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Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittdd ajoneuvoasetuksen muutoksen seka
reitti- ja reitistoluvilla liikenndivien erikoiskuljetusten vaikutukset olemassa olevi-
en siltojen mitoituskuormien varmuuteen. Tutkimuksessa vertaillaan ajoneuvo-
likenteesta aiheutuvia rasituksia Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaisesta
kuormasta sek& suunnittelukuormista LM1/LM3, LKI/Ek1 ja AKI/EK1 aiheutuviin
rasituksiin. Ajoneuvoliikenteesta aiheutuvissa rasituksissa on otettu huomioon
vain sujuvan liikenteen raskaista ajoneuvoista aiheutuvat pystysuuntaiset kuor-
mat. Siltarakenteiden kestavyyttd, omia painoja tai muita ulkoisia rasitustekijoita
ei ole huomioitu.

Liikenteen ominaisuudet maaritettiin likenteen automaattisista mittauspisteista
sekd akselimassatutkimuksista saatujen tietojen perusteella. Tarkasteltaville
erikoiskuljetuksille sovittiin Liikenneviraston kanssa tutkittavat tyypit ja likenne-
maarat. Tutkimusta varten maaritettiin kaksi liikenneluokkaa, joissa ajoneu-
voasetuksen mukaisten raskaiden ajoneuvojen kaistakohtaiset vuosittaiset lii-
kennemaarat ovat 150 000 ja 500 000. Liikennemaarat vastaavat eurokoodin
SFS-EN 1991-2 kansallisen liitteen lilkenteen luokan 2 ala- ja ylarajaa.

Tutkimus suoritettiin tilastollisin laskelmin, joissa liikenteesta aiheutuvat rasituk-
set selvitettiin simuloimalla vuosittaisia likennemaaria kaksiaukkoisten symmet-
risten palkkimallien yli. Simuloiduille rasituksille muodostettiin vuosittaisten aa-
riarvojen jakaumat, joiden perusteella laskettiin Siltojen kantavuuslaskentaoh-
jeen mukaisesta kuormasta sekd suunnittelukuormista LM1/LM3, LKI/EK1 ja
AKI/Ek1 aiheutuvien rasitusten ylittymisen todennékdisyydet. Lisaksi erikoiskul-
jetusajoneuvoille tehtiin ajoneuvokohtaiset vertailulaskelmat, joilla selvitettiin
suurimmat yksittaisista erikoiskuljetusajoneuvoista aiheutuvat rasitukset.

Tutkimusta varten mitoituskuormille maaritettiin varmuustasot, joihin simuloidun
likenteen rasituksia verrattiin. Tutkimustulosten perusteella suunnittelukuormal-
la LM1/LM3 tai LKI/EK1 mitoitetuilla silloilla mitoituskuormien varmuus on riitta-
va. Joissakin tutkituista tapauksista Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaisel-
la kuormalla tai suunnittelukuormalla AKI/Ek1 mitoitetuilla silloilla simuloidut rasi-
tukset ylittavat maaritetyn varmuustason.
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The aim of this study has been to study the effects of the vehicle regulation
change and abnormal transports with route or route network permits on the reli-
ability of existing bridge design load. The study compares stresses caused by
vehicular traffic to the stresses from the load according to Siltojen kanta-
vuuslaskentaohje and design loads LM1/LM3, LKI/Ek1 and AKI/Ek1. Vehicular
traffic stresses take only vertical loads caused by free flowing traffic into ac-
count. Durability of bridge structures, dead loads or other external stress factors
were not considered.

The traffic composition was determined on the basis of information gathered
from automatic traffic measurement points (LAM) and Axle Load Studies. Ab-
normal transport types and the studied volume were decided in cooperation with
The Finnish Transport Agency. Two traffic classes were determined for this
study, in which the annual single lane specific traffic volumes for heavy traffic
are 150 000 and 500 000. Traffic volumes correspond to the Eurocode SFS-EN
1991-2 National Annex of lower and upper limits of traffic class 2.

The study was performed with statistical calculations, where the stresses
caused by traffic were determined by simulating annual traffic volumes over
symmetrical two spanned beam structure models. Annual extreme value distri-
butions were determined based on the simulated stresses. These values were
then used to calculate exceedance probabilities of stresses based on the load
according to Siltojen kantavuuslaskentaohje and the design loads LM1/LM3,
LkI/Ek1 and AKI/EKk1. In addition, comparative calculations were performed for
each individual abnormal transport vehicle in order to determine the greatest
stresses caused by single abnormal transport vehicle.

Levels of safety were determined for the design loads in the study, to which the
simulated stresses of traffic were compared. According to the results bridges
dimensioned with design loads LM1/LM3 or LkI/EK1 have sufficient levels of
safety. Bridges dimensioned with load according to Siltojen kanta-
vuuslaskentaohje or design load AKI/Ek1 do not have sufficient level of safety in
comparison to the simulated stresses in some of the examined cases.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AA13

AA13/42

AA13/76

Akl
BPUMB
DUMP
Ek1

ELY -keskus
EN
HCT

KAIP
KAPP
KAVP
LA
LAM
LAV
LKI
LM1
LM3
METS
NA

Mchar

mmax

Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukainen kuorma, joka koostuu
kahdesta kuormakaaviosta AA13/76 tai AA13/42 tai kuormakaavi-
osta ja pintakuormasta 4,5 kN/m?

Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukainen 42 tonnin kuormakaa-
vio

Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukainen 76 tonnin kuormakaa-
vio

Rakenteiden kuormitusnormien tavallinen liikennekuorma
Betonipumppuauto

Dumpperi

Rakenteiden kuormitusnormien ja Tiehallinnon Siltojen kuormat
raskas erikoiskuorma

Elinkeino-, litkenne- ja ymparistokeskus
Eurokoodi—suunnittelustandardi

Lyhenne HCT tulee sanoista High Capacity Transport. Se on kan-
sainvalisesti vakiintunut termi normaalia pidemmille tai raskaam-
mille yhdistelmille tieliikenteessd, joita ei kuitenkaan pideta eri-
koiskuljetuksina. Erikoiskuljetuksissa suurempi mitta tai massa syn-
tyy yksittdisen kappaleen suuresta koosta tai painosta. HCT-
kuljetuksissa suurempi pituus tai paino syntyy suuremmasta tava-
ramaarasta.

Kuorma-auto ilman perdvaunua

Kuorma-auto puoliperdvaunulla

Kuorma-auto varsinaisella peravaunulla

Linja-auto

Liikenteen automaattinen mittaus

Lavettiajoneuvo

Tiehallinnon Siltojen Kuormat liikennekuormakaavio

Standardin EN 1991-2 liikennekuormakaavio 1

Standardin EN 1991-2 liikennekuormakaavio 3

Metsékoneen kuljetusajoneuvo

Ajoneuvonosturi

Keskiarvo

Keskihajonta

Ajoneuvon kokonaismassan ominaisarvo

Ajoneuvon kokonaismassan ylaraja
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TERMIT JA MAARITELMAT

Ajokaista

Ajoneuvojakauma

Ajoneuvojono

Akselijono

Akseliryhma

Asetuksen mukainen ajoneuvo

Dynaaminen kerroin

Erikoiskuljetusajoneuvo

Kuormakaista

Liikenneluokka 1

Liikenneluokka 2

Log-normaalijakauma

Ominaisarvo

Osavarmuusluku

Ajokaista on tiemerkinnéin osoitettu tai muuten ajo-
neuvolle riittdvan leved ajoradan pituussuuntainen
0sa.

limoittaa erilaisten ajoneuvotyyppien suhteelliset
osuudet kokonaisliikennemaéarasta.

Ajoneuvojono on peréakkaisista, riittavan lahella toisi-
aan kulkevista, ajoneuvoista koostuva jono.

Akselijono on ajoneuvojonon perakkaisten ajoneuvo-
jen akseleista koostuva jono.

Akselityhmalla tarkoitetaan akseleita, jotka ovat telin
osia. Kahden akselin ryhmaa kutsutaan kaksiakseli-
seksi teliksi ja kolmen akselin ryhma& kolmiakseli-
seksi teliksi. Yksittdisakseli muodostaa yhden akselin
ryhman.

Ajoneuvo, joka ei ylitd ajoneuvoasetuksessa méaéritel-
tyja mitta- ja massarajoja.

Sillalla olevasta ajoneuvosta aiheutuvat dynaamiset
vaikutukset huomioonottava kerroin.

Ajoneuvo, joka ylittdd ainakin yhden tielld yleisesti
sallitun mitta tai massarajan (erikoiskuljetus).

Kaista, jolle sijoitetaan siltojen mitoituksessa kaytet-
tavat kuormakaaviot.

Tassa tutkimuksessa kéytetty raskaiden ajoneuvojen
kaistakohtainen vuosittainen liikennemaard, joka on
500 000.

Tassa tutkimuksessa kaytetty raskaiden ajoneuvojen
kaistakohtainen vuosittainen liikennemé&éra, joka on
150 000.

Jakauma, jota satunnaismuuttaja noudattaa paramet-
rein p ja o°. Merkitdan LogN(u,o2).

Perusarvo, jota ei ole kerrottu osavarmuusluvulla

Luku, jolla ominaisarvoa kertomalla saadaan mitoi-
tusarvo.



Pienennyskerroin

Reitist6lupa

Reittilupa

Siltasaanto

Teli

Tiesilta

Varmuustaso
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Kerroin, jolla rasitusten keskiarvoa ja keskihajontaa
pienennetaan.

Erikoiskuljetukseen vaadittava lupa, jolla voi liiken-
noida tietylla reitistolla.

Erikoiskuljetukseen vaadittava lupa, jolla voi liiken-
noida tietylla reitill4 yhteen suuntaan.

Rajoittaa ajoneuvon tai ajoneuvoyhdistelman massan
ja darimmadisten akseleiden vélisen etdisyyden suhdet-
ta.

Kahdesta tai useammasta akselista koostuva akselis-
torakenne, jossa akselien vélinen kuormitus jakautuu
maarasuhteessa.

Tiesillat kasittdvat Liikenneviraston omistamat ajo-
neuvoliikenteen ja kevyen liikenteen sillat.

Todennékoisyys, jolla simuloitu rasitus vuosittain
ylittda vertailtavasta kuormasta aiheutuvan rasituksen.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Suomen taloudellista kilpailukykya pyrittiin parantamaan vuonna 2013 voimaan tulleel-
la ajoneuvoasetuksella, jossa ajoneuvojen suurimpia sallittuja akseli- ja kokonaismasso-
ja korotettiin [1]. Ajoneuvoasetuksen mukaisten raskaiden ajoneuvojen liséksi siltojen
rasituksia lisdévat raskaat erikoiskuljetukset, joita tienpitdja sallii sekd yksittéisina eri-
koiskuljetuksina etta toistuvina kuljetuksina reittikohtaisilla luvilla. Painavampien ajo-
neuvojen sallimisen tarkoituksena on tavaraliikenteen tehostaminen. Tama vaatii tie- ja
katuverkolta kykya vélittda raskaampia ajoneuvoja. Ennen 1970-lukua suunnitellut tie-
sillat saattavat muodostaa pullonkauloja liian pienen kantavuutensa takia. My6hemmin
suunnitelluilla silloilla ongelmia saattaa syntya suurimpien erikoiskuljetusten osalta.

Kasvaneiden ajoneuvokuormien johdosta paadyttiin tarkastamaan vuonna 2010 euro-
koodien mukanaan tuomaa liikennekuormakaaviota LM1, jonka tarkoituksena on mi-
toittaa sillat normaalille tieliikennelaissa maaritellylle liikenteelle. Tutkimus suoritettiin
vuosina 2013 - 2014 Destia Oy:n ja A-insindorit Oy:n yhteistyona liikenneviraston tila-
uksesta. Tutkimuksessa muuttuneen ajoneuvoasetuksen mukainen odotettavissa oleva
liikenne simuloitiin silloille ja tuloksia verrattiin eurokoodin LM1 kuormaan [2]. Taman
perusteella korjattiin liikennekuormakaavion LM1 kansallisesti valittavia parametreja.
Liséksi paadyttiin korottamaan pysyvien kuormien varmuuskerrointa. Tutkimuksen tu-
losten perusteella tehtiin paivitykset eurokoodin soveltamisohjeeseen Siltojen kuormat
ja suunnitteluperusteet — NCCI 1, joka julkaistiin vuonna 2014.[3].

Loppuvuodesta 2014 Destia Oy aloitti Liikenneviraston tilauksesta projektin, jossa sel-
vitettiin tilastollisin menetelmin siltojen kantavuustarkasteluissa kaytettavélle pinta-
alakuormalle sopivaa intensiteettia. Tama diplomityd liittyy kyseisen projektin tutki-
muksiin, joissa selvitetadn liikenneméaarien ja erikoiskuljetusten vaikutuksia liikenne-
kuormiin.

1.2 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa tarkastellaan ajoneuvoliikenteen pystysuorista kuormista siltojen kansi-
rakenteille aiheutuvia rasituksia. Kuormien oletetaan aiheutuvan vuoden 2013 ajoneu-
voasetuksen mukaisista raskaista ajoneuvoista ja reitti- tai reitistoluvilla kulkevista eri-
koiskuljetusajoneuvoista, jotka kulkevat muun liikenteen seassa ilman viranomaisval-
vontaa. Rakenteiden omaa painoa tai muita ulkoisia kuormia ei oteta huomioon.



Tarkasteluja varten on méaritetty kaksi liikenneluokkaa, joilla on erilaiset ajoneuvoase-
tuksen mukaisten raskaiden ajoneuvojen sekd erikoiskuljetusajoneuvojen vuosittaiset
lilkennemaaréat seké ajoneuvojakaumat.

Vertailuihin valitut, kdytosta poistetut, suunnittelukuormat Akl, Ek1 ja LKkI, EK1 edus-
tavat suurta osaa niisté silloista, joilla tutkimukseen valitut ajoneuvot voivat liikenndida
ilman valvontaa tai rajoituksia. Vanhojen suunnittelukuormien liséksi vertailuja tehdaan
Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisella kuormalla AA13 seké nykyiselld suun-
nittelukuormalla LM1, LM3.

Simuloinneissa on otettu huomioon vain sujuva liikenne. Liikenneviraston automaatti-
sissa liikenteen mittauspisteissd ei ole havaittu sellaista ruuhkautunutta ja tiiviiksi jo-
noksi muodostuvaa liikennettd, missa raskailla ajoneuvoilla olisi merkittdvad osuutta.
Raskaista ajoneuvoista muodostuvia hitaasti matelevia jonoja on kuitenkin satunnaisesti
havaittu. Destia Oy:n ja A-insindorit Oy:n yhteistydna tehdyssa tutkimuksessa ruuhkati-
lanne muodostettiin keinotekoisesti. Simuloinneissa ruuhkasta saatiin maaradva vaiku-
tus suuremmilla jannemitoilla erityisesti vélitukien rasituksia arvioitaessa [2]. Pyséhty-
neet jonot on tarkoitus tutkia myohemmin erillisend tutkimuksena. Tasta diplomityosta
ne on kuitenkin rajattu pois.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksessa esitetdan yksinkertaistetut ajoneuvojakaumat tavalliselle raskaalle liiken-
teelle ja erikoiskuljetusajoneuvoille. Ajoneuvojakaumien perusteella tarkastellaan ajo-
neuvoasetuksen mukaisesta liikenteestd aiheutuvia rasituksia, sekd ilman erillista val-
vontaa normaalin liikenteen seassa kulkevien erikoiskuljetusajoneuvojen vaikutuksia
rasituksiin.

Tavoitteena on tilastollisin laskelmin selvittdd olemassa olevien siltojen mitoituskuor-
mien varmuus ajoneuvoliikenteestd aiheutuville rasituksille. Laskelmien tuloksia voi-
daan hyddyntaa painorajoitusten asettamisessa seké erikoiskuljetusten sallimisesta tai
rajoittamisesta vanhoilla suunnittelukuormilla suunnitelluille silloille.

1.4 Tutkimuksen suoritus

Tutkimuksen alussa madriteltiin ajoneuvoasetuksen mukaisten raskaiden ajoneuvojen ja
erikoiskuljetusajoneuvojen tyypit, painojakaumat ja vuosittaiset lilkenneméaéarat. Ajo-
neuvoasetuksen mukaisista ajoneuvoista tiedot keréttiin aiempien tutkimusten tuloksista
ja lahtotiedoista. Erikoiskuljetusajoneuvoista tietoja saatiin ajoneuvojen valmistajien
ilmoittamista tiedoista seké liikennditsijoiden erikoiskuljetuslupahakemuksista. Selvitet-
tyjen tietojen perusteella suoritettiin staattiset vertailulaskelmat sek& luotiin keinotekoi-
nen liikenne tarkasteltaville silloille simuloimalla.



Yksittaisten raskaiden ajoneuvojen ja erikoiskuljetusajoneuvojen staattiset vertailulas-
kelmat tehtiin Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisesti. Saatuja staattisia vertai-
luarvoja verrattiin edelleen vanhoilla ja nykyisilla suunnittelukuormilla laskettuihin
staattisiin rasituksiin, jolloin saatiin selville myds kantavuuslaskentaohjeen ja suunnitte-
lukuormien valinen suhde.

Liikennesimulaatiot suoritettiin kahdessa eri tilanteessa, joista ensimmadisessa sillalle
simuloitiin vain ajoneuvoasetuksen mukaisia raskaita ajoneuvoja ja toisessa ajoneu-
voasetuksen mukaisten raskaiden ajoneuvojen kanssa sillalla kulkivat myos erikoiskul-
jetusajoneuvot. Molemmat tilanteet tarkasteltiin kahdella erilaisella raskaiden ajoneuvo-
jen vuosittaisella liilkenneméaralla. Tamén tutkimuksen simulointeja varten méaaritettiin
jaksottainen dynaaminen kerroin, jonka avulla voitiin jaljitella sillalla liikkuvasta ajo-
neuvosta todellisuudessa aiheutuvia pystysuuntaisia kuormia.

Liikennesimulaatioiden tuloksina saatujen rasitusten aariarvojakaumien perustella las-
kettiin vuosittaiset suunnittelukuormien ja Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukai-
sen kuorman ylityksen todennékoisyydet. Kuormille lahtétietoina asetettujen varmuus-
tasovaatimusten perusteella maaritettiin suositukset painorajoitusten asettamisesta van-
hoilla suunnittelukuormilla suunnitelluilla silloilla seké erityyppisten erikoiskuljetusten
painojen rajoittamisesta.



2. LAHTOKOHDAT

2.1 Ajoneuvoasetuksen muutos

Suomessa tuli voimaan 1.10.2013 uusi asetus ajoneuvojen kaytosta tiella 6.6.2013/407.
Uudessa asetuksessa korvattiin, 1.1.1993 lahtien voimassa olleen asetuksen
4.12.1992/1257, ajoneuvoja koskevat rajoitukset. Muutetussa asetuksessa korotettiin
raskaiden ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien suurimpien sallittujen kokonaismasso-
jen ja korkeuksien ylérajoja. Lisdksi akseliryhmille kohdistuvia suurimpia sallittuja
massoja korotettiin. Painavimman sallitun ajoneuvoyhdistelmén kokonaismassaraja
korotettiin 60 tonnista 76 tonniin, kuitenkin niin ettd kokonaismassan kasvaessa ajoneu-
voyhdistelméssé tulee olla enemman akseleita. [5] [6]

Merkittavimpid ajoneuvojen kokonaismassarajojen korotuksia olivat neliakselisen ajo-
neuvon kokonaismassarajan korotus 32 tonnista 35 tonniin ja viisiakselisen ajoneuvon
kokonaismassarajan korotus 38 tonnista 42 tonniin. Ajoneuvojen akseliryhmia koske-
vissa muutoksissa kaksiakselisen akseliryhmén suurin sallittu kuorma korotettiin 19
tonnista 21 tonniin ja kolmiakselisen akseliryhman 24 tonnista 27 tonniin. Uusina ajo-
neuvoyhdistelmina ajoneuvoasetus sallii kahdeksan- ja yhdeksanakseliset ajoneuvoyh-
distelmét, joiden kokonaismassarajat ovat 68 tonnia kahdeksanakseliselle ja 76 tonnia
yhdeksanakseliselle ajoneuvoyhdistelmalle. [5] [6]

Kuljetuskaluston akillisen uusimistarpeen lieventdmiseksi vanhan asetuksen mukaiselle
kalustolle sallitaan viiden vuoden ajan suurempia massoja. Kaksiakseliselle ajoneuvolle
siirtymadajan suurin sallittu kokonaismassa on 20 tonnia asetuksen mukaisen 18 tonnin
sijaan. Kolmiakseliselle ajoneuvolle sallitaan 28 tonnia 26 tonnin sijaan. Seitseménak-
selisen ajoneuvoyhdistelman 60 tonnin kokonaismassaraja on siirtymdaikana korotettu
64 tonniin. [5] [6]

Vaikka suurimmat sallitut kokonaismassat kasvoivat, ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistel-
mien suurimmat sallitut pituudet eivdt muuttuneet uuden asetuksen myota. Tastd johtu-
en vanhan asetuksen mukaisen siltasddnnotkin muuttuivat.

