kohteessa. Luvussa 6.6 on esitelty vedeneristeille asetettavat hal-
keamankestévyysvaatimukset, joiden mukaan kaikkien vedeneristysrakenteiden tulee
sailyd lapihalkeilemattomana -20 °C lampétilaan saakka. Oletuksena on, ettd muo-
donmuutoskykynséa sdilyttdneet vedeneristeet sailyvat halkeilemattomana, mikali hal-

keamaleveys pysyy sallituissa rajoissa eli halkeamaleveys ei ylitd 0,35 mm.
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Taulukko 15. Teraksen vetojannityksen suhde myoétélujuuteen (os/fy), betonin puristusjanni-

tyksen suhde sallittuun jannitykseen (0 max/0,6fc), ulokelaatan yléapinnan hal-

keamaleveys (wy) seka halkeamaleveyden suhde sallittuun halkeamaleveyteen

(Wi/ Wiax). Kuormituksena 12 tonnin huoltoajoneuvo, KRT.

U-1354 | Kuusisaarentien silta

U-1356 | Hameentien silta Vallilassa

U-1365 | Vihdintien ylikulkusilta

U-1382 | Naurissalmen silta

U-1386 | Kulosaaren silta

U-6003 | Herttoniemensalmen eteldinen silta
U-6042 | Késkynhaltijantien silta

U-6044 | Professorintien risteyssilta

U-6047 | Veturitien silta radan yli

U-6054 | Katajaharjuntien silta

U-6059 | Mustikkamaan silta

U-6078 | Vuosaaren silta

U-6085 | Marjaniemen liittymasilta

U-6095 | Konalantien itéinen silta Keha I:n yli
U-6097 | Latokartanontien silta Kehé I:n yli

U-6098 | Lauttasaaren silta

U-6104 | Wallininkadun silta Helsinginkadun yli
U-6117 |Haaga - Metsala -silta nro 1

U-6127 | Hopeasalmentien silta

U-6132 | Kylnevantien silta

U-6140 | Reposalmentien risteyssilta

U-6141 | Haagan risteyssilta s4 Nurmijarventien yli
U-6142 | Haagan risteyssilta s5 Nuijamiestentien yli
U-6144 | Pelimannintien silta Martinlaakson radan yli
U-6159 | Veturitien silta pohjoisen huoltoradan yli
U-6166 | Malminkartanontien ylikulkusilta

U-6221 | Kulosaaren puistotien silta

U-6244 | Salpausseléntien alikdytava 3

U-6245 | Tiirismaantien alikytava 4

(3 mal
0,6fcx

Wi (Mm) | Wi/ Winax

w

o
_
=
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8 Johtopé&atokset

8.1 Reunaulokkeille asetettavat painorajoitukset

Tehtyjen tarkastelujen valossa joidenkin siltojen kevyen liikenteen vaylille tulee asettaa
kalustorajoituksia. Kantavuudet kohteittain eri likennekuormille kayvat ilmi liitteesta 3.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettéa 29 tarkastellusta sillasta kymmenen kohteen kesta-
vyys riitti kaikille tarkasteluissa mukana olleille kuormakaavioille. Murtorajatilan taivu-
tusmomenttikestavyys 12 tonnin huoltoajoneuvolle ylittyi seitsemassa kohteessa. Mo-

menttikestavyys 16 tonnin huoltoajoneuvon suhteen ylittyi kymmenessa kohteessa.

Huonoin kantavuus oli K&skynhaltijantien (U-6042) sillan reunaulokkeella, jonka taivu-
tusmomenttikestavyys ei ollut riittdva kevyimmalle Staran kalustoon kuuluvalle ajoneu-
volle, eli kuuden tonnin traktorille. K&skynhaltijantien sillan reunaulokkeeseen on jalki-
kéateen ripustettu kaukolampoputki, lisétty tasoitekerros seka uusittu reunapalkki alku-
peraistd suurempana. Liséksi raudoituspiirustusten mukaan reunaulokkeen terasmaara
on alun perin ollut oleellisesti pienempi, kuin mita silloisten kuormitusmaaraysten mu-

kaiselle kuormalle suunnittelu olisi edellyttanyt.

