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ABSTRACT
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Purpose of this master's thesis was to learn about the development of temporary bridges, struc-
tural solutions, and their dimensioning principles. Temporary bridges are bridge solutions that can
be built and dismantled quickly. They are commonly used to restore connections destroyed by
accidents, natural disasters, or wars, for military purposes and as detours during work. Temporary
bridge solutions focused on the equipment used in Finland and publicly available solutions around
the world. The result was a comprehensive understanding of the possibilities offered by temporary
bridges and their structural differences.

Regarding the design criteria, the design criteria used in Finland for temporary bridges were stud-
ied. However, there are no specific guidelines for the design of temporary bridges, that directs the
design to use the design principles of permanent bridge structures. The work investigated com-
putationally the moment stress on bridge structures caused by different vehicle loads and their
effect on the required cross-section. The NCCI 1 guidelines, which define the loads of permanent
bridge structures, and the AA13 load diagram, which describes the largest vehicles allowed in
road traffic in accordance with the vehicle regulation, were used as vehicle diagrams. The mo-
ments caused by the NCCI 1 load models were presented in relation to the moment of the AA13
load models. Especially with short spans, the bending moments were significantly conservative,
if temporary bridges are dimensioned with load diagrams according to NCCI 1. The work did not
examine the effects of torque, shear or bending. The computational review was limited to the main
supporters only.

Regarding other design criteria for temporary bridges, it was examined to what extent there is a
separate guideline for temporary bridges, if there was no mention of the application to the dimen-
sion basis for temporary bridges, the possibilities given by NCCI 1 for reducing the requirement
were examined. Separate instructions for temporary bridges were found only in the requirements
for railings.

Key words: temporary bridge, emergency bridge, truss bridge, girder bridge, drum bridge, pon-
toon bridge, trestle bridge, vehicle regulation, NCCI 1, AA13, universal, Bailey, acrow, MLC.
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1. JOHDANTO

1.1 Varasiltojen tarve

Suomessa varasiltojen tarve tulee esiin siltojen korjausrakentamisessa, uudisrakentami-
sessa ja onnettomuustilanteissa. Varasiltaratkaisun etuna ovat nopeampi rakennusaika
kohteelle, tydturvallisuuden paraneminen ja liikenteen haittojen pieneneminen. Varasil-
toja voidaan myos kayttaa tydmaan sisaisen tarpeen takia, kuten massojen siirtomatko-

jen lyhentamiseen.

Siltojen korjausrakentaminen aiheuttaa haittaa liikenteelle, kun korjaustyét joudutaan te-
kemaan sillan kannelle tai reunapalkeille. Jos liikenne pidetdan korjattavalla kohteella,
joudutaan korjausty6t tekemaan osissa. Sillan toisen puolen korjaus suoritetaan val-
miiksi, jonka jalkeen liikenne vaihdetaan korjatulle puolelle ja toinen puoli korjataan.
Tama aiheuttaa jokaisen tyévaiheen toistamisen kahteen kertaan ja pidentaa korjausai-
kaa merkittavasti suhteessa korjauksien tekemiseen kerralla. Liikennehaitta sillalla ai-

heuttaa myos selkean tyoturvallisuusriskin.

Siltojen uusiminen ja onnettomuustilanteet vaativat aina kiertotien. Ensisijainen vaihto-
ehto on pyrkiad ohjaamaan lilkkenne luonnolliselle kiertotielle. Jos luonnollista kiertotieta ei
ole, tai likennemaarat ovat lilan suuria siirrettavaksi, on kiertotien ja varasillan rakenta-

minen kohteen viereen ainoa tapa pitaa liikkenne avoinna.

Maailmanlaajuisesti varasillat ovat tarkea osa varautumista luonnonkatastrofeihin ja so-
tilaallisiin konflikteihin. Luonnonkatastrofit pystyvat tuhoamaan alueen infrarakenteet ja
yhteyksien palauttaminen nopeilla varasiltajarjestelmilla on tarkeaa kriittisen avun saa-
miseksi onnettomuuspaikalle. Armeijoilla on joukkojen liikkumisen mahdollistamisen ta-
kia ollut tarve rakentaa nopeasti kasattavia ja kestavia siltaratkaisuja jo tuhansia vuosia.
Panssaroitujen ajoneuvojen yleistyessa, on varasiltojen rakenteellisen kestavyyden li-
saamisen tarve noussut. Useimmat varasiltoina kaytetyt mallit on kehitetty alustavasti
armeijoiden tarpeeseen, niiden kaytanndllisyyden takia ne ovat yleistynyt myds siviilikay-
tossa. Sotien jalkeiset vauriot maan infrarakenteille vaativat myos valiaikaisia siltaratkai-

suja, jotta logistiset yhteydet pystytdan palauttamaan maan sisalla.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tarkoitus oli perehtyd Suomessa kaytettaviin mitoitusperusteisiin varasil-
loilla ja niiden aiheuttamien rasitusten eroihin. Tavoitteena oli saada kasitys eri kuormi-
tuskaavioiden aiheuttamien momenttirasituksen eroista varasiltarakenteella ja taman
vaikutuksesta varasiltarakenteen poikkileikkaukseen. Kuormitusten laskennallinen tar-
kastelu rajattiin ajoneuvokuormituksiin ja niiden aiheuttamiin momenttirasituksiin paa-
kannattajille. Muiden mitoitusperusteiden osalta tavoitteena oli tarkastella, mille vaati-
muksille varasilloille 16ytyy erillinen ohjeistus. Jos mainintaa mitoitusperusteen sovelta-
misesta varasiltaan ei I0ytynyt, tarkasteltin NCCI 1 antamia mahdollisuuksia vaatimuk-

sen pienentamiseen.

Toinen tavoite oli perehtyd tarkemmin Suomessa ja maailmalla kaytettaviin varasiltarat-
kaisuihin ja niiden rakenteellisiin eroihin. Suomen osalta tarkastelu rajattiin vaylaviraston
omistamaan kalustoon ja urakoitsijoiden omiin ratkaisuihin. Maailmalla kaytettavat vara-
siltaratkaisut rajattiin julkisesti saatavilla oleviin kalustovarasiltajarjestelmiin. Armeijoiden

omistamia varasiltajarjestelmia ei tarkasteltu.

1.3 Tutkimuksen suoritus

Momenttirasitusten vertailussa kaytettiin NCCI 1:n mukaisia LM1 ja LM3 kuormituskaa-
vioita, NCCI 1 ohjeessa mainittua 0,8 LM1 vahennysta varasilloille ja ajoneuvoasetuk-
sen 2013 mukaisia kuormakaavioita AA13/27, AA13/42, AA13/76. Tarkastelu suoritettiin
yksiaukkoiselle rakenteelle, joka on yksi- tai kaksikaistainen. Jannevalina kaytettiin 3—60
metria. LM1, LM3 ja 0,8*LM1 aiheuttamat momentit taulukoitiin suhteessa AA13 kuormi-

tuskaavioiden momenttiin.

Poikkileikkauksien osalta tutkittiin eri kuormituskaavioiden momentin vaikutusta univer-
sal varasillan rakenteeseen jannevalilla 20—-60 metrid. Alle 20 metrin jannevalilla tutkittiin
eri momenttirasitusten vaikutusta palkkisillan paakannattajiin. Muiden varasilloilla sovel-
lettavien mitoitusperusteiden osalta ei suoritettu laskennallista vertailua. Varasiltaratkai-

sujen osalta tutkimus suoritettiin kirjallisuustutkimuksena.



2. VARASILTOJEN RAKENNE

Pelkastaan kalustovarasilloiksi suunnitellut rakenteet ovat yleisesti palkki, ristikko- tai
ponttonisiltoja. Varasiltajarjestelmien on oltava nopeasti kasattavia, purettavia, kuljetet-
tavissa ja uudelleenkaytettavissa useaan otteeseen. Tasta syysta varasiltajarjestelmat
koostuvat elementeista ja osien liitostyyleja on kehitetty mahdollisimman yksinkertaisiksi.
Nykyaikaiset kalustovarasillat ovat kehitetty toimimaan myds pysyvina ratkaisuina. Suo-

messa varasiltoja kaytetdan paasaantoisesti tydnaikaisilla kiertoteilla.

2.1 Ristikkorakenteiden kehitys

Merkittdvimmat kehitysaskeleet ristikkorakenteisissa varasiltakalustoissa nahtiin ensim-
maisen maailmansodan seurauksena. Ensimmaisen maailmansodan varasiltakalustot
todettiin lilan heikoiksi ajoneuvojen kuormitusten kasvaessa ja panssariajoneuvojen ke-
hittdmisen myo6ta. Ensimmaisen ja toisen maailmansodan valissa alettiin kehittaa kesta-

vampia ja nopeasti koottavia varasiltaratkaisuja. (B.R.Russel, A.P.Thrall, 2013, s.2)

Callender-Hamilton silta oli ensimmainen moderni armeijalle soveltuva siltaratkaisu. Sen
kehitti 1930-luvulla Gordon Douglas White-Parson ja Archibald Milne Britannian armeijan
pyynnosta. Siltaratkaisu hyddynsi standardisoituja kulmalevyliitoksia, jotka mahdollisti-
vat ristikkorakenteen nopean kasaamisen. Rakenne oli kaytdssa toisessa maailmanso-
dassa ja sita hyddynnettiin paljon toisen maailmansodan aikaan tuhottujen siltojen vali-
aikaisratkaisuna. (B.R.Russel, A.P.Thrall, 2013, s.2) Callender-Hamiltonin ristikkora-

kenne esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Callender-Hamilton rakenteen ristikkorakenne (B.R.Russel, A.P.Thrall,
2013, s.3)



Bailey varasiltaratkaisu on paranneltu versio Callendar-Hamilton ratkaisusta. Se kehitet-
tiin Britanniassa toisen maailmansodan aikaan pioneerijoukoille sotilassillaksi. Bailey
mallin yksi suurimmista edistysaskelista Callender-Hamiltoniin verrattuna oli tappiliitok-
set, jotka asennettiin esiporattujen reikien lapi, talla saavutettiin nopeampi rakennusaika.
Rakenteella pystyttiin tekemaan jopa 67,1 metrin jannevalin rakenne, joka kykeni kanta-
maan armeijan vaatimia kuormituksia. Bailey mallia pystyi myds muokkaamaan useaan
eri kayttokohteeseen, kuten rautatie-, ponttoni-, jannitetyksi-, sisdanvedettavaksi- ja nos-
tettavaksi sillaksi. (B.R.Russel, A.P.Thrall, 2013, s.2—4) Samalla periaatteella toimivaa
varasiltakalustoa on vielakin kaytossa ympari maailmaa. Kuvassa 2 on esitetty Baileyn
ristikkorakenne ja kuvassa 3 on kasin kasattavan ja paikalleen asennettavan Bailey va-

rasillan siirtovaihe toisen maailmansodan aikaan.

Bailey sillan patentti vanheni 1970-luvulla, jonka jalkeen ratkaisua on sittemmin kehitetty

useiden yritysten toimesta. Tunnetuimpia rakenteen kehittdjia ovat Acrow ja Mabey &
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Kuva 2. Bailey sillan ristikkorakenne (B.R.Russel, A.P.Thrall, 2013, s.3)
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Kuva 3. Toisen maailmansodan aikaisen Bailey sillan siirto vaihe. (André et al.
2018, s.2)



Acrow kehitti Bailey sillan rakennetta kayttamalla korkeamman lujuuden omaavia terak-
sia ristikkorakenteessa ja tehokkaammin kuormia jakavia pintarakenne-elementteja. Ra-
kenne kehitettiin kantamaan markkinoiden raskaimpia tankkeja ja maansiirtoajoneuvoja.
Acrow varasillalla pystytaan rakentamaan yksi-, kaksi- tai kolmikaistainen rakenne. Rat-
kaisua voidaan kayttaa jannevaleilla 6—-76 metria. (B.R.Russel, A.P.Thrall, 2013, s.5)

1990 Acrow patentoi kolmiomallisen paneeliratkaisun perinteisen nelikulmion sijaan. Bai-
ley ratkaisussa paneeleja voitiin koota paallekkain lisdamaan rakenteen kestavyytta,
mutta kahden paneelin kiinnitys paallekkain aiheuttaa suuren terasmaaran keskittymisen
rakenteen neutraaliakselille, jolloin suuri maara terasta ei lisda taivutusvastusta ja ai-
heuttaa tarpeetonta kuormaa rakenteelle. Kolmiomalliset paneelit vahensivat neutraa-
liakselin terdsmaaraa ja vahensivat rakenteen taipumaa. Acrow myds muokkasi vaaka-
palkkien liitoksia vahentdakseen paikallisia taivutusjannityksia ja lisasi rakenteeseen va-
liaikaiset tuet vahentdékseen asennuksen aikaisia rasituksia. Talla kehittyneemmalla
systeemille taivutuskestavyytta voitiin kasvattaa 50 % ja leikkauskestavyytta 20 %. Uusi
rakenne voitiin tehda jopa 91 m jannevalille. (B.R.Russel, A.P.Thrall, 2013, s.5) Acrowin

ristikkorakenne on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Acrowin ristikkorakenne (B.R.Russel, A.P.Thrall, 2013, s.3)

Mabeyn & Johnsson paransivat Bailey mallia kahdella eri patentilla vuosina 1987 ja
2003. Rakenne kaytti samoja neliskulmaisia paneeleja, mutta niiden korkeus vaihteli
noudattaen paremmin momenttikuvaajaa. Tama aiheutti rakenteen oman painon vahe-
nemisen. Toinen tapa parantaa rakenteen tehokkuutta oli lisata rakenteen kallistusta.
Tama saavutettiin pulttaamalla alajanne ja sisallyttamalla valikappaleet ylajanteen mo-
duulien valiin. Mabeyn & Johnssonin siltaratkaisua on kaytetty laajasti ympari maailmaa
niin pysyvana, kuin valiaikaisena rakenteena. (B.R.Russel, A.P.Thrall, 2013, s.5) Ma-

beyn & Johnssonin ristikkorakenne on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Mabey & Johnssonin ristikkorakenne (B.R.Russel, A.P.Thrall, 2013, s.3)

Nosturikaluston yleistyttya voitiin Bailey ratkaisun uudemmissa malleissa kayttaa ras-
kaampia osia, jolloin rakenteen kestavyys ja jannevali parani. Nosturit ja raskaampi kul-
jetuskalusto mahdollistivat myds muiden tyyppisten varasiltaratkaisujen tehokkaamman

kayton.

2.2 Vaylaviraston kalustovarasillat

Vaylavirastolla on olemassa useampia eri kalustovarasiltavaihtoehtoja. Kalusto on tar-
koitettu vuokrattavaksi urakoitsijoille ja kaytettavaksi poikkeustilanteissa, kun liikenne tu-
lee pystya sailyttamaan reitilla. Kalustoa voidaan kayttaa myos vahaliikenteisilla teilla
pysyvana siltarakenteena, tassa tapauksessa kalusto tulee olla tarvittaessa purettavissa.
(Liikenneviraston ohjeita 24/2015, s.6) Suomi on hankkinut kalustovarasiltoja 50-luvulta

lahtien.