”Auton ja siihen kytketyn perdvaunun tai kytkettyjen perdvaunujen muodostaman mas-

saltaan yli 44 tonnin ajoneuvoyhdistelméan massa ei kuitenkaan saa ylittdd maaraa, joka
saadaan lisddamalla 20 tonniin 320 kg jokaiselta 0,10 metrilta, jonka ajoneuvon tai ajo-
neuvoyhdistelmén &arimmadisten akselien vali ylittadd 1,80 metrid.” [6]



Vanhassa asetuksessa sdanté oli muuten sama, mutta jokaiselta 0,10 metrilta lisattiin
vain 270 kg uuden asetuksen mukaisen 320 kg sijaan. [5] [6]

2.2 Erikoiskuljetukset ja erikoiskuljetusluvat

Kuljetukselle pitdd hakea erikoiskuljetuslupaa, jos kuljetus ylittdd ajoneuvoasetuksessa
madritellyt mitta- tai massarajat. Erikoiskuljetuksia kaytetdan, kun jakamatonta esinetté
ei ole turvallista tai taloudellisesti mahdollista kuljettaa pienemmissa osissa. Suomessa
erikoiskuljetusluvat myontaé Pirkanmaan ELY-keskus Ahvenanmaata lukuun ottamatta.
Erikoiskuljetuslupa voidaan myontéé reittikohtaisena tai tietylle valtakunnalliselle tai
alueelliselle reitistolle. Reittikohtainen lupa on voimassa vain tietylle ajoreitille yhteen
suuntaan. Reitistoluvassa méaaritelladn tiet ja sillat, joilla kyseiselld luvalla saa liiken-
noida. Taulukossa 1 on esitetty valtakunnallisten reitistjen Y80 ja Y120 ajoneuvoja ja
akseleita koskevat massarajat. [7] [8]

Taulukko 1. Reitistdjen Y80 ja Y120 massarajat [8]

ST Puoli- ja varsinaisen peravaunun | Kuorma-auton, kok. .
Reitistén nimi g ) _ ) ) Mitat
akselimassat, tonnia, o=akseli massa, tonnia
o) 00 000 | 4xo | Bxo| - - i Sy Leveys -
aks aks | aks keus Y tuus

Y80 Vleisreitisto | o |4y V4o |40 |85 |38 |45 |48 |44 6.0 40,0

Suomi

Y120 Raskaat

yhdistelmat Suomi | 15 | 15 13 12 10 | 39 46 48 44 6,0 40,0

Viimeisen 10 vuoden aikana erikoiskuljetuslupien maara on ollut noin 10 000-15 000
erikoiskuljetuslupaa vuodessa. Erikoiskuljetuslupien maarat ovat viimeisen vuosikym-
menen aikana seurailleet talouden suhdanteita. Lupien méara on vahentynyt huippuvuo-
den 2008 lupamaarasta ja viime vuosina maara on ollut noin 10 000 kpl. Kuvassa 1 on
esitetty ulkomitoista ja painoista johtuvat erikoiskuljetuslupien mééarat vuosilta 2004 -
2014. Kokonaislupamaaré ei suoraan kerro suoritettujen erikoiskuljetusten méaraa. To-
teutuneiden erikoiskuljetusten madristé ei ole tarkkaa tietoa, koska reitti- ja reitistokoh-
taiset erikoiskuljetusluvat myodnnetéaan tietylle ajanjaksolle, jolla kuljetuskertojen méaéa-
raa ei ole rajattu tai tilastoitu. Kuljetusten painon ollessa 80 - 120 tonnia, samalla luval-
la tehtyja kuljetuksia saattaa vuodessa olla useita kymmenia tai jopa satoja. Painon kas-
vaessa yli 120 tonnin, samalla luvalla tehtyjen kuljetusten mé&éarat vahenevét selvasti,
mutta yli 200 tonninkin luvilla saatetaan tehdd 5 - 15 kuljetusta. [9]
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Kuva 1. Erikoiskuljetuslupien maara vuosina 2004 — 2014 [9]

Reitistdlupien kokonaismé&éaré ja suhteellinen osuus kaikista luvista on esitetty kuvassa
2. Kokonaismaéaré ja suhteellinen osuus ovat kasvaneet huomattavasti kuluneen 10 vuo-
den aikana.
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Kuva 2. Reitist6lupien kokonaismaara ja suhteellinen osuus kaikista mydnnetyista eri-
koiskuljetusluvista vuosina 2004 — 2014 [9]

Vuonna 2004 reitist6lupia myonnettiin hieman yli 1000 kappaletta ja vuonna 2014 noin
4000 kappaletta. Reitistolupien suhteellinen osuus kaikista luvista on kasvanut lahes



yhtd voimakkaasti. Vuonna 2014 suhteellinen osuus oli ldhes 40 %, joka on noin kol-
minkertainen vuoden 2004 osuuteen verrattuna. [9]

2.3 Vertailtavat suunnittelukuormat

Normaalin ajoneuvoasetuksen mukaisen liikenteen ja erityyppisten erikoiskuljetuksien
rasituksia verrataan mitoituksessa kéytettyihin suunnittelukuormiin Akl, Ek1; Lkl, Ek1
ja LM1, LM3, jotka kattavat padosin yleisten teiden siltojen suunnittelukuormat vuodes-
ta 1969 alkaen. Vertailu tehdaén tilastollisin menetelmin laskien todennakdisyytté sille,
ettd ko. suunnittelukuorma ylittyy. Karkean kokonaiskuvan suunnittelukuormien suu-
ruussuhteista saa kuvasta 3, jossa kustakin suunnittelukuormasta aiheutuvia rasituksia
verrataan Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisesta kuormasta aiheutuviin rasi-
tuksiin.
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2,40
2,30 \\
2,20
2,10
2,00 \
190 ‘\ \\
180
\ \ ——
170 \ N NCCl 1 2014
160 q \__ I _,--“\
\ —
.-"-..
= NN <
140 )
\I\ ——
1,20 \
120 \‘\ — e
110 =
100 \ hq,. [ ——
’ ! & aa13
o L
090 —
' e — s
\\_>< s~ —— — L2, B2 |
080 — e
Hﬁ
070 el B
— o ——
GEG [
-Pwn
0,50
Mza75
|
0,40
: |
030 \\
o ——
0,20
0,10
0,00
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 & 65 70 75 80 85 90 95 100
jm [m]
—_—0T 12T —_Al —All Akl Ekl — PKM 71 Maa?s
—_—AA50 —Lk1, Ek1 Lk2, Ek2 ~ =—=NCCl 12010=——pA%13 — NCC| 12014

Kuva 3. Kahden kuormakaistan ominaisarvoilla laskettujen aukkomomenttien suhteet
Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisen kuorman aukkomomenttiin symmetrisel-
I kaksiaukkoisella sillalla.



2.3.1 Suunnittelukuorma AkI/Ek1

Liikennekuorma Akl oli suunnittelukuormana vuodesta 1969 vuoteen 1971 [10]. Lii-
kennekuorman Akl aikakaudella kaytdssa oli sallittujen jannitysten menetelmd, jossa
materiaaliarvot jaettiin kokonaisvarmuuskertoimella ja rasitukset laskettiin nimellis-
kuormista. Kuormakaavio Akl koostui yhdestd akselikuormasta, jonka paino oli 140
kN, sekd nauhakuormasta 2,4 kN/m. Akselikuorman ja nauhakuorman sijoittelu on esi-
tetty kuvassa 4. Yli 15 metrin jannemitoilla nauhakuormalle kéytettiin yksikotonta pie-
nennyskerrointa

1 90
k= 1 x(1+ m) > 0,5, (2.2)
jossa k on nauhakuormalle kdytettavé pienennyskerroin kerroin ja

L on jdnnemitta metreina.

Kuormat sijoiteltiin ajokaistojen lukumaardn mukaisesti 3,0 metrin kuormakaistoille,
joista kahdelle ensimmaéiselle kuorma tuli sellaisenaan. Kolmannelle ja sit4 seuraaville
kaistoille kaikki kuormat puolitettiin. [11]

Ak1,Ek1®  [Ak1: Kaistal: F=140kN g=12-24 kN/m © Ak: 1,4 1,5
1969 Kaista 2: F=140kN q=12-24 kN/m ©

Sallitut Kaista 3: g=12-24kN/m e

jannitykset EK1: Kaistal: F=300kN Ek: 1,4

Akl o o
N 1809

3600

Ek1

v L

| 1200 | B004,.15000 L1200 |

Kuva 4. Kuormakaaviot Akl ja Ek [4]

Akseli ja nauhakuorman muodostamalle kokonaiskuormalle kéytettiin tassa tutkimuk-
sessa osavarmuuslukua 1,5, joka vastaa keskimaarin liikennekuorman varmuuden
osuutta kokonaisvarmuudesta. Akselikuormille kaytettiin liséksi dynaamista suurennus-
kerrointa, jonka suuruus oli puusilloilla 1,2 ja muun tyyppisilla silloilla 1,4. T&ssa tut-
kimuksessa liikennekuorman Akl akselikuormien dynaamisena suurennuskertoimena on
kaytetty lukua 1,4. [11]

Raskas erikoiskuorma Ek1 otettiin kayttoon vuonna 1969 [10]. Kuormakaavion Ek1
kokonaispaino oli 1200 kN ja se koostui neljastd 300 kN akselista, joiden sijoittelu on



esitetty kuvassa 4. Akselikuormien leveys oli 2,5 metria ja kuormakaavion kokonaisle-
veys oli 4,0 metrid. [11]

Raskaan erikoiskuorman ei oletettu kuormittavan siltaa samanaikaisesti tavallisen lii-
kennekuorman kanssa. Erikoiskuormalle EK1 dynaaminen suurennuskerroin méaariteltiin
samoin kuin liikennekuorman AKI akselikuormille ja tassa tutkimuksessa sille kaytettiin
arvoa 1,4. Murtorajatilan osavarmuuslukuna erikoiskuormalle Ek1 kéytettiin tassa tut-
kimuksessa arvoa 1,2. Erikoiskuorma luokiteltiin vuoden 1969 Rakenteiden kuormitus-
normien mukaan harvinaiseksi kuormitukseksi ja talldin kéytettiin alennettuja varmuus-
kertoimia. [11]

2.3.2 Suunnittelukuorma LKkI/Ek1

Vuonna 1971 Suomessa kayttoonotettiin yhteispohjoismainen mitoituskuorma PKM 71,
jonka 3,0 metrid leved kuormakaavio sisalsi kolme 210 kN akselikuormaa ja nauha-
kuorman 9 kN/m. Kuormakaavio séilytettiin sellaisenaan vuonna 1975 julkaistuissa
Kuormitusmaéarayksissa RIL 59 ja sille annettiin nimi LKl [10]. Kuormakaavio LKl oli
kaytossa Tiehallinnon ohjeessa Siltojen kuormat [12] vuoteen 2010 asti, jolloin siirryt-
tiin eurokoodeihin. Kuormakaavion LKl akselikuormien sijoittelu on esitetty kuvassa 5.

Lk1, Ek1 v Lk1: Kaistal: F=210kN g=3 kN/m? Lk: sisaltyy Lk: 1,8
1990 Kaista 2: F=210kN g=3 kN/m? Ek: 1,4 Ek: 1,4
Rajatila Kaista 3: g=3 kN/m?
Aks: Kaista1l: F=260kN
Kaista 2: F=260 kN
EK1: Kaistal: F=300kN
Lk1 o I~
| i
' [ ems00 | 6000 Lt 3000
Aksell
2000
Ek1
| 1200 | BOOG. 15000 | 1200 |

Kuva 5. Kuormakaaviot Lkl ja EK1 [4]

Murtorajatilassa kuormakaaviolle LKI kéytettiin osavarmuuslukua 1,8. Dynaaminen
suurennuskerroin oli jo sisallytetty kuormiin. Raskaat erikoiskuormat otettiin huomioon
suunnittelukuorman Lkl kanssa kuvan 5 mukaisella kuormakaaviolla Ek1. Raskaalle
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erikoiskuormalle kaytetty dynaaminen suurennuskerroin oli 1,4 ja murtorajatilan osa-
varmuusluku oli 1,4.

2.3.3 Suunnittelukuorma LM1/LM3

Eurokoodien mukainen kuormakaavio LM1 on ollut suunnittelukuormana yleisten tei-
den silloilla vuodesta 2010. Kansallisessa liitteessd maariteltyja kansallisia kuormien
sovituskertoimia korotettiin vuonna 2014 [13].

Kuormakaavion LM1 avulla pyritdan kattamaan nykyisestd ajoneuvoliikenteesté aiheu-
tuvat rasitukset [14]. Kuormakaavio koostuu tasaisesti jakautuneesta kuormasta, jonka
intensiteetti ensimmaisella kuormakaistalla on 9 kN/m? ja toisella 6 kN/m* seka teli-
kuormasta, jonka molempien akseleiden kuormat ovat ensimmaéiselld ja toisella kuor-
makaistalla 300 kN. Muille kaistoille ja kaistojen ulkopuoliselle alueelle sijoitetaan vain
tasaisesti jakautunut kuorma, jonka intensiteetti on 3 kN/m?. Kuvassa 6 on esitetty kah-
delle ensimmaiselle kolme metria levedlle kuormakaistalle tulevat kuormat. [3]

Ncci1® LM1: Kaistal: F=300kN g=9 kN/m? sisaltyy kuormaan (1,35
2014 Kaista 2: F=200kN g=6kN/m?
Rajatila Kaista 3: g=3 kN/m?
LM2: Kaista1l: F=400kN
LM3: q=45 kN/m?
LM1 o o
. 120(‘)“_ . 2099 .
T i /i
| |
' ' 3000
LMZ
L 2009
LM3
0. 10000 015000 4. 10000 39940

Kuva 6. Kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3[4]

Kuormia ei kerrota erillisell4 dynaamisella suurennuskertoimella, vaan se on jo sisélly-
tetty kuormiin. Murtorajatilassa kuormakaaviolle LM1 kédytetddn osavarmuuskerrointa
1,35. [3]

Kuormakaavio LM3 mééritelldén eurokoodin kansallisessa liitteessé ja se on sdilynyt
sellaisenaan vuodesta 2010 [13]. Kuvassa esitetylla kuormakaaviolla LM3 otetaan
huomioon yliraskaasta erikoiskuormasta aiheutuvat rasitukset [14]. Kuormakaavio LM3
voi sijaita yhdelld kolme metri& leveélld kuormakaistalla kerrallaan. Se koostuu kahdes-
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ta erillisestd perdkkéisestd 3,0 metrid levedstd ja 0-10 metrid pitkésté tasaisesti jakautu-
neesta kuormasta 45 kN/m?, joiden valinen etaisyys on 0-15 metria. [3]

Kuormakaavion LM1 tapaan kuormakaavion LM3 dynaaminen suurennusvaikutus on jo
sisallytetty kuormaan ja murtorajatilan osavarmuusluku on 1,35 [3].

2.4 Tiesiltojen maarat

Suomessa on syyskuussa 2015 julkaistun tilaston Liikenneviraston sillat 1.1.2015 [15]
mukaan tiesiltoja yhteensa 15122 kappaletta. Sillat on suunniteltu ja rakennettu eri ai-
kakausina, jolloin suunnittelukuormana on ollut aikakauden normaalista liikenteesté
aiheutuvia kuormia vastaava suunnittelukuorma sekd mahdollisesti erikoiskuljetuksia
huomioonottava kuorma. Taulukossa 2 on esitetty siltatyyppiryhmittdin, kuinka monta
olemassa olevaa tiesiltaa kullakin suunnittelukuormalla on toteutettu. Taulukosta n&h-
daan, etta suunnittelukuormalla LkI,Ek1 on suunniteltu 7377 siltaa. M&aré vastaa l&hes
puolta kaikista nykyisin k&ytossa olevista silloista. [15]

Taulukko 2. Tiesiltojen suunnittelukuormat siltatyyppiryhmittain [15]

Suunnittelukuorma Siltoja
Siltatyyppiryhmé Luokittel Klk 9tauto 12tauto Maa75 All Al AkLEk2 LkLEk2 Akteli AkLEk1 LkLEk1 LM1 LM1(Y) LM1,LM3 VR1974  Muu|yhteensd
JB kaaret 1 1 2
JB kotelopalkit 3 1 4 13 21 43 85
JB laatat ja laattakehat 1 6 1 1 2 2 7 1 41 1 1 3 67
JB palkit ja palkkikehat ] 132 1 1 1 5 1 18 33 13 885 15 19 32 1162
Kiviset holvit 111 1 21 10 3 2 12 1 3 5 7 5 181
Kiviset palkit 2 2
Muut TB sillat 43 1 12 23 1 26 304 5 7 35 31 309 5 1 4 803
Muut terassillat 12 28 7 1 5 7 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 6 2 27 1 4 47 91 1 3 6 10 214
Puisetristikot ja ansaat 4 5 1 1 11
TB kotelopalkit 1 6 2 52 1 44 20 7 133
TB laatat ja laattakehat 166 46 252 64 5 55 1575 63 253 738 607 3529 ] 1 70 1 64 7497
TB palkit ja palkkikehat 18 46 24 i 23 98 6 9 36 13 131 2 29 441
Teraksiset kotelopalkit 1 2 3 1 7
Teraksiset putket 207 38 1 356 3 66 81 231 1897 13 58 13 2964
Teraspalkit 49 56 30 12 78 25 55 50 63 24 16 242 3 1 54 758
Eitietoa 4 1 1 1 7
Yhteensd, kpl 644 432 349 145 96 148 2518 263 673 1033 977 7377 42 8 161 1 255 15122

Siltatyyppi ja sillan rakennusmateriaali vaikuttavat oleellisesti kuormien poikkisuuntai-
seen jakautumiseen rakenteessa. Kuvassa 7 esitetysta siltatyyppijakaumasta havaitaan,
ettd terasbetoniset laatta- ja laattakehasillat sekd putkisillat muodostavat yhdessa ryh-
man, joka kattaa 71 % kaikista tiesilloista. Naille siltatyypeille seka palkkisilloille, jois-
sa on useita padkannattajia, on ominaista rasitusten tehokas jakaantuminen rakenteessa.
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Kuva 7. Siltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittain 1.1.2015 [15]

Siltatyyppijakauma tulee ottaa huomioon pystysuorista kuormista aiheutuvien rasitusten
poikkisuuntaisessa jakautumisessa, kun kuormia ja rasituksia kasitellaan kaikki tiesillat
kattavana kokonaisuutena.
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3. LASKELMIEN LAHTOTIEDOT

3.1 Yleista

Staattisissa laskelmissa seka liikenteen simulaatioissa on kaytetty yhtenevié ajoneuvoja
ja rakennemalleja, my0s tarkasteltavat voimasuureet ja rasitusten poikittainen jakautu-
minen ovat yhtenevid. Tdma mahdollistaa staattisten ja simuloitujen tulosten vertailun
myO6hemmassé vaiheessa.

3.2 Ajoneuvot

Tutkimuksessa ajoneuvoliikenteestd syntyvét rasitukset aiheutuvat vain raskaista ajo-
neuvoista. Ajoneuvoasetuksen mukaisia raskaita ajoneuvoja ovat kuorma-autot ilman
perdvaunua, puoliperdvaunulla ja varsinaisella perdvaunulla seka linja-autot. Erikoiskul-
jetusajoneuvoista tutkimuksessa ovat mukana ajoneuvonosturit, HCT-ajoneuvot, lavet-
tiajoneuvot, betonipumppuautot, dumpperit sek& murskainten, asfalttijyrsinten ja metsé-
koneiden kuljetusajoneuvot.

Laskelmissa kasiteltdvia ajoneuvoja on yhteensd 45, joista 20 on ajoneuvoasetuksen
mukaisia raskaita ajoneuvoja ja 25 erikoiskuljetusajoneuvoja. Ajoneuvot on jaoteltu
yhdeks&én ajoneuvotyyppiin, joissa kussakin on viisi alatyyppid. Samoja ajoneuvoja
kaytetadan simuloinneissa ja staattisissa laskelmissa.

Ajoneuvoille on mééritetty kokonaispainon jakaumat, jotka noudattavat log-
normaalijakaumaa, kokonaispainojen suhteellinen jakautuminen akseleille sek& akseli-
geometria. Kuormattaville ajoneuvoille edell& mainitut mééritykset on tehty tapauksis-
sa, joissa ajoneuvo on taysi tai tyhja. Liséksi kokonaispainon suhteellisen jakautumisen
ja akseligeometrian muutokset on otettu huomioon ajoneuvoissa, joissa riittdvan pienel-
I& kuormausasteella osa akseleista voidaan nostaa ylos. Liitteessd A on esitetty ajoneu-
vojen akseligeometria sek& ajoneuvojen kokonaismassan suhteellinen jakautuminen
akseleille. Staattisten laskelmien kannalta oleellisimmat ajoneuvokohtaiset tiedot on
esitetty taulukoissa 3 ja 4, liikenteen simulaatioiden osalta taulukoissa 8 ja 9.

