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HCT-yhdistelmia on kaytetty Suomessa vuodesta 2013 asti poikkeuslupien varaisena. HCT-
yhdistelmat ovat painavampia ajoneuvoyhdistelmia kuin Suomen laki ilman poikkeuslupaa sallii.
Yhdistelmien kaytdsta aiheutuvia hyodtyja ja haittoja on tutkittu siité asti, kun niitad on kaytetty Suo-
messa. Tutkimus on kohdistunut esimerkiksi teiden kuntoon, paastoihin ja yhdistelmien vaikutuk-
seen liikenteessa. Tassa tydssa tarkastellaan HCT-yhdistelmien siltoihin aiheuttamia rasituksia
ja verrataan erilaisten HCT-yhdistelmien aiheuttamia rasituksia ajoneuvoasetuksen mukaiseen
kuormakaavioon AA13/76.

Suomessa on paljon vanhoja siltoja, jotka on suunniteltu nykyistd pienemmille likennekuor-
mille. HCT-yhdistelmien kannalta haasteita aiheuttavat erityisesti jatkuvat sillat, joissa on pitkat
jannemitat. Tarkemmin tyossa tarkastellaan terasbetonisia kotelopalkkisiltoja, silla rakennetyyppi
on ollut tyypillinen pitkien janteiden silloissa rakentamisajankohtanaan. Terasbetonisia kotelo-
palkkisiltoja on tehty Suomessa 50-luvulta alkaen ja osa niistéd on edelleen kdytdssa. Rakenta-
misajankodasta johtuen sillat on suunniteltu verrattain alhaiselle kuormalle. Tydssa tarkastellaan,
kuinka useampi koteloinen poikkileikkaus jakaa kuormia lujuusominaisuuksien muuttuessa.

Ty0Ossa hyodynnettiin 100 kN influenssikuormana akselia, joka kuljetettiin kahden eri sillan
laskentamallin yli metrin jakovalilla. Influenssikuorman avulla valittiin sillasta kohdat, joihin syntyi-
vat suurimmat taivutusmomentin, leikkausvoiman ja vaannon arvot. Nama osuivat valituelle ja
kenttaan. Pisteille tehtiin vaikutusviivat, joiden avulla arvioitiin erilaisten HCT-yhdistelmien aiheut-
tamat rasitukset. Padosin raskaammat ajoneuvoyhdistelmat aiheuttivat suurimpia rasituksia ja
erot ajoneuvoasetuksen mukaisen kaavion aiheuttamiin rasituksiin olivat 10 % luokkaa. Erot kai-
kissa rasituksissa eivat olleet yhta selkeitd, joten voidaan paatelld, ettd yhdistelman massan li-
saksi myOs muut ajoneuvoyhdistelman ominaisuudet vaikuttavat sillan rasituksiin. Painavammat
ajoneuvoyhdistelmat olivat usein pidempia, jolloin kuorma jakautui tasaisemmin sillalle. Tarkas-
telluissa HCT-yhdistelmissa yksittaiset akselimassat eivat ylita valtioneuvoston asetuksessa esi-
tettyja suurimpia sallittuja massoja. HCT-yhdistelman aiheuttamiin rasituksiin vaikuttaa, kuinka
kuorma jakautuu eri akseleille ja kuinka ajoneuvoyhdistelman painavimmat akselit sijoittuvat.

Kotelopoikkileikkauksen toimintaa tarkasteltiin palkkimaisen arinamallin avulla muuttamalla
paapalkkien ja arinasauvojen lujuusominaisuuksia. Tydssa tarkasteltiin erilaisia analyyseja, joissa
paapalkkien taivutus- ja vaantdlujuudet sekd sauvojen lujuusominaisuudet asetettiin joko taysin
halkeilleeksi tai halkeilemattomaksi. Analyysien avulla huomattiin, ettd poikkileikkaus siirtaa rasi-
tuksia kotelolta toiselle, vaikka lujuusominaisuudet olisivat halkeilun takia heikentyneet. Poikittais-
sauvojen lujuuksien muutoksella ei juuri ollut merkitysta rasitusten jakautumiseen palkkien valilla.
Paapalkkien taivutus- ja vaantolujuuksilla on suuri merkitys poikkileikkauksen rasitusten jakautu-
miseen poikkileikkauksessa.

Rasitukset laskettiin tarkemmin 91 tonnin ja 84 tonnin HCT-yhdistelmilla seka 4,5 kN/m?2 suu-
ruisella pintakuormalla ja AA13/76 kuormakaaviolla. Nailla kuormituksilla pystyttiin vertailemaan
tarkemmin HCT-yhdistelman ja muun liikenteen aiheuttamia rasituksia. Tydssa ei tehty kanta-
vuustarkastelua, koska tarkasteltavat sillat eivat olleet oikeita kohteita, eika yksittaisen sillan kan-
tavuus kerro koko siltatyypin kantavuudesta. Rasitusten suuruuksiin vaikuttavat myds sillan omi-
naisuudet, kuten jdnnemitta ja poikkileikkausmitat. Nain ollen ei voida yhden sillan perusteella
sanoa, kestavatko sillat HCT-yhdistelmia vai ei.

Jatkotutkimukset ovat tarpeen, jotta saadaan tietoa siltojen todellisesta kayttaytymisesta. Tar-
kastelluilla HCT-kaytavilld on useita terasbetonisia kotelopalkkisiltoja, joiden todellisesta kapasi-
teetista olisi hyva saada lisda tietoa. Seuraavaksi on selvitettava, millaisia siltoja kuormittamalla
saataisiin mahdollisimman kattavasti tietoa mahdollisimman monesta sillasta kerralla. Lisaksi on
pohdittava, mitéa mitataan, milla kuormitetaan ja kuinka koekuormitukset suoritetaan.

Avainsanat: HCT, ajoneuvoyhdistelma, kotelopalkki, jatkuva terasbetonin kotelopalkkisilta,
Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Reetta Kalliovalkama: Behaviour of reinforced concrete box-section and HCT- vehicles ef-
fects on stresses of bridges

Master of Science Thesis

Tampere University

Master’s Degree Program in Civil Engineering

July 2022

HCT, high-capacity transport, vehicle combinations have been used in Finland since 2013 with
special permit. HCT combinations are heavier vehicle combinations than the Finnish law allows.
There have been studies of the effects of using HCT combinations since they have been in use.
The studies have focused on the effects on pollutions, traffic and road conditions. The thesis
focuses on how the HCT combinations effects on bridges and what kind of stresses they cause.
The stresses of HCT are compared to the stresses of 76-ton vehicle AA13/76 in Finnish vehicle
regulations.

In Finland there are lots of bridges that have been designed on smaller traffic load than the
traffic causes today. Especially the continuous bridges that have long spang lengths are the prob-
lem. The thesis focuses on reinforced concrete box-section bridges. Box girder have been used
in reinforced concrete bridges since 1950s. Some of the box girder bridges built in 1950s are still
in use. Thesis studies how multibox-section can distribute loads among the boxes while the
strength properties change. The grid model was used to analyze the bridges.

Stresses caused by HCT trucks were evaluated with influence load and influence lines. The
influence load was 100 kN axle that was taken over the bridge model with spacing of 1 m. Points
where the bending moment, shearing force and torsional moment are the highest and lowest are
in the span and intermediate support. For these points influence lines were made and they were
used to evaluate stresses caused by different HCT trucks. Stresses caused by HCT vehicle com-
binations were about 10 % higher than what AA13776 caused. The stresses were mainly more
intense when the load was heavier. Heavier vehicle combinations were often longer so the load
was distributed more equally on the bridge deck and supports. The weight of an individual axle of
HCT trucks used in this thesis were not higher than allowed in the Finnish law. The stresses of
the bridges depend on how the heaviest axles of vehicle combinations are located.

Box girders cross-sectional operation is studied with grid model by changing the strength prop-
erties of main beams and transverse members. There were different analyzes where the bending
and torsional strengths of the main beam were either completely cracked or uncracked. Strength
properties of the transverse members were also either complete cracked or uncracked but that
did not have as much impact on the stresses of the cross section. The cross-section transfers
load well among the boxes. Strength properties of the main beams has great impact on intensity
of stresses and distribution between boxes.

In the end of the thesis the bridges were loaded with the different HCT trucks, AA13/76 vehicle
and 4,5 kN/m2 surface load. HCT trucks were 91 tons and 84 tons. With these loads it was pos-
sible to compere the stresses from HCT and other traffic. In this thesis the bridge load capacity
was not calculated because the used bridges were not real ones and it wouldn’t reveal much
about the capacity of the bridge type. Bridges span length and dimensions of the cross section
effects a lot on the intensity of the stresses.

As the further research there could be test loading of selected bridges. The bridges can be
selected from the routes that are used by HCT trucks. There are many reinforced concrete box-
section girder bridges in use and we cannot be sure what the real capacity of them are. The
bridges for test loading should be chosen so that test loads would give as much information as
possible of as many bridges as possible. HCT trucks that should be used in test loads can be
chosen based on this thesis but it also depends on the chosen bridges and the trucks that are
available.

Keywords: HCT, combination vehicle, box girder, continuous reinforced concrete box-section
girder bridge

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa on kaytdssa HCT-yhdistelmia. HCT-yhdistelmat olivat alun perin pidempia ja
painavampia ajoneuvoyhdistelmia, kuin Suomen tieliikennelaki salli. Ajoneuvoyhdistel-
mien kokonaispituutta kuitenkin nostettiin 2019, joten suurin osa yhdistelmista on sallitun
pituisia, mutta massaltaan edelleen sallittua suurempia. Raskaammat yhdistelméat ai-
heuttavat haasteita Suomen paaverkolla teiden ja siltojen kantavuuden kannalta. [1] Tut-
kimusta on tehty jo jonkin verran etenkin teiden kantavuuden ja liikenneturvallisuuden
kannalta, ja on tarve 16ytaa keinoja, joilla siltojen laskennallista kapasiteettia voidaan

kasvattaa turvallisesti todellisen kayttaytymisen perusteella.

Suomessa on paljon siltoja, jotka on rakennettu eri vuosikymmenilla ja edelleen on kay-
tossa esimerkiksi 50- ja 60-luvuilla rakennettuja siltoja. Vanhat sillat ovat haasteellisia
kasvavien kuormien kannalta. Aikaisemmin liikennekuormat ovat olleet pienempia, jol-
loin my6s osa kaytdssa olevista silloista on suunniteltu nykyista likennekuormaa pie-
nemmille kuormille. Siltojen kannalta haasteellisia ovat myds suuret yksittaiset ajoneu-
voyhdistelmat. Ajoneuvoyhdistelman kokonaismassa ja -pituus ovat sillan kantavuuden
kannalta kriittisia. Kuorman lisaksi sillan kapasiteettiin vaikuttaa mm. siltatyyppi ja janne-
mitat. Pidemmat jannemitat ovat haastavia HCT-yhdistelmien aiheuttamien rasitusten
kannalta. Pidemmat jannemitat vaativat usein my0s jareamman poikkileikkauksen, jol-
loin my6s siltojen omat painot kasvavat ja siitéd aiheutuvat haasteet nékyvat usein vasta
pitkdaikaisvaikutusten myota.

Terasbetonisia kotelopalkkisiltoja on Suomessa rakennettu 1950-luvulta alkaen. Niita on
edelleen paljon kaytdssa, vaikka niiden rakentaminen on vahentynyt. Kantavuuslasken-
toja tehdaan silloille tarpeen mukaan, mutta niitd ei ole. Rakenteessa voi esimerkiksi
olla kantavuutta parantavia liittovaikutuksia, joita ei laskennassa voida huomioida. Koe-
kuormitusten avulla on mahdollista selvittaa tarkemmin rakenteen toimintaa ja kykya ja-

kaa rasituksia. [2]

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen aiheena on HCT-yhdistelmien aiheuttamat kuormitukset nykyisille silloille

seka terasbetonisen kotelopoikkileikkauksen toiminta. Terasbetonisia kotelopalkkisiltoja



on tehty 1950-luvulta alkaen [3], ja se on ollut tyypillinen pitkien janteiden silloissa raken-
tamisajankohtanaan. Rakentamisajankohdastaan johtuen, kyseiset sillat on usein suun-
niteltu verrattain alhaiselle kuormalle. Tydssa pyritaan selvittdmaan, kuinka poikkileik-

kaus jakaa kuormia ja rasituksia koteloiden valilla.

Tutkimuksesta rajataan pois jannitetyt terasbetoniset kotelopalkkisillat. Tydssa on tar-
kasteltujen siltojen joukossa muutama jalkijannitetty silta, mutta niitd ei huomioida vah-
ventamisen osalta, vaan ne ovat mukana tarkastelussa alkuperaisena rakenteena. Jal-
kijannittamalla rakenteiden taivutusmomenttikapasiteettia pystytaan lisdamaan merkitta-
vasti ja se on kallis korjaustoimenpide. Jalkijannittamalla pystytdan helpottamaan huo-
mattavasti omienpainojen aiheuttamia rasituksia ja muutenkin lisddamaan kapasiteettia.
Jalkijannittdminen on kuitenkin niin suuri ja kallis korjaustoimenpide, ettei siihen ole kan-

nattava ryhtya, mikali sillan todellinen kapasiteetti on tarpeille riittava.

Ty0dssa keskitytddn metsateollisuuden kuljetusvirtoihin ja sen mydéta rajataan tarkastel-
tavat sillat ja HCT-yhdistelmat. Naista rajataan viela erityisesti puutavaran ja hakkeen
HCT-yhdistelmiin.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda alustavasti, millaisia rasituksia HCT-yhdistelmat ai-
heuttavat silloille. HCT-yhdistelmia on liikenteessa jonkin verran, ja niiden aiheuttamia
rasituksia siltojen kannalta ei ole tutkittu. Tydssa selvitetdan, minkalaiset HCT-yhdistel-
mat ovat huonoimpia siltojen kestavyyden kannalta. Tarkoituksena selvittda myos, etta
vaikuttaako kokonaismassan lisaksi my&s esimerkiksi yhdistelman kokonaispituus tai ak-

selipainot ja -valit.

1.3 Tutkimuksen toteutus ja rakenne

Tutkimuksen aluksi tehdaan kirjallisuustutkimusta. Ensimmaisessa luvussa perehdytaan
Suomen sillastoon, siltojen ikdjakaumaan Suomessa seka erilaisiin siltatyyppeihin. Sen
jalkeen perehdytaan tarkemmin HCT-yhdistelmiin ja niiden kayttéon Suomessa. Pereh-
dytdén myos jonkin verran ehdotettuihin HCT-kaytaviin. Luvussa 5 tarkastellaan Suo-
messa kaytettyja suunnittelukuormia seka HCT-yhdistelmien aiheuttamia rasituksia, joita
verrataan keskenaan seka kantavuuslaskentaohjeen mukaiseen AA13/76 kuormakaavi-

oon. Tarkastelut tehdaan vaikutusviivojen avulla.

Kotelopalkkisiltoihin ja poikkileikkauksen toimintaan perehdytaan tarkemmin luvuissa 2
ja 4. Terasbetonisiin kotelopalkkisiltoihin perehdytdan aluksi kirjallisuustutkimuksen
avulla. Lisdksi selvitetdan Taitorakennerekisterin avulla, millaisia terasbetonisia kotelo-
palkkisiltoja Suomessa on ja erityisesti, millaisia osuu ehdotetuille HCT reiteille. Taitora-

kennerekisterissa ei ole merkittyna kaikkia kaupunkien omistuksessa olevia siltoja, joten



ne eivat ole myoskaan tassa tyossa tarkasteltuna. Tyon taustamateriaaliksi saatiin jonkin
verran olemassa oleville terasbetonisille kotelopalkkisilloille tehtyja kantavuustarkaste-
luja. Kantavuuslaskelmien avulla selvitetdan alustavasti, mitka rasitustyypit ovat kriitti-

simpia siltatyypin kannalta.

Kotelopoikkileikkauksen toimintaa tarkastellaan tarkemmin laskentamallin avulla numee-
risesti tarkastellen. Numeerista tarkastelua on kaytettava, koska rakenteet ovat moni-
mutkaisia, sillat jatkuvia ja muuttujia useampia. Koska jatkotutkimusmahdollisuutena on
siltojen koekuormittaminen, pyritdan selvittdmaan, mitkd mitattavat suureet antavat par-
haiten tietoa rakenteen todellisesta toiminnasta. Laskentamalli tehdéan kahdesta erilai-
sesta terasbetonisesta kotelopalkkisillasta, joiden jaykkyysominaisuuksia muuttamalla
pyritddn mallintamaan rakenteen tilaa. Itse kantavuuteen ei tydssa oteta tarkemmin kan-
taa, silla tarkasteltavat laskentamallit ovat yksinkertaistettuja siltoja eivatka taysin vastaa

mitdan olemassa olevaa kohdetta.

Lopuksi tyéssa tarkastellaan, milla perustein mahdollisiin koekuormituksiin valitaan sil-
toja ja HCT-yhdistelmia. Siltoja tai yhdistelmia ei valita, silla koekuormitusten laajuutta ei
viela tiedeta. Tarkastellaan kuitenkin, ettd millaisia HCT-yhdistelmia ja siltoja kannattaisi
jatkotutkimuksiin valita. Haasteena on tehda sellaiset valinnat, ettd koekuormituksista

saaduista tiedoista olisi hyétya mahdollisimman monen sillan kannalta.



2. SUOMEN SILLASTO

Taitorakennerekisterin mukaan Suomen tieverkolla on talla hetkella (14.12.2021) 15 838
siltaa, joista 15 122 on vaylaviraston omistuksessa. Lisaksi 1.1.2020 Vaylaviraston omis-
tuksessa oli 2 495 rautatieverkon siltaa ja taitorakennerekisterin mukaan luku on talla
hetkelld 2 514. Yhteensa rataverkolla on siltoja 2 603 kpl [4]. Vilkkainta sillanrakentami-
nen oli Suomessa 1960-luvulta 1990-luvun loppupuolelle. [5] Nain ollen Suomessa on
kaytossa olevia siltoja useilta eri vuosikymmenilta. Siltoja on tehty useista eri materiaa-
leista kuten puu, kivi, teras ja betoni. Materiaalien vaihtelun lisdksi my0s siltatyyppeja on
useita. Lisaksi esimerkiksi siltojen jannemitat ja hyotyleveydet vaihtelevat merkittavasti
siltapaikasta ja kayttotarkoituksesta riippuen.

2.1 Suomen siltakannan ika

Suomessa autoistuminen ajoittuu suurilta osin 1920- ja 1930-luvuille. Tama ja maantei-
den siirtyminen valtion haltuun vaikutti voimakkaasti tie- ja katusiltojen kehittymiseen ja
rakentamiseen. Haasteita aiheuttivat mm. se, ettd Suomen taloudellinen tilanne oli vai-
kea ja se, etta tie- ja vesirakennushallitukselta puuttuivat tarpeelliset insindorit ja raken-
nusmestarit. Haasteita aiheutti myos se, etta noin 70 % valtion haltuun ottamista silloista
oli puusiltoja, jotka eivat rakenteensa ja kantokykynsa puolesta enaa vastanneet ajan
vaatimuksia. Vain muutamat kivi-, teras- ja betonisilloista olivat kayttokelpoisia kehitty-
valle tieliikenteelle. [6]

Suurin osa Suomen tiesilloista on rakennettu kymmenia vuosia sitten. Kuten kuvasta 1
havaitaan, vuosien 1955 ja 2000 valilla rakennettuja siltoja on Suomessa paljon. 2000
luvulla uusia siltoja on tehty huomattavasti véhemman. Uusien puu- ja terdsputkisiltojen

kayttoikatavoite on 50 vuotta, kun muilla silloilla tavoite on 100 vuotta.
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Kuva 1. Tieverkolla olevien siltojen ikdjakauma Suomessa, ei sisélla putkisiltoja
[5, 14.12.2021]

Nykyisessa siltakannassa on myds melko vdhan ennen vuotta 1950 valmistuneita siltoja.
Luonnollisesti osa vanhoista silloista on purettu ja uudelleen rakennettu. Yksi syy van-
hempien siltojen puuttumiseen on myds se, etta toisessa maailmansodassa saksalaiset
tuhosivat peraantyessaan 675 siltaa, mika oli noin 90 % Lapin 1a&nin maantiesilloista.
Suurin osa toisen maailmansodan jalkeen uudelleenrakennetuista silloista oli puusiltoja,
joita on mydhemmin vahitellen uusittu. Sodan jalkeen liikenne oli saatava nopeasti kayt-
téon, jolloin kaytettiin sitd materiaalia, mita oli helpoiten saatavilla. [6]

2.2 Siltatyypit Suomessa

Suomessa siltojen rakennusmateriaalina on kaytetty ajan saatossa kivea, puuta betonia
ja terastd. Ensimmaiset kivisillat Suomessa on rakennettu ymparistdsta keratyista ki-
vista. Kivista rakennetut holvit eivat kesta vetojannityksia ja pysyvat koossa holvissa vai-
kuttavan puristavan voiman ansiosta. Ensimmaiset kivihovit tehtiin ilman laastia, mutta
1800-luvun puolivalissa alettiin kayttaa rivimuuraustekniikkaa. Uusi tekniikka mahdollisti
pidemmat jannevalit sekd useampiaukkoiset sillat. 1900- luvun alun jalkeen kivisiltojen

rakentamien vahentyi merkittavasti. [2]

Puusiltoja on tehty Suomessa niin kauan kuin asutusta on ollut, koska sitd on ollut aina
saatavilla. 1800-luvulla ja 1900-luvun alussa puusilta kivisilla tuilla oli yleisin silta isojen

vesistojen ylityksessa. Talldin paallysrakenteena kaytettiin yleensa tukiansasta, joka pi-



densi jannemittaa taloudellisesti paaosin puristettuna rakenteena. Puun vahvuus silta-

materiaalina oli sen saatavuus, mutta heikkoutena sen heikohko pitkaaikaiskestavyys.
[2]

Terassiltojen rakentaminen lahti liikkkeelle rautatierakentamisen alettua. Ensimmaisten
terassiltojen osat tuotiin muualta laivoilla Euroopasta. Aluksi kaytettiin keittorautaa ja
myShemmin siirryttiin kayttdmaan valantaterasta, jolla oli parempi lujuus. Aluksi tehtiin
levypalkkisiltoja ja sen jalkeen siirryttiin ristikkosiltoihin. Maanteilla terassiltojen rakenta-

minen eteni huomattavasti hitaammin. [2]

Betonisillat tulivat Suomeen 1800- ja 1900-lukujen vaihteessa Saksasta. Ensimmaiset
betonisillat olivat radan vylittavia, raudoittamattomia betoniholvisiltoja. Terasbetonisia sil-
toja alettiin tehda 1900-luvun alussa, jolloin ensimmaiset olivat radan ylittavia jatkuvia
laattapalkkikehasiltoja. Nykyisin noin 60 % rakennetuista silloista Suomessa on betoni-
siltoja. [2]

Kuvasta 2 havaitaan, ettd nykyisista tiesilloista suurin osa on betonisia, joista osa on
jannitettyja. Terasbetonisia siltoja, jotka nékyvat kuvassa 2 vaalean sinisella, on yli puo-
let kaikista tiesilloista. Kivisiltoja on kaikista vahiten, sillda se osoittautui jo 1900-luvun
alussa kalliiksi rakennusmateriaaliksi verrattuna betoniin. 1920-luvun lopussa betoniholvi
oli noin puolet halvempi kuin kiviholvi. [3] Puusiltojen osuus vaheni merkittavasti vuoden

1927 jalkeen ja edellisena vuonna 1926 betoni ohitti puun rakennusmateriaalina [3].
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Kuva 2. Tiesiltojen lukumaéréien jakauma siltatyypeittéin [5]

Siltatyyppeja on useanlaisia. Siltatyyppi kuvaa sillan kantavaa rakennetta ja siita iimenee
sillan padkannattimen staattinen toimintatapa. Paakannatin voi olla materiaaliltaan te-
rasbetonia, jannitettya betonia, terasta, puuta tai kivea. Siltatyypit jaotellaan rakenteelli-

sen toiminnan perusteella. Siltatyyppien jaottelu on esitetty kuvassa 3.



PUTKI- JA KEHASILLAT

Putkisilta Laattaelementtisilta Laattakehdsilta Rengaskehasilta
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Jatkuva palkkisilta . .
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o

Ulokelaattasilta
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Kuva 3. Siltatyypit jaoteltuna rakenteellisen toiminnan perustella. [2]

Siltatyyppeja ovat putki- ja kehasillat, puristetut siltatyypit, taivutetut siltatyypit, vedetyt
siltatyypit ja erikoissillat. Puristettuihin siltatyyppeihin kuuluvat kaari- ja holvisillat seka
langer-palkkisillat. Taivutettuihin siltatyyppeihin kuuluvat jatkuvat laatta- ja palkkisillat,
ulokelaattasillat seka palkkisillat. Vedettyja siltatyyppeja ovat vinokdysisillat ja riippusillat
ja erikoissiltoihin kuuluvat avattavat sillat seka ponttonisillat. Siltatyypin valinta perustuu
nykyaan suurilta osin sillan ja vaylan kokonaisrakennuskustannusten optimointiin. Opti-
mointi tehdaan vertailemalla erilaisten siltaratkaisujen kantavien rakenteiden tehokkuutta
ja vaikutuksia vaylan rakennuskustannuksiin. Kustannusten lisaksi rakennetyypin valin-
nassa huomioidaan sillan ulkondkd, turvallisuus seka yllapitokustannukset. Valintakri-
teereihin voi kuulua myds sillan ulkonak®, ymparistéon sopeutuminen tai sillan kaupun-
kikuvallinen merkitys. Myos materiaalin valinta on oleellista ja vaikuttaa myos siltatyyp-
piin. [2] Taulukossa 1 on esitetty 1.1.2020 mennessa valmistuneet Suomen tiesillat paa-

rakennusmateriaalin ja staattisen rakenteen mukaan.