Toiseksi huonoin kantavuus oli Katajaharjuntien sillan reunaulokkeella. Kyseisesta koh-
teesta ei ollut saatavilla raudoituspiirustusta, mutta koska silloissa on suunnitelmapii-
rustuksien perusteella sama suunnittelija, siltojen suunnitteluajankohdat ovat lahella
toisiaan (vuodet 1959 ja 1962), sillat ovat samaa siltatyyppia ja Katajaharjuntien sillan
mitat ovat samat kuin Kaskynhaltijantien sillassa, oletettin myos raudoitustiedot Kas-
kynhaltijantien siltaa vastaaviksi. Koska Katajaharjuntien sillan reunaulokkeille ei jalki-
kéateen ole lisétty pysyvid kuormia, oli kantavuus liikennekuormille jonkin verran parem-

pi kuin Késkynhaltijantien sillan reunaulokkeella.

Muiden siltojen osalta kantavuus 12 tonnin huoltoajoneuvolle ylittyi tehtyjen tarkastelui-
den mukaan enintdédn 7 % ja kantavuus 16 tonnin huoltoajoneuvolle ylittyi suurimmil-

laan 25 %.

Kantavuuslaskennassa rajoituttiin tarkastelemaan yksittédisten ajoneuvojen aiheuttamia
kuormituksia. LUSAS-ohjelmalla mallinnettiin esimerkinomaisesti tilanne, jossa 2,7 m

levedlla ulokkeella 16 tonnin kuorma-auto ja 16 tonnin huoltoajoneuvo ovat ulokkeella
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siten, etta painavimmat akselilinjat ovat kolmen metrin pd&ssa toisistaan. Talldin taivu-
tusmomentti oli noin 10 % suurempi, kuin yksittdisen 16 tonnin ajoneuvon aiheuttama
taivutusmomentti. Perékkaisten ajoneuvojen aiheuttaman momentin suuruus riippuu
siitd, miten lahella ajoneuvot ovat toisiaan. Tatd yhteisvaikutusta ei systemaattisesti

tdman tyon puitteissa tutkittu.

8.2 Momenttikestavyys suunnittelukuormien suhteen

Vaihtelu murtorajatilan momenttikestavyydessa suunnittelukuorman suhteen oli suurta
kaikkien kolmen normin mukaan suunnitelluissa kohteissa. 17 kohteen momenttikesta-
vyys suunnittelunormin mukaiselle erilliselle pydrédkuormalle ei ollut riittava. Tasta voi
paatella, ettd kaikkien kohteiden reunaulokkeella sijaitsevaa kevyen liikenteen vaylaa ei

ole suunniteltu normien mukaisia erillisid pyérakuormia kayttaen.

Reunaulokkeiden puutteellinen momenttikestavyys suunnittelukuormien suhteen saat-
taa osittain selittyd kaytetyillda varmuuskertoimilla. Tarkastelussa kaytettiin Liikennevi-
raston kantavuuslaskentaohjeen mukaisia kertoimia, eli sallittujen jannitysten menetel-
malla (normit RKM 55 ja RKN 69) suunniteltujen siltojen kuorman kertoimena kaytettiin
murtorajatilavertailussa arvoa 1,5. Kuitenkin RKM 55:n mukaan erillisen pyérakuorman
joutumista sillan ajoradasta erilliselle jalkakaytavélle on tullut kasitella poikkeuksellise-
na ylikuormana, ja talléin suunnittelija ei ole ollut sidottu silloisten maaraysten mukaisiin
sallittuihin jannityksiin ja varmuuslukuihin. Samoin RKN 69:n mukaan erillinen pyora-
kuorma kevyen liikenteen vaylalla on luokitukseltaan poikkeuksellinen kuormitustilanne

eli "katastrofikuorma”.