Ajoneuvoasetuksen mukaisista ajoneuvoista lahtotiedot on keratty vuosina 1998 — 1999
ja 2013 — 2014 suoritetuista akselimassatutkimuksista [16] [17]. Akselimassatutkimus-
ten tavoitteena on saattaa ajan tasalle tiedot raskaan ajoneuvoliikenteen keskimaaraisista
akseli- teli- ja kokonaismassoista seka niiden jakaumista. Vuosina 1998 — 1999 suorite-
tussa akselimassatutkimuksessa tiedot keréttiin 3587 ajoneuvosta 48 mittauspaikalla,
jotka sijaitsivat suhteellisen tasaisesti eri puolilla pééatieverkolla [16]. Vuosina 2013 —
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2014 suoritetussa akselimassatutkimuksessa havainnot tehtiin 2372 ajoneuvosta 16 mit-
tauspisteelld, jotka sijaitsivat padasiallisesti valtatieverkolla 5 eri alueella ympéri Suo-
mea [17]. Erikoiskuljetusten osalta tutkimuksessa kéytettavistd erikoiskuljetusajoneu-
voista ja niiden ominaisuuksista on sovittu yhteistydssa Liikenneviraston taitoraken-
neyksikon kanssa.

Ajoneuvojen vuosittaisia lilkenneméaéria késitellaén liikenteen simuloinnin lahtétietojen
yhteydessd. Ajoneuvoasetuksen mukaisten ajoneuvojen ja erikoiskuljetusajoneuvojen
vuosittaiset lilkkenneméarat ja ajoneuvojakaumat on esitetty kappaleissa 5.3 ja 5.4.

3.2.1 Ajoneuvoasetuksen mukaiset ajoneuvot

Ajoneuvoasetuksen mukaisten ajoneuvojen kokonaismassojen méaérittdmisessa on ole-
tettu, ettd ajoneuvojen kokonaismassat véhitellen saavuttavat uuden ajoneuvoasetuksen
sallimat tasot. Kokonaismassojen oletetaan tulevaisuudessa kasvavan vastaamaan Suo-
messa 1998 - 1999 suoritetun akselimassatutkimuksen [16] tuloksia siten, ettd lastattu-
jen kuorma-autojen kokonaismassat asettuvat sallittujen massarajojen tuntumaan tai
jopa niiden yli. Vuosina 2013 — 2014 suoritetun akselimassatutkimuksen tuloksissa uu-
sien massarajojen vaikutus alkaa jo nékya.

Tarkastellaan varsinaisella perédvaunulla varustettuja kuorma-autoja (KAVP), joiden
suurin sallittu kokonaismassa oli vuosien 1998 - 1999 akselimassatutkimuksen aikana
60 tonnia. Kuvasta 8 voidaan havaita, ettd kuorma-autojen kokonaismassajakaumissa
on tyypillisesti kaksi huippua, joista toinen edustaa tyhjia ja toinen raskaasti lastattuja
ajoneuvoja. Lastattujen taysperavaunullisten kuorma-autojen keskimaardinen kokonais-
paino oli kyseisessa tutkimuksessa noin 63 tonnia. Tilanne on kehittynyt kuvan 8 mu-
kaiseksi vajaassa 10 vuodessa vuodesta 1990, jolloin varsinaisella perdvaunulla varus-
tettujen kuorma-autojen suurinta sallittua kokonaismassaa edellisen kerran nostettiin.
Vuosien 1998 - 1999 akselimassatutkimuksessa kaikista kuorma-autoista suurimmat
ajoneuvotyypille sallitut kokonaismassat ylitti 20 % ajoneuvoista ja keskimaardinen
sallitun kokonaismassan ylitys oli 7 % [16].
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Kuva 8. Kuorma-autojen kokonaismassojen jakaumat vuosien 1998-1999 akselimassa-
tutkimuksesta [16]

Viimeisimman akselimassatutkimuksen mittaukset suoritettiin vuosina 2013 — 2014
[17]. Mittausten alkaessa uusi ajoneuvoasetus oli ollut voimassa vasta muutaman kuu-
kauden. Téasta huolimatta kuvassa 9 esitetysta kokonaismassajakaumasta voidaan havai-
ta, ettd kuorma-auton ja varsinaisen peravaunun yhdistelmille on mitattu 70 — 80 tonnin
kokonaismassoja, joita ei juuri vuoden 1998 - 1999 akselimassatutkimuksessa esiinty-
nyt. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd uuden ajoneuvoasetuksen mukaiset korke-
ammat kokonaismassarajat vaativat myds uudenlaista kalustoa, joka ei uusiudu hetkes-
sé. Lisaksi siirtymaajan suuremmat sallitut akseli- ja kokonaismassat vahentavat kalus-
ton uusimistarvetta. Kuvan 9 mukaan lastattujen peréavaunullisten kuorma-autojen tyy-
pilliset kokonaismassat nayttavat edelleen olevan hieman yli 60 tonnissa. Mitéan yhtak-
kistd kokonaismassojen kasvua ei akselimassatutkimusten perusteella ole tapahtunut.
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Kuva 9. Kuorma-auton ja peravaunun yhdistelman kokonaismassajakauma vuosien
2013-2014 akselimassatutkimuksesta [17]

Tassa tutkimuksessa ajoneuvoasetuksen mukaisille ajoneuvotyypeille on koostettu ko-
konaismassajakaumat ottamalla huomioon muuttuneet kokonaismassarajat ja ajoneuvo-
jen aikaisempien kokonaismassajakaumien muodostuminen vallitseville kokonaismas-
sarajoille. Tutkimuksen laskelmissa kaytettyjen varsinaisella perdvaunulla varustettujen
kuorma-autojen viiden alatyypin yhdistetty kokonaismassajakauma on esitetty kuvassa
10. Kokonaismassajakauma saadaan muodostettua ottamalla huomioon alatyyppien suh-
teelliset osuudet sekd kunkin alatyypin kokonaismassan keskiarvo ja keskihajonta
kuormattuina ja tyhjina.
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Kuva 10. Tutkimuksen laskelmissa kaytettyjen kuorma-auton ja peravaunun yhdistelmi-
en kokonaismassajakauma

Ajoneuvoasetuksen mukaisten ajoneuvojen yksittaisten alatyyppien muodostamisessa ei
ole otettu huomioon ainoastaan ajoneuvotyypin kokonaismassajakaumaa, vaan huomi-
oon on otettu myos yksittaisten ajoneuvojen mahdollisimman hyva vastaavuus todelli-
siin ajoneuvoihin. Jokaista erilaista tielld liikkuvaa raskasta ajoneuvoa ei ole pyritty
jaljittelemadn, vaan yksittaisiin alatyyppeihin on valittu tyypillisimmat ajoneuvot, niille
ominaisilla akseligeometrioilla ja massajakaumilla.

3.2.2 Erikoiskuljetusajoneuvot

Tassa tutkimuksessa tarkasteltavat erikoiskuljetusajoneuvot kasittavat sellaiset erikois-
kuljetusajoneuvot, jotka voivat liikenndida reitti- ja reitistokohtaisilla erikoiskuljetuslu-
villa. Erikoiskuljetusajoneuvoille ei ole tehty vastaavanlaisia akselimassatutkimuksia
kuin ajoneuvoasetuksen mukaisille ajoneuvoille. Erikoiskuljetusajoneuvojen kokonais-
massan keskiarvo, -hajonta, painon suhteellinen jakautuminen akseleille ja akseliston
rakenne on madritetty eri lahteistd saatujen tietojen perusteella. Tietoja erikoiskuljetus-
ajoneuvoista on saatu ajoneuvovalmistajien ilmoittamista tiedoista, ajoneuvoilla liiken-
ndivien toimijoiden reitti- ja reitistélupahakemuksista ja Pirkanmaan ELY -keskuksessa
sekd Liikennevirastossa tehdyistd haastatteluista. Kaytetyista erikoiskuljetusajoneuvois-
ta on sovittu Liikenneviraston taitorakenneyksikon kanssa. Tutkimuksessa erikoiskulje-
tusajoneuvoille kaytetyt vuosittaiset litkennemaarat on esitetty taulukossa 11. Erikois-
kuljetusajoneuvojen akselikaaviot on esitetty liitteessa A.

HCT- ja lavettiajoneuvojen ryhmat sekd ajoneuvonosturit sisaltavat vain saman ajoneu-
votyypin ajoneuvoja. Metsakoneen kuljetusajoneuvot, betonipumppuautot ja dumpperit
on kasitelty samaan ryhméan kuuluvina. Samoin on menetelty murskainten ja asfaltti-
jyrsinten kuljetusajoneuvojen kohdalla.
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3.3 Laskentamenetelmat

Tarkasteltavat rakenteet olivat staattisissa laskelmissa seka liikenteen simulaatioissa
kuvan 11 mukaisesti nivelellisesti tuettuja kaksiaukkoisia symmetrisia palkkeja. Raken-
nemallien valintaan vaikuttivat niiden laskennallinen yksinkertaisuus ja niiden avulla
tutkittavien rasitussuureiden merkittavyys siltojen kannalta. Rakennemallista voidaan
tutkia kenttd- ja tukimomentteja, jotka ovat kuormien varmuustasotarkasteluiden kan-
nalta merkittdvimmat rasitussuureet. Palkkimallissa sillan kannelle tulevat pinta- ja
nauhakuormat tarkasteltiin viivakuormana ja akselikuormat pistekuormina. Palkkien
jannemitat olivat 10, 20, 30, 50 ja 100 metria.

jl‘ﬂ | jl‘ﬂ

Kuva 11. Laskelmissa kaytetyn kaksiaukkoisen palkin rakennemalli

Staattisissa laskelmissa ja simulaatioissa on otettu huomioon ainoastaan ajoneuvojen ja
kuormakaavioiden pystysuuntaiset kuormat. Muita ulkoisia kuormia tai rakenteiden
omia painoja ei ole otettu huomioon. Rakenteiden omien painojen huomioiminen vai-
kuttaisi vertailtavien suunnittelukuormien murtorajatilan mitoitusarvoihin, koska omille
painoille kaytettyjen osavarmuuslukujen suhteet litkennekuormiin vaihtelevat suunnitte-
lukuormittain. Kuormista aiheutuvia rasituksia tarkasteltiin kahdelta erilliseltd kaistalta
siltojen pituussuunnassa. Palkin rasituksista tutkittiin taivutusmomentteja ja leikkaus-
voimia. Taivutusmomentit tarkasteltiin palkin aukossa seka keskituella. Leikkausvoimat
tarkasteltiin paaty- ja keskituella. Lisé&ksi tarkasteltiin palkin tukireaktioita keskituella.

Staattisissa laskelmissa kuormitustarkastelut suoritettiin Lusas Modeller 15.0 -
ohjelmistolla. Sillan kantta kuvaavien palkkimallien yli kuljetettiin kuormakaaviot.
Kuormat tulivat 3,0 metrid leveiltd kuormakaistoilta. Tuloksina saatiin kunkin kuormi-
tustilanteen aiheuttamat suurimmat rasitukset kuormakaistoittain. Jannemitoilla 10, 20
ja 30 metri& palkit jaettiin 1,0 metrin mittaisiin elementteihin, jannemitoilla 50 ja 100
metri& elementtijako oli 2,0 metrid. Elementteina kaytettiin kaksiulotteisia Thick beam -
elementtejd. Elementtien poikkileikkaukset sekd materiaaliominaisuudet olivat vakiot
koko palkkimallin matkalla.

Liikenteen simulaatioissa ajoneuvojen yksittéisista akseleista aiheutuvat rasitukset las-
kettiin influenssiviivojen avulla. Influenssiviivat muodostuvat sillan eri pisteissd yksit-
taisen pistekuorman vaikutuksista tiettyyn rasitussuureeseen. Influenssiviivat on maari-
tetty erikseen jokaiselle tarkasteltavalle rasitussuureelle. Kuvassa 12 on esitetty tdssa
tutkimuksessa kaytetyt ja yleisesti tunnetut symmetrisen kaksiaukkoisen palkin in-
fluenssiviivat.
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Kuva 12. Tutkitut influenssiviivat

Influenssiviivat on méaéritetty tasajaolla 21 sillan pituussuuntaisessa sijainnissa riippu-
matta sillan pituudesta. Akseleiden osuessa méaritettyjen influenssipisteiden véliin, va-
liarvot interpoloidaan lineaarisesti. Kaikkien sillalla olevien akseleiden kokonaisvaiku-
tus tarkasteltavaan rasitussuureeseen saadaan kertomalla influenssiviivan arvot akseli-
painoilla ja laskemalla ne yhteen.

3.4 Kuormien poikkisuuntainen jakautuminen

Kuormien poikkisuuntaista jakautumista paakannattajalle tutkittiin tarkastelemalla nelja
erilaista tilannetta. Yhdelle padkannattajalle tulevat kuormat otetaan huomioon maaraa-
valta kaistalta kokonaisuudessaan ja tahéan lisataan toiselta kaistalta tulevia kuormia O
%, 33 %, 67 % tai 100 %. Kuormien poikkisuuntainen jakautuminen paakannattajien
kesken riippuu mm. siltatyypistd, rakennusmateriaalista, poikkileikkauksen geometrias-
ta, jdnnemitasta ja jaykkyydestd. Lisaksi ajoneuvojen poikkisuuntainen sijainti sillan
kannella voi vaihdella huomattavasti, riippuen ajokaistojen méérasta ja leveydesta.

Kuvissa 13, 14, 15 on yksinkertaistetuilla esimerkeilla havainnollistettu miten siltatyyp-
pi ja ajokaistojen sijainti vaikuttavat ajoneuvoista aiheutuvien kuormien poikkisuuntai-
seen jakautumiseen padkannattajien kesken. Péd&kannattajina toimivien palkkien vaanto-
jaykkyyden ja paallysrakenteen poikittaissuuntaisen taivutusvastuksen on oletettu ole-
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van kuvien 13 ja 14 esimerkeissé 0. Esimerkkikuvissa silloilla on 3,0 metrid leveat ajo-
kaistat, jotka on numeroitu. Kaikissa tilanteissa ajokaistaa 1 pidetddn maaradvana ja sen
kuormat kuormittavat vain palkkia 1. Ajokaistan 2 kuormista palkille 1 menee poikki-
leikkaustyypeittain vaihteleva osuus.

Kuvan 13 sillalla on kaksi palkkia keskeisesti ajokaistojen alapuolella. Liikenteesta ai-
heutuvat kuormat menevét ajokaistalta 1 palkille 1 ja ajokaistalta 2 palkille 2. Taméa
vastaa poikkisuuntaisen jakautumisen tilannetta, jossa toisen kaistan kuormista otetaan
huomioon 0 %.

AJOKAISTA N AJOKAISTA 2
. 3000 L 3000 .
AJONEUVO AJONEUVO
INNRERENED HNNRERENEN
PALKKI 1 PALKKI 2
Ajokaistan Z kuormista palkille 1 menee § %,

Kuva 13. Palkkisilta, 2 ajokaistaa, 2 palkkia

Kuvan 14 sillalla on kolme tai useampia ajokaistoja ja kaksi palkkia. Ajokaistan 1 lii-
kenteestd aiheutuvat kuormat menevét kokonaisuudessaan palkille 1. Ajokaistan 2 lii-
kenteestd aiheutuvat kuormat jakaantuvat palkeille 1 ja 2. Sopivalla sillan leveydell&
palkin 1 kannalta syntyy tilanne, jossa kuormat tulee ottaa huomioon maaraavalta ajo-
kaistalta kokonaisuudessaan ja toisen ajokaistan kuormista tulee ottaa huomioon 33 %
tai 67 %.

AJOKAISTA 1 AJOKAISTA 2
- 3000 i 3000 - _
AJONEUVO AJONEUVO
INNNRNNEEE HINEREREN
PALKKI 1 PALKKI 2
Ajokaistan 2 kuormista palkille 1 menee 33-67 %%,

Kuva 14. Palkkisilta, 3 ajokaistaa, 2 palkkia

Mikali sillalla on vain yksi vaantojaykka paakannattaja, molempien kaistojen kuormat
siirtyvét télle. Kuvan 15 kotelopalkkisillalla litkennekaistojen 1 ja 2 kuormat rasittavat
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vain yhtd padkannattajaa, joten tilanteessa liikennekaistan 2 kuormista menee palkille
1100 %.

AJOKAISTA 1 AJOKAISTA 2
- 3000 o 3000 .~
AJONEUYD AJONEUY D
(LTI ININNNREND
PALKKI
Ajakaistan Z kuormista palkille 1 menee 100 2.

Kuva 15. Kotelopalkkisilta, 1 palkki, 2 ajokaistaa.

Jakautuminen, jossa toisen kaistan kuormista otetaan huomioon 0 %, on harvinainen.
Vertailtaessa ajoneuvoista aiheutuvia rasituksia suunnittelukuormien kuormakaistoittain
laskettuihin rasituksiin tulee ottaa huomioon, etté siltojen hydtyleveydet ovat yleensa
kuormakaistojen yhteenlaskettua leveyttd suuremmat. Lisaksi betonisilla pd&kannattajil-
la on aina jonkin verran vaantojaykkyytta ja kaikkien siltojen kansilaatat jakavat jossain
madrin kuormia sivusuunnassa. Tavanomaisissa silloissa kaistakuormat jakaantuvat
poikkisuunnassa paékannattajien kesken. Ndin ollen tdman tutkimuksen johtop&atokset
on ensisijaisesti syytd tehda tapauksista, missa kaistan 2 kuormista siirtyy 33 %, 67 %
tai 100 % tutkittavalle p&akannattajalle 1. Tama koskee myos laattasiltoja, missé kuor-
mien jakautuminen sivusuunnassa vaihtelee poikkisuuntaisen tarkastelupisteen mukaan.
Tilanne, jossa kuormat tulevat tietyille padkannattajille vain yhdeltd ajokaistalta (0 %),
voi esiintyd kuvan 13 sillan liséksi esimerkiksi puupalkkisillalla, jossa rakenne ei itses-
séan jaa kuormia tehokkaasti sillan poikkisuunnassa ja rakennetta kannattelee useita
erillisia paakannattajia.
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4. STAATTISET LASKELMAT

Staattisissa tarkasteluissa tutkimuksen ajoneuvoista aiheutuvat rasitukset tarkasteltiin
Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisesti kaytto- ja murtorajatilassa. Ajoneuvo-
kohtaisilla staattisilla tarkasteluilla perusteella saadaan selvitettyd yksittaisistd ajoneu-
voista tai tietystd ajoneuvotyypista aiheutuvat rasitukset. Laskelmien perusteella havai-
taan mik& jannemitta ja rasitussuure on kullekin ajoneuvolle ma&radvin. Ajoneuvoase-
tuksen mukaisista raskaista ajoneuvoista seké erikoiskuljetusajoneuvoista silloille aiheu-
tuvien rasitusten lisaksi staattiset tarkastelut suoritettiin luvussa 2.3 esitetyille nykyisille
ja vanhoille suunnittelukuormille.

4.1 Ajoneuvot

Staattisissa tarkasteluissa kaikki 45 erilaista ajoneuvoa tarkasteltiin erikseen. Tarkastelut
tehtiin kuormatuille eli taysille ajoneuvoille. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty ajoneuvoase-
tuksen mukaisten ajoneuvojen ja erikoiskuljetusajoneuvojen staattisten laskelmien kan-
nalta oleelliset tiedot. Ajoneuvojen akselitiedot on esitetty liitteessd A. Taulukoissa esi-
tetty ominaisarvo (mcnqsr) ON laskettu kaavalla

Mepar = L+ 1,65 X 0, 4.2)

jossa Mmgpar ON kokonaismassan ominaisarvo,
1 on taysien ajoneuvojen kokonaismassan keskiarvo ja
o on tdysien ajoneuvojen kokonaismassan keskihajonta tonneina.

Ominaisarvo mep,r 0N sovittu laskennallinen arvo, joka vastaa likimain kuorman 95 %:n
fraktiilia.