Taulukko 1.

Tiesillat pddrakennusmateriaalin ja staattisen rakenteen mukaan ELY-keskuksittain [5]
Siltojen lukumiidird 1.1.2020 (kpl)
Paarakennusmateriaali ELY-keskus
Staattinen rakenne uuD VAR KAS PIR POS KES EPO POP LAP Vayla| Yhteensa
Terasbetoni 1900 953 484 584 1207 553 753 1407 842 101 8784
holvi 96 84 25 50 105 32 76 178 76 8 730
kaari 1 4 2 1 2 10
keha 10 4 4 1 4 1 2 6 32
kaysi 1 1
laatta 976 667 279 348 836 429 528 896 567 37 5563
laattakeha 698 140 141 147 193 62 15 226 13 54 1907
palkki 16 52 32 34 66 28 i 95 55 2 5N
palkkikeha 3 1 1 2 1 1 1 6 16|
pato 13 13
ponttoni 1 1
Jénnitetty betoni 330 170 98 134 136 76 110 13 15 80 1362
kaari 1 1 2
laatta 19 8 2z 5 6 4 7 5 3 1 60
laattakeha 1 1 2
palkki 310 161 96 129 128 72 101 108 m 79 1295
palkkikeha 1 1 1 3
Teras n 99 44 38 108 47 156 144 133 16 856
ansas 1 2 3
kaari 4 1 1 3 9
kalusto 2 2 5 3 7 2 8 1 30
koysi 1 1 1 1 2 6
palkki 65 92 34 28 97 41 135 127 n7 12 748
ristikko 3 3 3 1 n 9 5 35
ei tietoa 3 5 3 2 7 1 1 3 25
Puu 54 87 22 48 149 53 24 101 61 2 601
ansas 2 1 2 1 3 2 n
kaari 1 1 1 3
laatta 1 1
palkki 51 85 22 45 148 53 24 98 57 2 585
ei tietoa 1 1
Kivi 20 55 19 27 15 n 7 12 3 169
holvi 19 55 19 27 4 n 6 12 3 166
palkki 1 1 1 3
Putkisillat 626 438 238 283 603 237 354 32 195 3295
terasbetani 1 1 1 1 1 1 2 4 12|
teras 625 437 237 282 602 236 353 319 191 31282
muu materiaali 1 1
Ei tietoa 3 5 1 3 12
Kaikki yhteensa 3004 1807 906 114 2221 977 1404 2098 1349 199, 15079

Taulukossa 1 putkisillat on otettu omaksi osiokseen. Taulukosta ndkee myds siltojen ja-

kautumisen ELY-keskuksittain. Eniten siltoja on Uudenmaan ELY:n alueella. Kaari- ja

palkkisiltoja tehdaan terasbetonista, jannitetysta betonista, terdksesta seka puusta. Eni-

ten erilaisia staattisia rakenteita on terasbetonista tehdyilla silloilla ja vahiten kivisilloilla.

Kivisillat ovat joko holvisiltoja tai palkkisiltoja. Terasbetonisia kotelopalkkisiltoja on 124

[4] ja ne sisaltyvat taulukossa 1 terasbetonisiin palkkisiltoihin. Jannitettyja kotelopalkki-

siltoja on 74 ne sisaltyvat taulukossa 1 jannitetyn betonin palkkisiltoihin. Osa jannitetyista

kotelopalkkisilloista on alun perin terasbetonisia kotelopalkkisiltoja, jotka on vahvennettu

jalkijannittamalla [4].
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2.3 Vanhojen siltojen haasteet kasvavien kuormien kannalta

Suomessa silloille tehdaan eri tasoisia tarkastuksia tietyin valiajoin. Ensimmainen tar-
kastus on vastaanottotarkistus, jolloin rakenne vastaanotetaan yllapitoon. Sen jalkeen
sillalle tehdaan vuosittainen vuositarkastus, jolla seurataan rakenteen kuntoa ja hoidon
tasoa. Yleistarkastus, joka tehdaan sillan kunnosta riippuen 3-10 vuoden valein, on vuo-
sitarkastusta tarkempi. Yleistarkastuksessa kaydaan rakenteet systemaattisesti silma-
maaraisesti [api ja kirjataan kunto- ja vauriotiedot ylés. Yleistarkastusta voidaan tayden-
taa erikoistarkastuksella tai laajennetulla yleistarkastuksella. Molemmat sisaltavat silma-
maaraisen tarkastelun lisdksi muita tutkimusmenetelmia, joista esimerkiksi naytteenotto
voi olla yksi. Erikoistarkastus on tarpeellinen esimerkiksi korjaussuunnitelmaa laaditta-

essa [2]

Vaikka silta olisi tarkastusten mukaan hyvassa kunnossa, se ei valttamatta ole kaytto-
kelpoinen nykyisille likennekuormille. Vaylaverkoston muutosten ja kapasiteetin kasvat-
tamistarpeiden vuoksi siltoja on voinut olla tarve esimerkiksi leventaa, jolloin myos toi-
minnallinen rakenne on muuttunut. Vanhoja siltoja my6s vahvennetaan useista syista,
joista merkittavin on juuri kuormituksen kasvaminen. Erilaisia vahventamisperiaatteita
ovat rakenteellisen toiminnan muuttaminen, rakenneosan uusiminen tai korjaaminen,
stabiliteetin parantaminen, paikallisen kapasiteetin parantaminen, lisdtuennan rakenta-

minen seka perustusten vahventaminen. [2]

Siltoja on ajan saatossa suunniteltu erilaisille likennemaarille ja massoille. Suunnittelu-
kuormiin ja niiden kayttdajankohtiin perehdytaan tarkemmin luvussa 4.1. Taulukkoon 2
on erilaisia siltatyyppeja suunnittelukuormien mukaan. Taulukko on vuodelta 2015, joten
nykyisin LM kuormakaavioiden mukaan suunniteltuja siltoja on enemman. Taulukosta
kuitenkin huomataan, ettd Suomessa on paljon siltoja, jotka on suunniteltu vanhoille lii-
kennemaarille ja pienemmille massoille. Taulukosta havaitaan, ettd suunnittelukuormalla
Lk1, EK1 suunniteltuja siltoja on Suomessa talla hetkelld eniten. Taulukossa on erikseen
nahtavissa terasbetoniset kotelopalkkisillat, jotka on taulukkoon nimetty TB kotelopalk-
kisilloiksi. Kyseisia siltoja on suunniteltu eniten suunnittelukuormille Al seka Al+teli. Tau-
lukossa on myos erikseen JB kotelopalkit eli jannitetyt terasbetoniset kotelopalkit. Niita

on suunniteltu eniten suunnittelukuormille Akl+Ek1 seka Lkl+Ek1.
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Taulukko 2. Siltatyypit suunnittelukuorman mukaan. Taulukko vuodelta 2015, joten LM kuormakaavioi-

den mukaisia siltoja on téllad hetkelld enemmén. [7]
Siiltojen lukum&érd 1.1.2015

Suunnittelukuorma Siltoja
Siltatyyppiryhma Luoki Kk 9tauto 12tauto Maa75 Al Al AKLEK2 LkLEk2Z Al+teli AklEk1  LkLEk1  LM1 LM1(Y) LM1,LM3 VR1974 Muu| yhteensd
JB kaaret 1 1 2
JB kotelopalkit 3 1 4 13 21 43 B85
JB |aatat ja laaitakehat 1 8 1 1 2 2 7 1 41 1 1 3 87
JB palkitja palkkikehat B 132 1 1 1 5 1 18 33 13 B85 158 19 32 1162
Kiviset holit 111 1 bal 10 2 12 1 ) 5 T 5 181
Kiviset palkit 2 2
Muut T8 sillat 43 1 12 23 1 26 304 § T 35 31 305 5 1 4 803
Muutterassillat 12 28 7 1 5 i 4 2 10 16 8 244 8 23 378
Puiset limapalkit 4 58 1 1 39 242 3 42 2 2 16 410
Puiset palkit 16 (i) 2 27 1 4 47 91 1 3 6 10 214
Puiset ristikot ja ansaat 4 5 1 1 1
TB kotelopalkit 1 ] 2 52 1 44 20 7 133
TB laatal ja laattakehat 166 46 252 B4 5 55 1575 63 253 738 807 3529 8 1 70 1 64 7497
TB palkit ja palkkikehat 18 48 24 6 23 S8 B ] 36 13 13 2 29 441
Terdksiset kotelopalkit 1 2 3 1 T
Teraksiset putket 207 38 1 356 3 66 81 231 1897 13 58 13 2964
Teras palkit 49 56 30 12 78 25 55 50 B3 24 16 242 3 1 54 758
Ei tietoa 4 1 1 1 7
Yhieensd, kpl 644 432 349 145 96 148 2518 263 673 1033 a7 7317 42 ] 161 1 255 15122

Siltojen kantavuutta voidaan maarittaa useilla eri tarkkuuksilla. Mikali sillan kantavuus ei
ole riittdva ajoneuvoasetuksen mukaisille ajoneuvoille, on sillalle asetettava painorajoi-
tus. Kevyin tapa maarittaa sillan kantavuus on sillan perustietojen perusteella. Kysei-
sessa menetelmassa verrataan siltojen suunnittelukuormien aiheuttamia rasituksia tar-
vittavaan kantavuuteen. Lisdksi on otettava huomioon sekad rakenteen alkuperaisten
suunnitelmien mukaiset, ettd nykyisten ohjeiden mukaiset erilaiset osavarmuuskertoi-
met. Menetelma ei huomioi mm. pysyvissa kuormissa tapahtuneita muutoksia. Mikali
tarvitaan tarkempaa tietoa sillan kantavuudesta, voidaan kantavuuden maaritys tehda
laskennallisesti. Laskennallista maarittdmista varten tarvitaan vanhat suunnitelmat seka
ajantasaiset kuntotiedot. Jos voidaan olettaa sillan kapasiteetin poikkeavan laskennan
antamasta kapasiteetista, voidaan jarjestaa siltojen koekuormituksia. Koekuormituksissa
saadaan tarkempaa tietoa rakenteen toiminnasta ja kyvysta jakaa rasituksia. Raken-
teesta saattaa I0ytya esimerkiksi kantavuutta parantavia liittovaikutuksia. Toisaalta koe-

kuormitukset voivat paljastaa myo6s kantavuutta heikentavia vaurioita. [2]

Siltojen kantavuutta tarkasteltaessa on otettava huomioon rakennemateriaalin mahdolli-
sesti muuttuneet merkintatavat suunnitelmissa. Vanhoissa suunnitelmissa on kaytetty eri
merkintdja esimerkiksi betonin lujuuksille, joten on tarkastettava mita nykyisten eurokoo-
dien mukaista lujuusluokkaa mikakin merkintd vastaa. Taulukossa 3 on esitetty Suo-
messa eri aikaan kaytdssa olevien normien betonien lujuusluokat seka betonin lujuus-
luokitusta vastaavia 28 vuorokauden ikaisia lujuuksia eri koekappaleille. Rakenteissa
kaytetylle rakenneterakselle on tarkistettava, millaista terasta on kaytetty ja minka lu-
juista sen voidaan olettaa olevan. [8] Esimerkiksi vanhan S235 myd6télujuutta vastaavan
terasniitin vetomurtovarmuudeksi valitaan 400 MPa, ellei tarkemmat tutkimukset osoita
toista [8].
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Taulukko 3. Betonin lujuusluokitusta vastaavia 28 vrk ikéisié lujuuksia eri koekappaleille ja Suomessa eri
aikaan kdytdssé olevien normien betonien lujuusiuokat [8]

Vanhat Vanhat Suomen Nykyinen 150%300 150 mm | 100 mm |
Normit MNormit RakMk B4 | lujuusluokka | mm leridl- | kuutiolla | kuutiol-
[kp/cmZ] [kpfcm2] | [N/mm2] CEN |4 maaratty | maaratty | la maa-
(EN) ominais- ominais- | ratty
[N/mm2] lujuus ek lujuus omi-
[N/mm?Z] [N/mm?] | nais-
lujuus
: | [N/mm?] |
Thz8=200 K200 Kzo Ci6/20 16 20 20,5
Gh28=250 K250 Kzg Czo0/25 20 25 26,0
Gh28=300 K300 K30 C25/30 25 30 31,0
obz8=350 K350 K35 C28/35 28 35 36,0
Ch28=400 Kqo0 K40 C32/40 32 40 41,0
oh28=450 K450 K45 C35/45 35 45 46,5
OB28=500 Kgoo K50 C40/50 40 [ 4] 515
Ch28=550 K550 K55 C45/55 45 55 56.5
ohz8=600 K&oo K60 C50/60 5O 60 62,0
Gb28=700 K700 K70 Cs7/70 57 70 72,0
Oh28=800 K8oo K&o C65/80 b5 _ 8o | 825

Betonisilloissa, jotka on rakennettu ennen vuotta 1985, voidaan huomioida betonin lujit-
tuminen ajan my6ta ilman tarkempia tarkasteluja. Tall6in vaurioitumattomaksi todetun
rakenteen betonin puristuslujuutta voidaan korottaa 5 N/mm?. Mikali sillalle tehdaan kan-
tavuuden maarittamista varten tarkempia tutkimuksia, lujuusluokka voidaan valita tar-
kasteltavan rakenneosan koekappaleen perusteella Betonisiltojen korjaussuunnitteluoh-
jeen mukaisesti. Talléin myds osavarmuusluvut ovat erilaiset. Mitd enemman raken-

teesta tiedetaan, sen pienempia varmuuskertoimia voidaan kayttaa. [8]

Suomessa terasbetonirakenteissa kaytettyjen betoniterasten ominaisuudet ovat vaihdel-
leet vuosien saatossa. Vaihtelevuutta on tankojen lujuudessa, sitkeydessa, hitsattavuu-
dessa ja tartuntaominaisuuksissa. Ennen harjaterdksen kaytdn yleistymista, raudoituk-
sessa kaytettiin sileda pyodroterastankoa, joka on tartuntaominaisuuksiltaan huomatta-
vasti huonompi harjaterédkseen verrattuna. Ennen 1980-lukua terasbetonissa kaytetyn
harjateraksen lujuusluokka on paaosin ollut myétélujuudeltaan 400 MPa. Kaytetyn har-
jateraksen myotolujuus selvida padosin suunnitelmista, mutta saattaa olla eri tavoin mer-
kitty aikakaudesta riippuen. Nykyisin kaytettdva raudoitus on paaosin EN 10080 mukai-
sia eli AS00HW, B500B tai B500C1. [8]

2.4 Terasbetoniset kotelopalkkisillat Suomessa

Kotelopalkkisiltoja alettiin kehittdmaan Suomessa 1950-luvulla [3]. Toisen maailmanso-

dan jalkeen ajoneuvokuormat kasvoivat ja paateita rakennettaessa tarvittiin laattasiltoja
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suurempijanteisia siltoja. Matalamaastoiset siltapaikat eivat soveltuneet kaarisilloille, jo-
ten kehitettiin terasbetonipalkkisilta, jota ei aikaisemmin ollut kaytetty. Lapin tuhottujen
siltojen jalleenrakentamisen yhteydessa Yrjo Winter joutui pohtimaan erilaisia siltaratkai-

suja ja alkoi suunnitella terasbetonisia kotelopalkkisiltoja. [3]

Kotelopalkkisillan rakentaminen oli tyOlasta, silla koteloa jaykistavia poikkiseinia oli
melko tiheassa. Tata ei kuitenkaan pidetty liilan suurena ongelmana ja ensimmainen ko-
telopalkkisilta rakennettiin vuonna 1953 Kolariin. Tamé Akasjoen silta oli jannemitaltaan
vain 18 m, mik& on melko pieni kotelopalkkisillalle. Seuraavana vuonna 1954 Haukipu-
taalle rakennettiin Kiiminkijoen kolmijanteinen viisteellinen kotelopalkkisilta, joka oli jan-
nemitaltaan huomattavasti suurempi kuin ensimmainen kotelopalkkisilta. Sen reunajan-
teet ovat 41 m ja paajanne 52 m. [3] Suomessa on myds kaksi muuta samoilla jannemi-
toilla olevaan terasbetonista kotelopalkkisiltaa, joista Puodinkosken silta on vahvennettu
jannittdamalla ja Ahvenisen silta Enossa on edelleen jannittamaton. Kiiminkijoen silta ja
Ahvenisen silta ovat edelleen jannemitaltaan suurimmat jannittamattomat terasbetoniset
kotelopalkkisillat. [4]

Kotelopalkkipoikkileikkaus on keskisuurten ja suurten siltojen rakennetyyppi. Se soveltuu
kaiken levyisille silloille, silla koteloita voi olla poikkileikkauksessa vierekkain yksi tai use-
ampi. Pitkan jannemitan silloille on olemassa jdnnemitan mukaan suositeltavia kotelo-

palkkipoikkileikkauksia. Suositeltavat raja-arvot on esitetty kuvassa 4. [9]

— b<13m

3ms= b<18m

[ 1]

T T

Kuva 4. Erilevyisten siltojen poikkileikkaussuositukset jGnnemitan mukaan. [9]
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Kotelopoikkileikkauksen yksi etu on se, etta se voidaan tehda rakennekorkeudeltaan pie-
nemmaksi kuin vastaava laattapalkkisilta. Tall6in omat paallysrakenteen omat painot
saadaan pienemmiksi. Pienissa silloissa kotelopoikkileikkaus pyritaan pitdmaan samana
koko sillan pituudella. Pidemmilld jannemitoilla kannattaa usein valita sillan pituussuun-
nassa muuttuva poikkileikkaus. Poikkileikkausta voidaan muuttaa joko pelkastaan raken-
teen sisaisten viisteiden avulla tai muuttamalla koko poikkileikkauksen korkeutta. Poik-
kileikkausta valittaessa on otettava huomioon, etté paapalkkien viisteellisyydelld on suuri
vaikutus myds sillan ulkonakodn. Visuaalisesti paras viistemuoto on jatkuva paraabeli ja
janteen keskella olevaa suoraa osaa tulee valttaa. Suora osa janteen keskelld aiheuttaa
sen, etta silta nayttaa alaspain taipuneelta. [9]

Ajan my6ta pitkien jAnnemittojen terdsbetonirakenteiden heikkoudet alkoivat paljastua.
Useissa silloissa havaittiin betonin kutistumisesta, virumisesta sekd muista pitkaaikais-
muodonmuutoksista aiheutuneita halkeamia ja taipumia. Monia terasbetonisia kotelo-

palkkisiltoja on vahvennettu jannittamalla. [3]

Nykyisin terasbetoniset kotelopalkkisillat yleensa jannitetaan, mutta tassa tyéssa tutkin-
nan kohteena on jannittdmattdémat terasbetoniset kotelopalkkisillat. Taman takia tydssa
ei perehdyta tarkemmin kotelopoikkileikkauksen jannittamiseen tai jannittdmisesta joh-

tuviin ominaisuuksiin. Suurin osa tarkasteltavan aikakauden silloista ei ole jannitettyja.

2.5 Olemassa olevien terasbetonisten kotelopalkkisiltojen kan-
tavuus

Taustamateriaaliksi saatiin olemassa oleville silloille tehtyja kantavuuslaskelmia, jotka
eivat ole julkista tietoa, joten niitd ei voida tarkasti tydssa esittda. Tarkastellaan niiden
avulla paapiirteittain, millaisia havaintoja kotelopalkkisiltojen kantavuudesta ja suunnitte-
lusta voidaan alustavasti tehda. Kantavuuslaskelmia saatiin silloista, joissa oli yksi tai
useampi kotelo. Eniten kantavuuslaskelmia saatiin kolmiaukkoisista, silld ne ovat myo6s

tydn kannalta kiinnostavimpia.

Kantavuustarkasteluissa on kaytetty erilaisia kuormitusyhdistelmia. Paaosin kantavuutta
on tarkasteltu pysyvien kuormien lisdksi kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti ajoneuvo-
asetuksen 2013 mukaisilla kuormakaavioilla ja pintakuormalla. Jonkin verran tarkaste-
luissa on kaytetty myds erikoiskuormakaavioita, mikali ne on sillan sijainnin kannalta ol-

leet tarpeellisia.

Useissa kotelopalkkisiltojen kantavuuslaskelmissa ensimmaisena tulee vastaan ulok-
keen kestavyys. Joissakin silloissa uloke on alun perin suunniteltu kevyelle liikenteelle,

eika ulokkeen ole tarkoituskaan kestaa ajoneuvoasetuksen mukaisia ajoneuvoja. Talléin
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ulokkeelle ajo voidaan estda. Osa tarkastelluista silloista on painorajoitettuja, joka on
aina siltakohtainen paatos, eika sita tehda pelkan laskentatuloksen perusteella. Uloketta
ei koeta kotelon toiminnan kannalta tassa ty0ssa oleelliseksi, joten sita ei tarkastella erik-
seen sen enempdaa. Oletettavasti, mikali ulokkeet ovat suunniteltu kevyelle liikenteelle
tai eivat muuten kestd ajoneuvoasetuksen mukaisia kuormia, ne tuskin kestavat myos-

kaan erikoiskuljetuksia.

Taivutuskestavyys on yleisin, joka tarkasteluissa ensimmaisena ylittyi. Osassa silloista
murtorajatilan taivutusmomenttikestavyys riittda, mutta kayttorajatilassa taivutushalkeilu
ylittyy. Useimmin mitoittavaksi kohdaksi tulivat valitukialueet, mutta joissakin kohteissa
mydskaan taivutusmomenttikestavyys kentassa ei ollut riittdva. Eraan sillan kohdalla oli
tarkasteltu eri akselimaarilla kansirakenteen kestavyyttd. Huomattiin, ettd suuremmilla
akselimaarilld mitoittavaksi tekijaksi muodostui sillan pituussuuntainen momenttikesta-
vyys valituilla, kun taas pienemmilla akselimaarilla mitoittava tekija on kotelon ylapinnan
laatan poikkisuuntainen momenttikestavyys. Tama johtuu todennakéisesti siita, etta tu-
kimomentti tulee kahdesta kentasta, kun kenttdmomentti saadaan, kun kuorma asete-

taan vain kentan alueelle.
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3. HCT-YHDISTELMAT

High Capacity Transport on kansainvalisesti vakiintunut termi sallittua pidemmille tai ras-
kaammille yhdistelmille tielikenteessa. Yhdistelmille kaytetdan yleisesti lyhennettd HCT.
HCT-yhdistelmia ei pideta erikoiskuljetuksina, silla erikoiskuljetuksissa suurempi massa
tai mitta syntyy yksittdisen kappaleen suuresta koosta tai painosta. HCT-kuljetusten suu-
rempi pituus tai paino syntyvat suuremmasta tavaramaarasta. HCT-kuljetuksia on ko-
keiltu Suomessa poikkeusluvilla vuodesta 2013 Iahtien. [10] Nykyisin HCT-termia kayte-
téaan laajemmin, kuin alun perin ja silla viitataan usein vanhan tieliikennelain mukaisen
pituuden ylittéviin ajoneuvoyhdistelmiin. Tassa tydssa kaytetddn HCT-termia yhdistel-
mistd, jotka ovat pituutensa mukaan uuden tieliikennelain mukaisia, mutta ylittavat lain

massaltaan.

3.1 Uusi tieliikennelaki HCT-yhdistelmien kannalta

Uusi tielilkkennelaki tuli voimaan 1.6.2020 [11]. Lakiin tehtiin useita muutoksia edelliseen
verrattuna, mutta tassa tytssa keskitytddn muutoksiin ja maarayksiin HCT-yhdistelmien
kannalta. Aikaisemmat mitta- ja massavaatimukset olivat ajoneuvoasetuksessa. HCT-
yhdistelmiin vaikuttavia maarayksia on mm. yhdistelman massaan, pituuteen ja kaanty-

vyyteen liittyen. [12]

Uuden tieliikennelain my6ta ajoneuvoyhdistelman suurin sallittu pituus muuttui. Talla het-
kella suurin sallittu pituus kuorma-auton ja yhden tai useamman peravaunun yhdistel-
malle on 34,5 m [1]. Aikaisemmin ajoneuvoyhdistelman suurin sallittu pituus tielikenne-
laissa oli 25,25 m [13]. YIi 22,0 m pitkan ajoneuvoyhdistelman, joka ei ole lampderistetty,
suurin sallittu leveys on 2,55 m [1]. Suurin sallittu yhdistelman korkeus ei muuttunut ja
se on 4,4 m. Korkeus ei saa ylittya ajoneuvon ollessa kuormaamaton tai akselinostolait-

teen ollessa yldasennossa. [1]

Massan suurin sallittu arvo ei muuttunut uuteen tielikennelakiin. Talla hetkelld tieliiken-
nelaissa ajoneuvoyhdistelmalle suurin sallittu massa on 76 t. Jotta ajoneuvoyhdistelma
saa saavuttaa 76 t suuruisen massan, tulee sen tayttaa liikennelain mukaiset ehdot. Yh-
distelman tulee olla joko vahintdan 11-akselinen tai yhdeksan akselinen, jossa vahintaan
65 prosenttia perdvaunun tai perdvaunujen massasta yhteensa kohdistuu paripy6érin va-

rustelluille akseleille. [1]
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Tieliikennelaissa on erikseen suurimmat sallitut massat autoille ja peravaunuille. Kak-
siakselisen varsinaisen tai keskiakseliperavaunun suurin sallittu massa on 18 t ja kol-
miakselisen 24 t. Myds autojen massarajoitukset ovat riippuvaisia akseleista. [12] Auto-

jen suurimmat sallitut massat on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Tieliikennelain mukaiset auton suurimmat sallitut massat [12]
Auto tonnia
a Kaksiakselinen auto 18
b Kolmiakselinen auto 25
c Kolmiakselinen auto, jos sen vetava akseli on varustettu paripyo- 26

rin ja ilmajousitettu tai varustettu ilmajousitusta vastaavaksi tunnustetulla
jousituksella taikka jos kukin vetava taka-akseli on varustettu paripyorin
eika yhdellekdan akselille kohdistuva massa ylita 9,5:ta tonnia

d Kolmiakselinen nivellinja-auto 28
e Neliakselinen auto, jossa on kaksi ohjaavaa akselia, jos sen ve- 35
tava akseli on varustettu paripyorin ja ilmajousitettu tai varustettu ilma-
jousitusta vastaavaksi tunnustetulla jousituksella taikka jos kukin vetava
akseli on varustettu paripyorin eikd yhdellekdan akselille kohdistuva
massa ylita 9,5:ta tonnia

Yhdistelman kokonaismassan liséksi tieliikennelaissa annetaan maaraykset erikseen
myds akseli- ja telimassoille. Suurin sallittu massa vetavalle akselille on 11,5 t ja ei ve-
tavalle akselille 10 t. Erilaisten telien suurimmat sallitut massat on esitelty taulukossa 5.
Lisaksi vaikka perakkaiset etu- tai taka-akselit eivat muodostaisikaan telia, niiden yhteis-

massa ei saa ylittda vastaavalle telille sallittua massan arvoa.
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Taulukko 5. Suurimmat sallitut telille kohdistuvat massat moottorikéyttdiselle ja hinattavalle ajoneuvolle.