PKM 71 -maaraysten mukaan suunniteltujen siltojen kuormakertoimena murtorajatilan
vertailuissa kaytettiin Liikenneviraston ohjeen mukaista arvoa 1,6. Pydrakuorman (tai
akselikuorman, mikali uloke on riittavan leved) joutumista kevyen liikenteen kaistalle ei
ole kyseisessa normissa méaaritelty onnettomuus- tai katastrofikuormaksi, joten kertoi-
men tulisi olla sellaisenaan sovellettavissa myods kevyen liikenteen vaylan kuormiin.
Kuitenkin aineistossa olleissa PKM 71:n mukaan suunniteltujen kohteiden (kolme kap-
paletta) kestdvyyksissd on vaihtelua: reunaulokkeen momenttikestavyys osoittautui
yhdessa kohteessa olevan vain 55 % suunnittelunormin mukaisen kuorman aiheutta-

masta rasituksesta.
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Latokartanontien sillasta Keha I:n yli (U-6097) oli kaytdssa alkuperaiset laskelmat.
Niista kavi ilmi, ettd reunauloke on mitoitettu suuremmille kuormille kuin suunnitteluun
kaytetty kuormitusméaarays RKM 55 olisi edellyttanyt, nimittdin 100 kN suuruiselle erilli-
selle pyérakuormalle ja 4 kN/m? suuruiselle jalankulkijakuormalle. Kuitenkin sillan yleis-
piirustukseen on suunnittelukuormaksi merkitty RKM 1/1955, eli kuormitusmaaraysten
RKM 55 mukainen kuormitusluokka 1, jossa erillisen pydradkuorman suuruus on 70 kN.
Tama osaltaan vahvistaa sita johtop&étosta, ettd kyseisen aikakauden siltojen piirus-
tuksista ei luotettavasti voi paatella, mille kuormille reunaulokkeella olevat kevyen lii-

kenteen vaylat on suunniteltu.

Johtopaatoksena on, ettd kantavuuslaskentaohjeen tarkastelutaso 1, eli suunnittelu-
kuorman vertaaminen kantavuuden maarittamisessa kaytettaviin kuormiin, ei vaikuta
taméan aikakauden kohteissa olevan riittava, jotta voitaisiin tehda luotettavia paatelmia
reunaulokkeen todellisesta kantavuudesta. Sen sijaan kantavuuslaskenta tulee suorit-
taa tarkastelutason 2 mukaisesti, eli voimasuureet tarkalla rakennemallilla laskien ja

rakenteiden todelliset mitat ja kuormat huomioiden.

8.3 Jatkotutkimuksen tarve

Tassa selvityksessa olivat mukana vain siltojen reunaulokkeella sijaitsevat kevyen lii-
kenteen vaylat. Tarkastelua tulisi mahdollisesti laajentaa my6s sellaisiin saman aika-
kauden siltoihin, joissa kevyen liikenteen vayla sijaitsee ajoradan vieressa, esimerkiksi
ajorataa heikomman kotelorakenteen paalla. Samoin tulisi mahdollisesti tarkistaa sa-
man aikakauden kevyen liikenteen siltojen kantavuudet nykyisin kayt6ssa olevalle huol-

tokalustolle.