Taulukko 3. Ajoneuvoasetuksen mukaiset ajoneuvot staattisiin tarkasteluihin

Tiysien |Tdysien |Ominais- |Pituus
Ajoneuvo t i |Alatyypit keski- keski- arVo Mepg| (M
J yypp yyp arvo p hajonta o [tonnia]
[tonnia] [[%]
KAIP1 11,5 30% 17,2 7,8
. KAIP2 24,0 20% 31,9 9,8
Kuorma-auto ilman
. KAIP3 33,0 20% 43,9 10,3
perdvaunua
KAIP4 42,0 18% 54,5 12,1
KAIP5 48,0 15% 59,9 13,4
LA1 16,0 20% 21,3 12,0
LA2 22,0 20% 29,3 16,8
Linja-auto LA3 24,0 20% 31,9 16,7
LA4 32,0 20% 42,6 18,1
LAS 40,0 20% 53,2 18,4
KAPP1 25,0 25% 35,3 13,7
KAPP2 42,0 15% 52,4 16,1
Kuorma-auto
L KAPP3 48,0 15% 59,9 17,2
puoliperdavaunulla
KAPP4 55,0 15% 68,6 18,9
KAPP5 60,0 15% 74,9 19,2
KAVP1 45,0 20% 59,9 21,2
Kuorma-auto KAVP2 60,0 13% 72,4 22,4
varsinaisella KAVP3 72,0 10% 83,9 23,5
peravaunulla KAVP4 76,0 10% 88,5 24,8
KAVP5 76,0 10% 88,5 24,8
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Taulukko 4. Erikoiskuljetusajoneuvot staattisiin tarkasteluihin

Tiysien |[Tdysien |Ominais- |Pituus
keski- keski- arvo mg,, |[m]

arvop  [hajontaof[tonnia]
[tonnia] |[%]

Ajoneuvo tyyppi | Alatyypit

NA1l 24,0 20% 31,9 10,2
NA2 36,0 17 % 46,1 13,5
Ajoneuvonosturi NA3 48,0 15% 59,9 13,1
NA4 60,0 13% 72,9 13,5
NAS5 72,0 10% 83,9 17,3
. METS1 28,0 15% 34,9 11,2

Metsdkoneen
kulietusaioneuvo METS2 37,0 15% 46,2 11,3
Jettsal " ['mers3 | 400 | 18% | 519 11,3

Betonipumppuauto,
. BPUMP 48,0 15% 59,9 12,9
Dumpperi

DUMP 25,0 20% 33,3 9,9

HCT1 90,0 10 % 104,9 29,0
HCT2 94,0 10 % 109,5 29,9
HCT-ajoneuvo HCT3 97,0 10 % 113,0 28,3
HCT4 100,0 10 % 116,5 30,3
HCT5 106,0 10 % 123,5 31,5
MURS1 88,0 15% 109,8 22,5
MURS2 108,0 15 % 134,7 22,1
MURS3 101,0 15% 126,0 20,9
ASF2 119,0 10 % 138,6 28,7
ASF3 135,0 10 % 157,3 29,3
LAV1 100,0 10 % 116,5 25,2
LAV2 110,0 10 % 128,2 30,0
Lavettiajoneuvo LAV3 110,0 10 % 128,2 34,2
LAV4 120,0 10% 139,8 40,0
LAVS 135,0 10 % 157,3 33,4

Murskaimen
kuljetusajoneuvo,
asfalttijyrsimen
kuljetusajoneuvo

4.2 Siltojen kantavuuslaskentaohjeen kuorma

Siltojen kantavuuslaskentaohjeessa [4] mé&éritelldadn kaksi erilaista raskasta ajoneuvoa
kuvaavaa kuormakaaviota AA 13/42 ja AA 13/76. Kuormakaaviot ovat vuoden 2013
ajoneuvoasetuksen painorajoitusten mukaiset ja niiden on tarkoitus kattaa ilman erillisia
lupia kulkevien ajoneuvojen painorajoittamattomille silloille aiheuttamat rasitukset.
Kuvassa 16 esitetyistd kuormakaavioista AA 13/42 ja AA 13/76 valitaan kaytettavaksi
se, joka antaa madradvimman vaikutuksen tarkasteltavassa tilanteessa.
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Kuva 16. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot AA 13/42 ja AA 13/76 [4]

Kuormakaavioiden AA 13/42, AA 13/76 ja pintakuorman aiheuttamat suurimmat rasi-
tukset tutkitaan tilanteissa, jotka on esitetty kuvassa 17. Ndaissa tarkasteluissa silloilla
oletettiin olevan kaksi 3,0 metrin levyisté kaistaa. Silloille sijoitettiin ajoneuvoasetuksen
mukaisen kuormakaavion kanssa toinen ajoneuvoasetuksen mukainen kuormakaavio tai
pintakuorma, jonka intensiteetti on 4,5 kN/m?.

> 15,0m I_

Kuva 17. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaisten kuormakaavioiden AA 13/42 ja AA 13/76
sijoittelu sillalla [4]

Erikoiskuljetusten kuormakaavioiden sijoittelussa yksi ajoneuvoasetuksen mukaisista
kuromakaavioista korvataan erikoiskuljetuskaaviolla. Erikoiskuljetuskaavioiden kaistan
leveys on kuvan 18 mukaan 4,0 metrig, kun kuormakaaviot ovat rinnakkain. Tarkaste-
luissa kaistan on oletettu olevan aina 3,0 metrié levea riippumatta kaavioiden sijoittelus-
fa.
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Kuva 18. Erikoiskuljetuskaavioiden sijoittelu sillalla [4]

Tehdyissa staattisissa tarkasteluissa erikoiskuljetuskaavio korvattiin tutkimukseen valit-
tujen ajoneuvojen kuormakaavioilla, joissa kaytettiin kaavalla 4.1 laskettuja ominaisar-
voja. Siltojen kantavuuslaskentaohjeessa [4] toimintatapa on yleensa kdénteinen eli vali-
taan sopiva akselikaavio erikoiskuljetuskaavioksi ja tarkastetaan millaisilla akselipaino-
jen arvoilla tarkasteltava silta kestéa.

Siltojen kantavuuslaskentaohjeessa [4] esitetty dynaaminen kerroin on yksikoton sillan
jannemitasta riippuvainen kerroin, joka ilmaistaan muodossa

® = 1,40 — 0,006 X L > 1,10, (4.2)

jossa & on dynaaminen kerroin ja
L on jdnnemitta metreiné.

Taulukossa 5 esitetyt dynaamiset kertoimet ovat samansuuruiset ajoneuvoasetuksen
mukaisille kuormakaavioille ja erikoiskuljetuskaavioille. Pintakuorman intensiteettiin
dynaamisella kertoimella ei Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaan ole vaikutus-
ta. Taulukon 5 mukaisesti dynaaminen kerroin pienenee jannemitan kasvaessa ja saavut-
taa minimiarvonsa 1,1 jdnnemitan ollessa 50 metria.



Taulukko 5. Dynaamiset kertoimet kuormakaavioille eri jannemitoilla [4]

Jannemitta [m] | Dynaaminen kerroin
10 1,34
20 1,28
30 1,22
50 1,1
100 1,1
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Taulukkoon 6 on koottu Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaiset kuormakaavioi-

den sijoitteluja vastaavat murtorajatilan osavarmuusluvut.

Taulukko 6. Vertailussa kaytettyjen kuormien osavarmuusluvut [4]

Liikennekuormat, painorajoitustarkastelussa ja sillan kantavuus erikoiskuljetuksille

Kuormitustapaus Kuorma Osavarmuusluku
yksi AA-kaavio AA 1,45
kaksi AA-kaaviota 2xAA 1,30
AA-kaavio ja pintakuorma AA 1,30
pintakuorma 1,60
yksi EK-kaavio EK 1,30
EK-kaavio ja AA-kaavio EK 1,20
AA 1,30
EK-kaavio ja pintakuorma EK 1,20
pintakuorma 1,30

Murtorajatilan osavarmuusluvulle ei ole annettu yhta yksittdista arvoa, vaan murtorajati-
lan osavarmuusluvut maaraytyvat sillalle sijoiteltavien kuormakaavioiden mukaan.
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5. LIIKENTEEN SIMULOINTI

5.1 Yleista

Simulaatio on todellisuutta jaljitteleva laskennallinen systeemi, jossa simuloidut tapah-
tumat tapahtuvat ennalta maariteltyjen sdéntdjen ja ehtojen mukaisesti. Todellisia tapah-
tumia kuvataan mallilla, joka pyrkii ottamaan huomioon oleellisesti systeemin kéyttay-
tymiseen vaikuttavat seikat. Mallin avulla todellisen systeemin toimintaa voidaan jalji-
telld, kun systeemissa on merkittavia satunnaistekijoita tai se on liian laaja ja monimut-
kainen ratkaistavaksi analyyttisin menetelmin. [18] [19]

Stokastisessa simuloinnissa kéytetdén satunnaismuuttujia, joille méaaritetdan arvot sa-
tunnaislukujen avulla. Teoriassa systeemi toimii ndin, mutta kaikkien satunnaislukujen
taustalla on algoritmi, jonka mukaan satunnaisluku on muodostettu. Tastd syysta gene-
roituja satunnaislukuja kutsutaan pseudosatunnaisiksi. Generoidut satunnaisluvut eivét
saa olla toisistaan riippuvaisia eli generoidulla satunnaisluvulla ei saa olla vaikutusta
muihin generoitaviin satunnaislukuihin. Pseudosatunnaisten lukujen satunnaisuus Vvoi-
daan todeta tarkastelemalla generoitujen satunnaislukujen jakauman tasaisuutta. Stokas-
tisesta simulaatiosta saatava tuloskin on aina itsessaan satunnaismuuttuja toisin kuin
deterministisessa mallissa, jossa simulaatioissa paadytdan aina samaan tulokseen. Sto-
kastisessakin simuloinnissa voidaan saada samoja tuloksia, mutta talléin on kyse sattu-
masta. [19] [20]

5.2 Simulaation kulku

Simulaatioissa sillalle luodaan liikennetilanteita erilaisten todennékdisyyksien ja tilas-
tollisten mallien perusteella. Liikenne ei virtaa jatkuvana jonona sillan yli, vaan tilan-
teet luodaan ja tarkastellaan erillisind toisistaan riippumattomina tapauksina. Liikennetté
luodaan kahdelle vastakkaissuuntaiselle kaistalle, joilla ajoneuvot liikkuvat samalla no-
peudella. Jonoissa olevien ajoneuvojen muodostamia akselijonoja liikutetaan samanai-
kaisesti jannemitan kymmenyksen verran kummallakin kaistalla ajoneuvojen kul-
kusuuntaan. Jokaisen askeleen kohdalla akselipainot kerrotaan muuttuvalla dynaamisel-
la kertoimella ja rasitukset tarkastellaan tutkittavien influenssiviivojen mukaisesti. Tar-
kasteluja jatketaan siihen asti kunnes viimeinenkin akseli on poistunut sillalta.

Ajoneuvojonoja muodostetaan kaistoille niin kauan kunnes luvussa 5.3 esitetyn liiken-
neluokan mukainen vuosittainen kokonaisliikenneméara on saavutettu. Kun vuosittai-
nen kokonaisliikenne méaréa on saavutettu, rasitushistorian aariarvot tallennetaan. Simu-
laatiokierroksia toistetaan kunnes haluttu mé&&ra vuosia on saavutettu. Tallennettujen
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vuosittaisten aariarvojen perusteella saadaan mééritettya rasitusten vuosittaisten aariar-
vojen jakaumat. Simulaation kulku ja akselijonojen muodostukseen vaikuttavat tekijat
on esitetty kuvassa 19.

Erikoiskuljetusajoneuvojen simulaatioissa tilanteissa on mukana ainoastaan yksi, vali-
tun tyyppinen erikoiskuljetusajoneuvo. Muilta osin tilanteet luodaan samoilla tarkastel-
tavan liikenneluokan mukaisilla ehdoilla. Erikoiskuljetusajoneuvoilla ajoneuvojonojen
muodostusta toistetaan kunnes kyseisen erikoiskuljetusajoneuvotyypin liikenneluokan
mukainen taulukossa 11 esitetty vuosittainen méaara on saavutettu. Erikoiskuljetusajo-
neuvojen kohdalla tuloksiksi saadaan kunkin erikoiskuljetusajoneuvotyypin ja ajoneu-
voasetuksen mukaisen liikenteen yhteisvaikutuksesta aiheutuneiden rasitusten vuosittai-
set dériarvot.

Lilkenneluokka

L L L O U

AjuanL;\-'lIuEn kA];?EU\«'?]UnD]En Ptlarakkals.lfen IIIIII A joneuvajan viliset
vuasithainen ahtaamisen ajoneuvn jen madrd etiisyydet jonossa
kakonaizmadrd Tod; kiizyys Jonossa

| | | U

A joneuvan tyyppi

0

Ajoneuvan alatyyppi

U

Akselipainot ja
akseligenmetria

A joneuva jakauma

Dynaaminen kerroin [> Akselijonot kaistoille

NS

Toistetzan kunnes

-

Akselijonot ajetaan influenssien yli Toistetaan kunnes

ajongumjen haluttu mddra
VUOSIHIaIﬂ?IFIWI ” @ simulaatiokierroksia
kokonaismaara Rasitukset on saavutefry
on saavutettu
. e . __ __ ] __
194

Vuosittaisef rasifusten aariarvof

- — @ — - - —

Vuosittaisten rasitusten 3ariarvojakauma

Kuva 19. Simulaation kulku ja akselijonojen muodostaminen

Taman tutkimuksen liikennesimulaatioissa rasitusten vuosittaiset aariarvot tallennettiin
30 vuoden simulaatioista. Rasitusten vuosittaisten aariarvojen jakaumaa kasitellaan tar-
kemmin luvussa 6 simuloitujen tulosten yhteydessa.
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5.3 Liikenneluokat

Ajoneuvoasetuksen mukaisten raskaiden ajoneuvojen ajoneuvojakaumat ja litkenneméaé-
rat on madritetty tdhan tyohon liikennesimulaatiotutkimuksen Siltojen suunnittelussa
kaytetyt kuormat ja osavarmuusluvut [2] perusteella. Kyseisessa tutkimuksessa liiken-
neméaarat ja liikenteen koostumus on madritetty liikenteen automaattisista mittauspis-
teistd, joissa jarjestelma mittaa ja kerdd kaikista ohi ajavista ajoneuvoista tiedot. Tiedot
on kerétty yhteensa 17 LAM-pisteen liikenteestd ja ne ovat perdisin vuoden 2012 aikana
mitatusta liikenteestd. Tutkituissa LAM-pisteissa on ollut edustettuna taulukon 7 mukai-
sesti jaoteltuna teitd kaikista neljasta liikenteen luokasta. [2]

Liikennesimulaatioissa raskasta liikennettd on tarkasteltu kahdella erilaisella raskaan
lilkenteen vuosittaisella kaistakohtaisella liikennemaaralla olettaen, ettd lilkennemaarat
ovat samat molempiin suuntiin. Kaksikaistaisille silloille, joilla on vastakkaissuuntainen
litkenne, on simuloitu 500 000 (liikenneluokka 1) ja 150 000 (liikenneluokka 2) raskasta
ajoneuvoa vuodessa yhteen suuntaan yhdelld kaistalla. Liikenneluokan 1 tiet edustavat
suurien kaupunkien laheisyydessa olevia vilkkaasti liikennoityjé teitd sekd suurimpien
kaupunkien valisid yhdysteitd. Liikenneluokan 2 tiet ovat tyypillisia keskisuurten ja
pienten kaupunkien vélisié teitd. Raskaan liikenteen madriltadn ne sijoittuvat taulukon 7
mukaan litkenteen luokan 2 yla- ja alarajalle.

Taulukko 7. Odotettavissa oleva raskaiden ajoneuvojen lukuméaara vuotta ja hitaan
lilkenteen kaistaa kohti [13]

Liikenteen luokat Noes vuotta ja hitaan liikenteen kais-
(suluissa on esitetty kriteerit liikenteen luokan valinnalle: | taa kohti

raskaiden ajoneuvojen maara/vrk/suunta sillan kayttoian | (Laskennassa kaytetty raskaiden
alussa) ajoneuvojen maara/vuosi/suunta)

1 Moottori-, moottoriliikenne- ja muut tiet, | 2,0 x 108
Jjoilla suuntaa kohti on vahintaan 2 kaistaa, ja
Jjoilla kuorma-autoista muodostuva liikenne-
maadra on suuri (> 1200 raskasta ajoneuvoa
fvrk/suunta)

2 Moottori-, moottoriliikenne- ja muut tiet, [ 0,5 x 108
Joilla kuorma-autoista muodostuva liikenne-
maara on keskimaarainen (200...1200 raskas-
ta ajoneuvoa /vrk/suunta)

3 Paatiet, joilla kuorma-autojen lilkennemaara | 0,125 x 108
on vahainen (50..200 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

4 Paikallistiet, joilla kuorma-autojen liikenne- | 0,05 x 108

masdra on vahdinen (< 50 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

Erikoiskuljetusajoneuvojen osalta ainoastaan HCT-ajoneuvojen liikennemé&éaria on seu-
rattu. HCT-liikenteen kesdajan raportissa 2015 [21] on tarkasteltu HCT-ajoneuvojen
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liikenndintia 6 kuukauden ajalta (huhtikuu-syyskuu). Tarkastelujakson alussa HCT-
ajoneuvoja oli liikenteessa yhteensa 7 kappaletta. Tarkastelujakson aikana HCT-
ajoneuvoja tuli liikenteeseen 2 kappaletta liséd, joista toisen liikenndintié tarkasteltiin 3
kuukauden ajalta ja toisen osalta liikenndintid tarkasteluvalilla ei huomioitu, koska lii-
kenndinti jai vahaiseksi myohéisen aloitusajankohdan myota. HCT-yhdistelmilla kuljet-
tiin merikontteja, puutavaraa ja paivittaistavaraa. Tarkastelujaksolla suurimmat sallitut
HCT-yhdistelmien massat olivat 60 — 94 tonnia. Kaikki HCT-ajoneuvoilla tehdyt kulje-
tukset huomioiden tietyilla tieosuuksilla kuljetettiin 3-5 kuormaa péivassa. [21]

Taman tutkimuksen tarkasteluissa HCT-ajoneuvoille kéytettiin liikenneluokissa 1 ja 2
vuosittaisia lilkennemaaria 500 ja 2000 HCT-ajoneuvoa. Madrét vastaavat noin 1,4 ja
5,5 kuljetusta paivéassa. Muille erikoiskuljetusajoneuvoille kaytetyt vuosittaiset liiken-
nemaarat on esitetty liikenneluokittain taulukossa 11.

Liikennesimulaatioissa liikenneluokkien perusteella maaraytyvat tavallisen liikenteen
ajoneuvojakaumat ja erikoiskuljetusten vuosittaiset maaréat. Lisaksi liikenneluokat méaa-
rittdvat jonojen esiintymistodennakdisyydet, ajoneuvojen méaarat jonoissa, ajoneuvojen
valiset etdisyydet jonossa ja jonojen kohtaamisen todennédkdisyydet.

5.4 Ajoneuvot ja ajoneuvojakaumat

Ajoneuvojen yhdeksan erilaista tyyppia on simuloinneissa jaoteltu siten, ettd nelja ajo-
neuvoasetuksen mukaista ajoneuvotyyppié edustavat normaalia liikennettd ja erikoiskul-
jetusajoneuvot késitellddn yksittéisind ajoneuvotyypin mukaisesti jaoteltuina ryhmina.
Jokaisella yhdeksalla ajoneuvotyypilléd on viisi alatyyppid, joiden kokonaismassat, akse-
lien lukuméérat ja pituudet on mééritetty erikseen.

Ajoneuvojen kokonaismassojen on oletettu noudattavan log-normaalijakaumaa. Ajo-
neuvon kokonaismassan lahestyessa nollaa tai daretonta todennakdisyys pienenee, mutta
periaatteessa kuinka suuret arvot tahansa ovat mahdollisia. T&sta johtuen ajoneuvojen
kokonaismassoille on asetettu ylaraja mpyax, joka lasketaan kaavalla

Mpax = UL+ 6 X 0, (5.1)

jossa M on ajoneuvojen kokonaismassan keskiarvo ja
o on ajoneuvojen kokonaismassan keskihajonta tonneina.

Rajoituksen asettelulla on pyritty rajaamaan fyysisesti mahdottomat tapaukset pois,
mutta silti huomioon ottamaan tapaukset joissa ajoneuvoon on kuormattu huomattavasti
rajoituksia suuremmat kuormat. N&it4 &aritapauksia saattaa ilmaantua muutamia kertoja
30 vuoden liikennetta vastaavan simulaation aikana.

Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty simulaatioiden kannalta oleelliset tiedot yksittdisista ajo-
neuvotyyppien alatyypeista. Suhteellinen osuus kertoo kyseisen alatyypin osuuden ajo-
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neuvotyypin ajoneuvoista. Taysien ja keveiden keskiarvot tarkoittavat kuormattujen ja
tyhjien ajoneuvojen kokonaismassojen keskiarvoja. Keveiden osuus ilmoittaa kyseisen
alatyypin tyhjien tai kuormaamattomien suhteellisen osuuden alatyypin ajoneuvoista.
Akselien lukuméaarad on ajoneuvon tai ajoneuvoyhdistelman akselien kokonaismaaré.
Etuakseleiden lukumééra tarkoittaa ajoneuvoyhdistelman ensimmadisen osan akseleiden
lukuméaraé. Jos akseleiden lukumééra on sama kuin etuakseleiden lukumaaré, niin ajo-
neuvo koostuu vain yhdestd osasta. Alatyypeille ilmoitettu raja-arvo tarkoittaa koko-
naismassarajaa, jonka alittuessa ajoneuvon katsotaan nostavan akseleita ylos, mikéli se
on mahdollista. Jos raja-arvoa ei ole ilmoitettu, niin kyseessa on sellainen ajoneuvo,
jossa akseleita ei voi nostaa ylos. Pituus on ajoneuvon kokonaispituus mitattuna keulas-
ta perdan. Kokonaismassan jakaantuminen akseleille ja akselien ajoneuvokohtaiset si-
jainnit on esitetty liitteessd A.