Vanhimmat varasiltatyypit ovat Bailey-siltoja, joita hankittiin 1955—-1975. Varastoa on pai-
vitetty Bailey sillan kehitetyilla versioilla, joita ovat Acrow Panel (1980-1994) ja Universal
(1991->). Baileyn ja Acrow Panelin rakennetta kdydaan lapi vain yleisella tasolla, Uni-
versalin rakennetta ja sen asennustyylid on tarkasteltu tarkemmin. Vaylavirastolla on
my0Os suomessa kehitettya VS 6-24 palkkisilta kalustoa ja erillisia ponttonikalustoja, joita
voidaan kayttaa kelluvina siltoina, tai valitukina. Rautateille on olemassa oma varasilta-

kalusto, josta kaytetdan nimitysta Apusilta. (Liikenneviraston ohjeita 24/2015, s.7-9)

2.2.1 Bailey

Bailey tyypin sillat olivat ensimmaisia kalustovarasiltoja, joita hankittin Suomeen. Sen
innovatiivisuus ja monikayttoisyys oli huomattu toisen maailmansodan aikaan ja sen jal-
keisissa korjaustoissa. Bailey sillan rakenne on ollut myohemmin kehitettyjen varasilta-

kalustojen esikuvana (Liikenneviraston ohjeita 24/2015, s.7).

Bailey-silta koostuu paakannattajina toimivista kehista, poikittaisista teraspalkeista ja
kansielementeista. Paakannattajina toimivia terasristikkokehia voidaan muokata kesta-

maan suurempia kuormituksia tai jannevaleja lisdamalla kehia vierekkain tai paallekkain.



Kehien pituus on 3,048 m ja ne kootaan tappiliitoksin. Padkannattimet yhdistyvat poikit-
taisilla palkeilla. Pintarakenne kiinnitetdan vaakapalkkeihin, jotka makaavat ristikoiden
alapaarteen paalla. Rakenne on jaykistetty erityyppisilla vinositeilla. Siltarakenteen le-

veys on noin 4,2 m, jolloin se soveltuu vain yksikaistaiseen liikenteeseen. (Liikennevi-

raston ohjeita 24/2015, s.7-8) Kuvassa 6 on esitetty tydmaatiena toimiva Bailey-silta.

Kuva 6. Tybmaatieng toimiva Bailey varasilta slovakiassa. (Prokop et al. 2022, s.
2)

Silta rakennetaan ylitettavan aukon eteen liukutukien paalle. Rakenne tehdaan ylittavan
aukon suuntaisesti ja tydnnetaan/vedetdan aukon yli. Asennus voidaan suorittaa myoés
nosturilla. Tydntémenetelmassa rakenteen paahan rakennetaan kevennetty osuus sil-
lasta, jonka paassa on asennusnokka. Asennusnokka on kevytrakenteinen jatkos sillalle,
joka asennetaan haluttuun kulmaan, jolloin asennusnokan paaty nousee muuta siltara-
kennetta korkeammalle. Talla pystytdan hallitsemaan siltarakenteen taipuman vaikutuk-
sia asennusvaiheessa. Painopisteen sailyttamiseksi voidaan sillan toista paata painottaa
rakentamalla pintarakennetta valmiiksi ennen siirtoa. Kun silta on tyénnetty aukon vyli,
puretaan kevennetty osuus ja nostetaan silta tunkkien paalle. Liukutuet poistetaan ja silta
lasketaan ennen siirtoa rakennettujen anturoiden paalle. Rakenne on mahdollista raken-
taa miestydvoimalla, mutta nosturin kaytté nopeuttaa asennusta. (Liikenneviraston oh-
jeita 24/2015, s.8)

2.2.2 Acrow panel

Acrow panel rakenne on kehitetty Bailey kalustosta. Erona on kestavampi teraslaatu, jo-
ka mahdollistaa suuremmat kuormitukset ja jannevalit. Vaakapalkkien jakovali poikkeaa
myo6s Bailey-silloista. Vaakapalkkeja on kaksi per kehavali, kun Baileyssa palkkeja on
nelja. Acrow kalustossa vaakapalkkeja on eri pituisia, jotka sallivat yksi- tai kaksikaistai-

sen siltarakenteen. Sillan leveys on 4,15 m tai 7,35 riippuen kaytettavista palkeista. 3-



kaistainen rakenne on mahdollinen, mutta Suomeen ei ole hankittu siihen kuuluvia vaa-

kapalkkeja. (Liikenneviraston ohjeita 24/2015, s.8)

Kalustossa on erityyppisia vaakapalkkeja ja kansilevyja. Kevyemmat versiot on tarkoi-
tettu normaaleille tielikennekuormille ja raskaammat versiot erityiskuormitusreiteille, tai
muuten raskaammin kuormitetuille silloille. Acrow panel varasillan kokoaminen vaatii
nosturia vaakapalkkien suuremman painon vuoksi, mutta muuten kokoamis- ja paikalle

siirto periaate on samanlainen kuin Bailey-sillalla. (Liikenneviraston ohjeita 24/2015, s.8)

2.2.3 Universal
Vaylaviraston kalustovarasilloista uusin ja yleisin kaytdssa oleva malli on Universal, joka

on Mabey & Johnsonin valmistama varasilta. Universal kalustolla paastaan jopa 81 m
jannevaleihin, vaylaviraston omistamalla kalustolla paastaan suurimmillaan 63 m janne-

valiin. (Universal kayttoohje, s.v)

Universal kalusto lanseerattiin 1974 Iso-Britanniassa. Sitd on sen jalkeen jatkuvasti tes-
tattu ja paranneltu. Kalusto on helposti muunneltavissa ja silla voidaan lyhyessa ajassa
rakentaa pitkidkin siltoja. Siltakalusto perustuu moduulijarjestelmaan, milloin samoista
vakio-osista voidaan rakentaa erimittaisia ja levyisia siltaratkaisuja. Rakentaminen ei
vaadi erikoisosaamista, vaan kouluttamatonkin tydvoima pystyy rakentamaan sillan
tyénjohdon valvonnassa. Osien kuljetus on optimoitua ja perustukset ovat yksinkertaisia,
mika lisda rakentamisnopeutta ja selkeytta. (Universal kayttdohje, s.v) Kuten muutkin
Bailey malliin perustuvat ratkaisut, voidaan Universal malli siirtdaa paikalleen vetamalla,

tyontamalla tai nostamalla.

Paakannattajina toimivien kehien mitat ovat 4,5 m x 2,36 m. Kehien pituus on vakio,
jolloin sillan mahdolliset jannemitat ovat 4,5 m kerrannaisia. My6s 2,25 m pituisia "puoli-
kehia” on saatavilla, mutta niita ei ole hankittu Suomeen. Paakannattajien taivutuskesta-
vyyttd voidaan lisata paarrevahvistimilla, jotka ovat kehdpaarteiden kanssa identtisia.

Vahvistukset kiinnitetdan pulttiliitoksilla kehien paarteisiin. (Universal kayttdohje, s.v)

Niskat sijoitetaan kehien liitoskohtiin ja kehan keskelle. Niskojen pituus maaraytyy sillan
halutun leveyden ja kuormituksen mukaan. Universal mallistossa on saatavilla kuutta eri
niskatyyppia. Yhden ajokaistan ratkaisuissa saatavilla 3.15 m tai 4.2 m niskat, kaksiajo-
kaistaiselle 7.35 m ja kolmikaistaiselle 10.5 m. Erikoisajoneuvoille, kuten raskaille maan-
siirtoajoneuvoille on kehitetty omat niskat. 40 ja 60 tonnin Contractors-siltojen niskat on
mitoitettu 40 ja 60 tonnin akselikuormille. Suomeen on hankittu vain 4.2 m ja 7.35 m

perusniskakalustoa. Kansirakenne voidaan rakentaa joko puusta tai terdselementeista.



Suomeen on hankittu vain teraskansielementteja. Terakansielementit kestavat useim-
mat normaalit tielikennekuormitukset ja ne voidaan asfaltoida tarvittaessa. (Universal

kayttdéohije, s.vii)

Muut sillan perusosat ovat vinotuet, jotka jaykistavat kehan puristetun ylapaarteen, nis-
kojen pystysiteet, jotka kiinnitetdan vinosti niskojen yla- ja alalaippaan, ne toimivat nis-
kojen jaykisteena ja niskojen valiin asennettavat tuulisiteet, jotka muodostavat vaakata-
soisen tuuliristikon. (Universal kayttoohje, s.vi) Kuvassa 7 on esitetty universal sillan yh-

den kehajakson rakenne.

Vinotuki

(poikkikannatin)

Kuva 7. Universal sillan rakenne (Universal kdyttéohje, s.vi)

Rakenteen taivutus- ja leikkauskestavyys maaraytyy kehien maarasta. Kehia voidaan
kasata vierekkain ja paallekkain lisaten rakenteen kestavyytta. Eri poikkileikkauksille on
luotu kirjainlyhenteet, jotta rakennetyyppi saadaan selville heti lyhenteiden avulla. Poik-
kileikkaustyyppien ensimmainen kirjain viittaa kehien maaraan vierekkdin S
(Single=yksi), D (Douple=kaksi), T (Triple=kolme), Q (Quadruple=nelja). Seuraava kir-
jain merkkaa kehien maaraa paallekkain, mahdollisia rakenteita ovat yksi ja kaksikerrok-
sinen. Kuitenkaan ykkos-kaksikerroksista siltaa ei saa rakentaa, koska sen sivusuuntai-
nen vakavuus ei ole riittdva. Kolmas kirjain ja sen perassa oleva numero viittaavat kehien
paarteiden lisdvahvistukseen, numero maarittdd montako paakannattajan kehista on
vahvistettuja R (Reinforced=Lisavahvistettu). (Universal kayttéohje, s.1:10) Esimerkiksi
lyhenne DSR1 viittaa kahteen vierekkain olevaan yksikerroksiseen kehaan, joista toi-

seen on lisatty paarrevahvistimet. Eri poikkileikkaukset on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Universal sillan eri poikkileikkaustyypit (Universal kdyttéohje, s1:9)

Sillan perustukset suunnitellaan erikseen jokaiseen kohteeseen. Universal kalustoon
kuuluu kiinteat ja liikkuvat laakerit. Laakerit asennetaan ankkuripulteilla perustuksiin. Pe-
rustuksien suunnittelussa tulee huomioida erikseen rakenteen lampdlaajeneminen, maa-
tuen mahdollinen siirtyma ja tunkkauksen suorittaminen sillan siirron jalkeen. (Universal

kayttdohje, s.1:10) Kuvassa 9 on esitetty kiintean ja liikkuvan laakerin rakenteet.
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Kuva 9. Universal kaluston laakerit (Universal kédyttéohje, s1:11)

Jos sillassa kaytetadan valitukia, voidaan se rakentaa jatkuvana tai nivelellisena valituen
yli. Nivelliitoksinen silta voidaan toteuttaa kahdella eri tapaa, jos kulmanmuutos valituella
on pieni, irrotetaan asennuksen jalkeen tuella olevan liitoksen ylapaarteen paaretapit.
Taman jalkeen rakennetta voidaan kasitella kahtena yksiaukkoisena siltarakenteena.
Jos kulmanmuutos tuella on suuri, kaytetaan nivelpylvaita. Nivelet tulee olla lukittuina

sillan siirron aikana. (Universal kayttdohje, s.3:2) Kuvassa 10 esitetty eri nivelliitokset.

Nivellitoksinen silta
11 Ylapaarteen paarretaplt ifrotetiu
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=12]om tg;tggzt{:nenl paikka K Liitoskohdassa liukuva tai kiinted lagken
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KL pilari

Kuva 10. Universalin eri nivellitokset vélituella (Universal kdyttéohje, s.3:2)

Jatkuvarakenteinen silta on yksinkertaisempi rakentaa ja voidaan usein valita kevyempi
rakennetyyppi momenttien pienentyessa. Toisin kuin nivelellisessa jatkoksessa, jossa
valituki tulee sijoittaa nivelen kohtaan, jatkuvassa rakenteessa valituki voidaan sijoittaa
mihin tahansa. Jatkuvan rakenteen ongelmana on siltojen paatyjen nousu, jos reunim-
maiset janteet ovat liian lyhyita keskijanteeseen nahden. Valituen painuma aiheuttaa
my0s lisarasituksia jatkuvalle rakenteelle, mutta ei nivelellisesti jatketulle rakenteelle.
(Universal kayttdohje, s.3:1)

Sillan rakentaminen vaatii tilaa maatuen taakse vahintdan 70 % sillan pituudesta. Ra-

kennuspaikan leveyden tulee olla vahintaan 15 metria yksikaistaisella ja 20 metria kak-
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sikaistaisella rakenteella. Sillan keskilinja tulee olla tarkasti merkittyna molemmissa maa-
tuissa ja niiden taustoissa. Rakennuspaikalla on hyva suunnitella tarkasti osien varas-
tointipaikat ja nosturin sijainti. Silta voidaan koota asennusnokan kanssa taysin valmiiksi
ja siirtda yhdelld kertaa. Siirrot voidaan tehda myés useammassa osassa, rakentaen
muutama kehajakso valmiiksi ja siirtamalla siltaa hieman eteenpain, jolloin vaadittu ra-
kennustila pienenee. (Universal kayttdohje, s.3:3) Periaatekuva sillan siirtovaiheesta on

esitetty kuvassa 11
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Kuva 11. Universal sillan siirto (Universal kdyttéohje, s.3:1)

Sillan paahan rakennettava lanseerausnokka on kevennetty osa rakennetta, jolla mah-
dollistetaan sillan siirto aukon yli. Lanseerausnokan tarkoitus on minimoida rakenteet
taipumat ja jannitykset siirtovaiheessa, se ei ole osa pysyvaa rakenneta, vaan puretaan
siirron jalkeen. Lanseerausnokka rakennetaan samoista universal sillan osista, kuin paa-
rakenne. Lanseerausnokan pituus riippuu siitomenetelmasta, jos kaytetdan pelkkaa
veto tai tydntdmenetelmaa, on nokan pituus noin 60 % jannevalin pituudesta. Lansee-
rausnokka asennetaan nostettuun kulmaan kuvan 12 mukaisesti, talla hallitaan siirrossa

tapahtuvan taipuman seurauksia. (Universal kayttoohje, s.4:1-3)
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Kuva 12. Universalin asennusnokka (Universal kédyttéohje, s4:3)

2.2.4 VS 18 (VS 6-24)

VS 6-24 varasiltamalli on kehitetty ja valmistettu Suomessa. Sillan paakannattajina on
teraspalkit, jotka kootaan 6 metrid pitkista ruuviliitoksin kiinnitettavista elementeista, tai
kaytetdan yksimittaisia 18 metrin palkkeja. Kansielementit ovat 2 metria leveitd ja 4,5
metrid pitkia. Kansielementit kiinnitetaan kiilaavalla salvalla padkannattajiin. Sillalle on
suunniteltu ja hankittu erilliset teraskaide-elementit. (Liikenneviraston ohjeita 24/2015,
s.9) Kuvassa 13 on esitetty vaylaviraston VS 6-24 kalustosta rakennettu silta. Sillan pai-

hin on rakennettu puiset otsamuurit.