[12]
Kaksiakselinen teli, jos akselivali on pienempi kuin 1,0 metria 115t
Kaksiakselinen teli, jos akselivali on vahintdan 1,0 metria, mutta pie- 16t
nempi kuin 1,3 metria
c Kaksiakselinen teli, jos akselivéli on vahintaan 1,3 metria, mutta 18t
pienempi kuin 1,8 metria
d Kaksiakselinen teli, jossa vahintaan toinen akseleista on vetava, jos 19t

akselivali on vahintdan 1,3 metrid, mutta pienempi kuin 1,8 metria ja ku-
kin vetava akseli on varustettu paripyorin eika yhdellekaan akselille koh-
distuva massa ylita 9,5 tonnia

e Kaksiakselinen teli, jossa vahintaan toinen akseleista on vetava, jos 20t
akselivali on vahintaan 1,3 metrid mutta pienempi kuin 1,8 metria ja ve-
tava akseli on varustettu paripyorin ja ilmajousitettu tai varustettu ilma-
jousitusta vastaavaksi tunnustetulla jousituksella

f Kaksiakselinen teli, jossa vahintaan toinen akseleista on vetava, jos 21t
akselivali on vahintdan 1,3 metria mutta pienempi kuin 1,8 metria ja telin
kumpikin akseli on varustettu paripyorin seka ilmajousitettu tai varustettu
iimajousitusta vastaavaksi tunnustetulla jousituksella taikka jos telin
kumpikin akseli on vetava ja varustettu paripyorin eikd yhdellekdan ak-
selille kohdistuva massa ylita 10,5 tonnia

g Kahden etuakselin muodostama kaksiakselinen teli, jos akselivali on 20t
vahintaan 1,8 metria

h Kolmiakselinen teli, jos perakkaisten akselien valinen etaisyys on 21t
pienempi kuin 1,3 metrid

i Kolmiakselinen teli, jos perakkaisten akselien valinen etaisyys on va- 24 t
hintdan 1,3 metria

j Kolmiakselinen teli, jos perakkaisten akselien valinen etaisyys on va- 27t
hintdan 1,3 metrid ja jos vahintdan kaksi telin akseleista on varustettu
paripyorin

Hinattavan ajoneuvon teli

k Kaksiakselinen teli, jos akselivali on pienempi kuin 1,0 metrig 11t

| Kaksiakselinen teli, jos akselivali on vahintdan 1,0 metrid mutta pie- 16t
nempi kuin 1,3 metria

m Kaksiakselinen teli, jos akselivali on vahintdan 1,3 metria mutta pie- 181
nempi kuin 1,8 metria

n Kaksiakselinen teli, jos akselivali on vahintdan 1,8 metria 20t

o Kolmiakselinen teli, jos perakkaisten akselien valinen etaisyys on 21t
enintaan 1,3 metria

p Kolmiakselinen teli, jos akselien etdisyys on suurempi kuin 1,3 metrid 24 t

q Neli- tai useampiakselinen teli 24 t

r Neli- tai useampiakselinen teli, jos perakkaisten akselien valinen etai- 27t
Syys on suurempi kuin 1,3 metria

s Neli- tai useampiakselinen teli, jos perakkaisten akselien valinen etai- 30t

syys on suurempi kuin 1,3 metria ja telin adrimmaisten akselien valinen
etaisyys on suurempi kuin 4,7 metria

t Viisi- tai useampiakselinen teli, jos perakkaisten akselien valinen 36t
etaisyys on suurempi kuin 1,3 metria ja telin 4arimmaisten akselien va-
linen etdisyys on suurempi kuin 6,7 metriga

Tieliikennelain lisaksi Traficomilla on erilaisia muita maarayksia. Yksi naistd on silta-

saantd. Siltasdaantd koskee 4-5 akselisia autoja, sekd ajoneuvoyhdistelmia, joiden
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massa ylittda 44 t [14]. Yhdistelman massa ei saa ylittaa siltasdanndn mukaista massaa.
[1] Siltasaantdon vaikutti aikaisemmin auton seka yhdistelman aariakselivalit. Uutena
vaikuttavina tekijoind ovat my0s peravaunun aariakselivali seka vetavan ajoneuvon vii-
meisen telin ja vedettdvan auton ensimmainen telin dariakselien etdisyys. Uudet vaati-
mukset lasketaan samalla kaavalla kuin viisiakselisen auton siltasaantd. [15] Kuvassa 5
on havainnollistettu mitd akselivaleja siltasdannossa tarkoitetaan. Vihrealla viivalla on
esitetty vetoauton ja perdvaunun omat aariakselien etaisyydet ja punaisella koko yhdis-
telman aariakselien etaisyydet. Sinisella viivalla esitetdan kytkennan siltasaantoa, jossa
tarkastellaan vetavan ajoneuvon takimmaisen telin ja perdvaunun etummaisen telin aa-

riakselien etaisyytta. [16]

Kuva 5. Siltasddnnossé tarkasteltavat akselivélit suurimman sallitun massan las-
kemiseksi [16]

Suurin kokonaispaino peravaunulle tai 5 akseliselle ajoneuvolle maaritetaan lisaamalla
20 tonniin 350 kilogrammaa jokaiselta 0,10 metriltd, jonka perdvaunun tai auton aarim-
maisten akselien valinen etaisyys ylittda 1,8 m. Laskentakaavana siltasaannon mukai-

nen suurin kokonaispaino saadaan kaavalla
Myore = (A, — 1,8) X 10 x 350 kg + 20 000 kg, (1)

missa myox on ajoneuvoyhdistelman suurin sallittu massa ja A, on aarimmaisten akselei-

den vélinen etaisyys. Neljdakseliselle ajoneuvolle 350 kg korvataan 320 kg. [16]

3.2 HCT-yhdistelmat Suomessa

Liikenteessa pitkdn HCT-yhdistelman tunnistaa ajoneuvoyhdistelman viimeisen pera-
vaunun perassé oleva kilpi, jossa on merkintd "PITKA”, "LANG” tai "LONG”. Liséksi kil-
vessa saattaa olla musta kuva ajoneuvoyhdistelmasta. Kilpead saa kayttaa kaikissa yli
25,5 m pitkissa ajoneuvoyhdistelmissa ja se on pakollinen kaikissa yli 28 m pituisissa

ajoneuvoyhdistelmissa. [17]

Kuljetusyhdistelmien mittojen kasvattaminen tuo kuljetuksiin kustannussaastdja sekd on
ymparistoystavallisempaa. Hyotyja on huomattu erityisesti merikonttien kuljetuksessa,



20

kappaletavaraliikenteessa ja elintarvikekuljetuksissa. HCT-kuljetusten tarkoitus on kul-
jettaa sama tavaramaara pienemmilla ajoneuvomaarilla. Suuremmilla eli HCT yhdistel-
milla hyotykuorman suhde kokonaismassaan saadaan paremmaksi, jolloin tierasitukset
voivat laskea, vaikka yhdistelmien massat kasvavat. [10] Eniten hydtyja on saatu poltto-
aine- ja henkildstokuluissa pitkilla matkoilla [18].

HCT-yhdistelmien kaytdlld on huomattu olevan kustannusten vahenemisen lisdksi mui-
takin positiivisia vaikutuksia. Massatavaran kuljetuksessa, joihin esimerkiksi hake ja puru
kuuluvat, pidemmat autot ovat mahdollistaneet ympari vuoden tasaisemman kuormaja-
kauman ja paremman painojakauman. Paremmasta painojakaumasta on hyotya etenkin

talvella heikommissa keliolosuhteissa. [18]

HCT-yhdistelmien aiheuttamia tierasituksia on tutkittu. Liikennevirasto on tilannut tutki-
muksia, joissa on tehty koekuormituksia yli 76 tonnin HCT-yhdistelmilla vuosina 2015—
2017. Tutkimuksen kohteena oli muutama eri kanta- ja maanteita eri puolilta Suomea.
Tutkimuksen mukaan esimerkiksi ohutpaallysteisilla teilla, joissa paallysteen paksuus on
alle 150 mm, 9—14-akseliset yhdistelmat aiheuttavat enemman urautumista, kuin 7-ak-
seliset yhdistelmat pohjamaan ollessa sulaa turvetta tai pehmeaa savea, tai esimerkiksi
silttia roudan sulamisen aikana. Paksupaallysteisilla teilla paallysteen paksuuden ollessa
yli 200 mm 9-14-akseliset yhdistelmat eivat todennakdisesti aiheuta enempaa urautu-
mista, kuin 7-akseliset yhdistelméat kuljetettavan massan ollessa samansuuruinen. Urien

kasvunopeuteen vaikuttaa myos merkittavasti raskaiden ajoneuvojen ajolinjat. [19]

Tieliikenteen ja liikenneturvallisuuden kannalta HCT-yhdistelmien ei ole huomattu ai-
heuttavan merkittdvaa haittaa. Liikenneturvallisuuden kannalta suurin hydty on se, etta
raskaan liikenteen vuosittainen ajosuorite vahenee. Risteyksissa yhdistelmien pituuden
kasvu leventaa ajolinjoja ja hidastaa yhdistelman liikkkumista. Yhdistelmille on asetettu
kaantyvyysvaatimuksia, joiden avulla pyritdan minimoimaan turvallisuuden heikkenemi-
nen. Pitkissa yhdistelmissa peravaunujen tai puoliperavaunujen takakulman suuri sivut-
tainen liike ulkokaaren suuntaan tiukoissa kdanndksissd menee joissakin tilanteissa
oman ajokaistan ulkopuolelle. [18] Autoilijan on huomattava, ettd pidemman yhdistelman
ohittamiseen kuluu enemman aikaa ja vastaantulijan kaistalla on ajettava pidempaan
[20]

3.3 HCT-yhdistelmien merkitykselliset reitit metsasektorin kan-

nalta

Suurempaa massaa kuin nykyinen suurin sallittu 76 t yhdistelmémassa, ei ole mahdol-

lista korottaa koko tieverkolle. Tasta johtuen on tehty selvitystd HCT-yhdistelmien kulje-
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tusreittitarpeista mm. Metsateollisuus ry:n jasenkyselyssa sekd Metsatehon Oy:n osa-
kaskyselyssa. Kyselyissd metsayhtiot ovat alustavasti tunnistaneet HCT kuljetusreitteja
pyoreélle puulle, sivutuotehakkeelle ja sahatavaralle. [21] Potentiaalisia HCT kaytavia
yksittéisen tuotantolaitoksen ja kuljetusyrityksen kannalta ovat ne, joita pitkin on tehtaalle
saanndllisesti kuljetuksia [21]. Kuvassa 6 on esitetty alustavasti ehdotettuja HCT-reitteja.
Reitit on jaettu yhdistelmien painojen mukaan siten, ettd kuvassa punaisella olevat reitit
olisi tarkoitettu yli 100-tonnisten yhdistelmille, vihreat reitit 89—94-tonnisille yhdistelmille
ja siniset reitit enintdan 88-tonnisille yhdistelmille. Punaiset reitit kohdistuvat paaosin val-

tateille, vihredt reitit valta- ja kantateille ja siniset reitit kanta- ja seututeille. [21]

Ehdotetut HCT-kaytavit

TuotLuokka

Kemiallinen tuotantolaitos
Mekaaninen tuctantolaitos W
100 -

94 - 100
80 -94
- 88 —
Ei tiedossa

LizBksi maksimissaan Bd-tonnisille

yhdistelmille ehdatetaan tassd esileltys
laajempaa verkkoa (fanvittasssa vain
olosuhteiden salliessa)

Kuva 6. Alustavasti ehdotettuja HCT-reitteja raakapuun, sivutuotehakkeen ja sa-
hatavaran kuljetuksiin [21]
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WSP on tehnyt Elinkeinoeldman kuljetukset tieverkolla -volyymi- ja arvoanalyysin. Ana-
lyysissa on eritelty eri alojen kuljetuksia Suomen tieverkolla ja tarkastelua on tehty seka
kuljetusvolyymin etta kuljetusten arvon suhteen. [6] Kuvassa 14 on esitetty yhteenveto
metsateollisuuden kuljetukset tieverkolla. Kuten huomataan, kuvan 7 ehdotetut HCT
kaytavat mukailevat melko hyvin tdméanhetkistd metsateollisuuden kuljetusten tieverkos-
toa. Vasemmanpuoleinen kuva, jossa reitit ovat sinisia, kuvaa tieverkoston kayttéa kul-
jetusvolyymin perusteella. Oikeanpuoleinen kuva, jossa reitit ovat punaisia, kuvaa tie-
verkoston kayttéa kuljetusten arvon perusteella. Erona voidaan huomata, etta kuljetus-

ten arvo keskittyy enemman paaverkolle ja kuljetusvolyymi jakautuu laajemmin tiever-

kolle.
Kuljetusvolyymi =T Ty =T s T T i Kuljetusten arvo s ! R J
(10001 voost) e S e A\ | €/ voosh e N ol
Metsitecllisuus Metséteollisuus
0-125 0-50
126- 155 51100
A s 101-250
251 - 500 o ! —— 251-500
501:760 —— 501-750
— 751 - 1000 i} — 151 - 1000
— 1001 < 1500 \. — 1001 - 1500
— 150 - 2000 ol 1501 - 3000
— 001 - 3000 R N — 5001 - 5000
—300 1~ SO0 — 5001 - 5000

Kuva 7. Metséateollisuuden kuljetukset tieverkolla. Vasemmanpuoleinen kuljetus-
volyymin mukaan ja oikeanpuoleinen kuljetusten arvon mukaan. [6]

Painorajoitetut sillat aiheuttavat haasteita HCT-reiteille, mutta eivat valttamattd esta
HCT-kaytavien tehokasta hyddyntamista. Myés monet muut reiteilla olevat sillat aiheut-
tavat haasteita HCT-yhdistelmien kannalta. Esimerkiksi useamman moduulin yhdistel-
man peravaunut on mahdollista kuljettaa sillan yli erikseen ja koota yhdistelma kokomit-
taan sillan jalkeen. On myds mahdollista, ettéd painorajoitettu silta voidaan valttaa toimi-
valla kiertoreitilla. 76-tonninen yhdistelma voidaan myds tdydentda HCT-painoiseksi pai-
norajoitetun sillan jalkeen riippuen tienvarsivarastojen, terminaalien ja toimituskohteiden

sijainnista. [21]
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3.4 Metsasektorilla kaytossa olevia HCT-yhdistelmia

Metsasektorilla HCT-kuljetuksia on tarkasteltu esimerkiksi puutavara- ja hakekuljetusten
kannalta. HCT-yhdistelmia hyédynnetaan myds metsasektorin tuotekuljetuksissa. HCT-
yhdistelmissa kokonaispituuden kasvun lisaksi myds vetoauto voi olla pidempi. Aikai-
semmin vetoauton sallittu pituus on ollut 12 m. 13 metrinen vetoauto mahdollistaa esi-
merkiksi kuuden sellupaalin kuljettamisen. Puutavarakuljetuksessa vetoauton ja pera-
vaunun pituudet perustuvat tyypillisiin puutavaran keskipituuksiin. Vetoauton ollessa 13
m pitka, se mahdollistaa kahden pitkan kuitupuunipun kuljettamisen. Puutavarakuljetuk-
sessa peravaunun pituuden ollessa yli 12 m, on mahdollista kuljettaa kolmea 5,0 metrista

kuitunippua tai 4,7 metrista tukkinippua. [22]

Metsasektorilla on ollut kdytdssa useita erilaisia HCT-yhdistelmia. Kaytdssa on ollut eri-
painoisia ja pituisia hake- ja puutavarayhdistelmia seka terminaali- ja metsaautoja. Au-
tojen ja yhdistelmien leveys on lahtékohtaisesti ollut 2,55 m, eli suurin sallittu. Kaikki
kaytossa olevat HCT-yhdistelmat ovat massaltaan yli 76 tonnisia, eli ne eivat ole mas-
sansa puolesta uudenkaan tieliikennelain mukaisia, vaikka pituutensa mukaan olisivat-
kin. Talla hetkella metsasektorilla ei ole kaytossa sellaista yhdistelmaa, jossa yksittaisten
akselien sallitut massat ylittyisivat, mutta joissakin yhdistelmissa telimassat ovat laissa

sallittua suurempia. [23]

Talla hetkella kokeiluluvalla kaytéssa olevia hakeyhdistelmia on useita erilaisia. Yhdis-
telmien massat vaihtelevat 84—100 t valilla. Pituudeltaan kaytéssa olevat hakeyhdistel-
mat ovat yli aikaisemman suurimman sallitun pituuden, silld lyhin on 27,260 m. Pisin
yhdistelma pysyy alle nykyisen tieliikennelain mukaisen rajan. Akselien maara yhdistel-
missa vaihtelee 10 ja 12 akselin valilla. [23] Kuvassa 8 on esimerkki kaytdssa olevasta
hakeyhdistelmastd, jolla kuljetetaan sahalla syntyvaa sivutuotehaketta paperitehtaan

raaka-aineeksi [24].
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Kuva 8. Kuljetusliike Kalevi Huhtala Oy 100 t hakeyhdistelmé&. Yhdistelmén koko-
naispituus on 34 m ja se koostuu 3-askelisesta puoliperdvaunun vetoautosta, 4-
akselisesta puoliperdvaunusta sekég 5-akselisesta perdvaunusta. [24]

Talla hetkella kokeilussa olevat terminaaliyhdistelmat ovat massaltaan 84—100 t. Termi-
naaliyhdistelmalla tarkoitetaan puutavarayhdistelmaa, joka ajaa tuotantolaitosten ja ter-
minaalien valilla, eli ei lahde suoraan metsasta. Yhdistelmat ovat myodskin eri pituisia ja
koostuvat eri pituisista vetoautoista ja peravaunuista. Yhdistelmien pituudet kuitenkin
alle nykyisen sallitun pituusrajan. Akseleita kdytdssa olevissa terminaaliyhdistelmissa on
10, 11 tai 12. Osa yhdistelmista koostuu lyhyemmasta vetoautosta ja pituus tulee pera-
vaunusta, ja osassa yhdistelman pituus on jakautunut tasaisemmin vetoauton ja pera-
vaunun valilla. [23] Kuvassa 9 on esimerkki terminaliyhdistelmasta, joka voi olla kaytdssa

myds metsaautona [24]

Kuva 9. Moilaspoikien HCT-yhdistelmd, joka toimii joko 90-tonnisena terminaaliyh-
distelméné tai 84-tonnisena metsédautona [24]

Talla hetkella kaytdssa on kaikkien muiden painoluokkien terminaaliautoja paitsi 104 ton-
ninen. Kaytdssa olevat metsaautot ovat paaosin 84 t yhdistelmia lukuun ottamatta yhta

85 t metsaautoa. Kaikki metsaautot ovat 10-telisia ja pituudeltaan selvasti alle 30 m. [23]
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4. TERASBETONISEN KOTELOPALKIN RAKEN-
TEELLINEN TOIMINTA

Terasbetoninen kotelopalkkisilta toimii rakenteena palkkina ja kotelona. Palkkina toi-
miessa kuormitus aiheuttaa koko poikkileikkaukseen esimerkiksi taivutusmomenttia,
leikkausvoimia seka vaantomomenttia. Koteloon kuormitukset aiheuttavat paikallisia ra-
situksia, jolloin kotelon eri uumiin voi syntyd samasta kuormituksesta erilaiset rasitukset.
Tassa luvussa tarkastellaan, kuinka paarakenne toimii, kuinka kotelo valittaa rasituksia

seka kuinka rakennetta voidaan analysoida rakennemallin avulla.

4.1 Poikkileikkauksen toiminnan periaatteet

Kotelopoikkileikkaus on vaantojaykka rakenne. Tasta syysta poikkileikkaus sopii hyvin
myds kaarevaan siltaan, silla se kestaa sillan kaarevuuden aiheuttamia vaantorasituksia.
Hyvan vaantéjaykkyyden ansiosta kapean kotelopalkkisillan valitukena voidaan jopa
kayttda yhta ylapaastaan nivelditya pilaria. [9] Kuvassa 10 on esitetty kotelopoikkileik-
kauksen kayttaytymista. Kotelopoikkileikkaus voi taipua pitkittais- tai poikittaissuun-

nassa, kiertya tai vaaristya poikittaissuunnassa.

Ny

(a)
(c) -.

i

Kuva 10. Kotelopoikkileikkauksen kayttaytyminen. a) pitkittdissuunnan taipuminen,
b) poikittaissuuntainen taipuminen, c) kiertyminen ja d) poikittainen véaéristymé
[25]
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Kotelopalkkisillan kansilaatan kuormittaminen aiheuttaa rasituksia myds muihin kotelon
osiin, silla rakenne toimii poikkisuunnassa kehana. Tama on otettava huomioon kansi-
laattaa ja uumia mitoitettaessa. Kuormituksen epakeskeisyys aiheuttaa koteloon muo-
don vaaristymista ja kiertymaa. Muodon vaaristymista voidaan rajoittaa sijoittamalla sil-
lan tukien kohdalle ja riittavan tihealla jaolla janteiden matkalle jaykistavat poikittaissei-
nat. Talléin muodon vaaristymien voidaan saada merkityksettdoman pieneksi, jolloin silta

voidaan mitoittaa poikkileikkaukseltaan kotelon muotoisena jatkuvana palkkina. [9]

4.1.1 Paarakenteiden toiminta
Kotelopoikkileikkauksia tarkastellaan usein arinamallin avulla. Arinamallissa kuormat

paapalkkien valilla jakautuvat arinasauvojen kautta. Tarkastellaan yksiaukkoista laatta-
palkkirakennetta, jossa kaksi palkkia on kytketty toisiinsa keskeltéa arinasauvalla. Kotelo-
palkkipoikkileikkaus toimii samankaltaisesti, silla kotelon yla- ja alalaatta siirtdvat rasituk-
sia koteloiden valilld. Esimerkin avulla naytetdan, etta laattapalkkirakenteen mallintami-
sen periaatteita voidaan hyodyntaa kotelopalkkirakennetta tarkastellessa. Kaytetaan rat-
kaisussa ykkOsvoima periaatetta ja hyddynnetaan ratkaisussa kuormitusten symmetrista
ja antimetrista osuutta. Kuvassa 11 on esitetty tarkasteltava tilanne, jossa yksiaukkoista

laattapalkkirakennetta kuormitetaan voimalla 2F.

II' “v!}

1

Kuva 11. Yksiaukkoinen laattapalkkirakenne, jota kuormitetaan voimalla 2F.

Kuvan 11 jaetaan kahteen tapaukseen, joista B kohdassa laatan keskella taivutusmo-
mentti on nolla ja leikkausvoima on yhta suuri koko laatalla. Kuvassa 12 on taivutusmo-

mentti- ja vaantokuviot B kohdalle ykkésvoimamenetelmaa varten.



27

Kuva 12. Ykkésvoimamenetelmén taivutusmomentti- ja vaantékuviot.

Seuraavaksi ratkaistaan ykkésvoima periaatteella laatan toiselle palkille siirtyva kuorma

tilanteessa B. Aloitetaan yhtalésta, jossa x on ratkaistava voima eli leikkausvoima V.

EIl
x011 + 019 = 0=> xEIp0'11 + E1p0'10 =0=> x=V-= _ﬂ

(2)

ElL,011

Ykkoésvoima periaatteen mukaan voimaa lahdetdan laskemaan jannitysten kautta. Kaa-
vassa 2 011 on kuvan 12 momentin M1 aiheuttama jannitys ja 1o on kuvan 12 momentin
MO aiheuttama jannitys. Kaavoissa taivutusjaykkyytta kuvaava termi on El ja vaantojayk-
kyytta GI.

EIl

— — p
O'l,k=fMl-Mk+TiTk => Elpo-ik = fMiMk + ;leTk (3)

EI ' GIy v

7272
2L F F
x=V= S 12121 Flp 12621 EIpiZh? | = L2 EIob3 _EIpD? (4)
42 3 EI} 22 3 GIy 42 + EIlL3+ GIyL?