Taulukko 8. Simulaatioissa kaytetyt ajoneuvoasetuksen mukaiset ajoneuvot

suhteelli Taysien |[Tadysien |Keveiden|Keveiden Akselien |Etuakse-
. : 5 keski- keski- keski- keski- Keveiden|luku- lien luku- | Raja-arvo| Pituus
Ajoneuvotyyppi Alatyypit nen . . o R T .
osuus [%] arvo p hajonta o |arvo p hajonta o |osuus [%]|madra maara [tonnia] [m]
[tonnia] |[%] [tonnia] |[%] [kpl] [kpl]

KAIP1 43% 11,5 30% 8,0 35% 50 % 2 2 - 7,8

Kuorma-auto ilman KAIP2 40 % 24,0 20% 13,0 40 % 20% 3 3 17,0 9,8
erivaunua KAIP3 15% 33,0 20% 16,0 30 % 20% 4 4 20,0 10,3

P KAIP4 1% 42,0 18 % 20,0 30 % 20% 5 5 25,0 12,1
KAIPS 1% 48,0 15% 22,0 25% 20% 6 6 30,0 13,4

LAl 66 % 16,0 20% 13,6 25% 25% 2 2 - 12,0

LA2 30 % 22,0 20% 20,0 25% 25% 3 3 16,8

Linja-auto LA3 2% 24,0 20% 21,0 25% 25% 3 2 16,7
LA4 1% 32,0 20% 22,0 25% 25% 4 2 18,1

LAS 1% 40,0 20% 23,0 25% 25% 5 2 - 18,4

KAPP1 5% 25,0 25% 15,0 25% 50 % 4 2 17,0 13,7

Kuorma-auto KAPP2 49 % 42,0 15% 20,0 30% 30% 5 2 20,0 16,1
L KAPP3 44 % 48,0 15% 20,0 30 % 25% 6 3 25,0 17,2

puoliperavaunulla

KAPP4 1% 55,0 15% 23,0 35% 25% 7 4 29,0 18,9

KAPP5 1% 60,0 15% 25,0 35% 25% 8 5 32,0 19,2

KAVP1 15% 45,0 20% 20,0 30% 30% 6 3 22,0 21,2

Kuorma-auto KAVP2 60 % 60,0 13 % 25,0 30 % 30% 7 3 25,0 22,4
varsinaisella KAVP3 25% 72,0 10% 30,0 30% 30% 9 4 30,0 23,5
perdvaunulla KAVP4 1% 76,0 10% 32,0 30 % 30% 10 4 30,0 24,8
KAVP5 1% 76,0 10% 32,0 30% 30% 10 5 30,0 24,8




Taulukko 9. Simulaatioissa kaytetyt erikoiskuljetusajoneuvot
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suhteelli Taysien |Tiysien |Keveiden |Keveiden Akselien |Etuakse-
Ai . | Alatyymit uhteelt keski- keski- keski- keski- Keveiden |luku- lien luku- |Raja-arve| Pituus
a i nen
loneuvetyypp! YYP %] arvo p hajonta o|arvo p hajonta o|osuus [%]|m&&rs masrs [tonnia] [m]
osuus
[tonnia] ([%] [tonnia] |[%] [kpl] [kpl]
NAL 15 % 24,0 20 % 20,0 25 % 25% 2 2 10,2
NA2 20 % 36,0 17 % 32,0 25% 25% 3 3 13,5
Ajoneuvonosturi NA3 30 % 48,0 15% 44,0 25 % 25% 4 4 13,1
NA4 25 % 60,0 13 % 56,0 25 % 25% 5 5 13,5
NAS 10 % 72,0 10 % 68,0 25 % 25 % 6 6 - 17,3
Metsik METS1 15 % 28,0 15% 18,0 20 % 20 % 3 3 22,0 11,2
etsdkoneen
Kulietusai METS2 15 % 37,0 15% 20,0 22 % 20 % 4 4 25,0 11,3
uljetusajoneuve,
Bet;nipun’ippuauto METS3 15 % 40,0 18 % 22,0 25 % 20 % 5 5 25,0 11,3
Dumpperi ' BPUMP 50 % 48,0 15% 30,0 25 % 30 % 5 5 35,0 12,9
DUMP 5% 25,0 20 % 22,0 25 % 40 % 2 2 9,9
HCT1 20 % 90,0 10 % 24,0 15 % 30 % 11 5 29,0
HCT2 20 % 94,0 10 % 20,0 15 % 30 % 12 5 29,9
HCT-ajoneuvo HCT3 20 % 97,0 10 % 28,0 15 % 30 % 12 5] 28,3
HCT4 20 % 100,0 10 % 30,0 15 % 30 % 11 3 30,3
HCTS 20 % 106,0 10 % 32,0 15 % 30 % 12 4 31,5
Murckai MURS1 20 % 88,0 15% 80,0 20 % 20 % 7 3 22,5
urskaimen
kulietusai MURS2 20 % 108,0 15 % 100,0 20 % 20 % 8 3 22,1
uljetusajoneuvo,
astalttij\.J'rsimEn MURS3 20 % 101,0 15 % 90,0 20 % 20 % 8 3 20,9
kuljetusajoneuvo ASF2 20 % 119,0 10 % 100,0 20 % 20 % 10 10 28,7
ASF3 20 % 135,0 10 % 110,0 20 % 20 % 11 11 29,3
LAV1 30 % 100,0 10 % 48,0 20 % 40 % 9 4 25,2
LAV2 30 % 110,0 10 % 55,0 20% 40 % 13 7 30,0
Lavettiajoneuvo LAV3 15 % 110,0 10 % 52,0 20% 40 % 9 4 34,2
LAVA 15 % 120,0 10 % 60,0 20% 40 % 13 7 40,0
LAVS 10 % 135,0 10 % 70,0 20 % 40 % 20 4 33,4

Ajoneuvoasetuksen mukaisten raskaiden ajoneuvojen ajoneuvotyyppien suhteelliset
osuudet raskaiden ajoneuvojen kokonaisliikennemaarasta on esitetty liikenneluokittain
taulukossa 10. Yksittaisen ajoneuvoasetuksen mukaisen raskaan ajoneuvon esiintymis-
todenndkdisyys simulaatiossa saadaan taulukossa 10 esitetyn ajoneuvotyypin suhteelli-

sen osuuden ja taulukossa 8 esitetyn alatyypin suhteellisen osuuden tulona.

Taulukko 10. Ajoneuvoasetuksen mukaisten raskaiden ajoneuvojen suhteelliset osuudet

Ajoneuvotyyppi Suhteellinen osuus
Luokka 1 |Luokka 2
KAIP 25% 45 %
LA 10% 5%
KAPP 15% 20%
KAVP 50 % 30%

Ajoneuvoasetuksen mukaisen liikenteen kanssa sillalle samanaikaisesti simuloitavien
erikoiskuljetusajoneuvojen vuosittaiset méaérat ajoneuvotyypeittdin on esitetty taulukos-
sa 11. Erikoiskuljetusajoneuvot tarkastellaan ajoneuvotyypeittdin siten, ettd yhdessa
simulaatiossa ajoneuvoasetuksen mukaisten ajoneuvojen lisdksi sillalla on yhta aikaa
tdsmalleen yksi erikoiskuljetusajoneuvo.




Taulukko 11. Erikoiskuljetusajoneuvojen vuosittaiset lilkenneméaaréat

) ) Madrat vuodessa

Aloneuvotyypp! Luokkal [Luokka2
AJOMEUVOMNOSTURIT 600 200
METS, BET, DUMP 600 600
HCT-AJONEUVOT 500 2000
MURS, ASF 60 30
LAVETIT S00 2000
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Erikoiskuljetusajoneuvojen vuosittaisissa litkennemaarissé on otettu huomioon erikois-
kuljetusajoneuvotyypille tyypillinen liikenndintiymparistd. Esimerkiksi ajoneuvonostu-
reiden, jotka liikenndivéat tyypillisesti suurten kaupunkien laheisyydessd, vuosittaiset
lilkenneméaréat ovat liikenneluokassa 1 suuremmat kuin litkenneluokassa 2.

5.5 Ajoneuvojonot ja kohtaaminen

Ajoneuvojonolla tarkoitetaan yhdelld kaistalla samassa simulaatiotilanteessa perakkéin
kulkevia raskaita ajoneuvoja. Ajoneuvojono voi koostua myods yksittéisesta raskaasta
ajoneuvosta. Liikenneluokassa 1 yli viiden ajoneuvon jonot on todettu niin harvinaisik-
si, ettd simulaatioissa jonossa olevia ajoneuvoja tarvitsee ottaa huomioon korkeintaan
viisi kappaletta. Liikenneluokassa 2 vastaava méara on nelja. Simulaatioissa jonot arvo-
taan sillan molemmille kaistoille liikenneluokittain maéritellyin ehdoin, jotka on esitetty
taulukoissa 12 ja 13. Jonossa kulkevien ajoneuvojen valinen etéisyys jakautuu tasaisesti
minimi- ja maksimiarvon valille. Pienin perakkaisten ajoneuvojen vélinen etdisyys on
kaikissa tilanteissa kaksi metrid. Ajoneuvojen véliset etdisyydet lasketaan ajoneuvon
keulasta ja perastd. Jonon muodostukseen kéytetyt ehdot ovat kaistojen vélilla identtiset
molemmissa liikenneluokissa.

Taulukko 12. Ajoneuvojonojen todennakdisyydet ja ajoneuvojen valiset etaisyydet lii-
kenneluokassa 1

Jonojen muodostuminen lilkkenneluokassa 1
Ajoneuvoja jonossa [kpl] |Kaistal |[Kaista2 [Min. etdisyys [m] |Max. Et&isyys [m]
1 43 % 43 %
2 35 % 35 % 2 264
3 13 % 13 % 2 186
4 3% 3% 2 137
5 1% 1% 2 104

Liikenneluokassa 2 ajoneuvojonot siséltavat tyypillisesti véhemman ajoneuvoja, kuin
liikenneluokassa 1. Ero selittyy liikenneluokan 2 véhdisemmill& vuosittaisilla liikenne-
maarilla.
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Taulukko 13. Ajoneuvojonojen todennakdisyydet ja ajoneuvojen véliset etaisyydet lii-

kenneluokassa 2

Jonojen muodostuminen lilkenneluokassa 2
Ajoneuvoja jonossa [kpl] |Kaistal |[Kaista2 [Min. etdisyys [m] |Max. Et&isyys [m]
1 83 % 83 %
2 15 % 15 % 250
3 1% 1% 180
a4 1% 1% 100

Kohtaamistilanteessa vastakkaisten kaistojen ajoneuvojonojen ensimmaéisten ajoneuvo-
jen vélinen etdisyys on korkeintaan 300 metrid. Kohtaamisen tapahtuessa tilannetta
tarkastellaan askeleittain eteenpdin kunnes viimeinenkin akseli on poistunut sillalta.
Talloin kaikki tilanteesta sillalle realisoituvat rasitukset saadaan tarkasteltua. Liikenne-
luokittain maaritetyt ajoneuvojonojen kohtaamistodenndkoisyydet on esitetty taulukossa
14,

Taulukko 14. Ajoneuvojonojen kohtaamistodennakdisyydet

Jonojen kohtaamistodenndkdisyys
70 %
15%

Liikenneluokka 1

Liikenneluokka 2

Liikenneluokassa 1 kohtaamisen todennakdisyys on huomattavasti suurempi kuin lii-
kenneluokassa 2. Ero johtuu liikenneluokan 1 suuremmista kaistakohtaisista liikenne
maadristd, jos ajoneuvoja on enemman, kohtaamisiakin tapahtuu useammin.

5.6 Dynaaminen kerroin

Dynaaminen kerroin on valittu eurokoodin taustadokumentin ENV 1991-3 [22] perus-
teella. Simulaatioissa kdytetyn dynaamisen kertoimen yldraja on 1,55 momenttirasituk-
sille ja 1,35 leikkausrasituksille sek& tukireaktiolle. Eurokoodin taustadokumentin glo-
baalit dynaamiset kertoimet on esitetty kuvassa 20. Kuvasta havaitaan, etta simulaati-
oissa kaytetyt ylérajat vastaavat eurokoodin mukaista globaalia dynaamista kerrointa,
kun tarkasteltavan influenssiviivan pituus on 10 metria.
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Kuva 20. Eurokoodin taustadokumentin mukaiset globaalit dynaamiset kertoimet yhdel-
le kuormitetulle kaistalle [22]

Simulaatioissa dynaaminen kerroin on otettu huomioon harmonisena aaltona, joka kul-
kee sillan pituussuunnassa ja vaihtelee ajoneuvon edetessa. Kerroin arvotaan jokaiselle
ajoneuvolle ja kaksiosaisen ajoneuvon molemmille osille erikseen. Kuvan 21 mukaisesti
dynaaminen kerroin momenttirasituksille saa arvonsa kahden aallon vélistd. Suurem-
piamplitudinen aalto saa arvoja véliltd 0,45 — 1,55 (raja-arvo 1) ja pienempiamplitudi-
nen aalto valilta 0,86 — 1,14 (raja-arvo 2). Leikkausrasituksille ja tukireaktioille suu-
rempiamplitudinen aalto saa arvoja véliltd 0,65 — 1,35, pienempiamplitudinen aalto on
sama kuin momenttirasituksille. Molemmissa tapauksissa molemmat aallot ovat sym-
metrisid dynaamisen kertoimen arvon 1 suhteen. Aallonpituus noudattaa normaalija-
kaumaa, jonka keskiarvo on 22 metrid ja keskihajonta 5 metrid. Kuitenkin niin, etta aal-
lon minimipituus on 5 metrid ja aallon vaihe sillan paadyssa vaihtelee tasaisesti.
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Kuva 21. Dynaaminen kerroin momenttirasituksille

Eurokoodin taustadokumentin [22] mukainen dynaamisen kertoimen pienentyminen
jannemitan kasvaessa tulee otettua huomioon, kun kerroin arvotaan ajoneuvoille erik-
seen ja toisaalta kertoimella voi olla akselikuormaan pienentéva vaikutus. Mitd pidem-
maéksi jannemitta kasvaa, sitd useampia ajoneuvoja sillalle mahtuu ja sitd epatodenna-
kdisemmaksi muuttuu tilanne, ettd kaikilla ajoneuvoilla olisi samanaikaisesti suuri dy-
naaminen Kkerroin. Rasitusten vuosittaisia adriarvoja vastaavat keskiméaéaraiset dynaami-
set kertoimet on esitetty simuloitujen tulosten yhteydessa taulukossa 17.
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6. TULOKSET

6.1 Staattiset tulokset

Staattisista laskelmista tuloksiksi saatiin ajoneuvoista seka Siltojen kantavuuslaskenta-
ohjeen [4] mukaisesta kuormasta ja suunnittelukuormista aiheutuvat rasitukset. Siltojen
kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisesta kuormasta seka suunnittelukuormista aiheutu-
vat rasitukset on esitetty liitteessa B Kkaikilla tutkituilla poikkisuuntaisilla jakautumisilla
kaytto- ja murtorajatilassa. Tutkimuksen erikoiskuljetusajoneuvoista aiheutuvia rasituk-
sia verrataan kuvien 17 ja 18 sijoittelusaantdjen mukaisesti kayttaen erikoiskuljetusajo-
neuvoille kaavan 4.1 mukaan laskettuja ominaisarvoja. Vertailuista saadaan tutkimuk-
sen erikoiskuljetusajoneuvojen ja Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisen kuor-
man suhde eri rasitussuureilla ja jannemitoilla. Liitteesséd C on esitetty suhteellisen rasi-
tuksen kuvaajat erikoiskuljetusajoneuvoille kaikilla tutkituilla voimasuureilla.

Suhteellisten rasituskuvaajien perusteella havaitaan, ettd suhteelliset rasitukset ovat suu-
rimmillaan lyhyilld jannemitoilla. Suurimmat suhteelliset rasitukset syntyvat aukkomo-
menteista jannemitalla 10 metrié ja ne aiheutuvat erikoiskuljetusajoneuvoista, joissa on
raskaita telejé tai keskittyneet kuormat. Kuvasta 22 voidaan havaita, etta lyhyilla jan-
nemitoilla merkitsevampéa on kuorman keskittyminen kuin ajoneuvon kokonaismassa.
Ajoneuvonosturi NA5 on raskaampi kuin ajoneuvonosturit NA3 ja NA4, mutta ajoneu-
vonostureista NA3 ja NA4 aiheutuvat aukkomomentit ovat suurempia lyhyilla jannemi-
toilla, koska niiden akselistorakenne keskittad kuorman pienemmalle alueelle.
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Kuva 22. Ajoneuvonostureista aiheutuvat aukkomomentit suhteessa Siltojen kantavuus-
laskentaohjeen [4] mukaisesta kuormasta aiheutuviin aukkomomentteihin

Erikoiskuljetusajoneuvoista, joissa suuri kuorma jakaantuu pidemmalle matkalle, aiheu-
tuu suuria suhteellisia rasituksia tukimomenteissa. Kuvassa 23 esitetyistd lavettiajoneu-
vojen suhteellisista aukkomomenteista havaitaan, ettd suhteelliset rasitukset kasvavat
jannemitalle 20 — 30 metrid, kunnes rasitushuippu saavutetaan. HCT-ajoneuvojen La-
vettiajoneuvojen seka murskainten ja asfalttijyrsinten kuljetusajoneuvojen Kriittisin jan-
nemitta tukimomenttien kannalta riippuu ajoneuvojen pituudesta.
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Kuva 23. Lavettiajoneuvoista aiheutuvat tukimomentit suhteessa Siltojen kantavuuslas-
kentaohjeen [4] mukaisesta kuormasta aiheutuviin tukimomentteihin

Kuvaan 24 on koottu lavettiajoneuvosta LAV1 aiheutuvat suhteelliset rasitukset, joista
voidaan havaita, etta pitkilla jannemitoilla méaaradvimmaksi rasitukseksi muodostui reu-
natuen leikkausvoima.
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Kuva 24. Lavettiajoneuvon LAV1 suhteelliset rasitukset

Erikoiskuljetusajoneuvoista tulee suurin suhteellinen rasitus aukko- tai tukimomenteille
Iyhyillad jannemitoilla. Pidemmilla jannemitoilla ma&raéavin rasitussuure oli leikkaus-
voima reunatuella. Keskituen tukireaktio tai leikkausvoima keskituella eivét aiheutta-
neet suurimpia suhteellisia rasituksia milldan jannemitalla.

Taulukkoon 15 on koottu kuormien murtorajatilan vertailuluvut, jotka on muodostettu
mitoittavan rasitussuureen ja suurimman suhteellisen rasituksen aiheuttavan ajoneuvon
alatyypin perusteella. Normaalilla liikenteelld tarkoitetaan kaikkia tdman tutkimuksen
ajoneuvoasetuksen mukaisia ajoneuvoja. Taulukossa alimpana oleva AA13 edustaa Sil-
tojen kantavuuslaskentaohjeen mukaista kuormaa, toisin sanoen edella esitettyjen kuvi-
en 22, 23 ja 24 mukaisia ajoneuvotyypeittdin ja jannemitoittain ilmoitettuja suhdeluku-
ja. Suunnittelukuormille LM1/LM3, LKI/EK1 ja AkI/Ek1 suhdeluvut on saatu vertaa-
malla Liitteen B staattisia tuloksia rasitussuureittain Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
mukaisen kuorman vastaaviin tuloksiin. Taulukosta 15 on korostettu ne solut, joissa
suhteellinen rasitus vertailtavaan kuormaan ylittd4 arvon 1,1.



42

Taulukko 15. Ajoneuvoista aiheutuvat suhteelliset rasitukset ominaisarvoilla

Vertailu- | Staattinen MRTO0,33
kuorma kuorma
10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. 0,56 0,53 0,60 0,67 0,66
NA 0,72 0,65 0,60 0,66 0,63
LM1/ LV3 METS 0,61 0,52 0,50 0,58 0,56
HCT 0,64 0,65 0,71 0,78 0,74
MURS 0,91 0,87 0,84 0,89 0,85
LAV 0,77 0,76 0,83 0,89 0,84
Norm.liik. 0,65 0,78 0,90 0,91 0,97
NA 0,82 0,83 0,91 0,90 0,96
L1/ EK1 METS 0,65 0,67 0,76 0,79 0,89
HCT 0,66 1,07
MURS 0,93
LAV 0,81
Norm.liik. 0,76 0,92
NA 0,96 0,97
AKL/ EK1 METS 0,76 0,79
HCT 0,78
MURS 1,09
LAV
Norm.liik.
AA13

Taulukosta 15 havaitaan, ettd Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukainen kuorma
kattaa kaikista ajoneuvotyypeisté aiheutuvat rasitukset paremmin pitkilla kuin lyhyilla
jannemitoilla. Ajoneuvot, joissa on raskaita telej, aiheuttavat suurimmat rasitukset ly-
hyilla jannemitoilla.

Suunnittelukuormat AKI/EK1 ja LKI/Ek1 kattavat rasitukset lyhyilla jannemitoilla pa-
remmin kuin pitkilld&. Tdma johtuu erikoiskuormakaaviosta Ek1, joka mitoittaa lyhyet
jannemitat. Pitkill& jannemitoilla mitoittavan pinta-alakuorman intensiteetti on pieni
verrattuna Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisen kuorman pinta-alakuorman
intensiteettiin.