Kuva 13. VS 6-24 kalustosta rakennettu varasilta savukoskella. (Juha Noeskoski,
luentokalvot, 156.1.2005)

2.2.5 Ponttonikalusto

Ponttonikaluston tarkoituksena on mahdollistaa kelluvan sillan tai valituen rakentamisen
vesistdoon, kun vesiston syvyys ja jannevali kasvavat lilan suuriksi, jolloin muut ratkaisut

ovat hinnaltaan kalliita ja toteutukseltaan vaativia.
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Kaytettyja ponttoonikalustoja ovat Englantilainen Uniflote ja suomalaiset TVH-Float-,
Pioneer- ja Tiel-ponttonit. Uniflote ja TVH-Float ponttonit kytketaan toisiinsa kouraliitok-
sin alareunasta ja tappiliitoksin ylareunasta. ponttonikalustoja ei voi yhdistella ponttonien
mittaerojen vuoksi. Uusimmissa Pioneer ja Tiel ponttoneissa kiinnitys tapahtuu koukku-
pulteilla. Pioneer ja Tiel ponttonit ovat yhteensopivia, mutta vanhempien Pioneer pontto-
nien kansilevyja ei ole mitoitettu nykyisille pyérakuormille. (Liikenneviraston ohjeita
24/2015, s.10)

Ponttonien rakenne on jaettu valiseinilla kammioihin, jotka on varustettu tarkastusluu-
kuille ja vedenpoistopropuilla. Keula ja peraponttonit on muokattu kolmiomallisiksi, joilla
voidaan vahentaa veden virtausvoimaa tarvittaessa. Kalustoon kuuluu myos ajosillat lau-
toille. (Liikenneviraston ohjeita 24/2015, s.10)

2.3 Rautateiden apusillat

Ennen rautateiden sahkdistamista voitiin myos ratasilloilla hyddyntaa varasiltaratkaisua
siltapaikan vieressa. Vaistéraiteen tekeminen oli tosin tydlaampaa tieliikenteen kierto-
tiehen nahden, koska ratojen geometria tekee kaarteista huomattavasti loivempia kuin
tieliikenteen vastaavat tapaukset. Ratojen sahkoistyksen yleistyttya, tuli vaistoraiteesta
huomattavasti haastavampi ja kalliimpi rakenne, jolloin radan ohjaaminen siltapaikan vie-

reen rakennettavalle varasillalle korvattiin suurilta osin apusilloilla.

Rautateiden apusillat rakennetaan korjattavan/uusittavan ratasillan paikalle valmiista sil-
taelementeista, jotka mahdollistavat junaliikenteen kulun. Korjaus tai uusimistyo tehdaan
apusillan alla. Tyon valmistuttua apusilta puretaan ja rata rakennetaan uuden sillan
paalle. Tama ratkaisu oli yleinen tapa suomessa, ennen siltojen sivusiirromenetelmien
kehittymista. Sivusiirtomenetelman kehityttya, voitiin uusi ratasilta rakentaa vanhan ra-
tasillan viereen ja siirtda paikalleen yhden pitkan liikennekatkon aikana. Tama vahensi
apusiltojen tarvetta radalla huomattavasti. Tapauksissa, joissa sivusiitomenetelmaa ei
voida hyddyntaa kaytetdan apusiltoja. Kuvassa (14) on Luumaki-lmatra hankkeessa to-

teutettu apusilta.
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Kuva 14. Luumaéki-Imatra hankkeen apusilta (Vayléviraston uutisia, 2023)

Vaylavirastolla on 20 metrin jannevalille olevaa AS 20 - 1...4 apusiltakalustoa. Apusillat
ovat tyypiltdan ruuvilitoksin koottuja levypalkkisiltoja. Rakenteessa kiskot on sijoitettu
kahden uumajaykistetyn levypalkin valiin, jotka ovat yhdistetty vaakapalkeilla. Levy-
palkki-ryhmat on yhdistetty toisiinsa irrotettavin valisitein. (Liikenneviraston ohjeita
15/2015, s.8) AS 20-1...4 tyyppisen apusillan rakenne on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Apusillan pééosat ja poikkileikkaus (Liikenneviraston ohjeita 2015, s.9)

Apusiltoja voidaan hyddyntaa suorilla ja kaarevilla raideosuuksilla. Laakerirakenne mah-
dollistaa radalla olevan kallistuksen jatkumisen apusillan yli. Kiskot voidaan asentaa
kaarre sateille R=500 m ja R=800 m. Rakenne sallii kaarteen rakentamisen vain yhteen
suuntaan. (Liikenneviraston ohjeita 15/2015, s.11) Perustukset suunnitellaan aina ta-

pauskohtaisesti. Apusillan laakerirakenne esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Apusillan laakerirakenne (Liikenneviraston ohjeita 15/2015, s.10)

17
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Apusilloille sallitaan 70 km/h nopeus radan ollessa hyvakuntoinen, suora tai 800 m:n
kaarteessa. 500 m:n kaarteelle sallitaan 50 km/h nopeus. Jos akselipainot ovat 25 ton-
nia, on nopeusrajoitus maksimissaan 30 km/h. Nama nopeudet patevat myds kallistetulle
raiteelle. Riippuen radan kunnosta ja tydmaaturvallisuudesta, voidaan nopeutta joutua

alentamaan edella mainituista arvoista. (Liikenneviraston ohjeita 15/2015, s.13)

2.4 Urakoitsijoiden omat varasiltaratkaisut

Urakoitsijoiden kayttdmia varasiltaratkaisuja ovat palkkisillat, pukkisillat ja rummut. Silta-
tyypit ovat valikoituneet urakoitsijoiden kayttoon, koska niihin tarvittava materiaali on ylei-

sesti saatavilla ja usein myds urakoitsijoilla itsellaan.

Pukkisillat ovat yleisesti vesistossa kaytettava varasiltatyyppi. Rakenne koostuu teras-
putkipaaluriveista, jotka yhdistetdan vaakapalkilla. Paalurivien etaisyys riippuu kayte-
tysta paalutuskoneesta ja sen ulottumasta. Teoreettisesti pukkisiltojen pituudella ei ole
rajoitteita. Kansirakenne koostuu sillan suuntaisista terdspalkeista ja puisesta kansilan-
kutuksesta. Puinen kansilankutus tehdaan yleensa 150x200 mm pelkoista, mutta kaytet-
tava kokoluokka on riippuvainen sillan suuntaisten teraspalkkien asennusvalista. Kansi-
rakenne on mahdollista tehda myo6s teraselementeista. Sillan pintarakenne voi olla puu-
kantinen, murskepohjainen tai asfaltoitu. Vaadittu pintarakenne maaritellaan hankekoh-
taisesti ja se on riippuvainen sallitusta nopeudesta ja likennemaarista. Kuvassa 17 on

esitetty Haapanivan varasilta.
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Kuva 17. Haapanivan varasilta (Juha Noeskoski, luentokalvot, 15.1.2005)

Rumpuratkaisut ovat yksinkertaisin varasiltamuoto, mutta niiden kayttda rajoittaa vesi-
laki, aukkovaatimus ja kulkuyhteyksien sailyttaminen vesistoa pitkin. Rumpusilloissa ve-
sistoon sijoitetaan rummut, jotka mahdollistavat veden virtauksen ja tie rakennetaan esi-
merkiksi murskeella rummun paalle. Rummun vaadittua poikkileikkausta ohjaa siltakoh-
teen aukkovaatimus, joka maarittda virtauksen vaatiman vapaan poikkileikkauksen ja

vesistdssa kulun mahdollistaminen (veneet).

Urakoitsijoiden palkkisillat koostuvat yksimittaisista teraspalkeista. Kansirakenne on
sama kuin pukkisilloissa. Palkkisiltojen pituutta rajoittaa palkkien kuljetus. Yli 20 metrin
palkkikaluston kuljetus syrjaisempiin tyokohteisiin muodostuu haastavaksi. Kuvassa 18
on esitetty Seindjoen Kiintorakenne Oy:n rakentama varasilta lismajoelle. Sillassa paa-
kannattajina toimii HEBG0O teraspalkit, kansirakenne on tehty puuelementeista ja pinta-

rakenne murskeesta.
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Kuva 18. Lismajoen varasilta

2.5 Muita kalustovarasiltoja

2.5.1 Unibridge

Unibridge on Ranskalaisen Matiere yhtion valmistama elementtisilta, jota voidaan hy6-
dyntaa niin varasiltana, kuin pysyvana ratkaisuna. Rakenteen liitoksissa kaytetaan pultti-
ja tappiliitoksia, jolloin erityis- tai sahkdtyOkaluja ei tarvita rakennusprosessissa. Ra-
kenne ei vaadi mydskaan hitsisaumoja. Asennusprosessissa kaytetdan muiden varasil-
tojen tavoin asennusnokkaa ja tyontdmenetelmaa, nostaminen on mahdollista Iyhyilla
jannevaleilld. Rakenne on suunniteltu kestdmaan eri standardien liikkennekuormituksia,
kuten AASHTO ja Eurokoodi. Siltarakenne on suunniteltu 100 vuoden kayttdidlle ja ky-

kenee kantamaan myds ylisuuria kuormituksia. (N.Matiere et al. 2018, s.982—983)

N.Matiere et al (2018) mukaan pisin jannevali siltarakenteelle on 57 metria julkaisun
ajankohtana (N.Matiere et al. 2018, s.982). Sillan leveydelle ei ole rajoitteita, koska sita
voidaan saadelld paakannattajien lukumaaralla. Rakenne mahdollistaa myds jalkakay-
tavan rakentamisen sillan reunoille. (N.Matiere et al. 2018, s.982-983) Rakenteen poik-

kileikkaukset esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Unibridgen poikkileikkaus teréskannella (N.Matiere et al. 2018, s.983)

Rakenne koostuu 6,1 tai 11,4 metria pitkista teraspalkeista, palkit ovat kaksiuumaisia ja
vesitiiviita. Palkkielementit yhdistetdan vaakapalkeilla pulttilitoksin. Palkkielementit jat-
ketaan tappiliitoksin, jatkostyyli esitetty kuvassa 20. Kansirakenne voidaan tehda teras-
tai betonielementeista. (N.Matiere et al. 2018, s.983)

Kuva 20. Unibridgen palkkien jatkosliitos, (N.Matiere et al. 2018, s.982)

2.5.2 Delta

Delta on Mabey bridgen valmistama, Bailey siltaan perustuva kalustovarasilta. Raken-
netta voidaan hyddyntaa jopa 100 metrin jannevalille. Suurin ero Bailey tyyppiin on ke-
hissa. Bailey mallin variaatioissa kantavuutta saadellaan lisdamalla kehia vierekkain ja
paallekkain, Deltassa keha koostuu yhdesta kehajaksosta ja haluttu kantavuus saadaan
muokkaamalla kehien yla- ja alapaarteen kokoa. Toinen selva ero muihin mabey bridgen
varasiltamalleihin on ristikon rakenteessa ja sen kiinnityksessa toisiinsa. (Delta™ Bridge

System, s.2-3) Delta sillan rakenne on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Delta sillan rakenne (Delta™ Bridge System, s.3)

Silta voidaan rakentaa yksi-, kaksi- tai kolmikaistaisena. Siihen voidaan lisata 1-1,5 met-
ria leveat ulokkeelliset jalankulkukaytavat. Asennus voidaan suorittaa nostamalla tai
tyéntamalla, kuten muissakin Bailey siltaan perustuvissa ratkaisuissa. Asennusnokkana
kaytetdan kevennettya rakennetta. (Delta™ Bridge System, s.2—3) Kuvassa 22 on esi-

tetty tydntdmenetelmalla asennettava Delta silta.

Kuva 22. Delta sillan asennus tyéntémenetelmélld (Delta™ Bridge System, s.4)
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2.5.3 MB30, MB60, MB80 ja LMB120
MB30, MB60, MB80 ja L-MB120 ovat Portugalilaisen Berd yrityksen kehittamia kalusto-

varasiltoja. Varasillat ovat ristikkorakenteisia elementtisiltoja, jotka perustuvat Bailey jar-
jestelmaan. Berd keskittyi niiden kehittamisessa siltojen kestavyyteen ja taipumien hal-
lintaan, jotta ne tayttaisivat eri standardien vaatimukset. Toinen kehityskohde oli raken-

teen kasaamisen nopeuttaminen. (André et al. 2018, s.4)

MB30 on tehty 30 metrin jannevalin rakenteeksi, mutta vahvistettua rakennetta voidaan
hyédyntaa 40 metriin asti. Poikkeuksellisesti MB30:n kansirakenne sijaitsee ristikkopalk-
kien paalla. Talla rakenteella pystytdan hallitsemaan ylajohteen puristuksen aiheuttamaa
stabiilisuusongelmaa, koska kansirakenteella ja niskoilla saadaan aikaan nurjahdustuet
puristettuun ylajohteeseen. Sillan pituutta ja kantavuutta voidaan muokata asentamalla
lisda ristikkopalkkeja sillan alle. Silta voidaan asentaa ilman mekaanista avustusta.

(André et al. 2018, s.5) MB30 poikkileikkaus esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. MB30 poikkileikkaus, (André et al. 2018, s.5)

MB60, MB80 ja L-MB 120 ovat myds ristikkorakenteisia varasiltaratkaisuja. Siltatyypin
lukuarvo viittaa sillalla saavutettavaan jannevaliin. Mallien asennusnopeutta on paran-
nettu suuremmalla esivalmistusasteella, kuin muissa ristikkoratkaisuissa. Sillat kootaan
lohkoihin, jotka varastoidaan kontteihin. Pysty- ja vinosauvat on kiinnitetty nivelellisesti
ala- ja ylapaarteisiin, joka salli rakenteen taittumisen kasaan. Rakentaminen suoritetaan
nosturiavusteisesti, jolloin lohkot otetaan ulos konteista ja rakennetta nostetaan ylapaar-
teesta. Kun rakenne on nostettu oikeaan korkeuteen, lukitaan nivelelliset sauvat yla- ja
alapaarteisiin. Kuvassa 24 esitetty MB60 rakentamisen periaatekuvat. Siltojen asennus
paikalleen suoritetaan tydntdmenetelmalla. (André et al. 2018, s.4-7)
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Kuva 24. MB60 rakentamisen periaatekuva (André et al. 2018, s.7)

MB80 ja L-MB120 eroavat muista ristikkorakenteisista ratkaisuista niiden suljetulla poik-
kileikkauksella. Ristikkopalkkien korkeus sallii ylapaarteet yhdistavan tukirakenteen. Sul-
jetulla poikkileikkauksella pystytdan paremmin hallitsemaan stabiilisuusiimioita. L-
MB120 rakenne pystytdan tekemaan jopa 120 metrin jannevalille. (André et al. 2018,
s.6) MB80 ja L-MB120 poikkileikkaukset esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. MB80 ja L-MB120 poikkileikkaukset ((André et al. 2018, s.7)
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3. VARASILTOJEN MITOITUSPERUSTEET

3.1 Ajoneuvokuormitukset

Varasilloille ei ole erillistd ohjeistusta, mitd ajoneuvokaaviota kaytetaan. Ohjeistuksessa
NCCI 1 I16ytyy kuitenkin maininta "Tyonaikaisten, yleisen liikenteen kayttamien, valiai-
kaisten siltojen (varasillat, kiertoteiden sillat yms.) likennekuormina voidaan kayttaa han-
kekohtaisesti sovittuja pienempia liikennekuorman LM1 arvoja. Ellei hankekohtaisesti
muuta paatetd, voidaan kuormakaavion LM1 arvot kertoa luvulla 0,8.” (Liikenneviraston
ohjeita 24/2017, s.19)

Suomessa yleisimpia kaytdssa olevia kuormakaavioita ovat ajoneuvoasetuksen mukai-
set kuormakaaviot AA13/27, AA13/42, AA13/76, jotka vastaavat suurimpia sallittuja ajo-
neuvomassoja Suomen tieliikenteessa ja pysyvien siltarakenteiden kuormituksia kasitte-
levan NCCI 1 ohjeen kuormakaaviot LM1 ja LM3. Kappaleissa 3.1.1-3.1.2 kdydaan lapi
kuormituskaavioiden kayttd ja mihin ne perustuvat. Ajoneuvoasetuksen mukaisissa kuor-
missa on myos erikoiskuormille tarkoitetut Ek kuormakaaviot, mutta niita ei ole tassa

tyossa tarkasteltu.