Kaavassa 4 sillan pituutta kuva termi L ja sillan leveytta termi b. Koska kuormituksen

suuruus on 2F, kaava 4 saa muodon

V dl
Elpp3 Elpp2 (5)
244—L2 16— P
EIJL3 " ~GIyL?
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Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 11 A kohtaa ja ratkaistaan se ykkésvoimaperiaatteella.

Kuvassa 13 on esitetty leikkausvoima kyseisessa tilanteessa.

V0

Kuva 13. Ykkésvoimamenetelmén leikkausvoimakuviot
Lahdetaan ratkaisemaan leikkausvoimaa V ykkdsvoimaperiaatteella seuraavasti.

T;Tk fVVk >EIO'lk— fMMk+ fTTk+ fVVk (6)

M;M
lk = k*fGIv

GA on leikkauslujuutta kuvaava termi.

El ;, == El
FL?
— 24
V= L2 Elpb3 ElpLb2 EI, (8)

24 Elj12 Gly 8 GA

Kun supistetaan ja sijoitetaan voiman suuruus 2F, leikkausvoima saa muodon

F
[ Elpp3 Elpp2 pb (9)
2445PD"  (FIpb” )P
EIZL3 Gly 1zt GAL3

Kun asetetaan GA siten, ettd sen jaykkyys vastaa laattojen taivutusjaykkyyden vaiku-

tusta niin GA saa muodon

__Vb12E | _ 12EI

Vb;
GA =—
A Vb3 b2

(10)

Sijoitetaan kaavaan 9 GA, jolloin saadaan

F
[ Elpp3 EI b2 Elpp3 (11)
244—P16L P
EIZL3 GIULZ EI L3
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Tarkastelun paatteeksi voidaan todeta, ettd vaantdbmomentin arvot ovat molemmilla pal-
keilla yhta suuret. Tama tarkoittaa sita, ettd arinasauvan paatymomentit ovat yhta suuria,
mutta eri pintaa vetavia. Talldin padkannattimet kiertyvat yhta paljon, mutta taipumaeroa
muodostuu, kuten vaaristyman yhteydessa kuvan 10 c) ja d) yhdistelméssa. Taméan pe-
rusteella mallin periaatteet soveltuvat myds kotelopalkin arinamallin muodostamiseen.
Lisaksi tarkastellaan kahta eri tapausta. Ensimmaisessa arinasauvalle maaritetaan oikea
taivutusjaykkyys ja asetetaan vaantojaykkyys todella jaykaksi. Toisessa taivutusjaykkyys
asetetaan todella jaykaksi ja vaantojaykkyys maaritetaan siten, ettd se maaritetaan ari-
nasauvan taivutusjaykkyydesta. Tulokset ovat kummallekin tapaukselle samat, mika on
havainnollistettu LUSAS-ohjelman avulla kuvassa 14. Taivutusmomenttikuvio on ku-

vassa oranssilla nakyvat raidoitetut alueet ja taipuma on kuvattu harmaalla viivalla.

g
IhS

Kuva 14. Yksiaukkoisen laattapalkkirakenteen arinamalli, sen taivutusmomenttiku-
vio ja taipuma.

Kuvassa 14 havaitaan kuinka kaksi edella mainittua tapausta aiheuttavat samanlaisen
taivutusmomenttikuvion. Pitkittaiset palkit taipuvat samalla tavalla, mutta arinasauvan
taipumaviivassa on eroa. Taipumaa on sauvan paissa molemmissa tapauksissa yhta
paljon. Kuvan vasemmanpuoleisessa tilanteessa myos sauva taipuu myds sauvan mi-
talta, silla taivutusjaykkyys on asetettu poikkileikkausmittojen mukaiseksi. Oikeanpuolei-
sessa tilanteessa arinasauva taipuu jaykkana kappaleena. Tassa tydssa ei oteta huomi-
oon arinasauvan taivutusjaykkyytta vaan tehdaan tarkastelut huomioiden vain arinavai-

kutus, eli kuvan 14 oikeanpuoleisen tilanteen tapaisesti.

Eri voimasuureet vaikuttavat poikkileikkauksessa samanaikaisesti, jolloin yhdistettyja ra-
situksia on tarkasteltava. Mitoituksessa tarkastellaan vaannon ja leikkauksen yhteisvai-
kutusta seka vaannon ja taivutuksen yhteisvaikutusta. Kotelopoikkileikkauksen uumiin ja

laattoihin muodostuu leikkausvoimia leikkauksesta ja vaanndsta. Taivutuksesta aiheutuu
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uumille ja laatoille normaalivoimia. Kuvassa 15 on havainnollistettu poikkileikkaukseen

syntyvia leikkausvoimia.
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Kuva 15. Leikkausvoiman muodostuminen poikkileikkauksessa.

Kuvassa 15 vasemmanpuoleisen kotelon leikkausvoima on leikkauksesta aiheutuvaa ja
keskimmaisessa kotelossa on vaannosta aiheutuva leikkaus. Vaannoésta aiheutuu kote-
lon jokaiselle paneelille leikkausta, joka kiertdd poikkileikkauksessa. Oikeanpuoleisessa
kotelossa on leikkauksen ja vaannon yhteisvaikutus. Toisessa uumassa leikkaus ja
vaanto aiheuttavat samansuuntaista leikkausvoimaa ja tdma on se yhteisvaikutus, mita
mitoituksessa tarkastellaan. Toisessa uumassa leikkausvoimat ovat erisuuntaiset, jolloin

ne kumoavat toisiaan. Vaannosta aiheutuva leikkausvuo gr lasketaan kaavalla

T
qr = ; (12)
21,1

missa T on vaantdémomentti, /; on pituus ylemman laatan keskelta alemman laatan kes-
kelle ja I, on pituus uuman keskeltd toisen uuman keskelle. Leikkausvoimat uumalle ja

laatalle lasketaan kaavalla

T
Vzﬂlz/b’ (13)

missa I» on laatan leikkausvoimaa laskettaessa I, ja uuman leikkausvoimaa lasketta-

essa /.

Leikkausvuolla tarkoitetaan poikkileikkauspinnalla vaikuttavaa sen keskiviivan suun-
taista leikkausvoimaa piirin pituutta kohti. Ohutseinaiselle suljetulle profiilille leikkausvuo
on yksinkertainen ja se kulkee saman suuntaisena koko poikkileikkauksessa sen keski-
viiva pitkin. [26] Suorakaiteen muotoisella poikkileikkauksella leikkausvuo kiertaa myos
poikkileikkauksessa samaan suuntaan kuten kuvan 16 a-kohdassa havainnollisestaan.
Monikoteloiselle poikkileikkaukselle leikkausvuo voi laatan ulokkeissa olla yla- ja alareu-
noissa erisuuntainen, ja keskimmaisten uumien vasemmassa ja oikeassa reunassa eri-
suuntainen. Tama johtuu siita, etta taivutusmomentista aiheutuva leikkausvuo kulkee ko-
teloissa kuten kuvassa 17 esitetaan. Kuvan 16 b-kohdassa nakyy ulokkeen leikkausvuon

erisuunnat. Uloke toimii leikkausvuon kannalta omana suorakaidepoikkileikkauksenaan.
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Kuva 16. Leikkausvuo a) suorakaidepoikkileikkaukselle ja b) kotelopoikkileikkauk-
sen osalle. [25]

<

Kuva 17. Taivutusmomenteista aiheutuvat leikkausvuot kotelopoikkileikkauksessa.
[27]

Useampi koteloisen poikkileikkauksen leikkausvuot ovat ulokkeiden ja laattojen osalta

koko poikkileikkauksessa samalla tavalla kuin kuvassa 16 b nakyy. Toisen reunan uu-

massa leikkausvuo on pain vastaisen suuntainen verrattuna kuvassa nakyvaan uumaan.

Uumien ja laattojen leikkausvuot ovat siten, etta leikkausvuo ikdan kuin kiertaa kotelon

aukkoa, kuten kuvassa 17. Keskimmaisissd uumissa on siis samalla tavalla eri suun-

taista leikkausvuota kuin suorakaidepoikkileikkauksessa ja laatan ulokkeissa.

Kotelopoikkileikkauksen toiminnan tarkastelua varten poikkileikkaukselle tulee laskea
erilaisia poikkileikkaussuureita. Poikkileikkauksen taivutus- ja vaantojaykkyys ovat ra-
kennemallissa kaytettavia ominaisuuksia, joita varten tulee maarittaa poikkileikkauksen
nelibmomentti ja vaantdjayhyys. Kotelopoikkileikkauksen kokonaisnelidmomentti /, las-
ketaan suorakaiteiden nelidmomentin kaavalla, yhteenlaskuperiaatteella sekéd Steinerin

sdannon avulla. Suorakaiteelle neliomomentin kaava on

Iy = —=bh?, (14)

missa b on kappaleen leveys ja h kappaleen korkeus. Steinerin termin avulla kappaleet
voidaan yhdistaa ja neliomomentit eri kappaleille saadaan koko poikkileikkauksen pai-

nopisteen mukaan. Talléin poikkileikkauksen kokonaisnelidmomentti saa muodon

Iyor = %75 bh? + bhzZ, (15)
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missa zp on tarkasteltavan kappaleen pintakeskion etaisyys koko poikkileikkauksen pin-
takeskiosta. [28]

Ohutseinaiselle suljetulle profiilille saadaan vaantdjayhyys Bredtin toisen kaavan avulla.
Vaantojayhyyden laskemiseksi kaytetdan hyvaksi vaantyman ja vaantdémomentin yh-
teytta, jolloin vaantéjayhyysmomentti saadaan muotoon [26]

_ 447
Iv_ﬁﬁ.
t

(16)

Kotelopoikkileikkauksissa poikkipinta muodostuu tasapaksuista osista, jolloin ylla olevan

kaavan viivaintegraali saa muodon [26]

as _ gy 5Si (17)
t ty

Yhtalbissa t on tarkasteltavan profiilin osan paksuus ja s on tarkasteltavan osan pituus.
Yhtalén A on profiilin keskiviivan rajaaman alueen pinta-ala. [26] Yksinkertaisuuden
vuoksi kotelopoikkileikkauksen vaantéjayhyyttd laskettaessa Bredtin toisen kaavan

avulla, huomioidaan kotelosta vain kuvan 18 mukainen alue.
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Kuva 18. Breditin toisella kaavalla huomioon otettava osuus kotelopoikkileikkauksen
vééntojédyhyytta laskettaessa.

Poikkileikkauksen laipat voidaan huomioida Fdpplin kaavalla, joka soveltuu avoimille
ohutseinaisille poikkileikkauksille, ja yhteenlaskuperiaatteella. Uumille ja laipoille tulee
kuitenkin merkityksettoman pieni vaantéjayhyys verrattuna Bredtin toisella kaavalla las-
kettavaan kotelon vaantojayhyyteen, silla ohutseinaisten suljettujen ja avointen poikki-
leikkausten vaantdjaykkyydelld on merkittdvan suuri ero. Vaantojannitys suljetulla poik-
kileikkauksella on suurimmillaan sen ohuimmassa kohdassa ja avoimella poikkileikkauk-
sella suurin arvo on poikkileikkauksen paksuimmassa kohdassa. Vaantojannityskentta
suljetulla poikkileikkauksella on paksuussuunnassa lahes vakio. Avoimella poikkileik-
kauksella vaantojannityskenttd muuttuu paksuussuunnassa likimain lineaarisesti vastak-
kaiseen arvoonsa. [29] Naista syista laippoja ja uumia ei oteta huomioon vaantojayhyy-

den osalta.
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4.1.2 Rakenteen paikallinen toiminta
Kotelopoikkileikkausta suunniteltaessa on otettava huomioon kotelopoikkileikkauksen

toiminta poikittaiskehana. Kansilaatan mitoituksessa on otettava huomioon, etta kansi-
laatan kuormittaminen aiheuttaa rasituksia myds muihin kotelon osiin. Kuva 19 kuvastaa
kotelopalkin toimintaa poikittaiskehana. Tasta syysta osa kansilaatan vaatimista terak-
sistd on hyva ankkuroida kotelon uumaa. Kansilaatan kuormituksesta aiheutuu poikit-

taista taivutusta uumiin, joka nakyy kuvassa 19 katkoviivana.

Kuva 19. Kotelopalkin toiminta poikittaiskehdné. [9]

Koteloon syntyy erilaisia paikallisia rasituksia. Paikalliset rasitukset riippuvat esimerkiksi
kotelon poikkileikkausmitoista sekd kuorman sijainnista. Kuvassa 20 on esitetty kaksi
erilaista tapausta ja tapauksista aiheutuvat taivutusmomenttikuviot kotelon eri osille ja

kuvassa 21 tyypillisia kotelon kuormitustapauksia.

Kuva 20. Kotelopoikkileikkauksen eri osiin kohdistuvia taivutusmomentteja [27]



34

Kuten kuvasta 20 huomataan, sisaiset taivutusmomentit ovat hyvin erilaisia eri kotelon
osille. Oikeanpuoleisessa kaukalossa on huomattavasti paksumpi alalaippa, jonka takia
uumien ja alalaipan taivutusmomentit ovat erilaiset kuin vasemmanpuoleiselle kotelolle.
Vasemmanpuoleisessa kotelossa on ohut alalaippa, jolloin alalaipan ja uumien valiset

nurkat oletetaan niveliksi. Nivelissa taivutusmomentti on O.
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Kuva 21. Tyypillinen kotelopoikkileikkauksen kuormitustapaus. a) epédkeskeinen lii-
kennekuorma b) kotelon eri osiin syntyvét voimat leikkauksesta ja vd&dnnosté c)
poikittainen taivutusmomenttikuvio epékeskeisestéd kuormasta d) poikittainen
taivutusmomenttikuvio vdéntymésté, joka aiheutuu vééntérasituksen aiheutta-
masta siirtyméstéa [30]

Kuvan 21 a kohdassa on tyypillinen epakeskeinen liikennekuorma, joka kotelopoikkileik-
kaukseen voi kohdistua. Kuvan 21 b kohdassa esitetdan poikkileikkauksen eri osiin syn-
tyvat rasitukset leikkauksesta ja vaanndsta. Leikkaus on molemmille uumille saman
suuntaista. Koko poikkileikkaukseen kohdistuva leikkausvoima jakautuu tasaisesti uu-
mille. Vaanto aiheuttaa eri uumiin erisuuntaista rasitusta, silla se vaantaa poikkileik-
kausta kuvassa x-akselin ympari. Tall6in toiseen uumaan kohdistuu leikkauksen kanssa
saman suuntainen rasitus ja toiseen uumaan leikkausvoimaa vastaan oleva rasitus.
Tasta johtuen kuvan 21 b toisessa uumassa vaannon ja leikkauksen aiheuttamat uuman
rasitukset lasketaan yhteen ja toisessa vaannon aiheuttama rasitukset vahennetaan leik-
kauksen aiheuttamasta rasituksesta. Vaannosta laattoihin aiheutuvat rasitukset on esi-

tetty myos kuvan 21 b kohdassa. [30]

Kuvan 21 c kohta on epakeskeisestd kuormasta poikkileikkaukseen aiheutuva taivutus-
momenttikuvio. Poikittainen vaantékuormitus aiheuttaa poikkileikkaukseen vaaristymaa.
Tasta vaaristymasta poikkileikkaukseen aiheutuva taivutusmomenttijakauma on esitetty
kuvan 21 kohdassa d. [30]
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Ty6ssa tarkastellaan vain paarakenteen toimintaa. Paikalliset rasitukset jatetaan tarkas-
teluista pois, jotta muuttujien maara ei kasva hallitsemattomaksi. Paarakenteen tarkas-

telujen avulla saadaan tarkoituksen mukaista tietoa tyon tavoitteiden kannalta.

4.2 Mallinnus ja laskenta

TyOssa kaytetdan LUSAS Modelleria laskentamallin tekemiseen. Tydssa mallinnetaan
kaksi eri siltaa perakkain samaan malliin, jotta kuormien tarkastelussa saastetaan kasin-
tehdyn tydn maaraa. Nain saastetaan aikaa ja vahennetaan virheen mahdollisuutta. Las-
kentamallista saatuja tuloksia kasitelladn Microsoft Excelin ja Mathcadin avulla, jotta tu-

lokset saadaan tarkasteltavaan muotoon.

4.2.1 Laskentamallin valinta
Laskentamalliksi valittiin arinamalli. Arinamalli koostuu pitkittdissuunnan paapalkeista

seka poikkipalkeista, joilla pitkittaispalkit sidotaan toisiinsa. Arinamallissa reunapalkit ei-
vat ole mukana poikkileikkaussuureissa vaan ainoastaan omana painona. Poikittaisten
palkkien eli laattakaistojen pituudeksi otaksutaan paakannattimien keskitvali. Kun las-
ketaan laattakaistan jaykkyysarvoja, jaykkyyden muutos huomioidaan koko laattakaistan
pituudella. Kun laatta on terasbetonirakenne, rakenne otaksutaan halkeilleeksi ja jayk-
kyydeksi asetetaan usein puolet halkeilemattoman poikkileikkauksen toiminnasta. Laa-

tan voimasuureita laskettaessa laatta oletetaan kuitenkin halkeilemattomaksi. [31]

Laskentamallin kohdalla valittiin palkkimaisesta ja laattamaisesta arinamallista palkki-
mainen arinamalli. Arinamallin valinta vaikuttaa poikkileikkaussuureiden laskentaan ja
tarkasteluun, sillda mallien toiminnassa on jonkin verran eroja. Kuvassa 22 on esitetty

arinamallien ero mallinnustavassa.

Kuva 22. Vasemmalla palkkimainen arinamalli ja oikealla laattamainen arinamalli

Palkkimaisessa arinamallissa paaosassa ovat paasuunnan palkit. Arinamallin pituus-
suuntaisia palkkeja on yhtd monta kuin poikkileikkauksessa on koteloita ja palkki on ko-

telon uumien puolivalissa. Laattamaisessa arinamallissa palkkeja on yksi enemman kuin
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koteloita, ja ne ovat jokaisen kotelon uuman kohdalla. Palkkimaisessa arinamallissa pal-
kin poikkileikkaus on kotelo ja laattamaisessa arinamallissa palkki on poikkileikkauksel-

taan I-palkki.

Laattamaisessa arinamallissa vaantoa kasitellaan kuten laattamallissa ja vaantoéjaykkyys
jaetaan palkkielementeille ja arinasauvoille. Palkkimaisessa arinamallissa koko poikki-
leikkauksen vaantdjaykkyys jaetaan kunkin kotelon palkkielementille ja arinasauvojen
vaantojaykkyys on nolla. Palkkimainen arinamalli koetaan kotelopoikkileikkauksen toi-

minnan tarkasteluun paremmaksi vaihtoehdoksi.

Palkkimaisen arinamallin pdapeleille tarvitaan taivutusjaykkyys seka vaantojaykkyys. Li-
saksi poikittaispalkeille tarvitaan laatan taivutus- ja leikkauskestavyys.

Paapalkkien taivutusjaykkyys El,.; lasketaan kaavalla

b;
EI_’yl E_Ely.tota (18)

beot

missa E on betonin kimmokerroin, b; on yhden kotelon leveys, bi: on koko poikkileik-
kauksen leveys ilman laatan ulokkeita ja /.1 on koko poikkileikkauksen nelimomentti,

joka on laskettu kaavalla 15.

Paapalkkien vaantojaykkyys Gl,; lasketaan kaavalla

b;
le.i = EGIU.COD (19)

missa G on betonin liukumoduuli ja /..: on koko poikkileikkauksen vaantdjayhyys, joka

on laskettu kaavalla 16.

Laatan taivutuskestavyys El, r lasketaan kaavalla

2 2

tinfhz tguphg

;) = EAL;h2 5w (20)

tg”up+ti3nf
El,r = EAL; +t tinf———— ,
yT ]( 1z sup (tinf"'tsup)2 inf (tinf"'tsup) z ti"f+t5up

missa fsyp on kotelopoikkileikkauksen paalilaatan paksuus ja fi:r alalaatan paksuus, h; on
ylalaatan ja alalaatan keskilinjojen valinen etaisyys ja AL; on laatan leveys. Kuvassa 23

on esitetty kaavassa 10 kaytetyt poikkileikkausarvot.
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Kuva 23. Laatan taivutusjdykkyyden laskemista varten tarvittavat poikkileikkaus-
suureet.

Laatan leikkauskestavyytta tarkastellaan tehollisen poikkileikkauksen avulla, johon kay-

tatetaan kaavaa

14 Vb; EAL;
GAyr=2="7"="7 (t3up + tinp). (21)

Ratkaistaan kaavasta pinta-ala A,.7, jolloin kaava saa muodon

E AL;
Ay,T = E?(tgup + tignf)- (22)
Kaikista ylla olevista ominaisuuksista tehdaan myos halkeilleet arvot joko kayttamalla
halkeilleen poikkileikkauksen ominaisuuksia tai ottamalla pienempi osuus kimmoisesta
arvosta. Halkeilleen poikkileikkauksen laskennassa oletetaan betoni taysin halkeilleeksi,

jolloin vain terakset ottavat enda rasituksia vastaan.

4.2.2 Liikennekuormien mallintaminen
Laskentamallia kuormitetaan eri tavoin, jotta saadaan halutut tarkastelut tehtya. Paaosin

mallin siltoja on kuormitettu kuormituskaistalla 1, jonka sijainti on esitetty kuvassa 24.
Kuormituskaistaa ei ole sijoitettu aivan reunaan, koska ei haluta laittaa koko kuormaa
ulokkeelle. Kuten aiemmin luvussa 2.5 kay ilmi niin aikaisemmin kotelopalkkien kanta-
vuuslaskelmissa usein uloke ei kesta suurempia ajoneuvokuormia tai ne saattavat olla
suunniteltu kevyenliikenteen kuormille. Ty0ssa ei mydskaan ole tarkoitus tuottaa yksit-
taisen sillan kantavuuslaskelmia, vaan selvittaa erilaisten ajoneuvoyhdistelmien aiheut-

tamia rasituseroja seka perehtya terasbetonisen kotelopoikkileikkauksen toimintaan.
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(saista 1) 200p
A100]

Kuva 24. Kuormakaistan 1 sijainti siltojen poikkileikkausten suhteen. Nuolet kuvaa-
vat sillan kantta kuormittavia akseleita.

Kuten aikaisemmissa luvuissa on kaynyt ilmi, mallissa olevia siltoja on aluksi kuormitettu
ajoneuvoasetuksen mukaisella 76 tonnin painoisella AA13/76 ajoneuvolla, joka on esi-
tetty luvussa 5.1. Kuorma kuljetettiin mallissa molempien siltojen yli yhden metrin hyp-
payksin, jotta saatiin selville, missa kohtaa sillan pituussunnassa kuorma aiheuttaa suu-

rimmat rasitukset.

Siltoja kuormitettiin myds 100 kN suuruisella akselilla, jota kaytettiin kuormana influens-
siviivojen maarittdmiseen. Akseli jaettiin kahteen 50 kN suuruiseen pistekuormaan ja rai-
deleveytena on kaytetty 1,8 metria, mikd on sama kuin aikaisemmin kaytetyssa AA13/76
kuormakaaviossa. Raideleveydella tarkoitetaan akselin renkaiden valista etaisyytta sillan

poikkisuunnassa.

Lopuksi siltoja kuormitetaan viela valituilla HCT- yhdistelmilla. HCT yhdistelmien aiheut-
tamia rasituksia arvioidaan ja verrataan luvussa 5.3. Taman perusteella valitaan kuormi-
tusta varten jokin tai jotkin yhdistelmat. HCT-yhdistelméat ajetaan kuormituskaistaa 1 pit-
kin ja tdman lisaksi siltaa kuormitetaan sillan kantavuuslaskentaohjeiden mukaisella pin-
takuormalla ja 76 tonnin painoisella AA13/76 ajoneuvolla. Pintakuorman suuruus on 4,5
kN/m?, kuten luvussa 5.1 esitetadn. Kuormituskaistan 2 sijainti on esitetty kuvassa 25.
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(kaista 2a) 5000

4100

(kaista 2b) 11000

1800 1800

(kaista 2c) 6000

Kuva 25. Kuormituskaistan 2 sijainti

Kuormituskaista asetettiin sillan kannelle siten, ettd se aiheuttaisi yhdessa kuormitus-
kaistan 1 kanssa mahdollisimman suuren vaantorasituksen. Kuormituskaista 2 olisi nain
ollen sijoitettava joko aivan kuormituskaistan 1 viereen tai mahdollisimman kauaksi toi-
selle reunalle kantta. Molemmat tilanteet tarkasteltin molemmille silloille ja tarkemmin
tarkasteluun valittin kummallekin sillalle kaistan sijainniksi toinen reuna. Kuvasta 25

kuormituskaistoiksi valittiin siis kaistat 2b ja 2c.

4.2.3 Rakennemallit

Ty6ssa on tehty kahdesta eri sillasta rakennemallit, joita tarkastellaan. Rakennemallit
eivat kuvaa suoraan mitdan olemassa olevaa siltaa, mutta ne ovat yksinkertaistetut ja
yleistetyt sillat. Tyossa tarkasteltava siltatyyppi on jatkuva terasbetoninen kotelopalkki-
silta. Eritysesti kiinnostavia siltoja ovat ne, jotka ovat metsasektorin luvussa 3.3 esitetyilla
HCT-yhdistelmien reiteilld. Reiteilla olevat sillat on keratty Taitorakennerekisterin avulla

ja ne esitetdan tarkemmin luvussa 7.2.1.