Kantavuustarkasteluissa kaytettiin suunnitelmapiirustusten mukaisia rakenteiden mitto-
ja ja raudoitustietoja. Kantavuuslaskennan tulokset voivat reunaulokkeiden osalta
muuttua, mikali todelliset mitat tai raudoitusmaarat poikkeavat piirustuksissa esitetyista.
Betonin todellinen lujuus selvittamalld ja kantavuuden kannalta kriittiset mitat tarkista-
malla voidaan myds alentaa kéaytettyja materiaalien osavarmuuslukuja, eli materiaalien

lujuuksia ei télldin laskennassa alenneta yhta paljon.
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8.4 Mahdolliset korjaustoimenpiteet

Helsingin kaupungin silloissa ei tiettavasti ole tehty reunaulokkeiden vahvistamistoi-
menpiteitd. Reunaulokkeita on sen sijaan rakennettu uudestaan. Mahdollisia vahvista-
miskeinoja ovat muun muassa hiilikuituvahventaminen, lisdraudoituksen liséaminen
ulokelaatan ylapintaan tai palkkien lisddminen laatan alapuolelle. Reunaulokkeen juu-
reen kohdistuvaa poikittaista momenttirasitusta on mahdollista pienentdd uloketta ka-

ventamalla.

Mikali reunauloke todetaan kantavuudeltaan riittamattomaksi, voidaan uloke kokonaan
uusia kestavyydeltdan riittdvana. Edellytyksena on, ettd padkannattajien varaan on
mahdollista rakentaa uusi reunauloke. Joissain tapauksissa vaihtoehtona voi olla pois-

taa heikko reunauloke ja ohjata kevyt liikenne omalle sillalleen.
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Liite 1

1)
Huolto- ja paallystyskaluston mitat ja massat
Suurin Taka-akseli
sallittu Akselivdli  Raideleveys Etuakseli  (tai teli)
massa [tn] [m] [m] Leveys [m] [tn] [tn]
Traktorit
Wille 355 6 1,7 1,2 1,4 2 4
Wille 655 12 2,3 1,6 19 4 8
Wille 855 14 2,6 1,8 2,2 5 9
Volvo 50 10 2,7 1,7 2,2 3 7
Liebherr 514 10,5 2,8 19 2,3 3,5 7
CAT 924 (G) 12 2,8 19 2,3 4 8
Volvo 60 16 3 19 24 6 10
Kuorma-autot
IVECO 65C18-P 6,5 3,5 1,7 2 15 5
Fuso Canter 7C15 7,5 2,8 1,7 2 15 6
Volvo FL 10 12 3,2 1,8 2,1 4 8
Volvo FL 10 16 3,2 1,8 2,1 6 10
Scania P280 18 3,8 19 2,5 7 11
Scania P340 26 3,8+1,35 2,2 2,5 5 10,5+10,5
Hoylat
|VeekmasRG281 | 20 54135 | 22 | 255 | 6 | 747
Jyrsija
|Wirtgenw100i | 17 27 | 10719 | 21 | 59 | 111
Levittajé
|Vogele 1303-3i | 21,2 15 | 15 | 3442 |53t53 | 106
Jyrét
Hamm HD 12 3.4 1,7 1,2 1,3 1,7 1,7
Bomag BW 154
AP-41 8,6 2,9 15 1,7 43 43
Normien mukaiset huoltoajoneuvot
Huoltoajon. 12 tn
RIL-144 12 2 1,7 2,1 4 8
Huoltoajon. 16 tn
SFS-EN 1991-2/NA 16 3 18 2 6 10