Kohdassa 3.1.3 on tarkasteltu pintapuolisesti NATO:n kayttamaa MLC luokittelutyylia sil-
loille. Taman luokitteluperusteen kayttdd suomen silloilla ei ole tarkasteltu, mutta kalus-

tovarasiltojen kohdalla sen kaytto on yleista.

3.1.1 LM1jaLM3

Eurokoodin soveltamisohje NCCI 1 kasittelee pysyvien siltarakenteiden mitoituskuormia.
Kuormituskaaviot LM1 ja LM3 huomioivat tulevaisuuden ajoneuvomassojen kasvun.
LM1 kuormituskaavio koostuu telikuormista ja kaistakohtaisesta pinta-ala kuormasta.
Kuvassa 26 on esitetty kaytettavat kuormitukset. Toisin kuin AA 13 kuormituksissa, LM

kaavioihin on sisallytetty sysayslisa.
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Yleiset tiet
Telikuorma UDL
Sijainti v
. k. . lq- " q q'.
o | 2% on x Qu(kN) . (kN/m?)
Kaista nro 1 1.0 2x300 1.0 9
Kaista nro 2 1.5 2x300 2.4 6
Kaistanro 3 (1] - 1,2 3
Muut kaistat - - 1,2 3
Kaistojen ulko-
- - 12 3
puolinen alue (g«)

Kuva 26. LM1 kuormitustaulukko (Liikenneviraston ohjeita 24/2017, s.11)

Telikuorma koostuu kahdesta 300 kN akselikuormasta, joiden etdisyys on 1,2 metria.
Akseli koostuu kahdesta 2 metrin etaisyydella toisistaan sijaitsevasta pyérakuormasta.

Pyodrakuormien kuormituspinta-ala on 0,4 m x0,4 m. Yhden kaistan leveys on 3 metria.

. - e . " . . kN . . kN
Pintakuormana kaytetdan ensimmaisella kaistalla arvoa 9F , toisella kaistalla 6m—

2 ja
muille kaistoille 3% . (Liikenneviraston ohjeita 24/2017, s.10-11)

LM3 on erikoiskuljetuskaavio, jossa teli- ja akselikuormat on korvattu suurella pinta-ala-

kuormalla. Kaavio koostuu kahdesta 3 m*10 m kokoisesta kuormitusalasta, jossa vallit-
see 45% tasaisesti jakautunut kuorma. Kuormitusalojen vali on 0—15 m, vali valitaan

siten, ettd saadaan maaraavin vaikutus. LM3 kuormitus sijaitsee yhdella kaistalla. (Lii-

kenneviraston ohjeita 24/2017, s.11-12) Kuvassa 27 esitetty LM3 kuormituskaavio.
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Kuva 27. LM3 kuormituskaavio (Liikenneviraston ohjeita 24/2017, s.12)

Kuormituksille kaytetdan NCCI 1:n liitteessa 3A olevia varmuuskertoimia. Tassa tydssa
tarkastellaan vain murtorajatilaa ja ajoneuvokuormituksia. Murtorajatilan varmuuskertoi-

met tiesilloille on esitetty kuvassa 28.
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1) Tuulikuormasta huomio: Tuulikuorma lasketaan erikseen tyhjin sillan tapaukselle ja tapaukselle jossa se esiintyy yhti aikaa liikennekuorman kanssa.
2) Limpotilakuormatukipainuma voidaan jttas pois mikali on rlitthvasti (k.

3) Stabiliteettia tarkastettaessa (EQU) 1,30 1 0,9 [EN 1992-1-1: 24.2.2(2) Huom])
4) Paikailiset valkutukset 1,20 / 0.9 (STR/GEO) [EN 1992-1-1: 2.4.2.2 (3) Huom])
. mukaan ja Pysyvan kuorman mukaan
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Kuva 28. NCC| 1 mukaiset varmuuskertoimet murtorajatilassa (Liikenneviraston oh-
Jeita 24/2017, Liite 1A, 2/3)

Kuvassa 28 olevaa taulukkoa kaytetaan seuraavasti. Sarakkeet tarkoittavat eri kuormi-
tusyhdistelmia, ja sarakkeessa esiintyy aina yksi arvo merkattuna vihrealla. Vihrealla
merkattu arvo maaraa mika kuormitus on maaraava kyseisella yhdistelmalla, muiden sa-
maan aikaan vaikuttavien kuormien kertoimet otetaan samasta sarakkeesta. Pystykuor-
mien tapauksessa ajoneuvokuormitukset ovat aina maaraavia varasilloille, jolloin var-

muuskerroin on 1,35. Talloin rakenteen omien kuormien varmuuskerroin on 1,25.

31.2 AA13

Ajoneuvoasetuksen mukaiset kuormakaaviot on laadittu vastaamaan vuonna 2013 voi-
maan tulleiden suurimpien teli-, akseli- ja kokonaismassojen aiheuttamia rasituksia sil-
loille. Kuormakaavio on jaettu kolmeen eri ajoneuvoa kuvaavaan kaavioon, joista vali-

taan maaraavin tapaus sillalle. Kuvassa 29 on esitetty AA 13 kuormituskaavio.
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Kuva 29. AA 13 mukaiset kuormituskaaviot (Liikenneviraston ohjeita 36/2015, s.26)

Kuormakaavioiden asettelu riippuu kaistojen lukumaarasta ja jannevalin pituudesta. Ajo-

neuvokuormitukset voidaan sijoittaa sillalle neljalla eri tapaa kuvan 30 mukaan. Sillalla
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voi esiintya yksi ajoneuvokuorma, kaksi ajoneuvokuormaa, tai yhden ajoneuvokuorman
ja tasaisesti jakautuneen kuorman yhdistelma. Kahden ajoneuvon kuormitukset voidaan
asettaa eri kaistoille, tai samalle kaistalle. Jos samalla kaistalla on 2 kuormitusta, tulee

kaavioiden valin olla vahintdan 15 metria. Jakautuneen kuorman arvona kaytetdan
4.5%. Sillan hyotyleveyden ollessa alle 5,5 metrid, voidaan ajoneuvokaavion kanssa

paallekkain oleva jakautunut kuormitus jattda huomioimatta. (Liikenneviraston ohjeita
36/2015, s.26)

30m

30m
30m

30m

Kuva 30. AA 13 kuormitusten asettelumahdollisuudet (Liikenneviraston ohjeita
36/2015, s.27)

Kuormituskaavioiden kuormituksiin tulee lisata sysayslisa @, joka maaritelldan janneva-
lin funktiona. Sysayslisan kaava esitetty alla, L on tarkasteltavan jannevalin mitta, tai
ulokkeen pituus. Sysayslisda ei kayteta jakautuneelle kuormalle. (Liikenneviraston oh-
jeita 36/2015, s.26)
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® = 1,40 — 0,006 - L > 1,10 (1)

Murtorajatilassa kuormitusten varmuuskertoimet on lueteltu alla. Varmuuskertoimet ovat
riippuvaisia kaytetyistd kuormituskaavioista. Suluissa olevaa varmuuskerrointa voidaan
kayttda sekundaarirakenteissa, joiden vaurioituminen ei aiheuta sillan kantavuuden heik-
kenemista, tai aiheuta riskia liikenteelle. (Liikenneviraston ohjeita 36/2015, s.37) Esitetyt

varmuuskertoimet ovat siltojen kantavuuslaskentaohjeistuksen mukaisia.
e Yksi AA-kaavio, Yoi 44 = 1,45 (1,25)
o Kaksi AA-kaaviota, Ygx 244 = 1,30 (1,10)
e AA-kaavio ja pintakuorma, Yo a4p = 1,30 (1,10), Yor, = 1,60 (1,35)

Rakenteen omille kuormituksille kaytetdan kantavuuslaskentaohjeessa varmuusker-
rointa Y; = 1,15. (Liikenneviraston ohjeita 36/2015, s.36)

3.1.3 MLC
MLC (Military Load Classification) on NATO:n kayttama tapa luokitella armeijan kalusto-

jen kuormituksia silloilla. Koska kalustovarasiltojen yksi suurimmista kayttajaryhmista on

armeija, ne ovat todennakoéisesti mitoitettu jollekin MLC kuormitukselle.

MLC koostuu 32 erilaisesta kuormituksesta, joissa on 16 tela-alustaista ja 16 pyo6raalus-
taista ajoneuvoa. Pydraalustaisilla ajoneuvoilla on useita eri konfiguraatioita teli, akseli
ja pyorakuormille. Luokitukset ovat valilla MLC 4 — MLC 150. (M.Benda et al. 2019, s.1)
MLC luokitus annetaan silloille ja ajoneuvaoille, jolloin pienemman tai saman luokituksen
omaava ajoneuvo voi ylittaa siltarakenteen. Luokituksessa esitetty numero ei vastaa ajo-
neuvon todellista painoa, vaan se maaraytyy eri osatekijoista, kuten omanpainon, akse-
livalin, painojakauman ja nopeuden perusteella. Kuvassa 31 on esitetty MLC luokituk-

sissa 50—80 kaytetyt ajoneuvot.
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Kuva 31. Kéytetyt ajoneuvot luokille MLC 50-MLC 80 (M.Benda et al. 2019, s.2)

3.2 Kaiteiden vaatimukset

Pysyvilta sillankaiteilta vaaditaan SFS EN 1317-5 mukaisilla térmayskokeilla testatut ja

CE-merkityt kaiteet. Vaylaviraston ohjeessa Siltakaiteiden suunnittelu 9/22 annetaan

mahdollisuus kayttda tdrmaystestaamattomia kaiteita valiaikaisilla siltarakenteilla. Edel-

lytyksena on enimmilldan 50 km/h nopeusrajoitus ja alla listattujen ehtojen tulee olla voi-

massa. (Vaylaviraston ohjeita 9/2022, s.31)

o Kaiteen on oltava vahintdan 1,2 m korkea reunapalkin viereisen paallysteen pin-

nasta mitattuna. (Vaylaviraston ohjeita 9/2022, s.31)

e Kaiteen osien ja kiinnitysten irrottaminen ei saa olla mahdollista ilman tyokaluja.
(Vaylaviraston ohjeita 9/2022, s.31)

o Kaide on mitoitettu vaakasuuntaiselle viivakuormalle 1%\’, joka vaikuttaa ylajoh-

teen korkeudella ja samaan aikaan vaikuttavalle 1 kN:n pystysuoraan liikkuvalle

pistekuormalle. Pistekuorma vaikuttaa kaikkiin johteisiin erikseen. Jos kaiteessa
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on kaytetty suojaverkkoa, tai muuta umpinaista rakennetta, mitoitetaan se pinta-

alakuormalle 3,75 k—’! (Vaylaviraston ohjeita 9/2022, s.38)
m

o Kaiteen osien tulee kestda kuvassa 32 annetut jaykkyys- ja kestavyysvaatimuk-

set ominaisarvoilla laskien. (Vaylaviraston ohjeita 9/2022, s.33)

¢ Kaide on tarvittaessa varustettava aurauslumen putoamisen estavilla rakenteilla
alittavan vaylan kohdalla, joko kayttdmalla suojaverkkoa tai kayttdmalla roisketii-

vista kaiderakennetta. (Vaylaviraston ohjeita 9/2022, s.31)
e Suurin sallittu pylvasvali 2 m (Vaylaviraston ohjeita 9/2022, s.34)

e Terasluokka tulee olla vahintdan S235 (Vaylaviraston ohjeita 9/2022, s.34)

Rakenneosa Vaatimus

Kaidepylvaan jaykkyys EI > 90 kNm?

Kaidepylvaan ja sen kiinnityksen mo-
__menttikapasiteetti molempiin suuntiin |
Kaidepylvaan ja sen kiinnityksen leik-
kausvoimakapasiteetti molempiin suun- | V = 32 kN

M 24,3 kNm

F > 80 kN

seka jatkosten vetokestavyys

Kuva 32. T6rméyskokeella testaamattoman kaiteen vaatimukset (Véayléviraston oh-
jeita 9/2022, s.34)

Tormayskokeella testaamattomien siltakaiteiden paattdminen voidaan tehda ilman siir-
tymarakennetta. Suositus on vieda ylajohde viistosti siltajohteen tasolle tormaysturvalli-

suuden takia. (Vaylaviraston ohjeita 9/2022, s.34)

3.3 Tormayskuormitukset

Silloilla térmayskuormituksiin varaudutaan yleisesti kantavissa rakenteissa. Muiden ra-
kenteiden osalta tdrmayskuormiin varaudutaan, jos niiden murtuminen aiheuttaa vaaran
sillan kantavuudelle, tai sen kayttajalle. Tormayskuormille alttiit rakenteet voidaan jakaa
kaiteisiin, paallysrakenteeseen ja alusrakenteeseen. (Liikenneviraston ohjeita 24/2017,

s.47) Varasiltojen osalta tormayskuormitukset on maaritelty erikseen vain kaiteille.
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Varasiltarakenteet ovat kevytrakenteisia siltarakenteita, jolloin niiden kyky vastaanottaa
térmayskuormia on huono. NCCI 1:ssa kevytrakenteisille siltarakenteille annetaan seu-
raava ohje paallysrakenteen térmayksen mitoituksessa. "Kevytrakenteisien siltaraken-
teiden, kuten jannitettyjen elementtisiltojen, puusiltojen ja terassiltojen ml. teraksisien
putkisiltojen, paallysrakenne on sijoitettava vahintaan 1 m alitse kulkevalle ajoneuvolii-
kenteen tielle maaritellyn vapaan korkeuden ylapuolelle ajoneuvon térmayksen toden-

nakoisyyden pienentamiseksi.” (Liikenneviraston ohjeita 24/2017, s.47)

Paallysrakenteen tavoin, myds térmayksille alttiit alusrakenteet ovat varasilloilla usein
kevyita rakenteita, jolloin niiden térmayskestavyys on huono. NCCI 1 antaa kuitenkin
mahdollisuuden maarittdd alusrakenteiden osalta tormayskuormat hankekohtaisesti.
Sama mahdollisuus annetaan rataliikkenteen térmayskuormille. Vesistoliikenteen aiheut-
tamat térmayskuormitukset tarkastellaan aina hankekohtaisesti. (Liikenneviraston oh-
jeita 24/2017, s.48,51,53)

3.4 Aukkovaatimukset

Vesistokohteissa varasillan vaatiman aukon maarittelee kohteen aukkolausunto ja ve-
neet/laivat, joiden kulku tulee mahdollistaa vesistossa. Ohjeistus vesistosillan aukkolas-
kentaan annetaan Elinkeno-, Liikenne- ja Ymparistokeskuksen ohjeessa: Silta- ja rum-
purakenteiden aukkomitoitus (2016). Varasilloilla kaytetaan yleisesti vieressa olevan sil-
tarakenteen aukkolausuntoa, mahdollisuus on kayttdad myoOs viereisen siltarakenteen

tybnaikaista aukkolausuntoa, jos tama on saatavilla.