Suunnittelukuorma LM1/LM3 toimii tasaisesti kaikilla jannemitoilla. Suhteelliset rasi-
tukset eivat ylitd arvoa 1 edes kaikkein raskaimpien erikoiskuljetusajoneuvojen kohdal-
la.
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6.2 Simuloidut tulokset

Vain ajoneuvoasetuksen mukaista liikennettd sekd ajoneuvoasetuksen mukaista liiken-
netta ja erikoiskuljetusajoneuvoja sisaltavaa liikennettd simuloimalla selvitettiin eri rasi-
tussuureiden vuosittaiset dariarvot. Rasitusten ddriarvot kerattiin kaikissa tapauksissa 30
simulointikierroksesta (vuodesta). Yksittaisten vuosien &&riarvoista rasituksille lasket-
tiin keskiarvot ja keskihajonnat. Taulukossa 16 on esitetty ajoneuvoasetuksen mukaises-
ta lilkenteestd aiheutuvien rasitusten vuosittaisten &ariarvojen perusteella lasketut rasi-
tusten vuosittaisten &ariarvojen keskiarvot ja keskihajonnat.

Taulukko 16. Ajoneuvoasetuksen mukaisen liikenteen simulointitulokset jannemitalla
20 metria.

Ajoneuvoasetuksen mukainen liikenne 30 vuotta
Kenttdmomentti [MNm]

L=20m Liikenneluokka 1 Liikenneluokka2
jakautuminen 1 0,67 | 0,33 0 1 0,67 | 0,33 0
keskiarvo p -3,782|-3,235(-2,944 | -2,888| -3,103 | -2,849 | -2,813 | -2,811

keskihajonta o 0,148 | 0,242 | 0,149 | 0,147 | 0,155 | 0,181 | 0,173 | 0,175
Tukimomnetti [MNm]

Liikenneluokka 1 Liikenneluokka2
jakautuminen 1 0,67 | 0,33 0 1 0,67 | 0,33 0
keskiarvo p 3,107 | 2,578 | 2,248 | 2,201 | 2,667 | 2,275 | 2,081 | 2,061

keskihajonta o 0,165 | 0,118 | 0,083 | 0,104 | 0,123 | 0,105 | 0,080 | 0,094
Leikkausvoima reunatuella [MN]

Liikenneluokka 1 Liikenneluokka2
jakautuminen 1 0,67 | 0,33 0 1 0,67 | 0,33 0
keskiarvo p 0,838 | 0,705 | 0,641 | 0,639 | 0,732 | 0,672 | 0,669 | 0,669

keskihajonta o 0,038 | 0,037 | 0,022 | 0,023 | 0,045 | 0,037 | 0,041 | 0,041
Leikkausvoima vilituella [MN]

Liikenneluokka 1 Liikenneluokka2
jakautuminen 1 0,67 | 0,33 0 1 0,67 | 0,33 0
keskiarvo p 1,025 | 0,861 | 0,759 | 0,754 | 0,867 | 0,737 | 0,705 | 0,705

keskihajonta o 0,037 |1 0,031 | 0,034 | 0,038 | 0,026 | 0,021 | 0,029 | 0,029
Tukireaktio vilituella [MN]

Liikenneluokka 1 Liikenneluokka2
jakautuminen 1 0,67 | 0,33 0 1 0,67 | 0,33 0
keskiarvo p 1,555 | 1,309 | 1,127 | 1,060 | 1,468 | 1,241 | 1,013 | 0,992

keskihajonta o 0,027 | 0,040 | 0,022 | 0,023 | 0,049 | 0,034 | 0,020 | 0,030

Taulukossa 16 esitetyistd tuloksista voidaan havaita, etta liikenneluokassa 1 rasitukset
ovat suurempia kuin liikenneluokassa 2. Liséksi toisen kaistan kuormien huomioiminen
vaikuttaa rasituksiin liikenneluokassa 1 huomattavasti enemman kuin liikenneluokassa
2. Erot johtuvat liikenneluokan 2 pienemmastd kaistakohtaisesta liikennemaarasta.
Kaikkien simuloitujen rasitusten vuosittaisten ddriarvojen keskiarvot ja hajonnat on esi-
tetty jannemitoittain liitteessa B.

Simulaatioissa dynaamiset kertoimet maédritettiin ajoneuvokohtaisesti kappaleessa 5.6
esitettyjen saantdjen mukaisesti. Taulukossa 17 on esitetty sillalla keskimaarin vaikutta-
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van dynaamisen kertoimen keskiarvot ja keskihajonnat tilanteissa, joissa rasitusten vuo-
sittaiset adriarvot muodostuvat. Dynaamisen kertoimen tarkastelut suoritettiin ajoneu-
voasetuksen mukaiselle liikenteelle liikenneluokassa 1. Rasitussuureista tarkasteltiin
kenttd- ja tukimomentteja tilanteissa, joissa kuormat otetaan huomioon yhdelta (k2=0
%) tai kahdelta (k2=100 %) kaistalta.

Taulukko 17. Simulaatioissa sillalla keskimaarin vaikuttavan dynaamisen kertoimen
keskiarvot ja hajonnat tilanteissa, joissa rasitusten vuosittaiset aariarvot syntyvat

Dynaaminen kerroin kenttdmomentti, liikenneluokka 1, k2=0%
Jannemitta [m] 10 20 30 50 100
Keskiarvo 1,377 1,339 1,329 1,309 1,171
Keskihajonta 0,063 0,070 0,066 0,058 0,056

Dynaaminen kerroin kenttdmomentti, liikenneluokka 1, k2=100%
Jannemitta [m] 10 20 30 50 100
Keskiarvo 1,299 1,263 1,255 1,205 1,099
Keskihajonta 0,088 0,061 0,051 0,050 0,069

Dynaaminen kerroin tukimomentti, liikenneluokka 1, k2=0%
Jannemitta [m] 10 20 30 50 100
Keskiarvo 1,308 1,273 1,237 1,183 1,139
Keskihajonta 0,064 0,058 0,057 0,071 0,057

Dynaaminen kerroin tukimomentti, liikenneluokka 1, k2=100%
Jannemitta [m] 10 20 30 50 100
Keskiarvo 1,243 1,223 1,165 1,120 1,089
Keskihajonta 0,073 0,068 0,063 0,050 0,057

Taulukosta 17 havaitaan, ettd jannemitan kasvaessa dynaamisen kertoimen keskiarvo
pienenee. Pidemmalle sillalle mahtuu useampia ajoneuvoja ja samalla tulee epatodenna-
koisemmaksi tilanne, jossa kaikilla sillalla olevilla ajoneuvoilla olisi suuri dynaaminen
kerroin. Lisdksi jannemitan kasvaessa rasitusten muodostumiseen vaikuttavien tekijoi-
den, kuten ajoneuvojen mééran ja niiden vélisen etdisyyden vaikutus kasvaa. Dynaami-
nen kerroin on keskimaarin suurempi yhden kaistan (k2=0 %) kuin kahden kaistan
(k2=100 %) rasituksille. Kahden kaistan tarkasteluissa toisen kaistan ajoneuvojen pai-
nojen vaikutus on merkittava, joten dynaamisen kertoimen vaikutus ei ole aivan niin
suuri rasitusten vuosittaisten dériarvojen kannalta. Sama ajoneuvojen madarésta johtuva
ilmid havaitaan myos rasitussuureiden valilla. Kenttdmomentin vuosittaisissa dériarvoti-
lanteissa dynaaminen kerroin on suurempi kuin tukimomentin. Tukimomentin &&riarvot
syntyvat tyypillisesti tilanteissa, joissa ajoneuvot sijaitsevat sillan molemmissa jénteis-
sé. Kenttdmomentin kannalta ajoneuvojen tulee sijaita vain toisella sillan jénteistd, kos-
ka toisella janteelld sijaitsevilla ajoneuvoilla on kuvan 12 mukaisesti pienentavé vaiku-
tus kenttdmomentin arvoon.
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6.3 Simuloitujen tulosten herkkyystarkastelut

Herkkyystarkasteluissa tutkittiin, millaisia vaikutuksia simulaatioista saataviin tuloksiin
aiheuttavat ajoneuvon kokonaismassan leikkurin muuttaminen ja erikoiskuljetusajoneu-
vojen vuosittaisten liikenneméaarien muuttaminen.

6.3.1 Ajoneuvon kokonaismassan rajoittaminen

Simulaatioissa tutkittiin ajoneuvojen kokonaismassan rajoittamista tekemalla 30 vuoden
simulaatioita jannemitoilla 20 ja 100 metrid. Simulaatiot suoritettiin ajoneuvoasetuksen
mukaisella liikenteelld liikenneluokan 1 mukaisilla liikennemaarilla ja ajoneuvoja-
kaumilla. Perustilanteessa yksittdisen ajoneuvon paino ei voi ylittaa kaavalla 4.3 lasket-
tavaa arvoa, jossa ajoneuvon kokonaismassan keskiarvoon lisatdan 6 kertaa kokonais-
massan keskihajonta. Herkkyysanalyysissa kokonaismassan rajoitustarkastelut tehtiin
tilanteissa, jossa ajoneuvon kokonaismassan yldrajoina kaytettiin arvoja, jossa keskiar-
voon lisataan 1, 2 tai 4 kertaa kokonaismassan keskihajonta. Liséksi tarkasteltiin tilan-
ne, jossa ajoneuvon kokonaismassalle ei aseteta ylarajaa. Ajoneuvon kokonaismassan
ylaraja madritettiin kaavalla

Mpax = U+ a X o, (6.1)

jossa L on ajoneuvon kokonaismassan keskiarvo,
a on kokonaismassan yldarajan maarittava kerroin ja
o on ajoneuvon kokonaismassan keskihajonta tonneina.

Taulukossa 18 on esitetty laskentatuloksina saadut rasitusten vuosittaisten dariarvojen
keskiarvot ja -hajonnat kentta- ja tukimomenttien osalta jannemitalla 20 metrid. Kes-
kiarvoista ja keskihajonnoista on esitetty myds suhteelliset muutokset perustilanteeseen.
Kuormat on otettu huomioon yhdelta (k2=0 %) tai kahdelta (k2=100 %) kaistalta. Ko-
konaismassan rajoitus on esitetty taulukossa 18 rivilla leikkuri.

Taulukko 18. Ajoneuvojen kokonaismassan rajoittamisen vaikutukset jannemitalla 20
metrid

Ajoneuvoasetuksen mukainen liikenne, L=20, liikenneluokka 1, k2=0 %

Voimasuure Kenttamomentti Tukimomentti

Leikkuri p+a*c a=6 a=1 a=2 a=4 a=oo a=6 a=1 a=2 a=4 a=oo
keskiarvo p [kNm] 2,89 2,18 2,40 2,80 2,92 2,20 2,04 2,09 2,18 2,19
keskiarvon muutos - -24% -17% -3% 1% - 7% -5% -1% 0%

keskihajonta o [kNm] 0,15 0,03 0,04 0,10 0,14 0,10 0,06 0,08 0,07 0,07
keskihajonnan muutos - -79% -70% -35% 2% - -39% -26% -31% -34%

Ajoneuvoasetuksen mukainen liikenne, L=20, liikenneluokka 1, k2=100 %

Voimasuure Kenttdmomentti Tukimomentti

Leikkuri p+a*o a=6 a=1 a=2 a=4 a=oo a=6 a=1 a=2 a=4 a=oco
keskiarvo p [kNm] 3,78 3,44 3,52 3,69 3,71 3,11 3,03 3,08 3,06 3,15
keskiarvon muutos - 9% 7% -3% 2% - 2% -1% -1% 1%

keskihajonta o [kNm] 0,15 0,11 0,10 0,08 0,17 0,17 0,16 0,11 0,08 0,12
keskihajonnan muutos - -28% -35% -46 % 16 % - -4% -31% -53% -26%
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Jannemitalla 20 metrid rasitusten vuosittaisten aariarvojen keskiarvot laskevat, kun
leikkurin a-arvo pienenee. Leikkurin a-arvon ollessa 4 vuosittaisten aariarvojen keskiar-
vot ovat kevyempien ajoneuvojen johdosta hieman pienempia kuin leikkurin a-arvolla
6. Leikkurin a-arvon pienentyessd arvoa 4 pienemmaksi myos keskiarvot pienenevat.
Vuosittaisten &ariarvojen keskiarvojen kannalta ei ole tdmén tarkastelun perusteella
suurta vaikutusta kaytetadnko leikkurin a-arvona kerrointa 6 vai jatetddnko leikkuri ko-
konaan pois.

Taulukossa 19 on esitetty taulukkoa 18 vastaavat tulokset jannemitalla 100 metrid. Jan-
nemitalla 100 metrida kokonaismassan rajoittamisella ei ole suurta vaikutusta rasitusten
vuosittaisten aariarvojen keskiarvoihin. Tutkittujen rasitussuureiden vuosittaisten &a-
riarvojen keskiarvot pienenivét suhteessa perustapaukseen vain leikkurin a-arvon ollessa
1. Jannemitalla 100 metria erilaisilla leikkurirajoituksilla lasketut keskiarvot poikkeavat
tutkittujen rasitussuureiden perustilanteiden keskiarvoista vain 1 — 4 %.

Taulukko 19. Ajoneuvojen kokonaismassan rajoittamisen vaikutukset jannemitalla 100
metrid

Ajoneuvoasetuksen mukainen liikenne, L=100, liikenneluokka 1, k2=0%

Voimasuure Kenttdmomentti Tukimomentti

Leikkuri p+a*o a=6 a=1 a=2 a=4 a=oco a=6 a=1 a=2 a=4 a=co
keskiarvo p [kNm] 30,54 29,53 30,25 30,89 30,71 25,40 24,98 25,03 26,16 26,24
keskiarvon muutos - -3% -1% 1% 1% - 2% -1% 3% 3%

keskihajonta o [kNm] 1,30 1,02 1,01 1,39 0,91 1,16 1,08 1,15 0,90 1,02

keskihajonnan muutos - -21% -22% 7% -30% - -7% -1% -22% -12%

Ajoneuvoasetuksen mukainen liikenne, L=100, lilkenneluokka 1, k2=100%

Voimasuure Kenttdmomentti Tukimomentti

Leikkuri p+a*oc a=6 a=1 a=2 a=4 a=oo a=6 a=1 a=2 a=4 a=oo
keskiarvo p [kNm] 39,26 37,72 40,12 40,32 40,54 31,52 30,91 32,87 32,21 32,17
keskiarvon muutos - -4% 2% 3% 3% - -2% 4% 2% 2%

keskihajonta o [kNm] 2,10 2,07 2,43 1,59 2,83 1,18 2,36 1,74 1,80 1,29
keskihajonnan muutos - -2% 15% -24% 35% - 100 % 48 % 53 % 10 %

Jannemitan kasvaessa, muiden muuttujien merkitys kasvaa suhteessa ajoneuvon koko-
naismassan leikkurirajoitukseen. Ajoneuvojen lukuméara sillalla, ajoneuvotyypit seka
ajoneuvokohtaiset dynaamiset kertoimet maéarittavat suurelta osin sillalle aiheutuvan
rasituksen. Ajoneuvopainon leikkurilla ei ole suurta merkitysta, paitsi erityisen pitkill4
jannemitoilla missé leikkurin puuttuminen saattaa tarpeettomasti kasvattaa hajontaa ja
sitd kautta kuorman ominaisarvoa.

Kokonaismassan leikkurilla ei ole suurta merkitystd, kun sen a-arvo 4 tai suurempi.
Leikkurin a-arvo 6 leikkaa pois kaikkein epdrealistisimmat ajoneuvot vaikuttamatta
kuitenkaan merkittavésti lopputulokseen.

6.3.2 Erikoiskuljetusajoneuvojen liikennemaarat

Erikoiskuljetusajoneuvojen vuosittaisten litkennemadrien vaikutusta rasituksiin tarkas-
teltiin tekemalld 30 vuoden simulaatioita ajoneuvonostureille erilaisilla vuosittaisilla
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liikennemaarilld. Liikenneluokkien mukaiset liikennemé&arat ajoneuvonostureille olivat
molemmissa liikenneluokissa 600 ajoneuvonosturia vuodessa. Tarkastelut suoritettiin
liikenneluokassa 1 jannemitalla 20 metrida kéyttamalla vuosittaisena liikenneméaérana
150, 300, 600, 1200 ja 2400 ajoneuvonosturia. Taulukossa 20 on esitetty laskentatulok-
set kentta- ja tukimomenttien osalta tilanteissa, joissa kuormat otetaan huomioon yhdel-
ta (k2=0 %) tai kahdelta (k2=100 %) kaistalta. Taulukkoon on koottu rasitusten vuosit-
taisten aariarvojen keskiarvo ja -hajonta sekéa niiden suhteellinen muutos liikenneluokan
1 perustilanteeseen, jossa lilkennemaéra on 600 ajoneuvonosturia vuodessa.

Taulukko 20. Erikoiskuljetusajoneuvojen vuosittaisten maarien vaikutus jannemitalla
20 metria

Ajoneuvonosturit, L=20, lilkenneluokka 1, k2=0 %

Voimasuure Kenttamomentti Tukimomentti

Maara vuodessa 600 150 300 1200 2400 600 150 300 1200 2400
keskiarvo p [kNm] 3,53 3,09 3,43 3,86 3,93 2,29 2,00 2,18 2,37 2,51
keskiarvon muutos - -12% -3% 9% 27% - -13% -5% 4% 26 %
keskihajonta o [kKNm] 0,36 0,36 0,38 0,45 0,14 0,20 0,23 0,27 0,28 0,29
keskihajonnan muutos - -1% 5% 26 % -68 % - 15% 38 % 42 % 28 %

Ajoneuvonosturit, L=20, lilkkenneluokka 1, k2=100 %

Voimasuure Kenttdimomentti Tukimomentti

Madrd vuodessa 600 150 300 1200 2400 600 150 300 1200 2400
keskiarvo p [kNm] 3,67 3,23 3,52 3,95 4,04 2,52 2,28 2,53 2,69 2,88
keskiarvon muutos - -12% -4% 8% 25% - -10% 1% 7% 26 %
keskihajonta o [kNm] 0,38 0,39 0,39 0,42 0,42 0,17 0,20 0,34 0,22 0,26
keskihajonnan muutos - 2% 2% 12% 10% - 18 % 103 % 34% 33%

Taulukon 20 tulosten perusteella voidaan todeta, etta erikoiskuljetusajoneuvojen vuosit-
taisilla lilkennemaarilla on merkittava vaikutus rasitusten vuosittaisten aariarvojen kes-
kiarvoihin. Ajoneuvonostureiden kohdalla liikennemaéarien kasvattaminen nelinkertai-
seksi kasvattaa rasitusten vuosittaisten aariarvojen keskiarvoa 25 - 27 %. Toisaalta lii-
kennemadrien vahentdminen neljasosaan pienentdé rasitusten vuosittaisten aariarvojen
keskiarvoa 10 — 13 %.

6.4 Kuormien ylitystodennakoisyydet

Ajoneuvoasetuksen mukaisen liikenteen seké erikoiskuljetusajoneuvoja sisaltavan lii-
kenteen 30 vuoden simuloinneista tuloksiksi saatujen rasitusten vuosittaisten &ariarvo-
jen perusteella rasituksille muodostettiin jakaumat. Jakaumien muodostuksessa kaytet-
tiin liitteessa B esitettyja rasitusten vuosittaisten aariarvojen keskiarvoja ja keskihajon-
toja. Rasitusten vuosittaisten &ariarvojen oletettiin noudattavan log-normaalijakaumaa
parametrein [ ja o°. Staattisissa laskelmissa suunnittelukuormilla LM1/LM3, LkI/Ek1 ja
AKI/EK1 seka Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisella kuormalla lasketut ky-
seisistd kuormista silloille aiheutuvat rasitukset. Liitteessé B esitetyt rasitukset on las-
kettu eri jdnnemitoilla ja kuorman poikkisuuntaisilla jakautumisilla kdytt6- ja murtoraja-
tilassa.
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Kuvassa 25 esitetyn log-normaalijakauman tiheysfunktion mukaisilla tiheysfunktioilla
tarkasteltiin todennédkoéisyyksid, joilla simuloidusta liikenteesta aiheutuvat rasitukset
vuosittain ylittavat vertailtavista mitoituskuormista aiheutuvat rasitukset. Vertailtavasta
mitoituskuormasta aiheutuva rasitus saa vaaka-akselilla staattisin menetelmin lasketun
arvonsa. Vertailtavan rasituksen vuosittaisen ylityksen todennakdisyys on tiheysfunkti-
osta vertailtavan rasituksen oikealle puolelle jadvan osan pinta-ala.