Siltojen reunaulokkeiden mitat, materiaalitiedot ja terdsmaarat Liite 2

1(1)
Paksuus
Paksuus  ulokkeen
Ulokkeen  ulokkeen ulko- Kev. liik. Teholline Suhteellin
pituus juuressa  reunassa vaylan Raudoitus- Valm. Suunnittelu-  Yl&-pinnan Betoni- n korkeus en Betonin  Terdksen
I h1 h2 leveys piirustus vuosi normi terakset As peite ¢ d terdsalap  lujuus lujuus  Huomioitavaa
(Oletus 30
mm) (Ol. K300)  (Ol. 40)
1 U-1354 Kuusisaarentien silta 1550 200 150 5150 X 1961 RKM 55 12 k150 754 ol. 164 0,460 % K300 ol. Valaisinpylvaiden kohdalla vahvistuspalkit
2 U-1356 Hameentien silta Vallilassa 1800 300 150 4400 X 1964 RKM 55 12 k125 904 30 264 0,342 % K300 V40  |Valaisinpylvaiden kohdalla vahvistuspalkit
+ Sama raudoitus kevyen liikkenteen vaylan ja ajoradan puoleisella ulokkeella, kaiteet uusittu,
3 |U-1365W |Vihdintien ylikulkusilta 1900 300 150 5000 X 1975 pkM72 | 22K Hg 20 270 | 0,783% | K400 | A40H Hoorts evyen 1l vayldnjadl puoleisetia t teet usitt
18 k300 kosketussuojalipat poistettu
4 U-1382 Naurissalmen silta 1000 300 150 4250 X 1957 |° me;l;.)(RKM 12 k150 754 264 0,286 % K300 V40j  |Ulokkeen juuressa vahvike hxb 100x300, 2xkl-putki ripustus
5 U-1386 Kulosaaren silta 21276 10 0/ 260/180 120 4500 *) 1957 o me;l;.)(RKM 15k160*)| 1105 ol. ZlezéSS/ ol. ol. *) Ei raudoituspiirustusta, terasten mééara korjauspiirustuksesta KAO_23660_2
6 U-3365 E Vihdintien ylikulkusilta Sama kuin U-1365 X Sama kuin U-1365
Sama raudoitus kevyen liikkenteen vaylan ja ajoradan puoleisella ulokkeella, kevytsorabetoni K75,
7 |U6003  |Herttoniemensaimen etelainen silta 2000 380 190 | 5500 X 1971 RKN69 | 15k150 | 1178 30 3425 | 0344% | K350 | A4OH G rauconius kevyen vaylanjaal puoieiselat W '
valaisinpylvéité ei huomioitu
8 U-6025 Konalantien lantinen silta Keha I:n yli Sama kuin U-6095 X Sama kuin U-6095
9 U-6042 Késkynhaltijantien silta 1900 300 150 4200 X 1960 RKM 55 12 k200 565 25 269 0,210% | BK300 ol Ulokkeen juuressa vahvike hxb 100x600, PUTKI d900mm ripustus, valaistuspylvéaan kohdalla vahvike
10 U-6044 Professorintien risteyssilta 1000 180 150 4000 X 1960 RKM 55 10 k100 785 20 155 0,506 % | BK300 ol. Valaisinpylvaiden kohdalla vahvistuspalkit
+ Sama raudoitus kevyen liikenteen vaylan ja ajoradan puoleisella ulokkeella: Kevytsorabetoni 7kN/m3,