Rautatien ylittavilla varasilloilla aukkovaatimuksen minimi arvo on RATO 2 ohjeistuksen
mukainen Aukean Tilan Ulottuma (ATU). ATU on miniarvo aukolle ja siina mainittuja mit-
toja ei saa alittaa missaan tapauksessa. ATU:n lisaksi tulee huomioida, vaatiiko kohde

suurkuljetusraiteen ulottuman. (Vaylaviraston ohjeita 22/2021, s.78,79,82)

3.5 Muut kuormitukset

Varasiltojen mitoituksessa tulee huomioida myds jaa-, lumi- ja tuulikuormitukset, lampd-
tilakuormitukset ja vaakakuormitukset. Luonnonkuormien osalta NCCI 1 ei mahdollista
kuormitusten pienentamista varasilloilla (Liikenneviraston ohjeita 24/2017, s.40,42,65).
Varsinkin jadkuormien tapauksessa, kuormituksia on erittdin hankala soveltaa vedessa

oleville valiaikaisille tukirakenteille. Jadkuormat huomioidaan usein ajoittamalla varasil-
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lan kayttd sulamisajan ulkopuolelle, pitamalla siltapaikka sulana, tai estamalla jaan ker-
tyminen tukirakenteisiin koneellisesti. Ajoneuvoista aiheutuvien vaakavoimien tapauk-
sessa NCCI 1 ei anna mahdollisuutta pienentda kuormituksia. Siltojen kantavuuslasken-
taohjeessa annetaan erilainen tapa maarittaa jarrukuormia, joilla saavutetaan pienem-
mat vaakavoiman arvot. Sen sallimisesta varasilloille ei kuitenkaan ole merkintaa. (Lii-
kenneviraston ohjeita 24/2017, s.12, Liikenneviraston ohjeita 36/2015, s.29-30)

3.6 Erikoiskuljetusreitit

Erikoiskuljetus merkkaa kuljetusta, joka ylittda normaalissa tieliikenteessa sallitut leveys-
, korkeus- tai massarajat. Varasillan osalta tulee varmistaa, sijaitseeko silta erikoiskulje-
tusreitilld, tai onko kohteeseen haettu erikoiskuljetuslupaa. Varasillan poikkileikkauksen

ja kantavuuden tulee sallia erikoiskuljetusten lapipaasyn.
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4. AJONEUVOKUORMITUSTEN VERTAILU

4.1 Yksiaukkoiset rakenteet

Tassa osassa on tarkasteltu kuormituskaavioiden aiheuttaman momenttien eroa yk-
siaukkoisella rakenteella. Rakennetta on tarkasteltu 1 ja 2 kaistaisena, jannevalind kay-
tettiin 3—60 metria. Kaistojen leveytenad kaytettiin 3 metria, eikd kaistojen ylittavia osia

tarkasteltu.

Useammasta akselikuormasta koostuvan ajoneuvokaavion suurin momenttirasitus 10y-
detadan, kun ajoneuvon painokeskipiste ja maaraava akseli asetetaan keskeisesti janne-
valin keskipisteen suhteen. Maaraava akseli Ioydetaan laskemalla akselien massoja yh-
teen vasemmalta oikealle, kunnes saavutaan siihen akseliin, jossa akselien yhteenlas-
kettu massa on yhta suuri tai suurempi, kuin ajoneuvon kokonaismassan puolikas. Suu-
rin momentti esiintyy maaraavan akselin kohdalla. (Universal kayttdéohje, s.1:24) Kaytet-
taessa edelld mainittua laskentatapaa, tulee huomioida, ettei ajoneuvon yksikaan akseli
saa ulottua jannevalin ulkopuolelle, tassa tapauksessa tulee kyseinen akseli poistaa ja

tarkastella ajoneuvoa uudelleen.

AA 13 kuormituskaavioiden kaytdssa tulee aina tarkastaa, mika kaavioista on maaraava
millekin jannevalille. Taulukossa 1 on esitetty ajoneuvokaavioiden AA 13/27, 13/42 ja
13/76 maaraavien momenttien yhtalét ja jannevalit, joilla kuormituskaavio on maaraava.
Kuormituskaavioista tarkastettiin myds tapaukset, jossa kaavioiden 13/42 ja 13/76 en-
simmainen akseli poistettiin. Uusia kaavioita merkattiin nimikkeilla 13/35 ja 13/68. muut-
tuja L, merkkaa sillan jannevalia. Liitteissa 1-5 on esitetty momenttien funktioiden rat-

kaisut. Liitteessa 7 on esitetty maaraavien jannevalien ratkaisu.
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Taulukko 1. AA 13 kuormituskaavioiden mééaraavét jdnnevélit ja momentin funktiot

Kuormituskaa- Jannevali, Mitoittavan momentin funktio yksiaukkoiselle ra-
vio jossa kuormi- | kenteelle. Ominaisarvo ilman dynaamista lisaa.
tuskaavio on
maaraava (m)
AA 13 (13/27) 2,875-9,669 2,067kNm?
My; = 67,5kN - Ly — 104,625kNm + —————
X
AA 13 (13/35) 9,669-10.465 1.931kNm?
Mss = 87,5kN - Ly — 298kNm + —————
X
AA 13 (13/42) 10.465-17.358 63,26kNm?
My = 105kN - Ly, — 487kNm + —————
X
AA 13 (13/68) 17.358-21.567 24.188kNm?
Mgg = 170kN - L, — 1613kNm + —
X
AA 13 (13/76) 21.567-> 124.619kNm?
Mys = 190kN - L, — 2049kNm + —————
X

Kaavoissa (2-9) esitettyjen kaavojen muuttujat on esitetty alla.

Y,, Tapauksessa kaytettava osavarmuusluku, ks. 3.1.2
M4, AA13 kaavioiden aiheuttama maaraava momentti
@, Sysayskerroin AA13 kuormituksille, ks. 3.1.2

4,91, 92,93, Tapauksessa kaytettava pinta-ala kuorma
b, Kaistan leveys

L., Rakenteen jannevali

L4, Kuormituskaavion pituus

Maaraava momenttikuormitus yksiaukkoisella ja yksikaistaisella rakenteella saavutetaan
AA 13 kaavioilla, kun jannevalille asetetaan yksi ajoneuvokaavio tai jannevalille asete-
taan kuormituskaavio ja pintakuorma. Kuormituskaavion ja pintakuorman tapauksessa
vahennetaan pintakuormasta kuormituskaavion ja pintakuorman paallekkdinen osuus.

Murtorajatilan momentti esitetty kaavassa (2).

Laskennassa on tehty yksinkertaistus huomioidessa pintakuorman aiheuttamaa mo-
menttia. Pintakuorman momentti on tarkasteltu jannevalin keskipisteessa ja kuormakaa-
vion kohdalta poistettava momentti on tarkasteltu olettamalla kuormakaavio keskeisesti
jannevalille. Todellisuudessa kuormakaavio ei ole keskeisesti jannevalilla, jolloin poistet-

tavaa pintakuormaa tulisi tarkastella kuormakaavion sijainnissa. Liitteiden 1-5 mukaan
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kuormakaavioiden epakeskeisyys on valilla 0,088—0,962 metria, jolloin yksinkertaistuk-
sen vaikutus on pieni. Todellinen momentin maksimi sijaitsee maaraavan akselin ja jan-
nevalin keskipisteen valissa, jolloin pintakuorman vaikutuksia tulisi tutkia talla valilla. Liit-
teissa 1-5 esitettyjen laskelmien mukaan maaraavan akselin etaisyys jannevalin keski-

pisteesta on valilla 0,074-0,405 metria, jolloin epatarkkuus on pieni.

q-b-12 qb-Lg-Ly qbL?
Myamaxida = Yokaap " Maax @ + Yorp B £ —Yorp - ( 4a - — ) 2)

max
Myamaxid = YQk,AA "Mypx - ®

Kaksikaistaisen rakenteen tapauksessa maaraavan momentin aiheuttaa 2 AA13 ajoneu-
vokaaviota, jotka sijaitsevat eri kaistoilla tai 1 AA13-kaavio ja tasainen kuormitus. Kaksi-
kaistaisen ja yksiaukkoisen rakenteen murtorajatilan momentin on suurempi kaavoista
3-4.

Myamax2.da = YQk,ZAA "2 Mppy® (3)

q-2:b-L%

Myamax2.a = Yokaap " Maax P+ Yorp -
4)

LM1 kuormituskaavion akselikuormien aiheuttama momentti on esitetty kaavassa (5),
momentti yhtalon ratkaisu on esitetty liitteessa 6. LM1 kuormien murtorajatilan momentti

yksiaukkoiselle rakenteelle yhdella kaistalla on esitetty kaavassa (6). Yksikaistaiselle ra-
kenteelle pinta-alakuorman arvo on g, = 9%. Kaksikaistaisen rakenteen murtorajatilan
momentti on esitetty kaavassa (7). Kaksikaistaiselle rakenteelle pinta-alakuormien arvot

kN L . . kN , . ,
ovat q; = 9 — ensimmaiselle kaistalle ja q, = 6 — toiselle kaistalle.
m m

54kNm?

Mimiteli = 150kN - L, — 180kNm + — (5)
'b'LZ
Mimimaxtd = 1,35 (Mumpgeni + 25 —) (6)
‘b-L2 -b-L2
Mimimax2d = 1,35 (2 MpMy teli + o 8 + qZT) (7)

LM3 kuormituskaavion kuorma vaikuttaa vain yhdella kaistalla, jolloin sen vaikutus on
sama yksi- ja kaksikaistaisella rakenteella. LM3:n vaikutusalue on 20 metria, tama pitaa
huomioida yli 20 m jannevaleilld. LM3:n murtorajatilan momentin arvo esitetty kaava-

oissa (8 ja 9).

q3°b-L%
Mym3max.0-204 = 1,35 ST (8)
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b20m Ly b-20
Mimzmaxzo+.d = 1,35+ (B 2 = 2 = 2 = 5m) (9)

Kuvissa 33 ja 34 on esitetty yksiaukkoisen ja yksikaistaisen rakenteen murtorajatilan
momenttien suhde. Momenttien suhde on esitetty LM3:n, LM1:n ja 0,8*LM1:n suhteena
AA13:sta aiheuttamaan momenttiin. Kuvissa 35 ja 36 on esitetty yksiaukkoisen ja kaksi-

kaistaisen rakenteen murtorajatilan momenttien suhde.

2,5

1,5

0,5

Murtorajatilan momentin suhde AA 13
momenttiin
-
l\( /

—0.8*LM1 — | M1 e— | M3 e— AA 13

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Jannevali (m)

Kuva 33. Murtorajatilan momenttien suhde yksikaistaiselle rakenteelle 1/2

3,5

Murtorajatilan momentin suhde AA 13
momenttiin

1,5 T
\
1
0,5 ——0.8*LM1 — M1 — M3 —AA13
0
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Jannevali (m)

Kuva 34. Murtorajatilan momenttien suhde yksikaistaiselle rakenteelle 2/2
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LM3 aiheuttaa selkeasti suurimman taivutusmomentin yksikaistaisella rakenteella. LM1
ja 0,8*LM1 aiheuttavat jannevaleilla 3—20 metria huomattavaa ylimitoitusta suhteessa
AA13 kuormituksiin. Ero vahenee siirryttaessa jannevaleille 20-60 metria, mutta LM1
aiheuttama taivutusmomentti on silti yli puolitoistakertainen suhteessa AA13 kuormitus-

kaavion momenttiin.

M 25
<
<
(] ¥
E \
= 2
(%]
< c \ \
O -
€ @ 15
g €

o
c €
o
B 1
©
o
£
=]
= 0,5

—0.8%LM1 LM1 LM3 AA 13
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Jannevali (m)

Kuva 35. Murtorajatilan momenttien suhde kaksikaistaiselle rakenteelle 1/2

—(0.8%LM1 e— | M1 — | M3 e— AA 13

Murtorajatilan momentin suhde AA 13
momenttiin
=
w

20 25 30 35 JénneZ\L/%Ii (m) 45 50 55 60

Kuva 36. Murtorajatilan momenttien suhde kaksikaistaiselle rakenteelle 2/2
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Kaksikaistaisella rakenteella momenttien suhteet noudattelivat samaa suuruusluokkaa,
kuin yksikaistaisella. Suurin ero on LM3:n aiheuttamassa taivutusmomentissa. Tama
johtuu LM3:n sijoittumisesta vain yhdelle kaistalle, vaikka kyseessa olisi useampikaistai-
nen siltarakenne. Toinen eroavaisuus nahdaan jannevaleilla 3—20 metria, jolloin LM1 ja
0,8*LM1 noudattavat samanlaista kayraa, kuin yksikaistaisella rakenteella, mutta niiden

suhde AA13 kuormiin on 0,16-0,06 korkeampi kuin yksikaistaisella rakenteella.

4.2 Momenttirasituksen vaikutus varasillan poikkileikkaukseen

Ajoneuvokuormitusten vaikutusta sillan paakannattajiin tutkittin universal siltaraken-
teelle jannevalillda 20—60 m. Vertailu tehtiin 1 ja 2 kaistaiselle rakenteelle. Universal silta-
rakenteen kestavyytena kaytettiin kuvan 37 mukaisia universal kayttdohjeen momentti-
kestavyyksia. Momenttikestavyyksista vahennettiin rakenteen omasta painosta aiheutu-
vat kuormitukset. Kuvassa 37 esitettyjen momenttikestavyyksien yksikkd on tonnimetria
ja kehgjaksojen paino on annettu tonneina per kehajakso. Kehajakson pituus on 4,5 met-
rid. Rakenteen omapaino ei huomioi kannen epoksipaallysteita. (Universal kayttdohje,
s.1:13)

Sillan ominaisuudet Massa kehdjaksoa kohti
Momentti Leikkasuvoima (t) 4,201 7.35m 2

(tm) Keha Paatyleikkauskena | - | ajokaista ajokaistaa

(MU121) (MU125) akennetyyppl EW DW
499 71 101 SS 5,110 7,899
989 71 101 SSR 6,036 8,825
1088 128 183 DS 6,586 9,372
1690 95 137 DSR1 7.501 10,257
2293 128 183 DSR2 8,416 11,202
1564 192 274 TS 7.927 10,713
2718 160 229 TSR2 9,767 12,555
3296 192 274 TSR3 10,680 13,469
1998 237 256 DD 9,469 12,258
2981 178 192 DDR1 10,382 13,171
3968 137 256 DDR2 11,296 14,085
2996 356 384 TD 12,186 14,975
4963 296 320 TDR2 14,013 16,802
5949 356 384 TDR3 14,927 17.716

Kuva 37. Universal sillan momenttikestévyys ja kehien paino (Universal kéyttéohje,
s.1:13)

Kuvan 37 momentit ovat sallittuja momentteja, joita verrataan kuormituksen aiheutta-
mien momenttien ominaisarvoon. Momenttirasitukset sisalsivat noin 1,7 varmuuskertoi-
men, mutta se vaihtelee rakennetyypeittain. Rakenteen omat kuormitukset perustuvat
osien teoreettiseen painoon 2,5 % tarkkuudella. (Universal kayttéohje, s.1:13) Ajoneu-

von epakeskisyytta ei huomioitu, vaan momentti oletettiin jakautuvan tasaisesti paakan-
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nattajien valilla. Leikkausvoimia tai rakenteen jannevalin ja korkeuden suhteen rajoituk-
sia ei huomioitu. Kuormakaistojen ulkopuolista aluetta ei huomioitu. Rakenteen vaaka-

palkkien ja niiden liitosten kestavyytta LM1 kuormitusten alla ei tarkasteltu.