Reiteilla on eniten kaksi- ja kolmikoteloisia siltoja, joista suurin osa on kolmiaukkoisia.
Tasta syysta tehdaan kaksi eri rakennemallia, joista toinen on kaksikoteloinen ja toinen
kolmikoteloinen. Koteloiden poikkileikkausmitat on esitetty kuvassa 26. Poikkileikkaus
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on samanlainen koko sillan mitalta ja arvot ovat valittu olemassa olevien kohteiden pe-

rusteella.
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Kuva 26. Siltojen rakennemallien poikkileikkausmitat

Rakennemallit ovat kolmeaukkoisia, silla tarkoituksena on tarkastella jatkuvia siltoja. Kol-
miaukkoisia oli tarkastellussa joukossa eniten, eikd useampi aukkoisen sillan tarkaste-
lusta saada tydn kannalta lisdarvoa. Jannemitat valittiin olemassa olevien kohteiden pe-
rusteella. Tavoiteltiin jannemittojen suhdetta 0,8 + 1 + 0,8. Tdma on tavoiteltu suhde
myds todellisissa siltakohteissa, ja taté suhdetta 1&helld olevia siltoja oli tarkasteltavassa
joukossa useita. Jannemitat valittiin siten, ettd saadaan kaksi selvasti eri pituista siltaa.
Tyo6n aluksi jannemitalle esitettiin myds ehdoksi, ettd sen on oltava pitka eli vahintaan 20
m. Kaksikoteloinen silta on lyhyempi ja sen jannemitat ovat 28 + 35 + 28 m. Kolmikote-

loisen jannemitat ovat 32,6 + 42 + 32,6 m.

Rakennemallin tuenta on tehty olemassa olevien siltojen mukaan. Kaikki tuet ovat vaan-
tojaykkia, silla laakerit on usein asennettu jokaisen kotelon alle, jolloin poikkileikkaus ei
paéase tuen kohdalta kiertymaan. Tukien kohdalla monissa kotelopalkkisilloissa on myo6s
poikkituenta vdannon estamiseksi. Kaikissa tuissa on myds pystykomponentit seka vaa-
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kakomponentit sillan poikkisuunnassa. Lisaksi toiselle maatuelle on asetettu myos pitkit-

taissuuntaiset vaakakomponentit. Kuvassa 27 on esitetty kaksikoteloisen, lyhyemman

sillan rakennemalli ja kuvassa 28 kolmikoteloisen, pidemman sillan rakennemalli.

=

g

Kuva 28. Kolmikoteloisen sillan arinamalli. Sillan jGnnemitat ovat 32,6 m + 42 m +
32,6 m.

Kuvissa 27 ja 28 on esitetty tarkasteltavien siltojen arinamallit palkkeineen ja tuentoi-
neen. Pitkittaiset paapalkit kuvaavat koteloita ja ovat kotelon painopisteessa. Poikittaiset
arinasauvat ovat nain ollen kotelon keskelta toisen kotelon keskelle. Arinasauvat ovat 2
m valein. Mikali jAnnemitta ei ole kahdella jaollinen, sauvat ovat tihedmmin jannemitan

keskella.
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5. KUORMITUKSET

Maantiesiltojen analysoinnissa kaytettavat kuormakaaviot voidaan jakaa kahteen alaka-
tegoriaan. Varsinaisia suunnittelukuormia kaytetdan uusien rakenteiden suunnittelussa
ja ajoneuvoasetuksen mukaisia kuormia seka erikoiskuljetuskaavioita kaytetaan paaosin
jo olemassa olevien siltarakenteiden kantavuuslaskennassa tai valiaikaisten siltaraken-

teiden suunnittelussa. [2]

5.1 Suunnittelukuormat ja niiden kehittyminen

Ennen 1950-lukua suunnittelukuorma oli merkittavasti rippuvainen sillan rakennusmate-
riaalista ja sijainnista tieverkolla. 1950-luvun alussa otettiin kayttéén All-kuormakaavio,
joka koostui akselikuormasta ja nauhakuormasta, jonka suuruus riippui jannemitasta.
Vuonna 1953 kuormaa kasvatettiin jonkin verran, jolloin kuorman nimeksi vaihdettiin Al.

Kuvassa 29 on esitetty kuormakaavio Al ja kuvassa 30 kuormakaavio All.

Al Kiista1: F=140kN q=12-24 kN/m ° akselikuormaan: 1,41,5"
1955 Kaista 2: F=140kN q=12-24kN/m "
Sallitut Kaista 3: q=12-24 kN/m ”
jannitykset
‘ ',.': _'_e_-:_:-_:
1 I_ a2 1 a2
. B v
gl L] 3

Kuva 29. Kuormakaavio Al [8]

All Kaista 1: F=120kN g=9-18 kN/m B zkselikuormaan: 1, 1'5(9
1955 Kaista 2: F=120kN q=9-18kN'm "
Sallitut Kaista 3: g=9-18 kN/m "
jannitykset
“1 A
b ._.:.__.__.._.__..__;'_:

Kuva 30. Kuormakaavio All [8]
Kuormakaavion Al rinnalle lisattiin kokonaispainoltaan 1340 kN erikoiskuormakaavio tar-
kastuskuormaksi vuonna 1961. Mydhemmin vuonna 1969 erikoiskuorma muutettiin ko-
konaispainoltaan 1200 kN ajoneuvoksi. [2] Tall6in kuormakaaviot olivat nimeltdan Ak1 ja

Ek1, jotka on esitetty kuvassa 31.
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Akl Ek1'®  [Ak1l:  Kaista1l: F=120kN g=12-24kn/m " hk: 1,4 1,5
1969 Kaista 2: F=120kN g=12-24 kti/m "
Sallitut Kaista 3: q=12-24ktifm"
jnnitykset  |EK1: Kaista1: F=3COkN tk: 1,4

Ak i _

04 .-j-
[ ;
Ek1
|1 | Bedd o900 | 1200 |

Kuva 31. Kuormakaaviot Ak1 ja Ek1 [8]

Vuonna 1971 otettiin kayttéon kuormakaavio, joka sisalsi tasaista pintakuormaa ja kol-

miakselisen ajoneuvon. Tama oli yhteispohjoismainen mitoituskuorma PKM71, joka ni-

mettiin myohemmin Lk1-kaavioksi. Tatd kuormakaaviota kaytettiin uusien siltojen suun-

nittelussa erilaisissa yhdistelmissa vuoteen 2010 saakka. [2] Kuormakaaviot Lk1 ja Ek1

on esitetty kuvassa 32.

Lk1, Ek1 n Lk1: Kalsta 1: F=210kN g=3kN/m?
1990 Kasta 2: F=210kN g=3 kN/m?
Rajatila Kaista 3: q=3kN/m?
Aks: Kastal: F=260kN

Kaista 2: F=260kN
EK1: Kaistal: F=300kN

Lk: sisaltyy
Ek:1,4

k1,8
Ek: 1,4

e
[ |
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Kuva 32. Kuormakaaviot Lk1 ja Ek1 [8]

T

Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet otettiin Suomessa kayttéén vuonna 2010. Tall6in

otettiin kayttdédén maantieliikenteen kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3, jotka esiteltiin lii-

kenneviraston eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 1. Vuonna 2014 LM1-kuormakaa-
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vio paivitettiin kattamaan uuden ajoneuvoasetuksen AA13 vaatimukset. LM3-kuorma-
kaavio on kehitetty kansalliseen kayttoon. Sen tarkoituksena on mitoittaa jatkuvien silta-
rakenteiden tukialueita. Kuormakaavio LM1 siséltda likennekuorman dynaamisen vai-
kutuksen. [2] Kuvassa 33 on esitetty kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3.

Ncer 1@ LM1: Kaista1: F=300kN g=9 kN/m? sisaltyy kuormaan |1,35
2014 Kaista 2: F=200kN g=6 kN/m?
Rajatila Kaista 3: q=3 kN/m?
LM2: Kaista1: F=400 kN
LM3: q=45 kN/m?
LM1 N N
|0 o
| .
I |
! ' 3000
LM2

:

F/2
:| F/2

2000
LM3
M
0..10000 0..15000 0..10000 3000

Kuva 33. Kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3 [8]

Kuva 33 havainnollistaa, mistd kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3 koostuvat. kuormakaa-
vio LM1 koostuu tasaisesti jakautuneesta kuormasta, jonka suuruus vaihtelee kuormi-
tuskaistasta riippuen, seka telikuormasta. jonka suuruus on sama ensimmaisella ja toi-
sella kuormituskaistalla. Telikuormaa ei sijoiteta muille kaistoille eika kaistojen ulkopuo-
liselle alueelle. Kuormakaavio LM3 on tasainen kuorma, joka voi sijaita yhdelld kolmen
metrin levyiselld kuormakaistalla kerrallaan. Se koostuu kahdesta perakkaisesta tasai-

sesti jakautuneesta kuormasta, joiden pituus on enintdan 10 metria.

Jo olemassa olevien siltojen kantavuutta tarkastellessa voidaan hyddyntaa ajoneuvo-
asetuksen mukaista kuormakaaviota. Kuormakaavion vaikutus sillan rakenteisiin vastaa
vuonna 2013 voimaan tulleen ajoneuvoasetuksen mukaisen suurimman sallitun ajoneu-
voyhdistelIman kokonaispainoja seka akseli-, ja telipainoja. Ajoneuvoasetuksen mukaisia
kuormia voidaan kayttaa, kun arvioidaan sillan kantavuutta raskaiden ajoneuvojen ja
muun liikenteen kannalta. Talla tarkastelulla sillalle voidaan asettaa painorajoitus, mikali
sille on kantavuustarkastelun mukaan tarve. Kuvassa 34 on esitetty ajoneuvoasetuksen

mukaiset kuormakaaviot. [8]
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Kuva 34. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot AA 13/27, AA 13/42
sekéd AA 13/76. [8]

Asetuksen mukaisen kuormakaistan leveys on 3,0 m. Sillan poikkisuunnassa pyo6ran
kosketuspinta on 0,6 m ja sillan pituussuunnassa 0,2 m. Tdman kuorman lisaksi siltaa
voi kuormittaa kevytta ajoneuvoliikennettd kuvaava tasainen kuorma, joka on suuruudel-
taan 4,5 kN/m2. Liikennekuormat voidaan sijoittaa sillalle kolmella eri tavalla, joista vali-

taan se, joka aiheuttaa tarkasteltavalle rakenteelle maaraavan vaikutuksen.

Ajoneuvoasetuksen mukainen kuormakaavio voi sijaita sillan poikkisuunnassa ajoradalla
seka pientareella, joka liittyy ajorataan samassa tasossa. Kuormakaavioita voi esiintya
sillalla samanaikaisesti korkeintaan kaksi. Kaaviot voidaan asettaa valittdémasti rinnak-
kain tai perakkain siten, ettd kaavioiden valissa on vahintdan 15,0 m. Kuvassa 35 on

esitetty esimerkkeja kuormakaavion sijoittamisesta sillalle.
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Kuva 35. Ajoneuvoasetuksen mukaisten kuormien sijoitteluesimerkki. [8]

Ajoneuvoasetuksen mukaisen kuormakaavion lisaksi kaytetdan erikoiskuljetuskaavioita,

joilla haetaan suurin sallittu akselipaino, jonka silta kestda. Erikoiskuormakaavioita on

yhteensa 17 erilaista. Ne voidaan asettaa sillalle yksin, yhdessa ajoneuvoasetuksen mu-

kaisen kuorman kanssa tai yhdessa tasaisen pintakuorman kanssa. Erikoiskuormakaa-

vioita kaytetdan, kun tarkastellaan, voidaanko silta ylittda yliraskaalla erikoiskuljetuk-

sella. Siltojen kantavuuden arvioinnissa, yliraskaat erikoiskuljetukset jaetaan kahteen

luokkaan, yleiskuljetus ja valvottu kuljetus. Yleiskuljetuksessa yliraskas kuljetus voi ylit-

taa sillan luvan voimassaoloaikana useamman kerran. Valvotussa kuljetuksessa yliras-

kas kuljetus ylittda sillan vain kerran, jolloin kuljetus ohjataan sillalle edullisinta ajolinjaa

pitkin. [8]
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5.2 Vaikutusviiva

Influenssikuorman avulla voidaan arvioida melko vaivattomasti erilaisten ajoneuvojen ai-
heuttamia rasituksia silloille. Influenssikuorman avulla saadaan kuorman aiheuttama ra-
situs tietyssa pisteessa siltaa. Esimerkiksi taivutusmomentti keskella kenttaa tai tukire-
aktio valituella. Vaikutusviivojen avulla tarkastellaan yhteen pisteeseen kuormista muo-
dostuvia voimasuureita. Nain ei saada kuitenkaan kuormitusten verhokayraa, eika valt-
tamatta 1oydetad rasitusten aariarvoja, ellei tarkasteltava piste ole valittu sopivasti. In-
fluenssikuormatarkastelu on kuitenkin kohtuullisen hyvin suuntaa antava ja sen avulla

voidaan vertailla eri ajoneuvoyhdistelmia.

Influenssikuorman avulla voidaan tehda influenssikuvaaja, jonka avulla tarkastellaan
kuorman aiheuttamia rasituksia tietyssa pisteessa. Jotta tarkasteltava piste osataan va-
lita, ajetaan sillan yli myds AA13/76 kuormakaavio. Valitaan tarkastelupisteiksi sellaisia
kohtia sillasta, joihin AA13/76 kuormakaavio aiheuttaa rasitusten &ariarvoja. Valituille
pisteille laaditaan influenssikuvaajat, jossa vaaka-akselilla on sillan pituus ja pystyakse-
lilla esimerkiksi taivutusmomentin tai leikkausvoiman arvo. Kuvaaja kuvaa tiettyyn pis-
teeseen kohdistuvaa rasituksen suuruutta, jonka influenssikuorma aiheuttaa kuorman

ollessa eri kohdissa siltaa.

Tassa tydssa kaytetdan influenssikuormana 100 kN suuruista akselia, jonka rengasvali
on 1,8 m. Vaikutusviiva on laadittu siitdamalld 100 kN akseli sillan rakennemallin yli kayt-
tamalld 1 m jakovalid. Tdman jalkeen on voitu poimia haluttuun pisteeseen kuormista
muodostuvat rasitukset vaikutusviivan laatimiseksi. Tarkasteltavat sillat ja niiden raken-

nemallit on esitelty luvussa 4.2.3.

Kuormakaavio AA13/76 aiheuttaa taivutusmomentin aariarvot valituille seka kenttaan,
joten tarkasteltaviksi pisteiksi valitaan sillan pituussuunnassa piste keskelta toista kent-
taa ja piste toiselta valituelta. Leikkausvoiman aariarvot kuormakaaviolla AA13/76 tulevat
vélituelle, joten tarkastellaan pistetta valituelta. Taivutusmomentin influenssiviivat lyhy-
emmalle sillalle on esitetty kuvassa 36 ja pidemmalle sillalle kuvassa 37. Leikkausvoi-
man influenssiviivat lyhyemmalle sillalle on esitetty kuvassa 38 ja pidemmalle sillalle ku-
vassa 39. Vaanndn influenssiviivat lyhyemmalle sillalle on esitetty kuvassa 40 ja pidem-
malle sillalle kuvassa 41. Kuvaajien alapuolella on siltaa esittdva kuva, jossa nakyy tu-

kien sijainnit, helpottamassa kuvaajan lukemista.
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Kuva 36. Taivutusmomentin vaikutusviivat 100 kN akselikuormalla lyhyemmalla sil-
lalla. Vasemmanpuoleinen kuvaa taivutusmomenttia vélituella ja oikeanpuolei-
nen taivutusmomenttia keskelld kenttaa.
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Kuva 37. Taivutusmomentin vaikutusviivat 100 kN akselikuormalla pidemmélla sil-
lalla. Vasemmanpuoleinen kuvaa taivutusmomenttia vélituella ja oikeanpuolei-
nen taivutusmomenttia keskellé kenttééa.
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Kuva 38. Leikkausvoiman vaikutusviivat 100 kN akselikuormalla lyhyemmélla sil-
lalla Véilituella.
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Kuva 39. Leikkausvoiman vaikutusviivat 100 kN akselikuormalla pidemmaélla sillalla
vélituella.
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Kuva 40. Vaéannén vaikutusviivat 100 kN akselikuormalla koko poikkileikkaukselle

lyhyemmélla sillalla vélituella.
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Kuva 41. Vdéannén vaikutusviivat 100 kN akselikuormalla koko poikkileikkaukselle

pidemmalla sillalla vélituella.

Taivutusmomentin influenssiviivoista havaitaan, etta taivutusmomentit ovat jonkin verran

suurempia pidemmalla sillalla, silla taivutusmomentin suuruuteen vaikuttaa esimerkiksi

jannemitta. Suurimmat taivutusmomentin arvot molemmille silloille valituella aiheutuvat

akselin ollessa tarkasteltavan valituen viereisessa kentdssa. Kentassa aariarvo syntyy,

kun kuorma on tarkasteltavan kentén kohdalla maatuen ja valituen valissa. Leikkausvoi-

man aariarvot ovat Iahes samansuuruiset molemmille silloille, ja molemmissa silloissa

aariarvot aiheutuvat akselin ollessa tuen valittémassa laheisyydessa tai kohdalla. Vaan-

ndn suuruuteen vaikuttaa poikkileikkaus. Lyhyemmalle sillalle syntyy suuremmat vaan-

témomentin arvot, koska lyhyemmalla sillalla poikkileikkaus on levedmpi ja poikkileik-

kauksessa on pidempi uloke, jolla kuorma sijaitsee.
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5.3 HCT-yhdistelmien aiheuttamat kuormitukset

HCT-yhdistelmat ovat kaikki pidempia ja painavampia kuin ajoneuvoasetuksen mukai-
nen AA13/76 kuormakaavion mukainen ajoneuvo. Lisdksi myos akseli- ja telikuormat
sekd akselien ja telien valiset etéisyydet poikkeavat ajoneuvoasetuksen mukaisesta ajo-
neuvosta. Verrataan influenssikuorman avulla erilaisten HCT-yhdistelmien aiheuttamia

rasituksia AA13/76 kaavion aiheuttamiin rasituksiin.

Tassa vaiheessa tyota influenssikuorman avulla arvioitiin taulukon 6 mukaisia HCT-yh-
distelmia. Kokonaismassaltaan samanlaisten yhdistelmien akselimassat ja akselivalit
eroavat, kuten myds yhdistelman etummaisen ja takimmaisen akselin valinen etaisyys.
Tutkimuksessa on kaytetty yhdistelmien tyypillisia akselimassoja. Osassa yhdistelmissa
tyypilliset akselimassat aiheuttavat suuremman massan kuin yhdistelman nimen mukai-

nen massa. Vertailun vuoksi taulukossa on myds AA13/76 mukainen ajoneuvo.

Taulukko 6. Influenssiviivojen avulla tarkasteltavat HCT-yhdistelmé&t
Kokonais- Akselien Airimmaisten ak-
Ajoneuvoyhdistelma massa [t] lkm. selien vali [m]
AA13/76 76 9 19,3
Terminaaliyhdistelma 100 100 12 29,265
Hakeyhdistelma 100 100 12 29,88
Terminaaliyhdistelma 92 92,2 12 28,7
Hakeyhdistelmd 91 H 91 11 25,3
Terminaaliyhdistelma 90 A 90 11 23,8
Hakeyhdistelma 90 90 11 24,72
Metsaauto 85 M 88,5 10 25
Metsdauto 84 C 85 10 22
Metsdauto 84 D 84 10 21,9
Hakeyhdistelma 84 t 84 10 23,3
Terminaaliauto 84 B 84 10 23,065

Tarkastelussa olevat 100 tonnin terminaali- ja hakeyhdistelma eivat juurikaan eroa toi-
sistaan, sillda molemmissa on 12 akselia, eikd pituudessakaan ole yhdistelmien valilla
eroa kuin 0,615 m. Akselivaleissa ja -painoissa on jonkin verran eroja, mutta erot ovat
melko pienia. My6s 92 tonnin terminaaliyhdistelma on 1dhes 30 m pitka ja akseleita on
12, jolloin suurin ero on kokonaismassassa. 91 t hakeyhdistelmassa merkittava ero syn-
tyy akselien maarasta ja kokonaispituudesta. Yhdistelmassa on vain 11 akselia ja koko-
naispituus on noin 5 m lyhyempi kuin 100 t ja 92 t yhdistelmissa. Nain ollen yksittaisille

akseleille tulee suurempia massoja etenkin verrattuna 92 t yhdistelmaan.
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Tarkastelluissa yhdistelmissa, jotka painavat 84-85 t, on enemman vaihtelua. Tasta
syystd my6s yhdistelmien aiheuttamissa rasituksissa on mydskin enemman eroja. Aa-
riakseleiden valit vaihtelevat valilla 19,3 — 25 m. Akseleita on kaikissa kuitenkin sama
kymmenen kappaletta. Padosin painojakauma on sellainen, etta ajoneuvon kaksi ensim-
maista ja viimeinen akseli ovat kevyempia ja valissa on kaksi selvasti painavampaa ak-
selia. Suuremmassa osassa peravaunuista kaksi etummaista akselia ovat hieman pai-

navampia kuin kolme viimeista.

Influenssikuorman avulla arvioitiin taulukon 6 ajoneuvojen aiheuttamia rasituksia kah-
delle eri pituiselle sillalle. Molemmat sillat ovat kolmiaukkoisia. Taulukossa 7 on esitetty
HCT-yhdistelmien aiheuttamat arvioidut taivutusmomentit. Tarkastelupisteet on valittu
edellisen luvun perusteella, joten taivutusmomentin maksimiarvo on valituelta ja mini-

miarvo kentasta. Taulukoista on harmaalla korostettu rasitusten suurimpia arvoja.

Taulukko 7. HCT-yhdistelmien aiheuttamat arvioidut taivutusmomentit kahdelle tarkasteltaville silloille,

kuorma kaistalla yksi

Taivutusmomentti Taivutusmomentti
Koko- MAX [kNm] MIN [kNm]
naismassa Pitka Lyhyt Pitka Lyhyt

Ajoneuvoyhdistelma [t] silta silta silta silta
AA13/76 76 2506 1950 -3263 -2420
Terminaaliyhdistelma 100 100 2750 2232 -3254 -2215
Hakeyhdistelma 100 100 2712 2149 -3151 -2250
Terminaaliyhdistelma 92 92,2 2220 2039 -3103 -2243
Hakeyhdistelma 91 H 91 2475 2175 -3265 -2330
Terminaaliyhdistelma 90 A 90 2205 2049 -3289 -2369
Hakeyhdistelma 90 90 2311 2021 -3274 -2323
Metsdauto 85 M 88,5 2187 1939 -3085 -2251
Metsdauto 84 C 85 2610 1781 -3263 -2368
Metsdauto 84 D 84 2646 1807 -3327 -2412
Hakeyhdistelma 84 t 84 2522 1843 -3133 -2167
Terminaaliauto 84 B 84 2595 1980 -3308 -2310

Taulukosta 7 huomataan sama kuin edellisen luvun influenssikuvaaijista, eli taivutusmo-
mentin maksimit ovat suurempia pidemmall sillalla. Taivutusmomentin arvot vaihtelevat
jonkin verran ajoneuvoyhdistelmasta riippuen. Arvot eivat ole suoraan yhdistelman mas-
sasta riippuvia. Pidemmalla sillalla 84 t metsaauto aiheuttaa lahes 10 % suuremman
taivutusmomentin kuin AA-kaavio. Molemmiilla silloilla taivutusmomentin suurimman ar-
von aiheuttaa 100 t painoinen terminaaliyhdistelma. Taivutusmomentin minimi arvo pie-
nemmalla sillalla aiheutuu AA13/76 mukaisesta ajoneuvosta. Pidemmalla sillalla taivu-
tusmomentin minimin aariarvon aiheuttavat terminaaliauto 84 B, mika aiheuttaa myos

lyhyemmalle sillalle I1ahes saman minimiarvon kuin AA13/76.
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Leikkausvoiman maksimi ja minimiarvot eri ajoneuvoyhdistelmille on esitetty taulukossa

8. Tarkastelupisteeksi on valittu edellisen luvun perusteella valituki.

Taulukko 8. HCT-yhdistelmien aiheuttamat arvioidut leikkausvoimat tarkasteltaville silloille, kuorma kais-

talla 1
Leikkausvoima MAX Leikkausvoima MIN
[kN] [kN]
Kokonais- Lyhyt Pitka Lyhyt
Ajoneuvoyhdistelma massa [t] Pitka silta | silta silta silta
AA13/76 76 564 532 -604 -573
Terminaaliyhdistelma 100 100 601 524 -644 -572
Hakeyhdistelma 100 100 585 543 -641 -577
Terminaaliyhdistelma 92 92,2 586 523 -593 -562
Hakeyhdistelma 91 H 91 618 534 -671 -616
Terminaaliyhdistelma 90 A 90 601 531 -652 -604
Hakeyhdistelma 90 90 602 523 -652 -601
Metsdauto 85 M 88,5 591 539 -622 -574
Metsdauto 84 C 85 586 522 -625 -584
Metsdauto 84 D 84 560 532 -632 -591
Hakeyhdistelma 84 t 84 566 500 -602 -558
Terminaaliauto 84 B 84 572 482 -622 -583

Taulukon 8 arvot ovat melko yhtenevaisia edellisen luvun influenssikayran kanssa. Pi-
demmialle sillalle aiheutuu suuremmat leikkausvoimat ajoneuvoyhdistelmista kuin lyhy-
emmalle sillalle. Leikkausvoimien vaihtelut ovat melko maltillisia eri painoisten ajoneu-
voyhdistelmien valilla. Suurimman rasituksen ja AA-kaavion rasituksen arvojen valilla on
eroa lahes 10 %. Kasvu voi olla merkittdvan suuri, mikali sillan kapasiteetti on jo koko-
naisuudessaan kaytdssa ajoneuvoasetukselle. Pédosin leikkausvoiman aariarvot aiheu-
tuvat 90—100 tonnin HCT-yhdistelmista. Koska suurin leikkausvoima ei aiheudu ainoas-
taan painavimmista yhdistelmista, voidaan todeta, ettd myo6s yhdistelman pituus vaikut-
taa leikkausvoiman suuruuteen. Tarkastellut 100 tonnin yhdistelmat ovat pituudeltaan
noin 5 m pidempia kuin tarkastellut 90 tonnin yhdistelmat. Talléin yhdistelman massa
jakautuu pidemmalle matkalle ja osa kuormasta jakautuu enemman tarkasteltavaa tukea

edeltavalle tai seuraavalle tuelle.
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Taulukko 9. HCT-yhdistelmien aiheuttamat arvioidut vddntémomentit tarkasteltaville silloille. kuorma
kaistalla 1

Viintd MAX [kN] Viintd MIN [kN]
Kokonais- Lyhyt Pitka Lyhyt
Ajoneuvoyhdistelma massa [t] Pitka silta | silta silta silta

AA13/76 76 1136 1876 -637 -1775
Terminaaliyhdistelma 100 100 1330 1921 -695 -1587
Hakeyhdistelma 100 100 1277 1794 -648 -1826
Terminaaliyhdistelma 92 92,2 1260 1849 -639 -1671
Hakeyhdistelma 91 H 91 1345 2044 -711 -1919
Terminaaliyhdistelma 90 A 90 1287 1894 -694 -1892
Hakeyhdistelma 90 90 1297 1874 -694 -1882
Metsdauto 85 M 88,5 1240 1826 -664 -1801
Metsdauto 84 C 85 1216 1946 -662 -1820
Metsdauto 84 D 84 1232 1976 -671 -1844
Hakeyhdistelma 84 t 84 1188 1874 -637 -1741
Terminaaliauto 84 B 84 1182 1765 -661 -1819

Taulukon 9 arvot ovat myds yhtenevaisia verrattuna edellisen luvun influenssikayriin ja
lyhyemmalle sillalle aiheutuu yhdistelmistd suurempia vaantdbmomentteja. Molemmille
silloille vaantémomentin molemmat &ariarvot aiheutuvat 91 tonnin painoisesta hakeyh-
distelmasta. Vaannon osalta erot ovat jopa 18 %, mika on jo suurehko vaihtelu vali rasi-
tukselle.