11 |U-6047  |Veturitien silta radan yii 1200 270 140 4500 X 1974 kM7 | K220 1 160e ol. 2325 | 0,691% | K350 | A40H udortus kevyen lilkenteen vayldn Ja joracan puo elssia v '
15 k220 (K40), Kosketussuojalippa, valaisinpylv. kohdalla ei vahvikkeita
*) Raudoitustiedot Kaskynhaltijantien mukaan, jossa sama suunnittelija, samat mitat ja sama
12 |u-6054  |Katajaharjuntien silta 1900 300 150 2450 ) 1963 RKM 55 ) ) 25 269 | 0,210% | Bk300 | Ol Si)l tat;ypr')i” ' ynhaitijantien mikaan. J HunnictEy at
+
13 U-6059 Mustikkamaan silta 1900 250 100 2900 X 1963 RKM 55 1152kk330000 966 ol. 213,0 0,454 % K300 V40j Valaisinpylvéiden kohdalla ei vahvikkeita
14 U-6078 Vuosaaren silta 1200 300 200 3150 X 1969 RKM 55 12 k150 754 Ol. 264 0,286 % K300 Ol. Valaisinpylvaiden kohdalla vahvikkeet
+
15 U-6085 Marjaniemen liittymasilta 1700 300 150 3000 X 1968 RKM 55 lfzklfzsgo 1159 ol. 262,5 0,442 % K350 A40H |Ajoradan puoleisella ulokkeella enemmén terastd, Portaali huomioitu
Sama raudoitus kevyen liikenteen vaylan ja ajoradan puoleisella ulokkeella, keskimmaisen val.pylvaan
16 |U-6095  [Konalantien itainen silta Keha I:n yli 2165 300 150 2500 X 1969 RKM55 | 15k150 | 1178 30 2625 | 0449% | K350 | A40H udortuis kevyen fiikenteen vaylan ja a| puolelsefia t Immaisen val.py
kohdalla ei lisateraksia/vahviketta
+
17 U-6097 Latokartanontien silta Keha I:n yli 2720 400 150 5000 X 1969 RKM 55 1155 ki‘;oo% N 1307 35 357 0,366 % K350 A40H |Valaisinpylvéiden ja portaalin kohdalla lisaterdkset
. ei merk. (RKM . Sl
18 U-6098 Lauttasaaren silta 1000 200 130 4500 X 1969 55) 15 k250 706 20 172,5 0,409 % K400 A40H |Valaisinpylvéaiden kohdalla ei lisateraksia
19 U-6104 Wallininkadun silta Helsinginkadun yli 2050 500 310 2800 X 1969 RKM 55 12 k120 942 ol. 469 0,201 % ol. ol. Ulokkeen alapinta kaareva, Valaisin huomioitu
20 U-6113 Herttoniemensalmen pohjoinen silta 2000 [Sama kuin U-6003 4250 X Sama kuin U-6003
21 U-6117 Haaga - Metséla -silta nro 1 1350 280 160 5000 X 1972 RKM/RKN 15k 200 883 25 2475 0,357 % K 350 A40H |Ajoradan puoleisella ulokkeella 15 k 150, Valaisinpylvaiden kohdalla ei vahvikkeita
22 U-6118 Haaga - Metséla -silta nro 2 1350 |Sama kuin U-6117 5000 X Sama kuin U-6117 "
+ Ajoradan puoleisella ulokkeella 15 k 150 + 12 k 60, ulokkeen h1 300mm, Valaisinpylvas huomioitu;