Rasituksen

vuosittaisten

dariarvojen

jakauman

tiheysfunktio Vertailtava
(log-normaali) rasitus

Vuosittainen
ylityksen
todennakdisyys

{==
RASITUS

Kuva 25. Simuloidun rasituksen tiheysfunktio, vertailtava rasitus ja vuosittaisen ylityk-
sen todennakdisyyden laskentaperiaate

Vuosittaiset ylityksen todennakoisyydet laskettiin kaikille rasitussuureille ja jannemi-
toille erikseen liikenneluokissa 1 ja 2 kayttd- ja murtorajatilassa. Liitteessa D on esitetty
ylityksen todennakdisyydet, joissa on huomioitu maaraavin rasitussuure. Taulukkoon 21
on koottu ylityksen todennakdisyydet huomioimalla méaraava poikkisuuntainen jakau-
tuminen, rasitussuure ja jannemitta. Taulukosta voidaan havaita, ettd vain ajoneuvoase-
tuksen mukaisia ajoneuvoja sisaltava normaali liikenne ylittd4 vertailtavasta kuormasta
aiheutuvat rasitukset todennakdisemmin liikenneluokassa 1 kuin liikenneluokassa 2,
jossa liikennemaéarét ovat vahaisemmat. Murtorajatilan vertailukuormat on kerrottu osa-
varmuusluvulla, jolloin vertailtavat rasituksetkin ovat suurempia. Tasté johtuen kéytto-
rajatilassa ylityksen todennékoéisyydet ovat suurempia kuin murtorajatilassa.
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Taulukko 21. Vertailukuormasta aiheutuvan rasituksen ylityksen todennakdisyys,
kuorman poikkisuuntainen jakautuminen 33 %, 67 % tai 100 %

] ] ) Ylityksen todenndkoisyys
Vertailu- | Simuloitu
kuorma | kuorma Liikenneluokkal Liikenneluokka2
KRT MRT KRT MRT
Norm.liik. - - - -
NA 0,031 - 5,58E-05 -
METS - - - -
LM1/ LM3 [HCT - - - -
MURS 6,55E-04 - 0,004 -
LAV - - 3,36E-06 -
Kaikki 0,032 - 0,004 -
Norm.liik. 1,000 - 0,874 -
NA 0,414 8,46E-06 0,034 -
METS 0,189 - 0,021 -
Lk1/Ek1 |HCT 0,965 - 0,831 -
MURS 0,925 1,77E-04 0,737 6,48E-05
LAV 0,992 - 0,999 2,28E-06
Kaikki 1,000 1,79E-04 1,000 6,48E-05
Norm.liik. 1,000 0,039 0,874 1,22E-06
NA 0,414 0,006 0,034 1,33E-04
METS 0,189 0,001 0,021 3,34E-05
Ak1/Ek1 |HCT 0,965 0,003 0,831 0,002
MURS 0,925 0,138 0,739 0,062
LAV 0,992 0,070 0,999 0,471
Kaikki 1,000 0,202 1,000 0,504
Norm.liik. 1,000 0,950 1,000 0,480
NA 1,000 0,952 1,000 0,691
METS 0,975 0,008 0,987 0,009
AA13 HCT 0,865 1,27E-04 0,994 4,20E-06
MURS 1,000 0,976 1,000 0,749
LAV 1,000 0,952 1,000 1,000
Kaikki 1,000 1,000 1,000 1,000

Kaikkia ajoneuvoryhmid tarkasteltaessa normaaliliikennettd ja erityyppisia erikoiskulje-
tusajoneuvoja ei ole simuloitu sillalle samanaikaisesti, vaan kunkin ajoneuvoryhmén
sallitun rasitustason ylityksen todennakoisyys on laskettu erikseen. Kaikkien ajoneuvo-
ryhmien tapauksessa todennédkoisyys sille, ettd ainakin yhden ajoneuvoryhman aiheut-
tamat rasitukset ylittdvat suunnittelukuormasta aiheutuvat rasitukset on laskettu komp-
lementtikaavalla
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Prok =1 — (1- pno) -(1- pna) -(1- pme) (1= Phet) (= Ppa) - (1 = pla):(6-2)

jossa pkok 0N kokonaisliikenteen todenndkdisyys suunnittelukuorman ylitykseen ,
Pno ON normaaliliikenteen todennékoisyys suunnittelukuorman ylitykseen,
Pna ON @joneuvonostureiden todenndkoisyys suunnittelukuorman ylitykseen,
Pme ON metsakonekuljetusten todenndkdisyys suunnittelukuorman ylitykseen,
Pnet ON HCT-ajoneuvojen todenndkoisyys suunnittelukuorman ylitykseen,
Pmu ON murskainkuljetusten todenndkoisyys suunnittelukuorman ylitykseen ja
pia 0N lavettikuljetusten todenndkdisyys suunnittelukuorman ylitykseen.

6.4.1 Varmuustasot

Varmuustasot kuvaavat kullekin suunnittelukuormalle ja Siltojen kantavuuslaskentaoh-
jeen [4] mukaiselle kuormalle méaéritettyd todennakoisyytta, jolla simuloidut rasitukset
saavat kyseessa olevan kuorman ylittad. Esimerkiksi todennékdisyys 0,01 tarkoittaa sita,
etta ko. suunnittelukuorman rasitustaso ylittyy kerran sadasta, eli kerran sadassa vuo-
dessa tai vuoden aikana yhdessa sadasta taysin samanlaisesta sillasta. Valitut varmuus-
tasot ovat samat molemmissa liikenneluokissa. K&yttd- ja murtorajatiloille erikseen
maadritetyt varmuustasot on esitetty taulukossa 22. Varmuustasot on méaritelty kuormit-
tain yksittaisille ajoneuvoryhmille erikseen ja kaikille ajoneuvoryhmille kokonaisuute-
na, jonka tarkoituksena on vastata sillan kokonaisliikennettd. Yksittéisella ajoneuvo-
ryhmalla tarkoitetaan ajoneuvoasetuksen mukaista liikennettd yksistaan tai jonkun eri-
koiskuljetustyypin vuoden kuljetuksia yksistdaén. Kaikilla ajoneuvoryhmilld ndaiden
kaikkien litkennemuotojen oletetaan toteutuvan vuoden aikana taysiméaaraisina.

Taulukko 22. Kuormille maaritetyt varmuustasot

Kuormien varmuustasot

Rajatila KRT MRT
LM1/LM3 Yk.?itt.éir)en ajoneuvo.r.yhmé 0,001 0,00001
Kaikki ajoneuvoryhmat 0,005 0,00005
LKI/EK1 Yksittdinen ajoneuvoryhmd| 0,005 0,00005
Kaikki ajoneuvoryhmat 0,01 0,0001

AKI/EK1 Ykéitt.'a'ir}en ajoneuvo.r.yhmé 0,01 0,0001
Kaikki ajoneuvoryhmat 0,05 0,0005

AAL3 Yksittdinen ajoneuvoryhma 0,1 0,001

Kaikki ajoneuvoryhmat 0,1 0,001

Eurokoodeissa suunnittelukuorman LM1 maéérittely perusteena on ollut rasitustason
ylittyminen ominaisarvoilla 1000 vuoden toistumisjaksolla Euroopan paateiden liiken-
teessa [14]. Kyseinen 1000 vuoden toistumisjakso vastaa suunnittelukuorman vuosit-
taista ylittymisen todennékoisyytta 0,001, jota kaytetdan tassa tutkimuksessa kayttoraja-
tilan varmuustasona suunnittelukuormalle LM1, LM3. Muita taulukossa 22 esitettyja
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varmuustasoja ei ole mééritetty minkaan ohjeen mukaisesti, vaan ne on sovittu Liiken-
neviraston kanssa téaté tutkimusta varten. Varmuustasot on tarkoitettu olemassa olevien
siltojen luotettavuuden arviointiin ja niiden maarityksessa on otettu huomioon siltojen
kantavuus suhteessa nykyisiin liikennekuormiin seka siltojen jéljella oleva kayttoika.
Varmuustasojen tarkoituksena on varmistaa, ettd olemassa olevia siltoja ei rasiteta lii-
kaa.

6.4.2 Rasitusten pienennyskertoimet

Simuloitujen rasitusten vuosittaisten &&riarvojen jakauman keskiarvoille ja keskihajon-
noille madritettiin tarvittavat pienennyskertoimet, joita kayttdmall& varmuustasot saavu-
tettaisiin. Kuvassa 26 on esitetty, miten keskiarvon ja -hajonnan pienentdminen siirtaa
tiheysfunktion pinta-alaa vertailutason alapuolelle. Kerroin madritettiin suurimman to-
dennékdisyyden varmuustason ylitykseen aiheuttavan rasituksen perusteella. Tarvittavat
kuormien pienennyskertoimet laskettiin taulukon 22 varmuustasoja vastaaviksi kaikilla
poikkisuuntaisilla jakautumisilla kéaytto- ja murtorajatilassa.

"Pienennetty”
rasituksen
vuositiaisten
ddrarvojen
jakauman
tiheysiunkiio
Rasituksen
™ vuositiaisten
aariarvojen Vertailtava
[ jakauman rasitus
/ fiheysfunktio
WVuosittainen
ylityksen
todennakbisyys
pienense
varmuustasoa
vastaavaksi

r——,

I+
RASITUS

Kuva 26. Pienennyskertoimen vaikutus varmuustasoon

Taulukossa 23 on esitetty suunnittelukuormien ja Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4]
mukaisen kuorman varmuustasot ja varmuustasojen vaatimat rasitusten pienennysker-
toimet murtorajatilassa. Vaaditut pienennyskertoimet on laskettu molemmissa liikenne-
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luokissa kaikille tutkituille jannemitoille. Taulukon 23 pienennyskertoimet on laskettu
ottamalla huomioon mééaraévin poikkisuuntainen jakautuminen tilanteista, joissa toiselta
kaistalta kuormia otetaan huomioon 33 %, 67 % tai 100 %. Liitteessé E on esitetty pie-
nennyskertoimet eritellysti kaikille tutkituille kuorman poikkisuuntaisen jakautumisen
tilanteille.

Taulukko 23. Varmuustasojen vaatimat rasitusten pienennyskertoimet murtorajatilassa,
kun toisen kaistan kuormista otetaan huomioon 33 %, 67 % tai 100%

. . . Rasitusten pienennyskertoimet murtorajatila, jakautumiset 0,33; 0,67 ; 1
Vertailu- | Simuloitu{ Varmuus- - =
Liikenneluokkal Liikenneluokka2
kuorma | kuorma taso
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. 0,00001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,00001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
METS 0,00001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LM1/ LM3 [HCT 000001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 000001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LAV 000001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kaikki 0,00005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Norm.liik. 0,00005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,00005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
METS 0,00005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lk1/Ek1 [HCT 0,00005| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,00005| 1 1 0,95 1 1 1 0,95 1 1 1
LAV 0,00005| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kaikki 00001 1 1 0,95 1 1 1 1 1 1 1
Norm.liik. 00001 1 1 0,95 0,9 0,9 1 1 1 1 1
NA 0,0001] 0,85 0,9 0,9 0,95 0,85 1 0,95 1 1 1
METS 0,000l 1 1 1 0,95 0,9 1 1 1 1 1
Ak1/Ek1 |HCT 00001 1 0,95 0,9 0,95 1 1 1 0,9 1
MURS 00001 1 0,85 0,75 0,75 0,8 1 0,85 0,8 0,9 0,85
LAV 0,000 1 0,9 0,85 0,85 1 1 0,8 0,9 0,9
Kaikki 0,0005 0,9 0,9 0,8 0,8 0,85 1 0,85 0,8 0,9 0,9
Norm.liik. 0,001 08 0,95 1 1 1 0,8 1 1 1 1
NA ool GEIN o7 08 0,9 1 075 | 075 | 085 1 1
METS 0,001 09 1 1 1 1 0,9 1 1 1 1
AA13  |HCT ooo1f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,001 07 0,7 0,7 0,95 1 0,65 0,75 0,9 0,85 1
LAV 0,001] 0,75 0,95 1 1 1 0,75 09 0,9 0,95 1
Kaikki e 0 Y 07 | 095 1 065 | 075 | 08 | 085 1

Taulukon 23 pienennyskerrointen perusteella suunnittelukuormat LM1/LM3 ja LKkI/EK1
kattavat murtorajatilassa ajoneuvoasetuksen mukaisesta liikenteesta seka erikoiskulje-
tusajoneuvoista aiheutuvat rasitukset riittavalla varmuudella. Tulosten perusteella ajo-
neuvonostureista aiheutuu liikenneluokassa 1 jannemitalla 10 metrid sellaisia rasituksia,
joita suunnittelukuorma AKkI/Eklei kata riittavalla varmuudella. Ajoneuvonostureiden
kuorma on keskittynyt lyhyelle matkalle ja rinnakkaisen kaistan raskaiden ajoneuvojen
kanssa niistd aiheutuu suuria valituen leikkausvoimia suhteessa suunnittelukuormaan
AKI/EK1. Pidemmilla jannemitoilla suunnittelukuorma AkI/Ek1 kattaa ajoneuvonostu-
reista aiheutuvat rasitukset lahes yhtd hyvin kuin normaalista liikenteestd aiheutuvat
rasitukset. Murskainten ja asfalttijyrsinten kuljetusajoneuvoista aiheutuu jannemitoilla
20 - 100 metri& sellaisia rasituksia, joita suunnittelukuorma AkI/Ek1 ei kata. Murskai-
mista ja asfalttijyrsimistd aiheutuu yhdessd muun liikenteen kanssa jannemitoilla 20 —
50 metrid suuria tukimomentteja ja jannemitalla 100 metrid suuria kenttdmomentteja
suhteessa AkI/Ek1 kuormaan. Tyypillisesti AKI/EK1 kattaa rasitukset paremmin lyhyilla
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kuin pitkilla jannemitoilla. Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisella kuormalla
tilanne on péainvastainen, se kattaa rasitukset paremmin pitkilla kuin lyhyilla jannemi-
toilla.

Pienennyskerrointen tulkinnassa tulee erikoiskuljetusten kohdalla ottaa huomioon, ettéa
samalla pienennetdén myos erikoiskuljetuksen kanssa sillalla olevien ajoneuvoasetuksen
mukaisten ajoneuvojen vaikutuksia. Pienennyskertoimia ei voi suoraan kayttaa kertoi-
mina ajoneuvopainojen pienentamiseen, mutta niiden avulla voidaan arvioida milloin
ajoneuvojen painoja olisi syyté pienentaa.

Verrattaessa taulukon 23 simuloitujen rasitusten pienennyskertoimia taulukon 15 suh-
teellisiin staattisiin rasituksiin, havaitaan, ettd Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukai-
sella [4] kuormalla suhteelliset rasitukset ovat suurimmillaan niilla ajoneuvoilla ja jan-
nemitoilla, joilla simuloituja rasituksia tulisi eniten pienentdd. Suunnittelukuormalla
AKI/EK1 simuloitujen rasitusten pienennyskertoimet kasvavat tyypillisesti 100 metrin
jannemitalla, koska sujuvan liikenteen simuloinneissa sillan kannella on harvoin niin
paljon ajoneuvoja kuin sinne mahtuisi. Suhteelliset staattiset rasitukset eivét pienene,
koska sijoittelut tehddéan Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaan ja pitkilla janne-
mitoilla mukana on pinta-ala kuorma, jonka intensiteetti on suurempi kuin suunnittelu-
kuorman AKI/Ek1 nauhakuorman intensiteetti. Tuloksia vertailtaessa tulee huomioida,
ettd taulukon 23 simuloiduissa rasituksissa on huomioitu maaréavin kuorman poik-
Kisuuntaisen jakautumisen tilanteista 33 %, 67 % ja 100 %. Taulukon 15 suhteellisissa
staattisissa rasituksissa on huomioitu vain poikkisuuntainen jakautuminen 33 %.

Varmuustason valinta vaikuttaa tarvittavaan rasitusten pienennyskertoimeen. Pienen-
nyskertoimen pieneneminen suhteessa varmuustasoon riippuu simulaation tuloksena
saadun rasitusjakauman parametreista ja kuvan 26 mukaisesti kohdasta, johon vertailta-
va rasitus asettuu suhteessa rasitusjakaumaan. Liitteessa F on esitetty herkkyystarkaste-
lut, miten varmuustasojen muutokset vaikuttavat murtorajatilan pienennyskertoimiin,
kun taulukon 22 mukaisia arvoja pienennetdan tai suurennetaan 10- tai 100-kertaisesti.
Taulukossa 24 esitetddn varmuustason muutoksen vaikutukset, kun tarkastellaan ajo-
neuvonostureita murtorajatilassa ja vertailukuormana on Siltojen kantavuuslaskentaoh-
jeen [4] mukainen kuorma tai suunnittelukuorma AKI/EKL.



54

Taulukko 24. Ajoneuvonostureista aiheutuvien rasitusten pienennyskertoimet erilaisilla
varmuustasoilla, kun vertailukuormana on Akl/Ek1tai Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
[4] mukainen kuorma

Vertailu- |Simuloitu{ Varmuus- MRT, jakautuminen 0,33 ;0,67 1
kuorma | kuorma taso Liikenneluokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
NA 0,01] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,001 09 0,95 0,95 1 0,9 1 1 1 1 1
Ak1/Ek1 [NA 0,0001] 0,85 0,9 0,9 0,95 0,85 1 0,95 1 1 1
NA 0,00001 0,8 0,85 0,85 0,9 0,8 1 0,9 1 1 1
NA 0,000001 0,8 0,8 0,85 0,85 0,75 1 0,85 0,9 0,95 0,9
NA 0,1 0,75 0,85 1 1 1 0,85 0,9 1 1
NA 0,01] 0,65 0,75 0,9 1 1 0,8 0,8 0,95 1 1
AA13 NA 0,001 0,7 0,8 0,95 1 0,75 0,75 0,85 1 1
NA 0,0001 0,65 0,75 0,9 1 0,7 0,7 0,8 1 1
NA 0,00001 0,7 0,85 1 0,7 0,65 0,7 0,95 1

Taulukon 24 mukaan ajoneuvonostureista aiheutuvia rasituksia ei tarvitsisi pienentaa
suunnittelukuormalla AKI/EK1 mitoitetulla sillalla millaén jannemitalla, jos kaytettaisiin
100-kertaista varmuustasoa. Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisella kuormalla
mitoitetuilla silloilla rasituksia ei tarvitsisi pienentad, vaikka kéytettaisiin 100-kertaisesti
pienennettyd varmuustasoa, jos jannemitta on 100 metria.

6.5 Simuloitujen rasitusten pienentadminen

Simuloituja rasituksia pienennettiin ajoneuvojen painoja redusoimalla. Ajoneuvojen
painoja pienennettiin, jotta ajoneuvoista aiheutuvat rasitukset pienenivdt vastamaan
murtorajatilan varmuustasoja. Ajoneuvojen painot pienennettiin murtorajatilan vaati-
malle tasolle ja pienennysten vaikutukset tutkittiin myos kéyttérajatilassa. Taulukon 23
perusteella rasituksia tuli pienentdd Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisen
kuorman ja suunnittelukuorman AKI/Ek1 kohdalla.

Erikoiskuljetusajoneuvoille, joiden painoja taytyi pienentad, suoritettiin tarvittavat uudet
simulaatiot redusoiduilla ajoneuvopainoilla. Normaalista liikenteesta aiheutuvia rasituk-
sia pienennettiin asettamalla ajoneuvoille tarvittavat liikennemerkkien mukaiset paino-
rajoitukset uusiin simulointeihin. Painojen redusoinnit suoritettiin tilanteessa, jossa otet-
tiin huomioon méaaraava rasitus ja maaradava poikkisuuntainen jakautuminen. Poik-
Kisuuntaisista jakautumista tarkasteluissa mukana olivat tapaukset, joissa otettiin huo-
mioon yhden kaistan liséksi toiselta kaistalta tulevista kuormista 33 %, 67 % tai 100 %.
Vain yhdelté kaistalta tulevat kuormat huomioonottava poikkisuuntainen jakautuminen
jatettiin tarkasteluiden ulkopuolelle, koska sen esiintyminen todellisilla silloilla on har-
vinaista.

Seuraavissa kappaleissa esitetddn erikoiskuljetusajoneuvojen kokonaismassojen pienen-
tdmismenettely Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisen kuorman osalta. Samaa
menettelytapaa kaytettiin suunnittelukuorman Akl, EK1 kohdalla, mutta sen osalta esite-
t&&n vain tulokset johtopaatoksissa kappaleessa 7.
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Erikoiskuljetusten ajoneuvopainojen pienentdminen toteutettiin aina ajoneuvoryhmittain
kokonaismassojen keskiarvoa ja -keskihajontaa pienentdmalld. Erikoiskuljetusajoneu-
vojen kanssa sillalla liikkuvien ajoneuvoasetuksen mukaisten ajoneuvojen kokonaispai-
noja ei muutettu. Taulukossa 25 on esitetty jannemitoittain ja liikenneluokittain kertoi-
met, joilla kunkin ajoneuvoryhman aiheuttaman méaaradvimman rasituksen aariarvoja-
kauman keskiarvoa ja -hajontaa pitéisi murtorajatilassa pienentdd. Taulukon 25 var-
muustasosarakkeessa on ilmoitettu ajoneuvoryhmittdin todennakoisyys, milla ajoneuvo-
ryhmasta aiheutuvat rasitukset saavat vuosittain ylittdd Siltojen kantavuuslaskentaoh-
jeen [4] mukaisen kuorman. Varmuustason saavuttaminen vaatii ajoneuvonostureista,
murskainten ja asfalttijyrsinten kuljetusajoneuvoista seka lavettiajoneuvoista aiheutuvi-
en rasitusten pienentamistd. Rasitustasoa tulisi laskea etenkin 10, 20 ja 30 metrin jan-
nemitoilla molemmissa liikenneluokissa. Ajoneuvojen painojen pienennystarpeet ovat
suurimmillaan 10 metrin jannemitalla ajoneuvonostureiden kohdalla.