Universal sillan momenttikapasiteetin laskentatapa esitetty kaavassa (10). Kaavassa
M, , merkkaa laskettavan rakennetyypin momenttikestavyytta, g, merkkaa laskettavan

rakennetyypin kehdjakson omaa painoa ja L, Jannevalia.

q_x.Lgc
Myrax = My x — <4‘58 ) (10)

Kuvissa 38 ja 39 on esitetty eri kuormituskaavioiden momenttirasitusten ominaisarvojen
vaikutus universal sillan poikkileikkaukseen. AA13 kuormitusten dynaamisena kertoi-
mena on kaytetty kantavuuslaskentaohjeen mukaista arvoa, tama poikkeaa universal
kayttéohjeen arvosta, jossa se on vakio 1,3 (Universal kayttoohje, s.1:26). Rakennetyypit
on merkitty harmaalla ja niiden eteen on merkattu rakennetyypin lyhenne. On huomioi-
tavaa, etta epakeskisyyden, leikkaustarkastelun ja universal ohjeen mukaisen dynaami-

sen kertoimen lisdaminen muuttaisi kuvissa 38 ja 39 esitettyjen poikkileikkausten kokoa.
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Kuva 38. Momenttirasitusten ominaisarvojen vaikutus universal sillan poikkileik-
kaukseen yksikaistaisella rakenteella

Yksikaistaisella rakenteella 0,8*LM1:n taivutusmomentti aiheuttaa melkein poikkeuk-
setta rakennetyypin muutoksen suhteessa AA13 taivutusmomenttiin, kun ylitetdan 35
metrin jannevali. LM1 aiheuttaa jo useamman rakennetyypin eron suhteessa AA13 vaa-
timaan poikkileikkaukseen. LM3:n aiheuttama rakennetyyppi on oletetusti suurin. Esi-
merkiksi jannevalilla 40 metria, AA13 aiheuttaa rakennetyypin (SSR), 0,8*LM1 kasvattaa
sita yhdella (DS), LM1 kasvattaa rakennetyyppia kahdella (TS) ja LM3 kasvattaa raken-
netyyppia jo kuudella (TSR2).
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Kuva 39. Momenttirasitusten ominaisarvojen vaikutus universal sillan poikkileik-
kaukseen 2 kaistaisella rakenteella

Kaksikaistaisella rakenteelle LM3:n ero pienenee, ja se alkaa vastaamaan LM1:den ra-
kennetyyppia. LM1 ja 0,8*LM1 aiheuttavat hieman suurempia eroja rakennetyyppeihin,
kuin yksikaistaisella rakenteella. Nyt jannevalin ollessa 40 metria, saadaan AA13 aiheut-
tamaksi rakennetyypiksi (DD), 0,8*LM1 kasvattaa sitd yhdelld (DSR2), LM1 kasvattaa
rakennetyyppia Kahdella (TSR2) ja LM3 kasvattaa rakennetyyppid myds kahdella
(TSR2).
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Alle 20 metrin jannevalilla, tutkittiin ajoneuvokuormitusten aiheuttaman momentin vaiku-
tusta palkkisillan paakannattajiin. Padkannattajina kaytettiin HEB palkkeja, yksikaistai-
selle rakenteelle oletettiin 5 padkannattajaa, kaksikaistaiselle 8. Kansirakenteen oletet-
tiin jakavan momenttirasitus tasaisesti kaikille paakannattajille. Todellisuudessa kansira-
kenne on harvoin nain jaykka. Laskelmissa ei huomioitu leikkauksen tai taipuman vaiku-

tuksia.

Momentin aiheuttamat jannitykset rajattin 200 MPa:han paakannattajilla. Jannityksen
rajaamisella pyrittiin saamaan todellisempi kuva padkannattajien koosta, silla taipuma

rajoittaa palkkien kokoa. Laskelmissa kansi ja pintarakenteen kuormitus oletettiin olevan
ZO%N yksikaistaisella rakenteella ja 35%\' kaksikaistaiselle rakenteelle. HEB palkkien mo-

menttikestavyys laskettiin kaavan (11) mukaan. Yksikaistaisen palkkisillan paakannatta-
jan momenttikestavyyden laskentatapa esitetty kaavassa (12), kaksikaistaisen palkkisil-

lan laskentatapa esitetty kaavassa (13). Kaavojen (11-13) muuttujat esitetty alla.
Mygg.x, HEB palkin momenttikestavyys, kun jannitys on rajattu 200 MPa:han

I,,, Neliomomentti

h, HEB palkin korkeus

m,., HEB palkin paino metria kohden

L., Jannevali

qs, Oletettu kansi- ja pintarakenteen kuormitus yksikaistaiselle rakenteelle

qe, Oletettu kansi- ja pintarakenteen kuormitus kaksikaistaiselle rakenteelle

I,,,200MPa
Myggx = <yT> (11)
2
5myl%  qs-LZ
MygBRrd1x = 5" Mugpx — ; *— % (12)

8myly  qell
8 8

(13)

MyggRrd2x = 8" Mugpx —

Kuvissa 40 ja 41 on esitetty momenttirasitusten vaikutus palkkisillan paakannattajiin.

HEB palkkien kokoluokat on merkattu niitd vastaavien momenttikestavyyksien eteen.
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Kuva 40. Momenttirasitusten vaikutus palkkisillan pédékannattajiin yksikaistaiselle

rakenteelle, rakenteessa 5 palkkia.
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Kuva 41. Momenttirasitusten vaikutus palkkisillan pdékannattajiin kaksikaistaisella
rakenteella, rakenteessa 8 palkkia.

Yksi- ja kaksikaistainen rakenne aiheuttavat molemmat eroja rakennekorkeudessa ja
kaytettavalla ajoneuvokuormituksella on selkea yhteys padkannattajien kokoluokan kas-
vuun. Esimerkiksi kaksikaistaisella rakenteella ja 10 metrin jannevalilla, riittaa AA 13
kuormituksille padkannattajiksi HEB300, mutta 0,8*LM1 vaatii jo HEB400 paakannatta-

jat. Palkkisiltoja tosin mitoittaa useasti taipuman vaikutukset, jolloin kuvat 40 ja 41 eivat
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anna taysin todenperaista kuvaa kaytettavista paakannattajista. Leikkausvoima voi myos

kasvattaa palkkien kokoluokkaa lyhyilla jannevaleilla.
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5. YHTEENVETO

5.1 Varasiltatyypit ja nilden mahdollisuudet

Maailmalla saatavilla kalustovarasiltavaihtoehdoilla saavutetaan pidempia jannemittoja
ja lyhyempia rakennusaikoja, kuin Suomen vastaavalla kalustolla. Erot ovat kuitenkin
kohtuullisen pienet ja Suomen mittakaavassa yli 50 metrin jannevalin varasiltaratkaisut
ovat harvinaisia. Suomen universal kalustolla voidaan rakentaa 63 metrin jannevalin va-
rasilta, ja kalustoa lisddmalla voidaan jannemitta nostaa 81 metriin. Universal kalustoon
on myo6s saatavina raskaampia niskoja, joiden hankkimisella voidaan silta mitoittaa suu-
remmille akseli- ja telikuormille. Suomella on my6s laaja valikoima lyhyemmille janteille
soveltuvia varasiltavaihtoehtoja, vaylaviraston VS 6-24 ja urakoitsijoiden omat rakenne-
ratkaisut ovat Suomen mittakaavassa riittavia. Uudemman varasiltakaluston hankkimi-

nen Suomeen tulee kyseeseen, kun universal kaluston kayttoikad saavutetaan.

5.2 Varasiltojen mitoitus Suomessa

Varasiltojen mitoitusta haittaa selkean ohjeistuksen puuttuminen. Vaikka NCCI 1 antaa
mahdollisuuksia erillisten ajoneuvokuormien kayttoon varasilloilla, ei se mainitse AA13
mukaisia kuormituksia lainkaan. Kuormitusten aiheuttamien rasitusten ero ja LM1/LM3
kuormituskaavioiden aiheuttama ylimitoitus on suunnittelijoille todennakdisesti selkea
kasite, mutta hyvaksynta vaaditaan tilaajan edustajalta. Kysymykseksi tulee se, ymmar-
taako tilaajan edustaja kuormitusten eroa, silla tasolla, etta voisi hyvaksya pienennetyt

kuormitukset.

Ajoneuvorasitusten aiheuttaman momenttirasituksen osalta NCCI 1:n sallima 0,8*LM1
pienentdd ongelmaa kuvien 34 ja 36 perusteella jannevaleilld 20 m — 60 m. Talldin mo-
mentin suhteellinen ero AA13 kuormituksiin on valilla 1,43—-1,23. Tassakin tapauksessa
ero AA13 kuormituksiin on suuri. Kuvissa 33 ja 35 havaitaan jo selkeda ylimitoitusta kay-
tettdessa 0,8*LM1 arvoa, jolloin momenttien suhde on valilla 1,91-1,35. Huomioitavaa
on myo0s se, etta ylimitoitusta tapahtuu jannevaleilla 3 m—20 m. Alle 20 metrin jannevalin

varasiltoja on suhteessa huomattavasti enemman kuin 20 metria ylittavia janteita.

Paakannattajille aiheutuvan momenttirasituksen liséksi, yksi suuri ero kuormituskaavi-
oilla on niiden telien/akselien koossa ja sijainnissa. LM1:den mukainen telikuormitus si-
jaitsee lyhyella valilla ja sen akselikuormitus on suuri. AA13 mukaiset kuormakaaviot
ovat pidempia ja muodostuvat useista telikuormista, talldin niiden akselikuormitukset

ovat my6s huomattavasti maltillisempia, kuin LM1 kuormituksen. Tata ei tarkasteltu
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tydssa erikseen, mutta 0,8*LM1 kaavion akselikuormitus on yli 1,5 kertainen suhteessa
AA13 kaavioon. Tama aiheuttaa selkedan eron mitoituksessa, kun tarkastellaan sekun-

daarirakenteita ja pukkisiltojen paaluja.

Muiden mitoitusperusteiden osalta ongelma on sama, kuin ajoneuvokuormilla. Esimer-
kiksi tormayskuormat, joiden pienentamiseen annetaan mahdollisuus asianomaisen vi-
ranomaisen toimesta. Tulisi kyseessa olevalla viranomaisella olla riittava tuntemus tor-
mayskuormien vaikutuksesta ja niiden soveltamisen mahdollisuuksista kevytrakenteisiin

varasiltoihin.

Ylimitoitus ei itsessaan ole haitallista, mutta kaytettavien kuormitusten erot ja ohjeistuk-
sen puuttuminen johtaa helposti epaselvyyksiin. Varasiltojen rakenne kasvaa ja lisda
kustannuksia, ylisuurien kuormitusten vaatimukset pahimmassa tapauksessa estavat

urakoitsijoiden omien ratkaisujen kayton.

5.3 Uuden ohjeistuksen tarve

Kokonaan uuden ohjeistuksen luominen varasilloille ei ole tarkoituksenmukaista, koska
se mukailisi NCCI 1:n ohjeistusta liikkaa. Parempana vaihtoehtona pitaisin NCCI 1:n laa-
jentamista ottamaan paremmin huomioon varasiltaratkaisut. 0,8*LM1 kuormituksen si-
jaan olisi parempi ohjata suunnittelu kayttamaan suoraan AA13 kuormituksia. Erityista-
paukset, joissa vaaditaan suurempaa kestavyytta, voitaisiin mitoittaa LM1 ja LM3 kaavi-
olla. Tama loisi selkean lahtékohdan, jossa normaalin tieliikenteen varasillat mitoitetaan
alustavasti AA13 kuormituskaavioilla ja vain poikkeustapauksissa kaytetaan LM1 tai LM3
kaavioita. MyOs kaytettavat osavarmuusluvut tulisi maarittaa selkeasti. NCCI 1 ei ota

kantaa mita osavarmuuslukuja kaytetaan, jos varasilta mitoitetaan AA13 kuormituksille.

Muiden mitoitusperusteiden osalta voisi NCCI 1 ohjeistusta tdydentaa antamalla mainin-
nat vahintaan niihin mitoitusperusteisiin, joiden soveltamisen varasilloilla tiedetaan ole-

van erittdin hankalia.

Tyon jatkotutkimustarpeena olisi leikkausrasitusten ja taipumien sisallyttdminen paakan-
nattajien rasitusten vertailuun. Sekundaarirakenteisiin kohdistuneiden rasitusten eroja
olisi myds hyva tarkastella, silla niiden rasituksissa saadaan todennakdisesti suuria eroja
eri kuormituskaavioilla. Yleisella tasolla varasiltojen ylimitoittamisesta aiheutuvia kustan-

nuksia ja niiden pienentamismahdollisuuksia olisi hyva tutkia.
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Mitoituskaavion AA 13/27 aiheuttama maksimi momentti. Ratkaistaan maximi
momentin yhtald jannevalin funktiona. Suurin momentti syntyy, kun ajoneuvon
painokeskipiste ja ajoneuvon madraava akseli sijoitetaan keskeisesti jannevalilla.
Madraava akseli on se akseli joka saavuttaa tai ylittad arvon Ftot/2 laskettaessa
akselikuormituksia vasemmalta oikealle (tai oikealta vasemmalle). Jokaisen akselin
tulee olla’jannevalin sisalla lopullisessa tilanteessa.