23 |u6127  |Hopeasalmentien silta 2800 400 150 4000 X 1973 RkNG | L2K300F | g 30 3625 | 0266% | k350 | A4oH | puofeisetia U N ' SInpylvas huomioity
12 k300 Kevytsorabetoni
+
24 U-6132 Kylanevantien silta 1650 250 150 2050 X 1973 RKN 69 1122k522 30 1028 20 224 0,459 % K350 A40H [|Valaisin huomioitu; Kevytsorabetoni K100
Sama raudoitus kevyen liikenteen vaylan ja ajoradan puoleisella ulokkeella, valaisinpylvaat valituiden
25  |U-6140  [Reposalmentien risteyssilta 2250 270 150 3450 X 1973 RKN69 | 3x15k300 | 1767 ol. 2325 | 0,760% | K350 | A40H ucortuis kevyen filkenteen vaylan ja ajoradan pUoleisetia u valaisinpylvaat valitl
kohdalla, jossa lisdraudoitukset; kevytsorabetoni
. . : . Epk 100kN / | 15 k360 + . . " o :
26 U-6141 Haagan risteyssilta s4 Nurmijérventien yli 2050 300 150 3150 X 1974 RKN tai PKM | 15 k360 981 20 272,5 | 0,360 % K400 A40H [Ajoradan puoleisella ulokkeella enemmén teréstd, Portaali
27 U-6142 Haagan risteyssilta s5 Nuijamiestentien yli 2100 300 150 3000 X 1974 EEE%[Z?PKPN{ 15k 150 1178 20 272,5 0,432 % K400 A40H |Ajoradan puoleisella ulokkeella T18k150, valaisimien kohdalla lisaterakset; kevytsorabetoni
+ Samanlaiset kevyen liikenteen ulokkeet molemmilla puolilla, valaisin huomioitu,
28 |U-6144 |Pelimannintien silta Martinlaakson radan yii 2400 300 150 8000 X 1974 kM7 | 12K290 999 25 2675 | 0373% | Kka00 | A40H set evyen il HIOKKEE VA puolilia, vataisin htomiort
15 k290 kosketussuojalippojen kohdalla liséterakset
e . : PKM71/ | 18 k400 + . . L . - - )
29 U-6159 Veturitien silta pohjoisen huoltoradan yli 2000 350 200 3950 X 1974 RKNT1 15 k400 1078 25 316,0 0,341 % K350 A40H |Ajoradan puoleisella ulokkeella liséksi 22 k400, ripustettu kosketussuojalippa, valaisinpylvas
30 U-6166 Malminkartanontien ylikulkusilta 1100 260 150 5000 X 1975 ng\l?l/ 15 k150 1178 25 2275 | 0,518% K350 A40H [Valaisinpylvés
31 U-6221 Kulosaaren puistotien silta 2350 240 120 5500 X 1973 RKN 69 3x15k400 1325 ol. 202,5 0,654 % K400 A40H |Toisella puolella korotettu lyhyempi uloke, ei kdyttssd,15k400+18k400, Valaisin huomioitu
32 U-6244 Salpausselantien alikaytava 3 1500 320 250 3500 X 1972 RKN 69 15k170 1039 Ol. 282,5 | 0,368 % K300 A40H
33 U-6245 Tiirismaantien alikaytavé 4 1500 320 250 2500 X 1972 RKN 69 15k 150 1178 Ol. 2825 | 0,417% | BK300 A40H