Taulukoiden 7-9 arvot eivat ole valttamatta tarkat &ariarvot vaan ne on arvioitu influens-
sikuorman avulla, eli lukuarvoja ei pida tarkastella liian tarkasti. Niistd voidaan kuitenkin
nahda rasituksille suuruusluokkaa ja arvioida eri ajoneuvoyhdistelmien valisia eroja jon-
kin verran. Erot eri ajoneuvoyhdistelmien valilla ovat melko maltillisia, jolloin ajoneuvoyh-
distelman akselipainoilla ja akselivaleilla ei sillan rasitusten kannalta vaikuttaisi olevan
kovinkaan suurta merkitystd. Kun tarkastellaan taulukoita ja arvioidaan eri rasituksien
suuruuksia eri yhdistelmilla, voidaan valita mielenkiintoisimmiksi ajoneuvoiksi valita ajo-
neuvoyhdistelmia, jotka aiheuttavat suurimpia rasituksia kaikissa kolmessa taulukossa.

Mielenkiintoisimmaksi yhdistelmaksi valitaan hakeyhdistelma 91 H.

Saman painoisten yhdistelmien valilla rasitusten arvojen valiset erot ovat melko pienia.
Nain ollen voidaan paatell, ettd akselien valiset paino- ja akselivalierot eivat vaikuta niin
paljoa kuin yhdistelman kokonaismassa. Yksittaiset akselit eivat juuri vaikuta rasituksiin,

silla kaikki akselit ovat kuitenkin sallitun akselimassan rajoissa. Myos akselien lukumaara
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ja yhdistelman kokonaispituus vaikuttavat rasituksiin. Painavammat ajoneuvoyhdistel-
mat ovat selvasti pidempid kuin lyhyemmat ja taulukossa 10 on esitetty karkeat arviot
yhdistelmien kuorman intensiteetistd. Taulukossa on jokaiselle tarkastellulle yhdistel-
malle massan suhde pituuteen, eli kuinka paljon yhdistelma painaa metrid kohden. Lu-
vussa ei huomioida akseleiden sijaintia eika akselimassoja. Luku on kuitenkin suuntaa
antava ja selittda osaltaan sita, miksi erot rasituksissa eivat ole kovin suuria merkittavista

massaeroista huolimatta.

Taulukko 10.  Ajoneuvojen kuorman intensiteetti, eli kokonaismassa jaettuna yhdistelmén &arimmaéisten
akselien véliselld pituudella

Kuorman in-

tensiteetti
Ajoneuvo (t/m)
AA13/76 3,94
Terminaaliyhdistelma 100 3,42
Hakeyhdistelma 100 3,35
Terminaaliyhdistelma 92 3,21
Hakeyhdistelma 91 H 3,60
Terminaaliyhdistelma 90 A 3,78
Hakeyhdistelma 90 3,64
Metsaauto 85 M 3,54
Metsaauto 84 C 3,86
Metsaauto 84 D 3,84
Hakeyhdistelma 84 t 3,61
Terminaaliauto 84 B 3,64

Kuten taulukosta 10 huomataan AA13/76 kuorman intensiteetti on korkeimmasta paasta,
vaikka se on massaltaan pienin. Paaosin painavammat yhdistelméat ovat myés huomat-
tavasti pidempid, jolloin kuorman intensiteetti on matalampi. Metsdautojen 84 C ja D
kuormaintensiteetit ovat selvasti suurempia muilla 84 tonnin yhdistelmilld. Lahes kaikissa
rasituksissa metsadauto D kuitenkin saa suuremmat arvot, joten kuormaintensiteetti ei
kerro suoraan yhdistelman huonoudesta tai hyvyydesta sillan kannalta. Myds massal-
taan lahella 90 tonnia olevat yhdistelmat ovat lyhyempia, jolloin niiden kuorman intensi-

teetti on selvasti suurempi verrattuna 100 tonnin yhdistelmiin.

Ehdotetut HCT kaytavat on karkeasti jaettu kolmeen ryhma&an yhdistelman painon mu-
kaan. Reitit on esitetty luvussa 3.3. Sinisilla reiteillda yhdistelman maksimipainoksi on esi-
tetty 88 t. Alle 88 tonnin yhdistelmista mielenkiintoisin ylla olevien rasitustaulukoiden pe-
rusteella on Metsdauto 84D, joka aiheuttaa I&hes kaikissa suurimmat rasitukset. Vihreilla
reiteillda HCT-yhdistelman paino on ajateltu valille 89 — 94 t ja punaisilla reiteilla yli 100 t.

Vihrean reitin kiinnostavin yhdistelma on sama hakeyhdistelma 91 H. Punaisten reittien
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kannalta tarkasteltavat 100 tonnin yhdistelmat eivat juurikaan eroa toisistaan. Voi olla
tarpeellista tehda jonkin verran lisatarkastelua sen selvittamiseksi, onko reittien kannalta
mielenkiintoisempi yhdistelma jompikumpi 100 t yhdistelmista vai 91 tonnin hakeyhdis-

telma.
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6. RAKENNEANALYYSIN TULOKSET

Poikkileikkauksen toimintaa pyritdan selvittamaan laskentamallin avulla. Aikaisemmin
esiteltyja siltamalleja kuormitetaan ja malliin syotetdan erilaisia poikkileikkausarvoja.
Seuraavissa alaluvuissa tutkitaan ensin hieman laajemmin poikkileikkauksen toimintaa
ja pyritdan Idytamaan ne tekijat, jotka vaikuttavat eniten kotelopoikkileikkaukseen. Poik-
kileikkausta tarkastellaan sen mukaan, kuinka se jakaa eri tilanteissa rasituksia koko ko-

telopoikkileikkauksen kesken.

Aluksi tarkastellaan halkeilemattomien ja halkeilleiden poikkileikkausten poikkileikkaus-
arvojen vaikutuksia taivutusmomenttiin, leikkausvoimaan ja vaantoon, seka rasitusten
jakautumiseen poikkileikkauksessa arinamallin palkkien valilla. Kun I6ydetaan eniten vai-
kuttavat tekijat yksinkertaisella kuormituksella, tarkennetaan analyysien sisalt6a ja lo-

puksi tarkastellaan vield ajoneuvojen vaikutuksia.

6.1 Taysin halkeilemattomat ja halkeilleet poikkileikkausarvot

Kotelopoikkileikkauksen toimintaa tutkittiin arinamallin avulla. Tutkittiin, kuinka poikkileik-
kaus jakaa kuormituksen aiheuttamia rasituksia taysin halkeilemattomana, taysin halkeil-
leena seka erilaisin variaatioin. Tarkastelua varten oletettiin poikkileikkauksen vaanto- ja
taivutusjaykkyys joko taysin halkeilleen tai taysin halkeilemattoman poikkileikkauksen
jaykkyydeksi, ja arvot annettiin koko sillan mitalle samanlaisina. Arinamallissa on erik-
seen annettu poikkileikkausarvoja kotelopalkeille seka arinasauvoille. Siltoja kuormitet-
tiin yhdelld 100 kN suuruisella akselilla, ja kuorma ajettiin kokonaan molempien siltojen

yli. Tarkastellut tapaukset on koottu taulukkoon 11.

Taulukko 11. Tarkasteltavat tapaukset. Taulukossa | tarkoittaa tdysin halkeilematonta arvoa kyseiselle
ominaisuudelle ja Il tdysin halkeillutta.
Ely Glv Ely Kayran vari
kotelo | kotelo | laatta | kuvaajassa
Analyysi 1 | I |
Analyysi 2 Il Il Il
Analyysi 3 | Il |
Analyysi 4 Il | |
Analyysi 5 | Il Il
Analyysi 6 Il I Il

Taulukossa kotelolla tarkoitetaan arinamallin palkkeja ja laatalla tarkoitetaan palkkeja
yhdistavia arinasauvoja. Halkeilleen ja halkeilemattoman poikkileikkauksen poikkileik-
kausarvot ovat arvioita ja ne on laskettu luvussa 4 esitettyjen kaavojen ja periaatteiden

mukaan. Taulukon 11 mukaisesti Analyysissa 1 on taysin halkeilematon poikkileikkaus
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ja analyysissa 2 taysin halkeillut poikkileikkaus. Analyyseissa 3 ja 4 laatan, eli arinasau-
van, taivutusjaykkyys on taysin halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjaykkyys ja
analyyseissa 5 ja 6 se on asetettu taysin halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyy-
deksi. Analyyseissa 3 ja 5 kotelon, eli mallin palkkien, taivutusjaykkyydet ovat taysin hal-
keilemattoman poikkileikkauksen ja vaantdjaykkyydet ovat taysin halkeilleen poikkileik-
kauksen. Analyyseissa 4 ja 6 kotelon vaantojaykkyydet ovat taysin halkeilemattoman

poikkileikkauksen ja taivutusjaykkyydet ovat taysin halkeilleen poikkileikkauksen.

Y4 tehdyt oletukset ovat todella karkeita ja niiden on tarkoitus paljastaa rakenteen toi-
mintaa. Todellisuudessa rakenteet harvemmin ovat taysin halkeilemattomia tai taysin
halkeilleita. Tasta johtuen saadut tulokset nayttavat melko suuriakin eroja eri analyysien
valeille, mutta niiden avulla voidaan nahda, kuinka rakenne pystyy laskennallisesti valit-
tdmaan kuormia poikkileikkauksessa.

Tarkasteluun valittiin kentasta arvo, jossa taivutusmomentti saa adariarvonsa. Tassa pis-
teessa tarkasteltiin, kuinka taivutusmomentti, leikkausvoima ja vaanto jakautuvat eri ana-
lyyseissa. Kuvassa 42 on esitetty taivutusmomentin arvot, kuvassa 43 leikkausvoiman
arvot sekd kuvassa 44 vaannon arvot lynyemmalle sillalle eri analyyseille. Vasemman-
puoleinen kuvaaja kuvaa palkkia lahempaan kuormitusta ja oikeanpuoleinen kuvaaja ku-

vaa toista palkkia.
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Kuva 42. Taivutusmomentin arvot kentdssé lyhyemmdélle sillalle eri analyyseille.
Vasemmanpuoleinen kuvaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeanpuolei-
nen toiselle palkille.

Kuten kuvan 42 kuvaajista huomataan, taivutusmomenttien arvoja kuvaavat kayrat ovat
jonkin verran ryhmittyneet. Molemmille palkeille analyyseja 3 ja 5 kuvaavat kayrat ovat

l&hes paallekkain seka analyyseja 4 ja 6 kuvaavat kayrat ovat lahes paallekkain. Lisaksi
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analyysia 1, eli taysin halkeilematonta poikkileikkausta kuvaava kayra on lahella analyy-
seja 4 ja 6 seka analyysia 2, eli taysin halkeillutta poikkileikkausta kuvaava kayra on
l&hella analyyseja 3 ja 5. Koska analyysien 2 ja 5 aiheuttamat taivutusmomentit eroavat
huomattavasti analyysien 4 ja 6 aiheuttamista taivutusmomenteista, voidaan todeta, etta
kotelon taivutusjaykkyyden ja vaantdjaykkyyden valiselld suhteella on vaikutusta taivu-
tusmomentin suuruuteen ja sen jakautumiseen kotelopoikkileikkauksessa. Sen sijaan
laatan, eli arinasauvan, taivutusjaykkyydella ei juurikaan ole vaikutusta taivutusmomen-
tin suuruuteen. Tama huomataan siita, etta analyysit 1, 4 ja 6, joissa laatalla on halkei-
lemattoman poikkileikkauksen taivutusjaykkyys, aiheuttavat melko samansuuruiset tai-
vutusmomentit, ja analyysit 2,3 ja 5, joissa laatalla on halkeilleen poikkileikkauksen tai-

vutusjaykkyys, aiheuttavat melko samansuuruiset taivutusmomentit palkkiin.

Palkkien valilla suurin ero on, etta toiselle palkille analyysit 2,3 ja 5 aiheuttavat eri suun-
taista taivutusmomenttia kuin analyysit 1,4 ja 6. Samat analyysit 2,3 ja 5 aiheuttavat ar-
voltaan huomattavasti suuremmat taivutusmomentit kuorman puoleiselle palkille. Tasta
voidaan paatella, ettd analyyseissa 2,3 ja 5 poikkileikkaus ei kykene siirtdmaan rasituk-

sia koko poikkileikkaukselle yhta tehokkaasti kuin analyyseissa 1,4 ja 6.

20,

Kuva 43. Leikkausvoiman arvot kentédssé lyhyemmaélle sillalle eri analyyseille. Va-
semmanpuoleinen kuvaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeanpuoleinen
toiselle palkille.

Leikkausvoimalle voidaan tehda samankaltaiset havainnot eri analyyseista kuin taivutus-
momentille, eli analyysit ryhmittyvat kuvaajissa samalla tavalla. Kuvasta 43 havaitaan,
etta analyyseissa 1, 4 ja 6 leikkausvoima saa lahes samansuuruisia arvoja ja analyyseilla
2,3 ja 5 vastaavasti leikkausvoima saa my0s lahes samansuuruisia arvoja. Leikkausvoi-
man kohdalla kuorman puoleiselle palkille saadut leikkausvoiman arvot eivat eroa yhta

voimakkaasti toisistaan, kuin toiselle palkille tulevat leikkausvoimien arvot. Kuorman
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puoleiselle palkille erot ovat myds maltillisempia kuin taivutusmomenttien valiset erot.
Leikkausvoimat oikeanpuoleisessa kuvassa ovat samoilla yhdistelmilld eri suuntaiset
kuin taivutusmomentillekin. Analyysit 2,3 ja 5 aiheuttavat kuorman puoleiselle palkille

suuremmat leikkausvoiman aariarvot ja toiselle palkille painvastaisen suuntaiset.
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Kuva 44. Vdénnén arvot kentédssé lyhyemmdlle sillalle eri analyyseille. Vasemman-
puoleinen kuvaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeanpuoleinen toiselle
palkille.

Vaanndén osalta huomataan edelleen samankaltaista kaytdsté analyysien valilla. Kuvan
44 vasemmanpuoleisessa kuvaajassa positiivisella puolella oleva vaantdbmomentti on
epaselvemmin jakautunut analyysien valilla, mutta silti on havaittavissa, etta analyysit
1,4 ja 6 ovat lahempéana toisiaan ja analyysit 2,3 ja 5 ovat [lahempana keskenaan. Oike-
anpuoleisessa kuvaajassa erot ovat hyvin selkedt kahden eri analyysiryhman valilla.
Suuremman positiivisen vadannon aiheuttavat siis analyysit, joissa poikkileikkaus on tay-
sin vaantodhalkeillut. Negatiivisen aariarvon vaannolle aiheuttavat analyysit, joissa poik-
kileikkaus on asetettu vdanndn osalta taysin halkeilematon. Negatiivinen vaantémo-

mentti on itseisarvoltaan suurempi kuin positiivinen vaantémomentti.

Tarkastelu tehtiin myds valituella, jossa leikkausvoima saa suurimman arvonsa. Lyhy-
emmalle sillalle valituen taivutusmomentin vaihtelu analyysien valilla on esitetty kuvassa

45, leikkausvoimalle kuvassa 46 ja vaannélle kuvassa 47.
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Kuva 45. Taivutusmomentin arvot vélituella lyhyemmélle sillalle eri analyyseille. Va-
semmanpuoleinen kuvaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeanpuoleinen
toiselle palkille.

Kuvasta 45 havaitaan, ettad valituella taivutusmomentille arvot analyysien valilla ryhmit-
tyvat samalla tavalla kuin kentassa. Kuorman puoleisella palkilla kaikki analyysit aiheut-
tavat samansuuntaista taivutusmomenttia. Kuvan 45 oikeanpuoleisesta kuvaajasta huo-
mataan, etta analyysit, joissa poikkileikkaus on asetettu vaantojaykkyydelta halkeilleeksi,

aiheuttavat toiselle palkille eri suuntaista taivutusmomenttia.
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Kuva 46. Leikkausvoiman arvot vélituella lyhyemmdlle sillalle eri analyyseille. Va-
semmanpuoleinen kuvaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeanpuoleinen
toiselle palkille.

Leikkausvoimalle voidaan tehda valituella samanlaiset havainnot kuin kentassakin. Suu-

rin piirtein samansuuruiset leikkausvoiman arvot aiheutuvat analyyseista 1,4 ja 6 seka



62

analyyseista 2, 3 ja 5. Leikkausvoimalle erot ovat huomattavasti pienempia analyysien

valilla kuin taivutusmomentilla.
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Kuva 47. Vddnnédn arvot vélituella lyhyemmdélle sillalle eri analyyseille. Vasemman-
puoleinen kuvaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeanpuoleinen toiselle
palkille.

Valituella vaannon arvot vaihtelevat enemman kuin kentassa. Suurimmat arvot syntyvat
analyyseilla 1,4 ja 6. Molemmille palkeille suurimmat taivutusmomentit aiheutuvat ana-

lyyseista, joissa vaantdjaykkyys on asetettu taysin halkeilemattomaksi.

Saman suuntaiset tulokset saatiin myds pidemmalle sillalle. Arvojen suuruudet olivat eri-
laisia, johtuen siltojen erilaisesta poikkileikkauksesta ja mitoista. Kuorman puoleinen
palkki kayttaytyi hyvin samalla tavalla kuin lyhyemmallakin sillalla. Keskimmainen palkki
ja toinen reunapalkki kayttaytyivat samalla tavalla kuin lyhyemman sillan toinen reuna-
palkki. Seka kaksi- ettéd kolmikoteloinen poikkileikkaus jakavat rasituksia samankaltai-

sesti.

6.2 Taivutus- ja vaantojaykkyyksien valisen suhteen vaikutus

Edellisen luvun perusteella tutkitaan tarkemmin taivutus- ja vaantéjaykkyyksien suh-
detta. Tutkitaan vield kolmea erilaista analyysia, joissa annetut jaykkyyden arvot ovat
edelleen joko taysin halkeilleen tai halkeilemattoman poikkileikkauksen, mutta asetetaan
sillan pituussuunnassa osa halkeilleeksi ja osa halkeilemattomaksi poikkileikkaukseksi.
Laattapoikkileikkaus asetetaan kuitenkin kaikissa taysin halkeilleeksi koko sillan mat-
kalta, koska silla ei ollut suurta merkitysta rasitusten jakautumiseen poikkileikkauksessa.

Asetetaan mydskin taivutusjaykkyys kaikkiin analyyseihin samanlaiseksi, mutta asete-
taan se vastaamaan mahdollisesti todellista tilannetta. Taivutuksesta johtuvaa halkeilua
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voidaan ajatella esiintyvan kohdissa, joissa taivutusmomentti saa aariarvonsa. Nain ollen
taivutushalkeilua todennakoéisimmin esiintyy tuilla ja kentédssa. Asetetaan kotelopoikki-
leikkaus taivutusjaykkyyden osalta halkeilleeksi kentan keskeltd molempiin suuntiin seka
tuilta molempiin suuntiin tietyn matkan verran. Kentassa tuo pituus on noin 15 % janne-

mitasta ja tuilla noin 10 % jannemitasta.

Vaantdjaykkyyden osalta kotelopoikkileikkaus asetetaan eri analyyseihin erilaiseksi.
Analyysiin 7 poikkileikkaus asetetaan vaantojaykkyyden osalta koko sillan matkalta tay-
sin halkeilemattomaksi ja analyysissa 8 taysin halkeilleeksi. Nain saadaan vaihteluvali,
jolla poikkileikkaus mahdollisesti toimii. Todennakoisesti oikea tilanne on jossain taysin
halkeilleiden ja taysin halkeilemattomien poikkileikkauksen valissa. Analyysissa 9 pyri-
tdadn osumaan tuohon valiin mahdollisimman todenmukaisella tilanteella ja asetetaan
poikkileikkaus vaantdjaykkyyden osalta halkeilleeksi sillan pituussuunnassa sielta, missa
todellista vaantdhalkeilua mahdollisesti tapahtuu. Vaantorasitus on halkeilemattomalla
poikkileikkauksella suurin tuilla, joten asetetaan poikkileikkaus vaantojaykkyyden osalta
halkeilleeksi tukien kohdalta samalta matkalta kuin taivutusjaykkyyden osalta on ase-
tettu.

Analyysien eri rasituksista ja rasitusten jakautumisesta tehtiin samanlaiset kuvaajat kuin
edeltavassakin luvussa tarkastelun helpottamiseksi. Kuvaajissa analyysi 6 nakyy punai-
sella, analyysi 7 siniselld ja analyysi 9 vihreélla. Lyhyemmalle sillalle analyysien 7,8 ja 9
taivutusmomentin arvot on esitetty kuvassa 48, leikkausvoiman arvot kuvassa 49 ja
vaannon arvot kuvassa 50. Kuvaajista on nahtavissa erityisesti vaantojaykkyyden vaiku-

tusrasituksiin, silla se on ainoa muuttuva asia analyysien valilla.
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Kuva 48. Taivutusmomentin arvot vélituella lyhyemmélle sillalle. Vasemmanpuolei-
nen kuvaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeanpuoleinen toiselle palkille.

Kuvasta 48 havaitaan, etta taivutusmomenttiin vaantojaykkyys vaikuttaa selkeasti, silla
analyysien 7 ja 8 arvot eroavat suuresti toisistaan. Suurimmat taivutusmomentin arvot
kuorman puoleiselle muodostuvat analyysista 8, jossa poikkileikkaus on koko sillan mat-
kalta vaantohalkeillut. Talléin poikkileikkaus ei jaa tasaisesti taivutusmomenttia molem-
mille palkeille, vaan toiselle palkille syntyy eri suuntaista taivutusmomenttia. Analyysissa
7, missa poikkileikkaus on taysin vaantohalkeilematon, taivutusmomentti jakautuu tasai-
semmin palkkien valilla. Analyysin 9 arvot ovat selvasti [lBhempana analyysia 7.
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Kuva 49. Leikkausvoiman arvot vélituella lyhyemmadlle sillalle. Vasemmanpuoleinen
kuvaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeanpuoleinen toiselle palkille.

Kuvan 49 perusteella voidaan todeta, ettd kuorman puoleisella palkilla vaantojaykkyy-

della ei ole suurta merkitysta, silla analyysien arvot ovat melko lahella toisiaan. Toisen
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palkin osalta erot ovat mydskin melko pienid, kun huomaa, etta arvot vaihtelevat noin 25
kN ja -25 kN valilla. Kuvaaja on toiselle palkille skaalattu lahemmaksi, kuin kuorman
puoleisella palkilla, silla dariarvot ovat huomattavasti pienempia. Huomionarvoista on se,
ettd analyysi, jossa vaantdjaykkyys on taysin halkeilematon aiheuttaa molemmille pal-
keille samansuuntaisen leikkausvoiman ja toiset analyysit aiheuttavat erisuuntaisen leik-

kausvoiman toiselle palkille.
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Kuva 50. Vdénnén arvot Vélituella lyhyemmélle sillalle. Vasemmanpuoleinen ku-
vaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeanpuoleinen toiselle palkille.