Voimat vasemmalta oikealle

P2 P2
pe, 1.8 "IJJ'E
1 = it F,:=95 kN
t 1 3! '
o rm i
1 r-D G.* )I:I_I_E-‘_ FQ::].].S k.N
3.0m | 0.2 Ll
AA 13/27, yhteensa 270 kN F3:: 60 kN
95 115 60 [kN]
i . ' Fiy:=F,+Fy+F;
5 {35
Je 125 L 1.9 J (m)

Akselien etdisyydet vasemmalta oikealle

k:=1.35m  ky:=1.35m

Ajoneuvon painokeskipiste. (Mitta ensimmaisesta akselista)

1 Fye (ky+ky) +Fy- (Ky) el
T P +F,+F,

Maaraava akseli keskimmainen akseli

Madraavan akselin etdisyys jannevalin keskipisteesta kun momentti on
suurimmillaan.
ki—x
z, :z%: 0.088 ™

Maaraavan akselin siirtyma, kun ajoneuvo on pituutensa suhteen keskeisesti
sillalla

T,1:=2,=0.088 m

Lyhin jannevali, johon ajoneuvokaavio mahtuu aiheuttaen maaraavan
momentin.

L= k:l + kz +2.2,,=2.875m



Annetaan muuttujalle Lx arvo, jotta voidaan tarkistaa tulos samalla, kun
ratkaistaan funktioita.

Ly=6m

Ensimmadisen ja viimmeisen akselin etdisyys tukiin, kun ajoneuvo on pituutensa
suhteen keskeisesti sillalla.

L,—#k)—k
ky=———— 2 =1.65m
Tukireaktio
F,«(ki+kstk,—x,,)+Fye(ky+k,—x 1)+ F5+(k,—x,
Ay:: 1 < 1 2 p .1> 215 2 D .1) 3 < D .1> :138938 kN

T

Otetaan k, yhteiseksi tekijaksi.
A kpeFiop+Fy <k1 +k2_ws.1> +F,- <k2 _ws.1> +F;- <_a7s.1>

=
L

Merkataan vakiot apusuureella-a ja sijoitetaan k, :n funktio

=138.938 kN

T

a:=F- <k1 +k2—33s.1> +Fy- (kz—ﬂfs.1> +F3- (‘%.1)

L —k—k
%'Ftot_'_a

A= =138.938 kN
L

T

Avataan funktio, merkataan vakiot apusuureella.b

1 1 1
E'Lw'Ftot_E'kl'Ftot_E'kQ'Ftot"i_a’

A= =138.938 kN
L

x

1 1
b::_E'kl'Ftot_E'k2'Ftot

1
E.L:E.Ftot-i_b-i_a’

A= =138.938 kN
L

T



Momentin yhtald, k, sijoitettuna

1
—L_+F b
2 T tot+ +a La;_kl_kg

2

M

x.max. 27 *= I +k1 +x,q —F1 'k1:30072 kEN-m

T

Avataan yhtald, merkataan vakiot apusuureilla ¢ ja d

1
5'Lx'Ftot+b+a’

M, rmaz.27+= I -(%-Lm—%-kl—%-kﬁkﬁm&l —F,-k;=300.72 kN -m
c=:—%-k1—%-k2+k1+m&l
d:=F,-k,
1
E'Lw°Ftot+b+a’ y
M rmaz.27= I . E-Lx+c —d=300.72 kN -m

Avataan yhtalo, otetaan L, yhteiseksi tekijaksi

2

%LT) -Ftot+b~%-Lz+a-%-Lz+%-LI-FtOt-c+b-c+a-c
Mz.maz.?? = L —d=300.72 k:N-'m
1 1 1 1
Z-LwZ ~Ftot+Lw-(b~5+a°5+5-FtOt°c)+b-c+a~c
M:z:.mam.27 = I —d:30072 kN-m

x

Jaetaan funktio arvolla L, lasketaan vakiot auki ja sijoitetaan yhtaloon.

1 1 1 1 bec+a-
M:r.ma:n.27::Z'Lx'Ftot+ b'5+a'5+5°Ftot'c)+%—d:300.72 kN -m
x
1
Z‘Ftot:67'5 kN
1 1 1
b‘E‘FGJ'E-FE'FtOt'C—d:—104.625 EN-m

bec+a-c=2.067 kN -m?

Max momentin yhtalo kuormituskaaviolla AA 13/27, Kun L, >L, ..

2.067- (kN -m?)
+
L

=300.72 EN -m

M

r.max.2

:=67.5 kN +L,—104.625-kN -m

x
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Mitoituskaavion AA 13/42 aiheuttama maksimi momentti, kun ensimmainen akseli ei
mahdu sillalle. Ratkaistaan maximi momentin yhtald jannevalin funktiona.

Voimat vasemmalta oikealle
AA 13/42, yheensa 420 kN

X 80 10 100 70 N p =80 kN F =70 kN
' ' ' 1 1

F2::100 kN Ftot::350 k:.N
>4 3.40 135 | 135 | (m)
¥ - . E .
; . ' Fy:=100 kN
Ajoneuvon pituus
L,=6.1m
Akselien etdisyydet vasemmaltaoikealle
k,:=3.4m k,:=1.35 m ky:=1.35 m

Ajoneuvon painokeskipiste. (Mitta ensimmaisesta akselista)

o B R P ) EA)
tot

Madraava akseli toinen akseli
Madraavan akselin etdisyys jannevalin keskipisteesta kun-momentti on
suurimmillaan.

‘k1_$27

Madraavan akselin siirtyma, kun ajoneuvo on pituutensa suhteen-keskeisesti
sillalla

Tyi= t:0.074 m

La
g 1=k, — 7—% =0.424 m

Lyhin jannevali, johon ajoneuvokaavio mahtuu aiheuttaen maaradvan
momentin.

Lyini=L,+2-z,,=6.949 m

Annetaan muuttujalle Lx arvo, jotta voidaan tarkistaa tulos samalla, kun
ratkaistaan funktioita.



L,=8m

Ensimmaisen ja vimmeisen akselin etdisyys tukiin, kun ajoneuvo on pituutensa
suhteen keskeisesti sillalla.

Lz_La
kp e =0.95m
Tukireaktio
A Fy+ (Lo+kyda,,) +Fye (k2+2L- (k3 +ky+z,1)) +Fye (ky+z,,) il e

T

Otetaan k,, yhteiseksi tekijaksi.
A KpeFiop+Fy+ (La+$s.1> +Fye (ky+20ky+202,,) +Fy- (2,,)
=
Lw

Merkataan vakiot apusuureella a ja sijoitetaan &, :n funktio

=171.75 kN

a=F (Ly+x, 1)+ Fye (ka2 ky+202,) + Fy ()

L,—L

x a

.Ft0t+a

A= 2 —171.75 kN
L

T

Avataan funktio, merkataan vakiot apusuureella b

1 1
E'Lx'Ftot_5°La'Ftot+a

A= =171.75 kN
L

x

1
b::_E'La'Ftot

1
E.Lw.FtOt+b+a’

Ay:: =171.75 kN
L

T



Momentin yhtald, k, sijoitettuna

1
E'Lm'Ftot+b+a L _L
. $2 a+k1—x8‘1)—F1-k1:402.241 kN -m

M =
T.max.35
L

T

Avataan yhtald, merkataan vakiot apusuureilla ¢ ja d

1
E'Lw'Ftot'i_b'i_a

1 1
Ma:.mam.BS:: T .(E.Lm__'La-i_kl_ms.l)_Fl'k1:402-24]— kEN-m
z
1
c::__'La'i_kl_ms.l
2
d::_Fl.kl
1
E'Lx°Ftot+b+a 1
M, rmaz.35= I . E-Lm+c +d=402.241 kN -m
z

Avataan yhtalo, otetaan L, yhteiseksi tekijaksi

2

%LT) -Ft0t+b~%-Lz+a-%-Lz+%-Lz-Ftot-c+b-c+a-c
M:L‘.maz.35 = L +d=402241 kN“n’L
1 1 1 1
Z-L%2 -Ftot—l—La;(b~5+a-5+E-Ftot-C)+b-c+a-c
Mx,mam,35 = L +d:402.241 kN'm

x

Jaetaan funktio arvolla L, lasketaan vakiot auki ja sijoitetaan yhtaloon.

1 1

1 bect+a-
b'_+a'_+_'Ftot'C ¢ aqc
2 2 2

+L7+d=402.241 EN-m

T

1
M:c.ma:t.35 = Z ° Lx ° Ftot +

1
Z‘Ftot:87-5 k.N

1 1 1
b‘_+a/'_+_'Ftot‘C+d:_298 kN'm
2 2 2

bect+a-c=1.931 kN -m?

Max momentin yhtal6 kuormituskaaviolla AA 13/35, kun L, >L, ..

1.931- (kN -m?)

M =402.241 kN -m

5:=87.5 kN +L,—298-kN -m+

r.mazx.3
T
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Mitoituskaavion AA 13/42 aiheuttama maksimi momentti. Ratkaistaan
maximi momentin yhtald jannevalin funktiona.

Voimat vasemmalta oikealle
AA 13/42, yhteansa 420 kN

7 80 00 00 70 [N
0 1 { I F,:==70 kN F,:=100 kN
L i W 1 1
200 | 3.40 , 135 | 135 | [m] Fy:=80 kN Fy:=70 kN
1 i 8,10 . |
¥ J F3 =100 kN Ftot :=420 kN

Ajoneuvon pituus
L,=81m

Akselien etaisyydet vasemmalta oikealle
ki:==2m k3:=1.35m
ky:=3.4m ky:=1.35 m
Ajoneuvon painokeskipiste. (Mitta ensimmaisesta akselista)
Fye (ky+ kot ky+ky) + Fye (ki + kgt k) + Fye (ki + k) + Foe (ki)

$27 = — 4.624 m
Ftot

Maaraava akseli kolmas akseli

Madraavan akselin etdisyys jannevalin keskipisteesta kun momentti on
suurimmillaan.
ki+ky)—=x
z, ::%: 0.388 m

Madraavan akselin siirtyma, kun ajoneuvo on pituutensa suhteen-keskeisesti
sillalla

L
:1:8.1 = <k71 + k2> — (7a+l‘s) :0.962 m

Lyhin jannevali, johon ajoneuvokaavio mahtuu aiheuttaen maaradvan
momentin.

Lyn=L,+2-2,,=10.024 m
Annetaan muuttujalle Lx arvo, jotta voidaan tarkistaa tulos samalla, kun

ratkaistaan funktioita.
L,:=10 m



Ensimmaisen ja viimmeisen akselin etdisyys tukiin, kun ajoneuvo on pituutensa
suhteen keskeisesti sillalla.

L,—L
pi=———=0.95m
Tukireaktio
Ay Fio(Lo+2-k,+2:2,,) +F,- (k2+k3+k4;kp+ws,l)+F3- (k3+2 ky+2-k,+2-x,,) ook 2 by
Otetaan k, yhteiseksi tekijaksi.
k,Fp+F + (Lo +222,,) +Fye (kg tkst+kyta, ) +Fge (k3 +2-k,+2-x,
i p "L tot 1 < .1) 2 ( 2 3T Ry .1> 3 ( 3 4 ,1> —996.3 kN
L.t
Merkataan vakiot apusuureella a ja sijoitetaan k, :n funktio
a=F;+(Ly+2+2,,) + Fye (Rytky+ky+x,,) + Fae (ky+2 kg +2-2,,)
L. —L
m2 “eFyta
Ll
Avataan funktio, merkataan vakiot apusuureella b
1 1
E'Lx'Ftot_E'La'Ftot'i_a’
Ay:: =226.3 kN
L

T




Momentin yhtald, k, sijoitettuna

1
E.Lz'FtoterJra L L
“”2 ¢ +k1+k2—w5_1]—F1-(k1+k2>—F2-k2:569.326 kN -m

M.

z.maz.42 '=

L

xr

Avataan yhtald, merkataan vakiot apusuureilla ¢ ja d

1
E'Lw'Ftot"'b'i'a

Mz.maz.42:: L ° %'Lz_%°La+kl+k2_ms.1 _F1'<k1+k2>_F2'k2:569.326 kEN -m
1
c::_E'La+k1+k2_$s.1
d::_F1‘<k1+k2>_F2'k2
1
E'Lx°Ftot+b+a 1
M, rmaz.a2:= 7 . E-Lm+c +d=569.326 kN -m
x

Avataan yhtalo, otetaan L, yhteiseksi tekijaksi

2

%LT) -Ft0t+b~%-Lz+a-%-Lz+%-Lz-Ftot-c+b-c+a-c
M:L‘.maz.42 = L +d=569326 kN“n’L
1 1 1 1
Z-L%2 -Ftot—l—La;(b~5+a-5+E-Ftot-C)+b-c+a-c
M, maz.a2:= 7 +d=569.326 kN -m

x

Jaetaan funktio arvolla L, lasketaan vakiot auki ja sijoitetaan yhtaloon.

1 1

1 bect+a-
b'_+a'_+_'Ftot'C ¢ aqc
2 2 2

+L7+d=569.326 kN -m

T

1
M:r.ma:t.42 = Z ° Lx ° Ftot +

1

1 1 1
b‘_+a/'_+_'Ftot‘C+d:_487 kN'm
2 2 2

bec+a-c=63.26 kN -m”
Max momentin yhtalo kuormituskaaviolla AA 13/42, kun L, >L, ...

26 em?
M, a2 =105 kN« L, —A487+kN «m + 6326 <Ilj’N m > =569.326 kN -m,

x
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Mitoituskaavion AA 13/76 aiheuttama maksimi momentti, kun ensimmainen
akseli ei mahdu jannevalille. Ratkaistaan maximi momentin yhtald jannevalin

funktiona
AA 13/7T8, yhieensa T30 kN
X 100 100 70 90 90
L L) ¥ L | ' L
420 1,35 1,356 4,00 1,36 l 445
» o Ea . . o

13,30

Voimat vasemmalta oikealle

F,:=100 kN F:=90 kN F.:=80 kN
F2::100kN F5::90kN Fg::70kN
Fg::,?OkN FG::80kN Ftot:ZGSOkN

Ajoneuvon pituus
L,=15.1m

Akselien etdisyydet vasemmalta oikealle
k,:=1.35m ky:=4m ky:=4.45m k;:=1.3m

kz = 1.35 m k4 = 1.35 m kﬁ::1-3 m

Ajoneuvon painokeskipiste. (Mitta ensimmaisesta akselista)

Fyge(2¢ (ki +ky) + g+ Ey+ ks + Ko+ k) +Fre (2+ (ki + Ky + kg + ky+ Es) +kg) + Fs e (2+ (ky + Ko+ k) + k) + Fy o ky

Tgg +=

Ft()t

Madraava akseli neljas akseli
Maaraavan akselin etdisyys jannevalin keskipisteesta kun momentti on
suurimmillaan.

(k1 + kg + Fy) — s
2

T, = =0.189 m

Maadraavan akselin siirtymad, kun ajoneuvo on pituutensa suhteen keskeisesti

sillalla

L(l
ws'l:: <k1+k2+k3>— ?—ws :0.661 m

=7.07Tm



Lyhin jannevali, johon ajoneuvokaavio mahtuu aiheuttaen maaraavan

momentin.
Lw=L,+2.x,,=16.423 m

min’

Annetaan muuttujalle Lx arvo, jotta voidaan tarkistaa tulos samalla, kun
ratkaistaan funktioita.

L,:=18 m
Ensimmaisen ja viimmeisen akselin etdisyys tukiin, kun ajoneuvo on pituutensa

suhteen keskeisesti sillalla.