Tulokset MRT, Sysayskerroin 1,25

LITE 3

*) Leikkauskestavyyttd N1 kuormakaaviolle ei ole laskettu, mikali N1-kaavio ei mahdu ulokkeelle siten, ettd pydrékuorman resultantti on mitoittavassa kohdassa (2d etéisyydella tukilinjasta) elijos 1< 1,0 m + 2d
**) Kestavyytta ei ole tarkistettu 16 ja 12 tonnin huoltoajoneuvoa kevyemmialle kalustolle, mikéli uloke kestad em. kuormakaaviot.
***) Silta U-6097 on alkuperdisten laskelmien perusteella suunniteltu kuormalle Epk 100 kN (keskidet&isyys 0,5 m kaiteesta) + jalankulkijakuorma 4 kN/m2. Kayttdaste (MRT) télle kuormitukselle on 0,94.

****) 31a on laskettu kdyttden kevytsorabetonin tiheytend 15 kN/m?, 31b on laskettu kayttéen kevytsorabetonille kyseisen kohteen piirustusten mukaista kuivatilavuuspainoa 7 kN/m®.

Leikkaus, Qd/Vco Momentti, Asvaad/As X, momentin suhteen Mkik12/Msuunn(Epk) Momentti, Asvaad/As
Klk Klk Ajoneuvoasetus Huoltoajoneuvot ~ |STARAN KALUSTO *+) PAALLYSTYSKALUSTO  |Suurin sallittu akselipaino (kN) Suunnittelunormi
AA13/27 N1%  SFS-EN/NA (RIL144) AA 13 AA13 |SFS-EN/NA  RIL-144 | Wille 855¢c Volvol50 Wille355b  FUSO  Scan P340 ScanP280 VolvoFL VolvoFL Veekmas | Wirtgen Vogele
27tn 16 tn 12 tn 27 tn 42/76 16 tn 12 tn 14 tn 10 tn 6 tn 7,5tn 26 tn 16 tn 12 tn 20tn 17 tn 21tn NI N2 N3 N4 N5 N6 Mk Md RKM55 RKN69 PKM71
1 |U-1354 [Kuusisaarentien silta 1,03 0,93 0,91 1,06 1,13 0,93 103 | 88 78 88 87 85
2 |U-1356 [Hameentien silta Vallilassa 176 | 137 | 118 | 138 | 137 | 132
3 |U-1365 |Vihdintien ylikulkusilta 452 | 343 | 293 | 341 | 339 | 325 -
4 |U-1382 |Naurissalmen silta 600 | 600 | 600 | 600 | 600 [ 600
5 [U-1386 [Kulosaaren silta 104 | 84 72 83 82 79
6 [U-3365 [Vihdintien ylikulkusilta Ks U-1365 Ks U-1365
7 |u-gogs |Herttoniemensalmen 304 | 214 | 181 | 213 | 211 | 201 0,85
eteldinen silta
Konalantien lantinen silta
- Ks U-6095
8 |U-6025 Keha I'n yli Ks U-6095
9 [U-6042 [Kaskynhaltijantien silta 47 35 30 35 35 33
10 |U-6044 |Professorintien risteyssilta 442 | 432 | 432 | 442 | 432 | 432
11 |U-6047 |Veturitien silta radan yli 526 | 508 | 496 | 517 | 517 | 513 0,93
12 |U-6054 |Katajaharjuntien silta 85 63 54 63 63 60
13 |U-6059 [Mustikkamaan silta 131 | 98 84 98 97 93
14 |U-6078 |Vuosaaren silta 312 | 298 | 288 | 304 | 301 | 298
15 |U-6085 |Marjaniemen liittymasilta m 245 1 199 | 173 | 201 | 200 | 194
16 |U-6095 :f‘r)]r;;‘i'a”t'e” Itainen silta Keha 175 | 117 | 99 | 115 | 114 | 108
17 |U-6097 lL,?]tSEa”a”O”t'e” silta keha 279 | 170 | 137 | 151 | 146 | 138 0,94 *+4
18 |U-6098 |Lauttasaaren silta 424 | 424 | 424 | 424 | 424 | 424
19 |u-p104 |WVallininkadun silta 377 | 253 | 212 | 246 | 242 | 230
Helsinginkadun yli
Herttoniemensalmen
- - . Ks U-6003
20 1U-6113 pohjoinen silta Ks U-6003
21 |U-6117 [Haaga - Metsala -silta nro 1 0,96 0,90 0,97 210 | 196 | 185 | 199 | 198 | 196
22 |U-6118 [Haaga - Metséla -silta nro 2 Ks U-6117 Ks U-6117
23 |U-6127 [Hopeasalmentien silta 138 | 84 67 73 71 67
24 [U-6132 [Kyldnevantien silta 181 | 152 | 134 | 154 | 154 | 149
25 [U-6140 [Reposalmentien risteyssilta 256 | 168 | 141 | 163 | 160 | 152
26 |u-p141 |1aagan risteyssilta sa 158 | 110 | 93 | 110 | 108 | 103
Nurmijarventien yli
27 |u-g14o |HaAGaN risteyssilta s5 204 | 140 | 119 | 130 | 137 | 130
Nuijamiestentien yli
28 |U-6144 | CImannintiensitta 139 | 89 | 73 | 84 | 82 | 78
Martinlaakson radan yli
29 [u-g159 | eturitiensilta pohjoisen 181 | 128 | 108 | 127 | 126 | 120 1,42
huoltoradan yli
30 [U-6166 |“ialminkartanontien 615 | 600 | 593 | 608 | 608 | 608 1,17
ylikulkusilta
3la [U-6221 132 | 85 71 81 80 | 75
Kulosaaren puistotien silta
31b ****)
Salpausselantien alikaytava
32 |U-6244 3 330 | 282 | 250 | 282 | 281 | 272
33 |U-6245 [Tiirismaantien alikaytéava 4 377 | 323 | 286 | 323 | 321 | 311
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