Kuvasta 50 huomataan, etta vaantéjaykkyydella on suuri vaikutus vaantorasituksen suu-
ruuteen ja jakautumiseen poikkileikkauksessa palkkien valilld. Suurimmat vaantorasituk-
set kummallekin palkille aiheutuu analyysista, jossa vaantojaykkyys on taysin halkeile-
maton. Vaantéjaykkyyden ollessa halkeilematon, rakenne pystyy siitdmaan rasituksia

poikkileikkauksen sisélla palkilta toiselle.

Kuten kuvista 48, 49 ja 50 huomataan analyysia 9 esittava vihrea kayra on kaikissa paa-
osin analyyseja 7 ja 8 kuvaavien punaisen ja sinisen kayran valissa. Taivutusmomentille
ja vaannolle analyysien 7 ja 8 valiset erot arvoissa ovat aika suuria. Leikkausvoimassa

analyysit antavat kuorman puoleiselle palkille melko samansuuruiset arvot.

Saadut kuvaajat olivat pidemmalle ja lyhyemmalle sillalle hyvin samankaltaiset. Arvojen
suuruudet vaihtelivat siltojen valilla, mutta kuvaajien muodot seka analyysien valiset erot
olivat saman suuntaisia. Pidemmalle sillalle valituen kuvaajat on esitetty liitteessa 2.
Mydskin kentdssa arvot olivat linjassa kuvaajien muotojen kannalta edellisen luvun ken-
tassa saatujen kuvaajien kanssa. Analyysien valiset erot olivat linjassa tuella saatujen

tulosten kanssa.
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Analyysien 7-9 aiheuttamia siirtymia arvioitiin ja vertailtiin myds. Siséisia rasituksia on
mahdoton ndhda koekuormitustilanteessa, mutta siirtymia on mahdollista mitata. Taman
takia pyritaan l6ytamaan yhteys rakenteen toiminnan ja siirtymien valilla. Laskennalliset
siirtymat harvemmin vastaavat rakenteiden todellisia siirtymia, mutta jokin yhteys tai
suhde on mahdollista 16ytaa. Influenssikuorman aiheuttamia taipumia ja kiertymia tar-
kasteltiin kentassa. Lisaksi tarkasteltiin palkin kiertyman ja taipuman suhdetta seka eri
palkkien taipumien suhdetta. Kuvassa 51 on havainnollistettu palkkien taipumat ja kier-
tymat.
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Kuva 51. Palkkien taipumat ja kiertymét

Kuvassa 51 r1 kuvaa toisen palkin kiertymaa ja r2 kuorman puoleisen palkin kiertymaa.
Kuvassa on esitetty, ettd kuorman puoleinen palkki taipuisi selkedsti enemman kuin toi-
nen palkki, mutta tarkastellussa tilanteessa palkit taipuivat 1ahes yhta paljon. Kuvaan on

merkitty palkkien taipumat Av7 ja Av2 seka palkkien taipumaero Av2 - Av1.

Kaikissa kiertymaa ja taipumaa kuvaavissa kuvissa, eli kuvissa 52-55, kuorman ollessa
minka tahansa tuen kohdalla, kuvaajat saavat arvon nolla, silla tuella ei paase tapahtu-
maan taipumaa eika kiertymaa. Koska tarkasteltava kuorma on pistekuorma, se ei ai-
heuta tuenkohdalla ollessaan taipumaa mydskaan kentassa. Kuvassa 52 on 100 kN pai-
noisen akselin aiheuttama taipuma keskelld lyhyemman sillan keskimmaista jannetta ja

kuvassa 53 kiertyma. Liitteessa 2 on esitetty pidemman sillan taipumien kuvaajat.
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Kuva 52. Lyhyemmén sillan taipumat keskelld keskimmaéista kenttéa 100 kN painoi-
sesta akselista. Vasemmanpuoleinen kuvaaja on kuorman puoleiselle palkille ja
oikeanpuoleinen kuvaaja toiselle palkille.

Kuvassa 52 pystyakselilla taipuman yksikkéna on metri ja arvot ovat suuruusluokkaa 10°
3 m eli taipumat ovat millimetrin luokkaa. Taipumalle vaantojaykkyyden muutoksella ei
ole kuorman puoleiselle palkille kovin suurta merkitysta, jolle suurimman taipuman ai-
heuttaa analyysi, jossa vaantojaykkyys on tukialueilta asetettu halkeilleeksi ja kentissa
halkeilemattomaksi. Suurin taipuma keskelld keskimmaistd kenttda aiheutuu kuorman
ollessa myo6s keskimmaisen kentan jannemitan puolivalissa. Kun kuorma on jommassa
kummassa reunakentassa, keskikentta taipuu hieman yléspain. Kuorman ollessa tuella,
keskikentassa ei ole taipumaa. Kun kuvaajia verrataan keskenaan, huomataan analyy-
sien valilla eroa rasitusten siirtokyvyssa, silla taysin vaantdhalkeillut analyysi aiheuttaa
toisen suuntaista taipumaa, kuin kaksi muuta analyysia. Eli periaatteessa taysin vaanto-
halkeilleessa rakenteessa toinen palkki voi taipua yléspain, kun kuorman puoleinen

palkki taipuu alaspain. Taipuma yléspain on kuitenkin todella pieni, noin 0,2 mm.
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Kuva 53. Lyhyemmén sillan kiertymét keskelld keskimmaéista kenttéa 100 kN pai-
noisesta akselista. Vasemmanpuoleinen kuvaaja on kuorman puoleiselle pal-
kille ja oikeanpuoleinen kuvaaja toiselle palkille.

Kiertymat ovat kuvaajissa esitetty radiaaneina. Vaantojaykkyydelld on suuri merkitys
kiertyman kannalta, kuten kuvasta 53 huomataan. Kun vaantéjaykkyys on taysin halkei-
lematon koko sillan mitalta, kiertyméat ovat todella pienia verrattuna tilanteeseen, jossa
vaantdjaykkyys on taysin halkeillut koko sillan mitalta. Kiertymat ovat kummallekin pal-
kille Iahes samansuuruiset, mika kertoo siita, etta vaikka palkkien vaantdjaykkyydet ovat
heikot, ne toimivat kuitenkin yhtena poikkileikkauksena eivatka kahtena taysin erillisena

palkkina.

Kiertyman ja taipuman suhteen avulla voidaan pohtia rakenteen toimintaa. Kuvassa 54
on esitetty kiertyman suhde taipumaan lyhyemman sillan keskikentén keskelld. Yksik-
kéna suhteella on 1/m ja se on kuvaajissa pystyakselilla. Vaaka-akselilla sillan pituus-
suunnassa kohta metreing, jossa 100 kN akseli on. Kuvassa 55 on esitetty palkin taipu-

man suhdetta palkkien taipumaeroon.



69

Kuva 54. Lyhyemmén sillan kiertymén suhde taipumaan keskelld keskimmaisté
kenttdd 100 kN painoisesta akselista. Vasemmanpuoleinen kuvaaja on kuor-
man puoleiselle palkille ja oikeanpuoleinen kuvaaja toiselle palkille.

Kuvasta 54 huomataan, etta kiertyman ja taipuman suhteet ovat eri suuruisia eri analyy-
seille. Kiertyman ja taipuman suhde muuttuu eri tavalla eri analyyseissa kuorman liikku-
essa sillan pituussuunnasta, kuten kuvaajien erilaisista muodoista huomataan. Kaikki
kuvaajat kdyvat nollassa, kuorman ollessa tuen kohdalla, silla kiertymaa tai taipumaa ei
tuella ole. Pienet kiertymaerot palkkien valilla voivat johtua esimerkiksi arinamallin kayt-

taytymisesta ja mallinnuksen tarkkuudesta.

Analyysi 7 aiheuttaa kaikista pienimman suhteen kiertymaélle ja taipumalle. Suhde on
hyvin lahella nollaa, eli kiertymaa tapahtuu melko vahan suhteessa taipumaan. Suurin
kiertyman suhde taipumaan syntyy analyysissa 8. Kuorman puoleiselle palkille kiertyman
suhde taipumaan on suurimmillaan, kun kuorma on keskimmaisessa kentassa ja suh-
teen arvoksi tulee noin 0,33. Toisella palkilla arvot ovat huomattavasti suurempia, silla
kiertyma on molemmille palkeille lahes samansuuruinen, mutta taipuma on huomatta-

vasti pienempi varsinkin analyysissa 8.
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Kuva 55. Lyhyemmén sillan palkin taipuman suhde palkkien taipumaeroon keskelléa
keskimmaéista kenttdd 100 kN painoisesta akselista. Vasemmanpuoleinen ku-
vaaja on kuorman puoleiselle palkille ja oikeapuoleinen kuvaaja toiselle palkille.

Kuvasta 55 havaitaan, ettd molemmille palkeille palkin taipuman ja palkkien taipumaeron
kuvaajat ovat hyvin samanlaiset ja suhteet lahes samansuuruisia. Kuorman ollessa reu-
nakentissa, kuvaajien arvot ovat suuremmat kuin kuorman ollessa keskimmaisessa ken-
tdssd. Suuremmat arvot taipuman ja taipumaeron suhteelle johtuvat siita, etta taipu-
maero palkkien valilld on todella pieni. Suurimmat suhdeluvut nakyvat punaisella kay-
ralla, joka kuvaa analyysia, jossa palkkien vaantdjaykkyys on asetettu taysin halkeile-
mattomaksi. Punaisesta kayrasta havaitaan myds, ettd mita Iahempana kuorma on maa-
tukia, sitd suuremman arvon tarkasteltava suhde saa eli sitd pienempi palkkien valinen

taipumaero on.

Sinisella kayralla kuvatussa analyysissa, jossa palkkien vaantojaykkyys on taysin hal-
keillut, taipuman ja taipumaeron suhde on hyvin Idhelld nollaa molemmille palkeille.
Tama johtuu siita, ettd taipuma ero palkkien valilld on suuri, mika havaitaan myos pelkkia
taipumia kuvaavista kuvaajista kuvasta 52.

Kuvaajien mukaiset taipumien ja kiertymien erot aiheutuvat pelkastdan jaykkyyksien
muutoksista, silla kuorma on kaikissa taysin sama. Analyysit kayttaytyvat samalla tavalla
rasituksissa ja siirtymissa, eli taysin halkeillut vaantéjaykkyys ja taysin halkeilematon
vaantojaykkyys aiheuttavat dariarvot. Useissa kuvaajissa ero analyysien 7 ja 8 valilla on
suuri, kuten esimerkiksi kiertymassa, ja joissakin ero on pieni, kuten esimerkiksi taipu-

massa.
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Palkkien valinen ero arvoissa eri analyyseilla kertoo rakenteen toiminnasta ja rasitusten
siirtokyvysta. Usein halkeilemattomalla vaantéjaykkyydella palkkien arvot ovat lahem-
pana toisiaan, eli rakenne jakaa kuormia ja rasituksia tasaisemmin rakenteen sisalla.
Vaantojaykkyyden ollessa halkeillut, palkeille voi aiheuta eri suuntaisia rasituksia, ja erot

palkkien valilla ovat suurempia.

Kaikista ylla esitetyista taipumaan ja siirtymaan liittyvista kuvista on havaittavissa samoja
asioita. Kotelopoikkileikkaus toimii yhtenaisena kappaleena, ja suurimmat taipumat ja
kiertymat aiheutuvat keskikentdssa silloin kun kuorma on keskikentassa. Taipumaa ta-
pahtuu enemman kuorman puoleisella kotelolla, mutta koko poikkileikkaus kiertyy lahes
saman verran. Mikali todellisella sillalla mittauksia tehdessa huomattaisiin kiertyman ole-
van merkittavasti erisuuruinen eri koteloilla, se kertoisi, ettd kotelopoikkileikkaus ei toimi
enaa yhtea palkkina, vaan jokainen kotelo toimisi omanaan.

6.3 Valituilla yhdistelmalla kuormittaminen

Sillat kuormitetaan lopuksi 91 tonnin hakeyhdistelmalla, AA13/76 ajoneuvolla seka 4,5
kN/m? suuruisella pintakuormalla. Tarkastellaan vertailun vuoksi myos metsaauto 84 D
aiheuttamia rasituksia tarkemmin. Hakeyhdistelman akselijaot ja -painot on esitetty tar-
kemmin liitteessd A. HCT-yhdistelmat sijoitetaan kaistalle yksi ja pintakuorma seka
AA13/76 kaistalle kaksi, kuten aikaisemmin luvussa 4.4.2 kerrotaan. Siltojen poikkileik-
kausarvot ovat analyysin 9 mukaiset, eli palkkien taivutusjaykkyys on asetettu halkeil-
leeksi kentista ja tukialueilta, ja vaantojaykkyys on asetettu halkeilleeksi valituilta. Taulu-
kossa 12 on esitetty molemmille tarkastelluille silloille taivutusmomentti ja leikkausvoi-
man ja vaantdémomentin suurimmat arvot valituella. Rasitukset on eritelty ensin kuorman
mukaan ja lopuksi esitetty myts kokonaisrasitus. Rasitukset ovat koko sillalle valituen
kohdalta. Taulukkoon 13 on koottu kuormitusten aiheuttamat taipumat keskikentassa sil-

tojen eri palkeille.
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Taulukko 12. Rasitukset silloille 91 tai 84 tonnin HC T-yhdistelmésta, AA13/76 kuormakaaviosta ja 4,5 kN/m?
suuruisesta pintakuormasta. Taivutus- ja vééntémomentit yksik6ssé kNm ja leikkausvoimat
yksikbssé kN.

Lyhyempi, kaksikoteloinen Pidempi, kolmikoteloinen silta
silta
Valituella Taivutus- | Leikkaus- | Vaanto- Taivutus- Leikkaus- | Vaanto-
momentti | voima momentti momentti voima momentti
HCT- 2226 564 1084 3626 736 514
yhdistelma
91t
HCT- 2172 538 1051 3444 706 483
yhdistelma
84 t
45 kN / m? 1340 269 400 2515 360 161
pintakuorma
A13/76 2111 563 1184 3369 744 449
Yhteensa 5677 1396 2668 9510 1840 989
(91t
Yhteensa 5623 1370 2635 9328 1810 1093
(841)

Kuten taulukon 12 arvoista havaitaan, suurimmat rasitukset aiheutuvat ajoneuvoyhdis-
telmista. Yhdistettyna rasitukset kasvavat melko suuriksi. Tarkastellussa tilanteessa sil-
lan kuormitukset aiheutuvat siis kaistalla 1 ajavasta 91 tonnin painoisesta HCT-yhdistel-
masta ja kaistalla 2 ajavasta 76 tonnin yhdistelmasta seka muuta liikennetta kuvaavasta
pintakuomasta, joka on samalla kaistalla 76 tonnin ajoneuvon kanssa. Kantavuustarkas-
teluja tehdessa on tarkasteltava useampi tilanne, silla vaikka silta kestaisi yksittdisena
HCT-yhdistelman painon, se ei valttdmatta kestd HCT-yhdistelm&ad muun liikenteen

kanssa samaan aikaan.

Taulukko 13. Taipumat siltojen palkeille 91 tai 84 tonnin HCT-yhdistelméstd, AA13/76 kuormakaaviosta ja 4,5
kN/m? suuruisesta pintakuormasta. Taipuman yksikkénd on metri.

Lyhyempi, Pidempi, kolmikoteloinen silta
kaksikoteloinen silta
Kentassa Kaistan 1 Kaistan 2 Kaistan 1 Keskimmainen | Kaistan 2
puoleinen puoleinen puoleinen palkki puoleinen
palkki palkki palkki palkki
HCT- 0,0085 0,0028 0,0086 0,0080 0,0075
yhdistelma
91t
HCT- 0,0084 0,0029 0,0083 0,0078 0,0073
yhdistelma
84 t
4,5 kN / m? 0,0003 0,0026 0,0006 0,00087 0,0011
pintakuorma
A13/76 0,0028 0,0083 0,0069 0,0075 0,0080
Yhteensa 0,0116 0,0137 0,0161 0,0164 0,0166
(911)
Yhteensa 0,0115 0,0138 0,0158 0,0162 0,0164
(84t)
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Taulukon 13 taipumat ovat siltojen keskikentén keskelld olevan pisteen taipumat kuor-
mista. Taipumien arvot eivat yksittaisina arvoina tarkasteltuna eroa toisistaan kovin pal-
joa, mutta eroja voi olla esimerkiksi siind, kuinka pitkalta matkalta palkit ovat taipuneet ja
kuinka paljon. Tarkasteltavan kuormituksen osalta taipumaa tapahtuu luonnollisesti
enemman palkilla, jonka paalla kuorma sijaitsee. Palkkien kokonaistaipumaista huoma-
taan, ettd pidempi kolmikoteloinen silta ei juuri kierry keskikentasta kyseisilla kuormituk-

silla, kuormitusten ollessa sillan kannella siten, ettd ne aiheuttavat suurimmat taipumat.

Erot painavamman HCT-yhdistelman ja AA13/76 ajoneuvon aiheuttamissa rasituksissa
ovat aika pienia. Myos kahden eri HCT-yhdistelmien valiset erot ovat pienia. Yksi syy
tahan on se, ettd HCT-yhdistelmat ovat usein huomattavasti pidempia, jolloin kuorma
jakaantuu pidemmalle matkalle. Pidemmassa ajoneuvoyhdistelmassa on mydés enem-
man akseleita, jolloin akselimassat voivat olla alhaisempia. Jos yhdistelma ei esimerkiksi
mahdu kokonaan kenttdan, osa yhdistelman akseleista voi aiheuttaa jo helpottavan
suuntaista rasitusta. Pidemmalla yhdistelmalla etu- ja takapaan akselit voivat olla niin
kaukana toisistaan, ettd akseleiden kuormitukset jakautuvat tasaisemmin kahdelle eri
tuelle. Lyhyemmalla yhdistelmalla kuorma saattaa kohdistua suuremmilta osin yhdelle
tuelle. Taivutusmomentin osalta kuvassa 56 havainnollistetaan syyta tarkemmin vaiku-
tusviivan avulla ja kuvassa 57 pidemmalle sillalle. Kuvassa 58 on leikkausvoiman vaiku-
tusiiva lyhyemmalle sillalle ja kuvassa 59 pidemmalle sillalle. Vaannon vaikutusviiva ly-
hyemmaille sillalle on kuvassa 60 ja pidemmalle sillalle kuvassa 61. Kuvissa on esitetty
vaikutusviiva punaisella ja liséksi AA13/76 ajoneuvon akselit vihredlld ja hakeyhdistel-
man 91 H akselit sinisella.

300 T % =
Al | T
/ \
200r {”) / : i

1001 =

I I
0 30 100

Kuva 56. Taivutusmomentin vaikutusviiva lyhyemmalle sillalle. Kuvassa vihreélla
AA13/76 akselit ja siniselld HCT-yhdistelmén 91 H akselit.
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Kuva 57. Taivutusmomentin vaikutusviiva pidemmélle sillalle. Kuvassa vihreélla
AA13/76 akselit ja siniselld HCT-yhdistelmén 91 H akselit.

Kuvista 56 ja 57 havaitaan, ettd HCT-yhdistelma on huomattavasti pidempi kuin AA13/76
ajoneuvo. Pidempi yhdistelma jakautuu pidemmalle matkalle. Kuvaajissa ei ndy akselien
eri painoista aiheutuvia eroja, silld vaikutusviiva on tehty 100 kN akselilla. Tarkastelta-
valla HCT-yhdistelmalla painavammat akselit sijoittuvat silloilla paremmin sellaisiin koh-
tiin, ettéd ne aiheuttavat vaikutusviivan mukaan pienempaa taivutusmomenttia, kun 76 t

yhdistelmalla ne sijoittuvat vaikutusviivan huippujen laheisyyteen.
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Kuva 58. Leikkausvoiman vaikutusviiva lyhyemmaélle sillalle. Kuvassa vihreélla
AA13/76 akselit ja siniselld HCT-yhdistelmén 91 H akselit
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Kuva 59. Leikkausvoiman vaikutusviiva pidemmélle sillalle. Kuvassa vihreélla
AA13/76 akselit ja siniselld HCT-yhdistelmédn 91 H akselit

Leikkausvoiman osalta yhdistelman pituudella on paljon vaikutusta. Kuten kuvista 58 ja
59 huomataan HCT-yhdistelman takimmaiset akselit ovat niin kaukana etummaisista ak-
seleista, ettd ne aiheuttavat vain vahan leikkausvoimaa vélituelle. Akselit ovat lahem-
pana maatukea, jolloin osa kuormista kohdistuu maatuille. Hakeyhdistelmalla 91 H kaksi
painavinta akselia osuvat valituen leikkausvoiman vaikutusviivan matalampaan osioon.

Taman takia leikkausvoimat eivat ole merkittdvasti suuremmat kuin 76 t yhdistelmalla.
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Kuva 60. Vaannén vaikutusviiva lyhyemmalle sillalle. Kuvassa vihreéllda AA13/76
akselit ja siniselld HCT-yhdistelmén 91 H akselit
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Kuva 61. Vdédnnén vaikutusviiva pidemmélle sillalle. Kuvassa vihreélld AA13/76 ak-
selit ja sinisellda HCT-yhdistelmén 91 H akselit

Kuvasta 60 huomataan, ettd AA13/76 akselit osuvat vaikutusviivan korkeimpaan koh-
taan. Kolmesta vaikutusviivan akselista kaksi on yhdistelman painavimmat akselit. Pi-
demman sillan osalta vaikutusviiva on tasaisempi ja molempien yhdistelmien akseleita
on vaikutusviivan korkeimmalla kohdalla. Pidemman sillan osalta enemman vaikuttaakin
akseleiden painot, silla AA13/76 painavimmat akselit ovat vaikutusviivan korkeimmalla
kohdalla, kun taas hakeyhdistelmalla painavimmat akselit ovat vaikutusviivan matalam-

malla osuudella.
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7. YHTEENVETO

Ty0Ossa tutkittiin terasbetonisten kotelopalkkisiltojen rakenteellista toimintaa sekd HCT-
yhdistelmien aiheuttamia rasituksia silloille. Tyssa tarkasteltiin metsasektorin HCT yh-
distelmia ja reitteja. Rajaus kohdistui erityisesti puutavaran ja hakkeen kuljettamiseen.

Tydssa ei tehty kantavuustarkasteluja yksittaisille silloille.

7.1 Yleista

Suomessa on useita, kymmenia vuosia vanhoja siltoja, jotka on suunniteltu nykyista pie-
nemmalle liikennekuormalle. Haasteita aiheuttaa yleisesti kasvaneet liikennekuormat,
mutta myds yksittdiset suuremmat ajoneuvoyhdistelmat. Talla hetkella laki sallii 76 t suu-
ruisen ajoneuvoyhdistelman liikenteessa. Erikoiskuljetukset ja tytssa tarkastellut poik-

keusluvalla likennéivat HCT-yhdistelmat ovat massaltaan tata suurempia.

Suomessa on kokeiluluvilla ajettu HCT-yhdistelmilla vuodesta 2013 lahtien. Yhdistelmien
kaytén hyotyja ja haittoja on tutkittu viime vuosina paljon teiden kannalta, mutta siltojen
kannalta tutkimusta ei viela ole tehty. Siltojen kannalta suuremman kokonaismassan li-
saksi merkittavia ominaisuuksia HCT-yhdistelmissa ovat yhdistelman kokonaispituus
seka akselipainot- ja valit. Akselipainot eivat suurimmassa osassa yhdistelmista ylita lain
sallimia akselipainoja. Myds yhdistelmien pituudet ovat paaosin uuden tieliikennelain
myota sallittuja, silla ajoneuvoyhdistelman suurinta sallittua pituutta nostettiin. Nykyaan

ajoneuvoyhdistelman suurin sallittu pituus on 34,5 m.

TyOssa keskityttiin jatkuviin terasbetonisiin kotelopalkkisiltoihin. Niiden toiminnasta on
Suomessa tehty jonkin verran tutkimusta, ja niitd on melko paljon Suomen tieverkolla.
Terasbetonisia kotelopalkkisiltoja alettiin kehittdmaan ja rakentamaan 1950-luvulla, kun
tarvittiin pidemman jannemitan siltoja siltoja ja liikennekuormat kasvoivat. Kotelopoikki-
leikkaus mahdollistaa pienemmat materiaalimaarat kuin esimerkiksi laattapalkkisilta.
Yksi terasbetonisten kotelopalkkisiltojen haaste on, ettd niiden rakentaminen on tydlasta
koteloa jaykistavien poikkiseinien takia. Pitkajanteisille terasbetonisille silloille haasteita
aiheuttavat myos pitkdaikaismuodonmuutoksista, kuten kutistumisesta ja virumisesta,

aiheutuvat halkeamat ja taipumat.
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7.2 Tulokset

Tydssa tutkittiin kahta asiaa tarkemmin. Ensin keskityttiin HCT-yhdistelmiin ja niiden ai-
heuttamiin rasituksiin. Sen jalkeen tarkasteltiin terasbetonisen kotelopalkkisillan raken-
teellista toimintaa. Molempien tarkastelussa hyédynnettiin olemassa olevaa kirjallista tie-

toa, seka numeerista laskentaa rakennemallien avulla.

Rakennemallit tehtiin kahdesta erilaisesta terasbetonisesta kotelopalkkisillasta. Toinen
oli lyhyempi ja kaksikoteloinen, ja toinen oli pidempi ja kolmikoteloinen. Siltoja tarkastel-

tiin palkkimaisen arinamallin avulla.