Lr_La

k = =1.45 m
P 2

Tukireaktio. Merkataan tukireaktio- ja momenttiyhtalon momenttivarsien vakiot
apumuuttujilla tilan saastamiseksi.

xyi=k{+2- <k2+k3+k4+k5+k6+k7_ws.l>
Toi=kgt+k,+ks+kst+k,—2-x,,
Tyi=k,+2. <k5+k6+k7—1’5,1>

Tyi=kg+2- (k;7— ws,1>

Ay:: Fl'<x1+2'kp>+F3'(x2+2'kp>;F4'($3+2'kp>+F6'<x4+2'k:ﬂ> —332.875 kN

T

Otetaan k,, yhteiseksi tekijaksi.

kpe(2:F |+ F3:24+F 24 Fs:2)+F x,+Fqexy+F, a3+ Fsx
A= P < 1 3 4 6 >L 1 T3t e T TG T _ 290 975 kN

T

Merkataan vakiot apusuureella a ja sijoitetaan k, :n funktio
a:ZFl-$1+F3‘w2+F4°173+F6°.’B4

L,—L

x a

.Ft0t+a

A= 2 =332.875 kN
L

T

Avataan funktio, merkataan vakiot apusuureella b

1 1
E‘Lx‘Ftot—E‘La‘Ftot‘Fa

A= =332.875 kN
L

x



1
b::_E'La'Ftot

1
E'Lm'Ftot+b+a’

A= =332.875 kN
L

T

Momentin yhtald, &, sijoitettuna. Merkataan momenttivarret ja akselien aiheuttamat
vakiomomentit apumuuttuijilla.

:B5 = k1+k2+k3+m&1

o= —Fy« (kg +2- (kyt k3)) — F3 k3

1
E'Lm'Ftot+b+a L =T

x

2

l\/i =
x.max.68
L

. +x5)+ac6:<1.448-103) kN -m

T

Avataan yhtald, merkataan vakiot apusuureilla c ja d

1
E'L$°Ftot+b+a’

1 1
M imaz.68+= I ‘(E'L$—E'La+.’135)+.’176:(1.448'].03> kN -m

T

1
c::—2 «L,+xs

1
E'Lm'Ftot+b+a’

‘/1 =
xr.max.68
L

-(é-Lz+c)+w6:(1.448-103) kN «m

T

Avataan yhtalo, otetaan L, yhteiseksi tekijaksi

2
1 1 1 1
(ELI) -Ft0t+b-E-Lz+a-5-Lz+E-Lz-FtOt-c+b-c+a-c
My .68 = = +25=(1.448:10°) kN -m

xr

1 1 1 1
Z-Lgf -Ftot-i-Ll,-(b-5+a-5+5-Ft0t-c +b.ct+a-c
Mm.maac.68 = L +x5= <]..448' 103) kN -m

xr



Jaetaan funktio arvolla L, lasketaan vakiot auki ja sijoitetaan yhtaléon.

1 111 becta
Lo Fiopt (be—dae—d e Fiypec +$+x6:<1.448-103> kN -m

T

M

z.maz.68 ‘=

1

1. 1.1
b.5+a.5+3-Ftot-c+m6:—1.613-103 kN -m

bec+a-c=24.188 kN-m?

Max momentin yhtal6 kuormituskaaviolla AA 13/68, kun L, >L, ..

24.188« (kN -m?
M g:=170 kN -L,— 1613 -EN-m + (kN -m”)

T.max.6
L

=(1.448-10%) kN -m

T
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Mitoituskaavion AA 13/76 aiheuttama maksimi momentti. Ratkaistaan maximi
momentin yhtald jannevalin funktiona

AA 13/76, yhteensa 730 kN
80 100 100 70 90 90 80 80 70 [N

! L ] 1 L] ] ! 1

L
| 4,20 ) 135 | 135 | 4,00 | 135 J, 445 ], 1.30 J, 130 | [m]
13,30 |

Voimat vasemmalta.oikealle

F,:=80 kN F4:+=70 kKN F.:=80 kN F,,;:=760 kKN
F2::100kN F5::90kN FS::SOkN

Ajoneuvon pituus
L,:=19.3 m
Akselien etdisyydet vasemmalta oikealle
k=42 m ks:=1.35 m ks:=1.35m k;:=1.3m

ky:=1.35 m ky=4m ks:=4.45 m kg:=1.3 m

Ajoneuvon painokeskipiste. (Mitta ensimmaisesta akselista)

Fﬂ‘(2'(kl+k2+k:s>+k4+ks+kt;+k7+kx>+F8'(2'<k1+k2+k:t+k4+k5+kﬁ>+k7>+Fﬁ'<2‘<k1+k2+k:;+kd>+k5>+F:;‘<2‘k1+k2) 10.09
g 3= =10.09m
Fiot

Maaraava akseli viides akseli

Maaraavan akselin etdisyys jannevalin keskipisteesta kun momentti on
suurimmillaan.

ki+kytkst+k,)—x
xS::< 12 ;‘ ) " —0.405 m

Maadraavan akselin siirtymad, kun ajoneuvo on pituutensa suhteen keskeisesti
sillalla

=0.845m

L(I
= (ki + o+ kg +ky) — 7-1—3:3




Lyhin jannevali, johon ajoneuvokaavio mahtuu aiheuttaen maaraavan
momentin.

L in=L,+2-x,,=20.99 m

Annetaan muuttujalle Lx arvo, jotta voidaan tarkistaa tulos samalla, kun
ratkaistaan funktioita.

L,:=22m

Ensimmaisen ja viimmeisen akselin etdisyys tukiin, kun ajoneuvo on pituutensa
suhteen keskeisesti sillalla.

L —L
| —— ‘T2 *=-1.35m

p

Tukireaktio. Merkataan tukireaktio- ja momenttiyhtalon momenttivarsien vakiot
apumuuttujilla tilan saastamiseksi.

@y =y + Ky + kgt ey s kg + 20k + 3+ (kg + 2,
x2::k2+2-<k3+k4+k5+k6+k7+k8+ws.l>
$3::k4+k5+k6+k7+k8+2':Cs‘l

ry=ks+2¢ (kg+kr+kg+x,,)

Ay:: Fl'<x1+3'kp>+F2'(x2+2'kp>;F4'($3+2'kp>+F5'<x4+2'k:ﬂ> —393.989 kN

T

Otetaan k,, yhteiseksi tekijaksi.

kpe(3F |+ Fy24+F 24 F;+2)+F ex,+Fyexy+F, x5+ F;x
A= P < 1 2 4 5 >L 12 27T T4 BT _ 593 989 KN

T

Merkataan vakiot apusuureella a ja sijoitetaan k, :n funktio
a:ZFl-$1+F2‘w2+F4°173+F5°.’B4

L,—L

x a

.Ft0t+a

A= 2 =393.989 kN
L

T

Avataan funktio, merkataan vakiot apusuureella b

1 1
E‘Lx‘Ftot—E‘La‘Ftot‘Fa

A= =393.989 kN
L

x



1
b::_E'La'Ftot

1
E.Lr.Ftot+b+a’

A= =393.989 kN
L

T

Momentin yhtal; k,, sijoitettuna. Merkataan momenttivarret ja akselien aiheuttamat
vakiomomentit apumuuttuijilla.

$5:=k51+k§2+k3+k4—w5'1

Tgi=—F« (k1 +ko+ kgt k) —For (ko+2 (ky+ky)) —Fy-k,

1
_°Lz'Ftot+b+a
2 x

L,—L

[‘/1 =
x.max.76
L

. +:1:5)+w6:(2.136-103) kN -m

T

Avataan yhtal6, merkataan vakiot apusuureella c.

1
E'Lz'Ft0t+b+a’

1 1
Mm.max.?(i:: L .(E.Lx_g.La+m5)+$6:<2'136.103> kN -m

T

1
c::—E-La+m5

1
E.LCIZ.FtOt—i—b—'—a

1
Mz.mam.76:: L ‘(E'Lz+c)+$6:(2.136°103> kN -m

T

Avataan yhtalo, otetaan L, yhteiseksi tekijaksi

2
(%Lz) -Ft0t+b-%-Lz+a-%-Lz+%-Lz-Fwt-c+b-c+a-c
M,y 76 = = +25=(2.136-10°) kN -m
1 1 1 1
Z-Lmz -Ftot-l-Lz-(b-5+a-5+5-Ftot-c)+b-c+a-c
M, w76 = - +a5=(2.136+10%) kN -m

T

Jaetaan funktio arvolla L, lasketaan vakiot auki ja sijoitetaan yhtaloon.

1 1

1 b.ct+a-c
b'—+a'—+—'FtOt°C
2 2 2

+L—+x6:<2.136-103> kN -m

T

M

z.maz.76 *=

1
Z'Lm'Ftot-i_




1

1 1.1
b.5+a.5+5.pwt.c+.q;6:—2.049-103 kN «m

bec+a-c=124.619 kN -m?

Max momentin yhtal6é kuormituskaaviolla AA 13/76, kun L, >L, ...

124.619 (kN -m?)
L

M

T.max.7

6:=190 kN - L, —2049-kN -m + =(2.137-10%) kN -m

x
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Ratkaistaan LM1 Kuormakaavion aiheuttaman maksimimomentin yhtalo
yksiaukkoiselle rakenteelle.

Taulukko B.1  Kuormakaavion LM1 kuormien ominaisarvot «—kertoimilla kerrottuna

Yleiset tiet
Sijainti Telikuorma oL -
oig % Qg
h h 1 ;‘N g
0! 2x o x Qi (kN) oy (kN/m)
Kaista nro 1 1,0 2x300 1,0 ]
Kaistanro 2 1,5 2x%300 2.4 2]
Kaistanro 3 8] - 12 3
Muut kaistat ) = 1.2 3
Kaistojen ulko-
3 7 7 12 3
puolinen alue {gr)
Telikuorman akselivali
kl = 1.2 m
Akselikuormat
Fl::300kN FQ::FI FtOt::F1+F2

Mitoittavin momentti syntyy, kun ajoneuvon painokeskipiste ja merkitseva
akseli ovat keskeisesti suhteessa sillan jannevalin keskipisteeseen.

Ajoneuvon painokeskipiste. (Mitta ensimmaisesta akselista)

Pk 06m

Lo7i=
tot

Maaraava akseli ensimmainen akseli

Madraavan akselin etdisyys jannevalin keskipisteesta kun.momentti on
suurimmillaan.
ki—x
:L's ::%: 0.3 m

Maaraavan akselin siirtyma, kun ajoneuvo on pituutensa suhteen keskeisesti
sillalla

L1 =T

s

Lyhin jannevali, johon ajoneuvokaavio mahtuu aiheuttaen maaradvan
momentin.

Lmin::k1+2'm5'1: 1.8 m



Annetaan muuttujalle Lx arvo, jotta voidaan tarkistaa tulos samalla, kun
ratkaistaan funktioita.

Ly=8m
Ensimmaisen ja vimmeisen akselin etdisyys tukiin, kun ajoneuvo on pituutensa
suhteen keskeisesti sillalla.

k=2 =34m
P 2

Tukireaktio

F.. = ol =
Ayi=— 1tk x£>+ 2 00=%) oz s kv

T

A Ko FiotFi (k1 — ) FFye (—a,)

y =277.5 kN
L

T

Sijoitetaan k,,, aukaistaan yhtdlé ja merkataan vakiot apumuuttujalla a.

L,—k
: Fypy+ Fy e (ky—z,) + Fy (2,)
A= =277.5 kN
L:E
1 1
5'L1°Ftot_5'kl'Ftot+Fl'<k1_ws>+F2'<_ws>
Ay:: 7 =277.5 kN

x
1
a’::_g'kl'Ftot"'Fl' (kl_ms>+F2'<_ms>

1
E'Lw'Ftot+a’

A= =277.5 kN
L

Momentin yhtidlo

Sijoitetaan A, ja k,, merkataan vakioita apumuuttujalla b.




1
E.Lm.FtOt-i_a

M, o= I *

1
b::—E'kl‘i‘ms

1 1
5 L= kta, =(1.027-10°) kN -m

T

2

1 1 1
(E'Lx) 'Ft0t+a.5.Lx+5.Lx.Ftot'b+a"b
=(1.027-10%) kN -m

M, 1= I

T

Jaetaan funktio arvolla L, lasketaan vakiot auki ja sijoitetaan yhtaloon.

1 1 1 b
MI.LMI::Z-Lm-Ftot+a-5+5-Ft0t-b+aL—:(1.027-103> kN -m

X
1
1 1
a'—+—'Ftot'b:—18() kN’m
2 2
a-b=54 kN -m”’

Max momentin yhtaloé kuormituskaaviolla LM1, kun ., >L, ..

54 (kN -m?)

M, 121 =150 kN -L,—180 kN -m + =(1.027-10%) kN -m

x
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AA13 kuormituskaavioiden maksimimomentin yhtal6t yksiaukkoiselle rakenteelle

2.067 - (kN -m”)

Mw,maw‘27 =67.5 kN'Lx— 104.625 - kN-m+ I

T

1.931- (kN -m?)
L

Mz.max.35=87'5 kN'Lx—298-kN-m+

T

63.26+ (kN -m”)

M:t.mam.42= 105 kN-Lm—487-kN-m+ I

x

24.188 - (kN -m”)
L

€T

Mm.ma:c.68= 170 kN°LI—1613-kN-m+

124.619+ (kN -m?)
L

T

M:r.ma:n.’fﬁ: 190 kN'Lx—2049-kN-m+

Ratkaistaan milla jannevalilld kuormakaaviot ovat merkitsevia

Mw.maa:‘27 = Ma:.maw.35
0.136+ (kN -m?
—20 kN -L,+193.375 (kN -m) + S: m’) ~o
a:=—20 kN
b:=193.375 (kN -m)
c=0.136 (kN -m?)
2 — . .
L=tV Zdrae G310 m
2.a
2 — . .
L, =0 Vb mdrare g 660 m oK
2.a
Mx.maa:.35 = Mm.max.42
1.329 (kN -m?
17.5 kN - L, +189 (kN -m)— 0329 é’“N ™)
a=-17.5 kN
b:=189 (kN -m)

ci=—61.329- (kN -m’)



I —b+\/b2 —4.a-cC

2.a

=0.335 m

2.a

Ma:.max.42 = Mm.maw.GS

2
—65 kN« L,+1126 (kN -m) + 39.072- (kN -m”)

2
L b Vb —d-ace 16 esm Ok

a:=—65 kN
b:=1126 (kN -m)
¢:=39.072 (kN -m?)

I -b+ \/b2 —4.a-cC

A - =-0.035 m
—b—\/b?>—4.qa-
L, = @€ _17.358 m
2.a
Ma:.maw‘68 =M3:.maw.76

2
~20 kN - L, +436 (kN -m)— 100431 (kN 4p)

=0

Ok

L

€T

a:=—20 kN
b:=436 (kN -m)
¢:=—100.431+ (kN -m?)

I o -b+ \/b2 —4.a-c

op= — =0.233 m
2— . L]
L, =—0=Vb Zdrace o s6rm
’ 2.a

Kaavioiden maaraavat valit
2.875 m< M, ... 22 <9.668 m
9.668 M< M, 0035 < 10.465 m

10.465 m< M, 0040 <17.358 m

=0

OK

17.358 M <M, 0w 68 < 21.567.m

21.567 m<M,

r.max.76
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