7.2.1 HCT-yhdistelmien muodostamat rasitukset
HCT-yhdistelmien aiheuttamia rasituksia tutkittiin vaikutusviivojen avulla. Vaikutusviivat

tehtiin kahdelle eri pituiselle kotelopalkkisillalle valituelta seka kentasta. TyOssa tarkas-
teltiin vaikutusviivojen avulla useampaa eri painoista ja pituista HCT-yhdistelmaa, joita
metsateollisuudella on ollut kdytdssa. Rasituksista tarkasteltiin taivutusmomenttia, leik-
kausvoimaa seka vaantoa. Lisaksi tarkempaan tarkasteluun otettiin hakeyhdistelma 91
ja metsaauto 84 D, jotka mallinnettiin ja kuljetettiin 1 m jakovalilla siltojen rakennemallien
yli. Naiden kahden ajoneuvoyhdistelman osalta tarkasteltiin taivutusmomentin, leikkaus-

voiman ja vaannon lisaksi myos palkkien taipumia ja kiertymia.

Vaikutusviivojen avulla tehtyjen tarkastelujen perusteella huomattiin, etteivat rasitukset
nousseet samassa suhteessa massan kasvun kanssa. Paaosin painavammat yhdistel-
mat aiheuttivat suurempia rasituksia kuin pienempi massaiset, mutta erot olivat joissakin
tilanteissa hyvin pienia. Tama selittyy osin silla, ettd painavammissa yhdistelmissa on
useampia akseleita, eika akselimassat kasva juurikaan eri yhdistelmien valilla. Paina-
vammat yhdistelmat ovat myds selvasti pidempia. Pidemmissa ja painavammissa yhdis-
telmissa paino jakautuu pidemmalle matkalle, jolloin rasitukset eivat kohdistu niin voi-
makkaasti yhteen pisteeseen. Yhdistelman pituus voi olla suurempi kuin sillan jannevali,

jolloin koko yhdistelma ei mahdu kokonaan sillan kenttaan.

Toinen selittava tekija on painavien akseleiden sijainti yhdistelmassa. Kun verrattiin 91
tonnin hakeyhdistelman ja AA13/76 kuormakaavion akseleiden sijaintia vaikutusviivojen
avulla, huomattiin akseleiden erilaine jakautuminen vaikutusviivoilla. Pitkalla yhdistel-
malla akselit jakautuivat tasaisemmin my0s vaikutusviivan alhaisempiin kohtiin. Molem-
milla akselit osuvat myds vaikutusviivojen huippuja. Tarkastellulla hakeyhdistelmalla pai-
navimmat akselit osuvat vaikutusviivojen alempiin kohtiin, kun AA13/76 kuormakaavion
painavimmat akselit osuvat vaikutusviivojen huippuihin. Sillan rasitusten kannalta on pa-

rempi, kun painavimmat akselit ovat peravaunun takaosassa.
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Erot tarkasteltujen yhdistelmien ja AA13/76 kuormakaavion aiheuttamien rasitusten va-
lilla olivat merkittavia. Useissa tilanteissa rasitukset ovat 10 % suuremmat kuin AA13/76
kaavion aiheuttamat rasitukset. Tama on ongelma, mikali sillan kantavuudesta on lahes

kaikki kaytdssa jo ajoneuvoasetuksen mukaiselle kuormakaaviolle.

7.2.2 Rakenteellinen toiminta
Rakenteen toimintaa tarkasteltiin muuttamalla taivutus- ja vaantélujuuksia rakennemallin

eri osille. Nain tarkasteltiin, kuinka rasitukset jakautuvat palkkien valilla eri tilanteissa.
Aluksi tarkasteltiin kuutta eri analyysia, joissa eri taivutus- ja vaantolujuuden arvot an-
nettiin samanlaisina koko sillan pituudelle. Tarkasteluissa oletettiin poikkileikkaus taivu-
tus- ja vaantdlujuuksien osalta joko taysin halkeilemattomaksi tai taysin halkeilleeksi.

Tarkasteluissa huomattiin, etté arinasauvojen lujuusominaisuuksilla ei ollut suurta mer-
kitysta rasitusten jakautumisen. Paapalkkien taivutus- ja vaantolujuuksilla oli suuri mer-
kitys, jonka takia niille tehtiin tarkemmat tarkastelut. Tehtiin kolme tarkastelua, joissa kai-
kissa poikittaissauvojen lujuusominaisuudet asetettiin tdysin halkeilleet, paapalkkien tai-
vutuslujuus asetettiin kenttien keskialueelta seka tukialueelta halkeilleeksi ja muuten hal-
keilemattomaksi ja vaantolujuutta muutettiin. Yhdessa analyysissa paapalkkien vaanto-
lujuus asetettiin koko sillan matkalta halkeilemattomaksi, toisessa taysin halkeilleeksi ja
kolmannessa analyysissa vaantolujuus asetettiin halkeilleeksi tukialueilta ja muuten hal-

keilemattomaksi.

Analyysien valilld oli melko suuriakin eroja rasituksissa. Joissakin tapauksissa toiselle
palkille tuleva rasitus oli eri merkkista eri rasitusten valilla. Kaikissa tapauksissa rasituk-
sia syntyy kaikille palkeille, eli kotelopoikkileikkaus toimii yhtenaisena rakenteena, vaikka
lujuusominaisuudet olisivatkin heikentyneet. Padosin rasitusten dariarvot syntyivat ana-
lyyseistd, joissa lujuudet olivat, joko taysin halkeilemattomia tai taysin halkeilleita. Erot
analyysien valilla ovat suurimpia taivutusmomentissa, missa ero oli suurimmillaan lahes
50 %. Leikkausvoiman ja vaanndn osalta erot olivat suurimmillaan noin 20 % luokkaa.
Analyysi, jossa poikkileikkaus on asetettu taivutuslujuuden osalta halkeilleeksi tukialu-
eilta ja keskikentasta ja vaantdlujuuden osalta halkeilleeksi tukialueilta, osuu paaosin
kahden muun analyysin valiin. Tdma lujuustilanne vastaa todennakoisesti parhaiten sil-
tojen todellista tilannetta. Silloissa taipumahalkeilua tapahtuu usein tuilla seka kenttien

keskella.

Lyhyemman ja pidemman sillan valilla erot olivat arvojen suuruuksissa. Kuvaajat olivat
paaosin samanmuotoisia eli rakenteellinen toiminta on silloilla samanlaista. Kolmikote-

loisessa sillassa kuormat valittyivat kaikille palkeille. Molemmissa silloissa kuorman puo-
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leiselle palkille syntyvat rasitukset olivat keskendan samankaltaiset, mutta erilaiset ver-
rattuna muihin saman sillan palkkeihin. Kaksikoteloisen toiselle reunapalkille ja kolmiko-
teloisen keskimmaiselle ja toiselle reunapalkille syntyi keskendaan samankaltaisia rasi-

tuksia.

7.3 Jatkotoimenpiteet

Ty0Ossa tarkastellaan metsateollisuuden HCT-reiteilla olevia terasbetonisia kotelopalkki-
siltoja. Osa naista silloista on jo vahvennettu jalkijannittdmalla. Tydssa tarkasteltiin eri
HCT-yhdistelmien rasituksia vaikutusviivojen avulla. Nain vertailtiin eri yhdistelmia silto-
jen kannalta ja pyritty I6ytdmaan mielenkiintoisimmat ajoneuvoyhdistelmat koekuormi-
tuksia ajatellen.

Jatkotoimenpiteena ehdotetaan koekuormituksia, joiden avulla saadaan paremmin tie-
toa siltojen kantavuudesta. Koekuormitusten suunnittelu ja toteutus ei kuulu diplomity6-
hén. Koekuormitusten avulla saadaan tarkempaa tietoa siltojen todellisesta kantavuu-

desta, jolloin on parempi arvioida siltojen kestavyyttd HCT-yhdistelmien kannalta.

7.3.1 HCT-reiteilla olevat sillat, joista valitaan koekuormitettavat
Tarkasteltavilla reiteilld on erilaisia terasbetonisia koteloalkkisiltoja. Kaikki 37 siltaa on

keratty taulukkoon 14 ja niiden sijainnit Suomessa on esitetty kuvassa 62. Mahdollisesti
tuleviin koekuormituksiin valitaan sillat tasta joukosta. Tarkkaa lukumaaraa koekuormi-
tuksille ei ole viela asetettu, joten tarkkoja ehdotuksia koekuormitukseen valittavista sil-
loista ei tydssa tehda, mutta erilaisia kriteereitd koekuormitettavalle sillalle voidaan an-
taa. Koekuormituksilla olisi hyvad saada mahdollisimman paljon sellaista tietoa, jota voi-

daan hyédyntaa useammalle sillalle ilman, etta jokaista siltaa koekuormitetaan erikseen.

TyOssa reiteilla olevat sillat ovat Taitorakennerekisterista poimittuja. Joukossa on siltoja,
jotka ovat vaylaviraston omistuksessa seka siltoja, jotka ovat kaupungin omistuksessa.
Kaikkia kaupunkien omistuksessa olevia siltoja ei valttdamatta ole tuotu Taitorakennere-
kisteriin, joten reiteilla saattaa olla muitakin terdsbetonisia kotelopalkkisiltoja. Naita ei

kuitenkaan huomioida.
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Kuva 62. Tarkasteltavilla reiteilld olevat 1950—1980 valmistuneet terdsbetoniset ko-
telopalkkisillat, joiden jGnnemitta on suurempi tai yhta suuri kuin 20 m. Punai-
nen nelié sinisen pallon vieressé tarkoittaa, etté silta on vahvennettu jéalkijannit-
tdmalla. [4]

Kuten kuvasta 62 havaitaan sillat sijoittuvat ympari Suomea eika useampaa siltaa ole
lahekkain. Kuvaan on myods erikseen punaisella merkitty sillat, jotka on jo vahvennettu
jalkijannittamalla. Koekuormitusten kannalta olisi helpointa valita mahdollisimman 1&helld
toisiaan olevia siltoja, jotta koekuormitukset olisivat ajallisesti ja kalustollisesti helpompi
suorittaa. Valittavien siltojen sijainti voi jaada kuitenkin toissijaiseksi kriteeriksi kuormitet-
tavaa siltaa valittaessa, silla sillat ovat hajautetusti ympari Suomea. Tarkeammiksi kri-

teereiksi nousee todennakoisesti taulukkoon 14 keratyt siltojen ominaisuudet.
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Taulukko 14. Ehdotetuilla HCT-reiteilld olevat terdsbetoniset kotelopalkkisillat. [4]
hd K"otelot'k Vahven-
yhdessa  erikseen | .. Suun-
Jannemitat [m] Koteloiden |__ - S jannitta- | nittelu-
Sillan nimi (Jannemittojen suhde) | maara L |Oog malla kuorma
Hautaan silta 20 (1) 2 X El Al+teli
K.ostlanwrran 22,5+33,77+22,5 ) « El AKL, Ek1
silta (0,67+1+0,67)
Murhasaaren 26+52+26 2 X KYLLA | Al
silta (0,5+1+0,5)
Mansonlemen 24+30+22,2 ) « | Al
silta (0,8+1+0,74)
Simonjoensilta 32,6+44+32,6 3 X KYLLA Lkl, Ek1
(0,74+1+0,74)
Sinettijoen silta 23 (1) 2 X El Al+teli
Kitisen silta 18,5+23+23+23+18,5 2 X El Al+Klk
(0,8+1+1+1+0,8)
Lampelan silta 25 (1) 3 X El Al+teli
V.ahahaaran 28+35+28 2 X El Akl, Ek1
silta (0,8+1+0,8)
Siikajoen silta 20,5+27+20,5 2 X El All
(0,76+1+0,76)
lijoen silta I 22,4+28+22,4 4 X El Al
(0,8+1+0,8)
Hauk|putaan 41+52+41 3 « El Kik
silta (0,79+1+0,79)
Puodinkosken 41+52+41 3 X KYLLA | LK, EK1
silta (0,79+1+0,79)
Helsinginkos- 41+52+41 3 X KYLLA | LI, Ek1
ken silta (0,79+1+0,79)
Eskon silta 26,5+33+26,5 2 X El Al+teli
(0,8+1+0,8)
Syvdyksen silta 25 (1) 2 X El Al+teli
lijoen silta 20,33+30,5+30,5+20,33 2 X El AKl, Ek1
(0,67+1+1+0,67)
K.owukosken 24+30+24 4 « KYLLA Al
silta (0,8+1+0,8)
Revonkannan- 3 X KYLLA | LKI, EK1
salmen silta 27 (1)
Tonglonsalmen 25+50+25 2 X KYLLA | LKI, Ek1
silta (0,5+1+0,5)
Kirnukosken 18+27+18 2 X El Al+teli
silta (0,67+1+0,67)
Kalajoen .
isosilta 20425+25+25+25+20 4 X KYLLA Lkl, Ek1
(0,8+1+1+1+1+0,8)
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Vahven-
. yh- . Suun-
. . Kotelojen R erikseen | nettu .
Sillan nimi Jannemitat [m] maara dessd jannitta nittelu-
< ' B -
(JAnnemittojen suhde) LS LT L) [ mélls kuorma
Tavastin silta 20(1) 3 X El Al+teli
Alapltkanjoen 3 X El Al
silta 21 (1)
Sllkosalmen 2 X El Al+teli
silta 22 (1)
Syrjasalmen 32,6+44+32,6 3 X El Al
silta (0,74+1+0,74)
T.alpaleenjoen 3 X El Al
silta ll 25 (1)
Aronsalmen 26+40+26 2 X El Al+teli
silta (0,65+1+0,65)
Pitkasilta 16,7+22+16,7 - - El AKI, Ek1
(0,76+1+0,76)
Tuunaansal- 15+21+15 1 El PKM71,
men silta (0,71+1+0,71) Ek1
Lukkarin silta 24+30+24 3 X KYLLA | LK, Ek1
(0,8+1+0,8)
Loimijoen silta 24+30+24 2 X KYLLA Al, LKI,
(0,8+1+0,8) Ek1
Mlero!ansal- 18,6+33,5+18,6 2 X KYLLA Al+teli
men silta (0,56+1+0,56)
T.alnlonwrran 3 X El Al
silta 21 (1)
) 32,354+39+39+39+39+3
Vuosaaren silta 9+39+39+39+39+32,5 4 X El Al
(0,83+1+1+1+1+1+1+1+
1+1+0,83)
JkahoIman 3 X El Al+teli
silta 20 (1)
Hemrjmnglnkos- 2 X El Al+teli
ken silta 21 (1)

Taulukossa 13 on kaikenlaiset reiteilla olevat terasbetoniset kotelopalkkisillat, eivatka
kaikki ole koekuormitusten kannalta kiinnostavia. Tarkastelussa on ollut tarkemmin jat-
kuvat sillat, eli yksiaukkoisia siltoja, joita listassa on jonkin verran, ei kannata valita koe-
kuormitukseen. Tydssa on myds tarkasteltu kaksi- ja kolmikoteloisia siltoja, joten valinta
kannattaa ainakin alustavasti tehda tallaisten siltojen valiltd. Myos nelikoteloisia siltoja

on useampi, joten ne ovat mielenkiintoisia my&s, mutta yksikoteloisia on reiteilla van yksi.
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Yksikoteloisen palkin kuormittamisesta ei todenndkoisesti saada hyddyllista tietoa mui-

den siltojen kannalta.

Terasbetonisen kotelopoikkileikkauksen tutkimisen kannalta jalkijannittamalla vahven-
nettu silta ei ole jarkeva valinta koekuormitukseen, silla jannitetty poikkileikkaus toimii

hieman eri tavalla kuin jannittamaton poikkileikkaus. Reiteilld on 11 jalkijannitettya siltaa.

Kotelot voivat poikkileikkauksessa olla yhdessa tai erikseen. Erikseen olevat kotelot ovat
kiinnitetty toisiinsa koteloiden ylareunasta laatalla. Suurimmassa osassa erillaan olevista
koteloista poikkileikkaus on tukien kohdalta tavallaan yhdessa, silld poikkileikkaus on
yhdella levealla tuella eikd molemmat kotelot omilla tuillaan. Siltoja, jotka ovat jatkuvia ja
joissa on enemman kuin yksikotelo on Iahes yhta paljon siten ettad kotelot ovat yhdessa
tai erikseen. Tydssa on tarkasteltu vain yhdessa olevia koteloita, mutta koekuormituk-

seen voisi olla hyva valita molempia tyyppeja mahdollisuuksien mukaan.

7.3.2 Koekuormitukseen valittavat HCT-yhdistelmat

Koekuormitukseen valittavat yhdistelmat riippuvat monesta tekijasta. Yksi iso otettava
huomioon asia on se, onko yhdistelméalla voimassa oleva kokeilulupa, silloin kun koe-
kuormituksia halutaan suorittaa. Koekuormitukset on tehtava saatavilla olevalla kalus-
tolla, eikd kaikilla nyt liikenteessa olevilla tai ty0ssa tarkastelussa olevilla yhdistelmilla
ole valttamatta enaa koekuormitushetkelld voimassa olevaa kokeilulupaa tai yhdistelma

ei muuten ole saatavilla.

Koekuormitukseen valittavan yhdistelma valinta voi riippua tarkasteluun valittavista sil-
loista. Taytyy pohtia, halutaanko kaikkia siltoja kuormittaa sillan sijainnista riippumatta
samalla HCT-yhdistelmalla, vai halutaanko siltaa kuormittaa reitin mukaisesti, jolla silta
sijaitsee. Silta reitit on alustavasti jaettu yhdistelmien painon mukaan kolmeen eri ryh-
maan. Onko tarvetta kuormittaa suurimmalla mahdollisella yhdistelmalla siltaa, jos alus-
tavasti sen yli ei tarvitse kulkea kuin 88 tonnin suuruinen ajoneuvoyhdistelma vai onko

todennakdista, ettd kuoma myds talla reitilla kasvaa?

Erot samanpainoisten yhdistelmien valilla eivat olleet suuria, joten koekuormituksiin kan-
nattaa valita yhdistelmat, jotka aiheuttavat suurimmat rasitukset. Yhdistelmien eroja tar-
kasteltiin jo aikaisemmin luvussa 4.3 ja siella esitettiin koekuormitusten kannalta mielen-
kiintoisimmiksi yhdistelmiksi metsdauto 84 D ja hakeyhdistelma 91 H. Yhdistelmat, jotka
painoivat 100 tonnia, eivat eronneet juurikaan toisistaan, joten niiden valilla valintaan

vaikuttaa ennemminkin yhdistelman saatavuus.
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7.3.3 Koekuormituksessa mitattavat asiat
Siltojen koekuormituksissa on mahdollista mitata kuormituksen aiheuttamia taipumia ja

kiertymid. Nama eivat itsessaan kerro rakenteesta oikeastaan mitaan, silla laskennalli-
sesti saadut siirtymat eroavat yleensa koekuormituksessa mitatuista siirtymista paljon.
Taman takia tydssa on pyritty I6ytdmaan tapa, jolla voidaan selvittaa rakenteen toimintaa

ja kuntoa siirtymien erilaisten suhteiden avulla.

Laskentamalli tehtiin kahdelle erilaiselle sillalle ja molemmille tarkasteltiin keskikentassa
kiertyman suhdetta taipumaan seka eri yhden palkin taipuman suhdetta sillan reunapalk-
kien taipumaeroon. Samalla kuormituksella arvot siltojen valilla erosivat paljon, eika suh-
teiden arvojen perusteella suoraan voida paatella rakenteesta juuri mitdan. Koekuormi-
tuksissa sillat ovat jannemitoiltaan ja poikkileikkauksiltaan erilaisia, mutta my&skin kuor-
man suuruus on eri kuin tydssa tehdyssa yksinkertaisessa tarkastelussa. Nain ollen koe-
kuormituksissa saatavat lukuarvot kiertyman ja taipuman suhteelle tai taipuman ja taipu-

maeron suhteelle voivat vaihdella huomattavasti.

Suhteita kuvaavat kuvaajat kuitenkin olivat molemmilla silloilla saman mallisia. Kierty-
man suhde taipumaan keskelld keskimmaista kenttaa aiheutti tdysin halkeilemattoman
poikkileikkauksen vaantojaykkyydella ja tdysin halkeilleen poikkileikkauksen vaantdjayk-
kyydelld lahes saman muotoiset kuvaajat, kuten kuvasta 63 havaitaan. Kuvassa 63 on
esitetty lyhyemmalle ja pidemmalle sillalle kuorman puoleisen palkin kiertyman suhde
taipumaan. Molemmissa kuorman ollessa reunakentassa, kuvaaja on melko tasainen ja
valitukia kohti nouseva kaari. Kuorman ollessa keskikentdssa kuvaajaan syntyy terava
huippu keskelle kuvaajaa. Analyysissa, jossa vaantojaykkyys on taysin vaantohalkeile-
mattoman poikkileikkauksen, kuvaaja kulkee kuitenkin koko ajan hyvin Iahelld nollaa.
Analyysi, jossa poikkileikkauksen vaantdjaykkyys on halkeilleen poikkileikkauksen vain
tuilta, aiheuttaa selvasti erilaisen kuvaajan. Kuorman ollessa missa tahansa kentassa,

kuvaaja laskee melko tasaisella kaarella kohti kentédn keskustaa ja nousee tuille.
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Kuva 63. Kiertymén suhde taipumaan kuvaajat kuoman puoleisille palkeille. Va-
semmanpuoleinen kaksikoteloiselle lyhyemmélle sillalle ja oikeanpuoleinen kol-
mikoteloiselle pidemmaélle sillalle.

Palkin taipuman suhde palkkien taipumaeroon aiheuttaa kaikissa kolmessa tilanteessa
taysin erilaisen kuvaajan. Kuvassa 64 on esitetty lyhyemmalle ja pidemmalle sillalle kuor-
man puoleisen palkin taipuman suhde reunimmaisten palkkien taipumaeroon. Taysin
halkeilleella vaantojaykkyydella kuvaaja on lahella nollaa pysyva lahes vaakasuora viiva.
Taysin halkeilemattomalla vaantdjaykkyydelld, kuorman ollessa maatuen valittdmassa
l&heisyydessa, kuvaaja nousee lahes pystysuorasti selvasti korkeammalle kuin muut ja
laskee lahes vakiolla kulmakertoimella kuorman I&hestyessa valitukea. Kuorman ollessa
keskimmaisessa kentadssa, kuvaaja on pydred. Se on korkeimmillaan, kun kuorma on
l&helld valitukia ja saavuttaa huippunsa, kun kuorma on keskella kenttaa. Analyysi, jossa
halkeillut vadantdjaykkyys on vain tukialueilla, kuvaaja on jokaisessa kentassa loivan ku-

peran paraabelin muotoinen.
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Kuva 64. Palkin taipuman suhde palkkien taipumaeroon kuvaajat kuoman puolei-
sille palkeille. Vasemmanpuoleinen kaksikoteloiselle lyhyemmdélle sillalle ja oi-
keanpuoleinen kolmikoteloiselle pidemmdélle sillalle.

Koekuormituksessa voitaisiin seurata esimerkiksi kolmiaukkoisen sillan keskimmaisen
kentan taipumaa ja kiertymaa kuorman ajaessa sillan yli. Siirtyméat tulisi mitata kotelopal-
kin jokaisen kotelon kohdalta, jotta saataisiin palkkien valiset taipuma- ja kiertymaerot.
Saaduista arvoista tehdaan kuvaaja, jonka muotoa tarkastelemalla voidaan paatella ra-

kenteen tilasta.

Todennakdisesti sillat eivat ole taysin halkeilemattomia, silla sillat ovat olleet rasitettuina
useita vuosikymmenia. Todennakdisesti sillat eivat mydskaan ole taysin halkeilleita, silla
ne ovat kuitenkin jatkuvassa kaytdssa ja silloille tehdaan tasaisin valiajoin kuntotarkas-

tuksia.

7.3.4 Koekuormituksissa huomioitavia muita asioita
Itse sillan, kuorman ja mitattavan suureen lisdksi koekuormitusta suunniteltaessa on

otettava huomioon monia muitakin asioita. Tutkimustuloksiin vaikuttaa esimerkiksi muu
likenne. Joudutaanko silta sulkemaan koekuormituksen ajaksi, jotta saadaan vain tar-
kasteltavan kuormituksen aiheuttamat mittaustulokset, vai onko mahdollista suorittaa

koekuormitus osittain suljetulla sillalla tai muun liikenteen joukossa?

Laskennallisesti tarkasteltaessa tietyn pisteen rasituksia tarkastellaan, kun kuorma on
paikoillaan tietyssa pisteessa. Todellisessa tilanteessa ja koekuormituksissa kuorma aje-
taan sillan yli, jolloin tarkasteltavaan pisteeseen aiheutuu erilaisia rasituksia koko kuor-
mituksen ajan. Tall6in tarkasteltavaan pisteeseen vaikuttaa tarkasteltavan kuorman si-
jainnin lisdksi myds edellisen ja seuraavan kuorman sijainnin aiheuttamat rasitukset.

Laskennassa rasituksiin vaikuttaa vain kuorman tietty sijainti, eikd kuorma liiku sillalla.
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HCT-tutkimuksen kannalta voi olla kannattavaa koekuormittaa myds muun tyyppisia sil-
toja. Talldin ei voida suoraan hyddyntaa taman tyén kotelopoikkileikkaukseen liittyvia
osuuksia, mutta HCT-yhdistelmien aiheuttamat rasituksen ovat hyédynnettavissa jatku-
vien siltojen kannalta. Voidaan joutua tekem&an jonkin verran tutkimusta siita, etta mil-
laisiin muihin siltoihin HCT-yhdistelmilla on vaikutusta. Siltatyypit, joiden kantavuuden
kannalta eniten merkitystd on yksittaisilla akselimassoilla, eivat ole kiinnostavia HCT-
yhdistelmien kannalta, silla HCT-yhdistelmien akselimassat eivat ylita lain sallimia rajoja.

Tallaisia siltoja ovat esimerkiksi putkisillat.
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