Taulukko 25. Varmuustasojen saavuttamiseksi vaadittavat rasitusten pienennyskertoi-
met murtorajatilassa

. . . Rasitusten pienennyskertoimet murtorajatila, jakautuminen 0,33; 0,67 ; 1
Vertailu- | Simuloitu{ Varmuus- = =
Liikenneluokkal Liikenneluokka2
kuorma | kuorma taso
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
NA 0,001 0,7 0,8 0,95 1 0,75 0,75 0,85 1 1
METS 0,001 0,9 1 1 1 1 0,9 1 1 1 1
AA13 HCT 0,001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,001 0,7 0,7 0,7 0,95 1 0,65 0,75 0,9 0,85 1
LAV 0,001] 0,75 0,95 1 1 1 0,75 0,9 0,9 0,95 1

Kéyttorajatilassa varmuustasojen ylityksen todennékoisyys on suurempi. Kéayttorajati-
lassa jokaisesta erillisesta erikoiskuljetusajoneuvoryhmasta aiheutuu rasituksia, joita
pitaisi pienentad ainakin yhdella tutkituista jannemitoista. Taulukon 26 mukaan kaytto-
rajatilassakin merkittdvimmat rasitusten pienennystarpeen aiheuttavat ajoneuvonosturit,
murskainten ja asfalttijyrsinten kuljetusajoneuvot seké lavettiajoneuvot.

Taulukko 26. Varmuustasojen saavuttamiseksi vaadittavat rasitusten pienennyskertoi-
met kayttorajatilassa

Rasitusten pienennyskertoimet kayttorajatila, jakautuminen 0,33;0,67 ; 1
Vertailu- | Simuloitu | Varmuus- P y y ) ) Ut At A
Liikenneluokkal Liikenneluokka2
kuorma | kuorma taso
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
NA 0,1 0,7 0,85 1 0,65 0,65 0,75 0,95 1
AA1L3 METS 0,1 0,8 0,85 1 1 1 0,8 0,85 1 1 1
HCT 0,11 0,95 0,85 0,95 0,85 1 0,85 0,85 0,95 0,9 1
MURS 0,1 0,65 0,75 0,85 0,65 0,75 0,75 0,9
LAV 0,1 0,75 0,8 0,75 0,9 0,7 0,75 0,7 0,9

Erikoiskuljetusajoneuvojen kokonaismassat redusoitiin sellaisiksi, ettd yhdessd ajoneu-
voasetuksen mukaisten ajoneuvojen kanssa, niistd aiheutuvat rasitukset olivat asetettu-
jen varmuustasojen mukaisia. Lavettiajoneuvojen, HCT-ajoneuvojen, metsakoneen kul-
jetusajoneuvojen ja betonipumppuautojen kokonaismassan keskiarvoja ja -hajontoja
pienennettiin vain tdysien ajoneuvojen osalta. Kyseiset ajoneuvot ovat tyhjind huomat-
tavasti kevyempid kuin taysina ja niiden erottelu kuormattuihin ja tyhjiin on selke&é.
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Muiden erikoiskuljetusajoneuvojen kohdalla pienennetdédn myo6s keveiden ajoneuvojen
kokonaismassan keskiarvoa ja -hajontaa, koska kaikkien ajoneuvojen kohdalla taysien
ja keveiden ajoneuvojen erottelu tyhjiin ja kuormattuihin ei ole selke&é tai ajoneuvo
itsessdan on painava. Redusoiduilla painoilla suoritetuissa simulaatioissa erikoiskulje-
tusajoneuvojen kokonaismassojen keskiarvoille ja -hajonnoille kaytettiin taulukon 27
mukaisia kertoimia. Uudet simulaatiot tehtiin liikenneluokassa 1 10, 20 ja 30 metrin
jannemitoilla ja liikenneluokassa 2 10, 20, 30 ja 50 metrin jannemitoilla. Kokonaispai-
nojen pienentdmistarvetta ei ole liikenneluokassa 1 jannemitoilla 50 ja 100 metria ja
liikenneluokassa 2 jannemitalla 100 metria.

Taulukko 27. Redusoiduilla painoilla tehdyissa simulaatioissa erikoiskuljetusajoneuvo-
jen kokonaismassojen keskiarvoille ja -hajonnoille kaytetyt kertoimet

. . . EK-ajoneuvojen painojen kertoimet murtorajatila, jakautuminen 0,33 ;0,67 ; 1
Vertailu- | Simuloitu — —
kuorma | kuorma Liikenneluokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
NA 0,7 0,7 0,8 1 1 0,8 0,9 0,9 1 1
METS 0,9 1 1 1 1 0,9 1 1 1 1
AA13 HCT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,7 0,8 0,8 1 1 0,7 0,8 0,9 0,9 1
LAV 0,8 1 1 1 1 0,8 0,9 0,9 1 1

Erikoiskuljetusajoneuvojen kokonaismassojen alentaminen taulukon 27 mukaisilla ker-
toimilla pienent&a rasituksia niin, ettd varmuustasot saavutetaan murtorajatilassa. Halut-
tu varmuustaso katsottiin saavutetuksi, kun maarddvimman rasituksen pienennystarve
oli korkeintaan 5 %. Taulukossa 28 on esitetty pienennetyilld erikoiskuljetusajoneuvo-
jen painoilla tehtyja simulointeja vastaavat vaadittavat rasitusten pienennyskertoimet
murtorajatilassa.

Taulukko 28. Redusoiduilla erikoiskuljetusajoneuvojen painoilla tehtyjen simulointien
perusteella vaadittavat rasitusten pienennyskertoimet murtorajatilassa

. . . Kuormien pienennyskertoimet murtorajatila, jakautuminen 0,33 ;0,67 ; 1
Vertailu- | Simuloituq{ Varmuus- — —
kuorma | kuorma taso Liikenneluokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m

NA 0,001 1 1 1 0,95 1 1 0,95 1 1 1

METS 0,001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

AA13 HCT 0,001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

MURS 0,001 1 0,95 1 1 1 0,95 1

LAV 0,001} 0,95 0,95 1 1 1 0,95 1 1 0,95 1

Taulukossa 29 on esitetty kayttOrajatilassa varmuustasojen saavuttamiseksi vaaditut
rasitusten pienennyskertoimet, kun erikoiskuljetusajoneuvojen kokonaismassat on alen-
nettu taulukon 27 tasolle, jolla murtorajatilan varmuustasot saavutetaan.
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Taulukko 29. Redusoiduilla erikoiskuljetusajoneuvojen painoilla tehtyjen simulointien
perusteella vaadittavat rasitusten pienennyskertoimet kayttorajatilassa

Kuormien pienennyskertoimet kdyttorajatila, jakautuminen 0,33 ;0,67 ; 1
Vertailu- | Simuloitu | Varmuus- P y y ) ) et At At
Liikenneluokkal Liikenneluokka2
kuorma | kuorma taso
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
NA 0,1 0,95 0,9 0,95 0,85 1 0,85 0,8 0,9 0,95 1
METS 0,1 0,9 0,85 1 1 1 0,9 0,85 1 1 1
AA13 HCT 0,11 0,95 0,85 0,95 0,85 1 0,85 0,85 0,95 0,9 1
MURS 0,11 0,95 0,8 0,95 0,75 0,85 0,95 0,8 0,85 0,85 0,9
LAV 0,1 0,8 0,75 0,8 0,75 0,9 0,75 0,8 0,85 0,7 0,9

Erikoiskuljetusajoneuvojen kokonaismassojen redusointien vaikutukset kayttorajatilassa
vaadittujen rasitusten pienentdmiseen havaitaan vertailemalla taulukoita 26 ja 29. Tau-
lukoista kay ilmi, ettd tilanne on rasitusten pienennystarpeiden osalta huomattavasti
parempi myos kayttorajatilassa. Tehdyilla ajoneuvojen kokonaismassojen pienennyksil-
I4 rasitukset asettuvat tasolle, joka voisi olla kayttorajatilassa siedettava.
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7.JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUS-
TARPEET

7.1 Ajoneuvojen teoreettiset painorajoitukset

Tassa esitetyissd painorajoituksissa tulee huomioida, ettd ne on maéaritetty tiettyjen ra-
kennemallien, jannemittojen ja kuormien poikkisuuntaisen jakautumisen perusteella.
Painorajoitukset on saadetty siten, ettd mitoituskuormien murtorajatilan varmuudet ovat
riittavia kaikkein maaradvimmalla jadnnemitalla ja kuorman poikkisuuntaisella jakautu-
misella. Painorajoitusten myota ajoneuvojen kokonaismassojen keskihajontojen on ole-
tettu pienenevan samassa suhteessa kuin kokonaismassojen keskiarvojen. Tulosten pe-
rusteella ei voida suoraan maarittaa yksittaisen sillan painorajoituksia, mutta niiden pe-
rusteella voidaan arvioida tavallisen liikenteen liikennemadrien seka erityyppisten eri-
koiskuljetusajoneuvojen vaikutuksia mitoituskuormien varmuuteen.

Painorajoitusten arvioinnin perusteena on kaytetty simuloimalla laskettuja rasituksia ja
taulukon 22 mukaisia kuormien murtorajatilan varmuustasoja, jotka on maédritetty tata
tutkimusta varten. Liikenteen on oletettu olevan sujuvaa, ruuhkatilanteita ei ole otettu
huomioon. Tutkimuksessa on huomioitu vain raskaista ajoneuvoista seké erikoiskulje-
tusajoneuvoista silloille aiheutuvat rasitukset, joita on verrattu suunnittelukuormista
LM1/LM3, LKI/Ek1 ja AKI/EK1 seka Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisesta
kuormasta aiheutuviin rasituksiin. Siltarakenteiden omia painoja tai kestavyyksia ei ole
kasitelty tassa tutkimuksessa.

Tutkimuksessa on tarkasteltu vain kaksiaukkoisia symmetrisia palkkimalleja, joissa
paallysrakennetta kuormittaa kaksi 3,0 metrid leveda kuorma- tai ajokaistaa. Todellisilla
silloilla ajokaistojen leveydet vaihtelevat ja ovat yleensd suurempia kuin kuormakaisto-
jen leveydet. Kéytetyt kuormanjakokertoimet 0 %, 33 %, 67 % ja 100 % ottavat huomi-
oon yhté suuren osuuden toiselta kuorma- ja ajokaistalta tulevista rasituksista. Tilantei-
ta, joissa kuormakaistojen yhteenlaskettu leveys olisi suurempi kuin 6,0 metrié ei ole
huomioitu. Teoreettisten painorajoitusten ldhtokohtana on kaytetty maaréavinta kuor-
manjakokertoimista 33 %, 67 % ja 100 %.

Taulukon 23 mukaisten rasitusten pienennyskertoimien perusteella LM1/LM3 tai
LkI/Ek1 mukaisella kuormalla mitoitetuilla silloilla varmuus on riittdva sek& ajoneu-
voasetuksen mukaiselle liikenteelle ettd erikoiskuljetusajoneuvoille. Suunnittelukuor-
man AKI/EK1 tai Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] kuorman mukaisilla kuormilla
mitoitetuilla silloilla esiintyy tilanteita, joissa kuormien varmuudet eivat ole laskelmien
mukaan riittavia.
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7.1.1 Suunnittelukuorma LM1/LM3

Tutkimustulosten perusteella nykyisin kaytdssé olevan suunnittelukuorman LM1/LM3
mukaisilla kuormilla mitoitetuilla silloilla varmuus on riittdva, eikd painorajoituksia
tarvita. Ajoneuvoasetuksen mukaisesta liikenteestd tai tutkimukseen valituista erikois-
kuljetusajoneuvoista ei taulukon 23 mukaan synny simulaatioissa sellaisia rasituksia,
joita suunnittelukuorma LM1/LM3 ei Kattaisi. Yksittaisten ajoneuvojen ominaisarvoilla
tehdyissa staattisissa tarkasteluissa tutkimuksessa kaytetyistd ajoneuvoista ei taulukon
15 mukaisesti aiheutunut sellaisia rasituksia, joita suunnittelukuorma LM1/LM3 ei kat-
taisi.

On kuitenkin syytd huomioida, etta Iyhyilla jannemitoilla tarkasteltaessa yht4 kuorma-
ja ajokaistaa ajoneuvonostureista sek& murskainten ja asfalttijyrsinten kuljetusajoneu-
voista voi aiheutua varmuustasoa suuremmalla todennakéisyydelld suunnittelukuorman
LM1/LM3 ylittavia rasituksia. Rasitusten pienennyskertoimet poikkisuuntaiselle jakau-
tumiselle, joka ottaa kuormat huomioon vain yhdelta kaistalta on esitetty liitteessé E.
Kyseisilla erikoiskuljetusajoneuvoilla suurimman todenndkdisyyden suunnittelukuor-
man LM1/LM3 ylitykseen aiheuttaa leikkausvoima valituella. Suhteellisen suuret véli-
tuen leikkausrasitukset aiheutuvat kyseisten erikoiskuljetusajoneuvojen raskaista akseli-
ryhmisté.

Ajoneuvoasetuksen muutoksen seurauksena tavallista liikennettd mitoittavan kuorma-
kaavion LM1 kansallisesti valittavia kertoimia muutettiin vuonna 2014. Kuormakaavio-
ta LM3 ei paivitetty vuonna 2014. Tamén tutkimuksen yhteydessa tutkittiin aiheutuuko
kuormakaaviosta LM3 en&a mitoittavia rasituksia vai kattaako muunneltu kuormakaa-
vio LM1 ne. Liitteessé B esitetyisté tuloksista voidaan havaita, ettd kuormakaavio LM3
mitoittaa usein tilanteet, joissa tarkastellaan yhtd kuormakaistaa. Jannemitan ollessa 20
metri&d kuormakaavio LM3 aiheuttaa mé&arddvamman rasituksen kahden kuormakaistan
tarkasteluissa tukimomenttien osalta. Yleensd kuormakaavio LM1 mitoittaa tilanteet,
joissa tarkastellaan kahdelta kuormakaistalta aiheutuvia rasituksia. Jannemitan kasvaes-
sa pidemmaksi kuin 20 metrid kuormakaaviosta LM3 aiheutuvat rasitukset pienenevét
suhteessa kuormakaaviosta LM1 aiheutuviin rasituksiin.

7.1.2 Suunnittelukuorma LKkI/Ek1

Suunnittelukuorman LKI/Ek1 varmuus on taulukon 23 mukaan riittdva simuloiduille
rasituksille, eikd ajoneuvojen painoja ei tarvitse rajoittaa suunnittelukuorman LKI/Ek1
mukaisesti mitoitetuilla silloilla.

Pitkilla jannemitoilla, tarkasteltaessa vain yhtd kuorma- ja ajoneuvokaistaa, ajoneu-
voasetuksen mukaisesta liikenteestd seka erikoiskuljetusajoneuvoista aiheutuu rasituk-
sia, joita suunnittelukuorma LKI/EK1 ei kata taulukossa 22 maédritetylla varmuudella.
Varmuustasojen ylityksiin johtavat poikkisuuntaisen jakautumisen tilanteet on esitetty
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liitteessa E. Taulukossa 15 esitetyille, yksittéisille ajoneuvoille ominaisarvoilla suorite-
tuissa staattisissa tarkasteluissa kokonaismassaltaan painavimmat erikoiskuljetusajo-
neuvot aiheuttavat suurimmat suhteelliset rasitukset pitkilla jannemitoilla. Suunnittelu-
kuorman LKI/EK1 kannalta on merkitsevampaa sillalla olevan kuorman kokonaismaara
kuin yksittaiset raskaat akselit tai telit.

7.1.3 Suunnittelukuorma AKI/Ek1

Kappaleessa 7.1 esitettyjen teoreettisten painorajoitusten ldhtdoletusten mukaan suun-
nittelukuorman AkI/Ek1 mukaisella kuormalla mitoitetuilla silloilla ajoneuvojen painoja
tulisi rajoittaa, jotta varmuus olisi taulukon 22 mukainen. Taulukon 23 rasitusten pie-
nennyskerrointen perusteella ajoneuvoasetuksen mukaisten ajoneuvojen painoja tulisi
rajoittaa liikenneluokassa 1 jannemitoilla 50 ja 100 metrid. Vaadittava rajoitus yksittai-
selle ajoneuvoasetuksen mukaiselle ajoneuvolle on 30 tonnia. Ajoneuvojen akseli- tai
telikuormia ei tarvitse rajoittaa, koska rasitusten pienennystarve on vain pitkilla janne-
mitoilla. Liikenneluokassa 2 ajoneuvoasetuksen mukaisten ajoneuvojen painoja ei tar-
vitse rajoittaa. Liikenneluokan 2 vah&disemmat liikennemaarat pienentévat rasituksia
pitkilla jannemitoilla, joilla liikenneluokassa 1 muodostuu ma&ardédvimmat rasitukset
suurempien ajoneuvomaarien vuoksi.

Erikoiskuljetusajoneuvojen kokonaismassarajojen madrityksessa on oletettu, ettd ajo-
neuvoasetuksen mukaisilla ajoneuvoilla ei ole painorajoituksia. Suunnittelukuorman
AKkI/Ek1 mukaisilla kuormilla mitoitetuilla silloilla erikoiskuljetusajoneuvoille suositel-
tavat kokonaismassarajat ovat taulukon 30 mukaiset. Taulukossa 30 méaréavét jannemi-
tat tarkoittavat jannemittoja, joilla riittdvan varmuuden saavuttaminen vaatii kokonais-
massan rajoittamista.
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Taulukko 30. Erikoiskuljetusajoneuvojen suositellut enimmaismassat suunnittelukuor-
malla Akl,Ek1 mitoitetuille silloille

Suurin Suurin Akseleiden|Etu- ja taka{Maadradvat |Maadradvat
sallittu sallittu vahimmais{akseleiden |jannemitat |jannemitat
Ajoneuvo tyyppi Alatyypit painolkl |painolk2 |maara [kpl]|valinen k1 1k2
[tonnia] [tonnia] minimi
etdisyys
[m]
NA1 21 24% 2 3,5
NA2 32 36* 3 7,0
Ajoneuvonosturi NA3 43 48* 4 5,6 10-100 m ¥
NA4 54 60* 5 7,2
NAS 64 72* 6 12,2
. METS1 25 28* 3 7,5
Metsakoneen METS2 33 37 4 7,6
kuljetusajoneuvo, [y red 36 40 5 7.6 100m *
Betonipumppu.auto, BPUMP 23 15+ 5 9.2
Dumpperi DUMP 22 25+ 2 3,5
HCT1 72 81 11 25,7
HCT2 75 84 12 25,3
HCT-ajoneuvo HCT3 77 87 12 25,0 50m 50m
HCT4 80 90 11 27,0
HCT5 84 95 12 28,2
Murskaimen MURS1 70 70 7 19,2
kuljetusajoneuvo, MURS2 86 86 8 188
. MURS3 80 80 8 17,6 20-100m | 20-100 m
asfalttijyrsimen ASFL %5 % 0 55,2
kuljetusajoneuvo  |—/c 108 108 11 25,8
LAV1 70 80 9 22,4
LAV2 77 88 13 27,3
Lavettiajoneuvo LAV3 77 88 9 31,4 30-100m | 30-100 m
LAV4 84 96 13 37,3
LAV5 94 108 20 30,6
* Alkuperdisia erikoiskuljetusajoneuvojen painoja ei ole rajoitettu

Suunnittelukuorma AKI/Ek1 kattaa lyhyilla jannemitoilla yksittaisista erikoiskuljetus-
ajoneuvoista aiheutuvat rasitukset hyvin kuormakaavion Ek1 johdosta. Pitkilla jannemi-
toilla raskaimmista erikoiskuljetusajoneuvoista aiheutuu yhdessé ajoneuvoasetuksen
mukaisen liikenteen kanssa rasituksia, joita suunnittelukuorma AKI ei pysty kattamaan
nauhakuorman pienen intensiteetin vuoksi. Taulukkoon 15 kootuista suhteellisista staat-
tisista rasituksista havaitaan, ettd myos yksittaisista erikoiskuljetusajoneuvoista aiheutu-
vat suhteelliset rasitukset kasvavat jannemitan pidentyessa.

7.1.4 Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukainen kuorma

Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisessa kuormassa on huomioitu kyseisen oh-
jeen mukaiset kaksi ajoneuvoa AA13/42 tai AAL13/76 tai toinen naista yhdistettyné pin-
takuormaan, jonka intensiteetti on 4,5 kN/m?. Muista vertailtavista kuormista poiketen
kuormassa ei ole mukana kuormakaaviota, joka ottaisi huomioon erikoiskuljetusajoneu-
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vot. Kappaleessa 7.1 esitettyjen teoreettisten painorajoitusten lahtolettamusten perus-
teella Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaisella kuormalla mitoitetuilla silloilla
taulukon 22 mukaisten varmuustasojen saavuttamiseksi tulisi ajoneuvoasetuksen mu-
kaisten ajoneuvojen painoja rajoittaa liikenneluokassa 1 ja liikenneluokassa 2 jannemi-
talla 10 metrid. Ajoneuvoasetuksen mukaisten ajoneuvojen suurin sallittu 3-akseliselle
telille kohdistuva massa ei saisi ylittdd 21 tonnia ja ajoneuvon suurin sallittu massa tulisi
rajoittaa 30 tonniin. Liikenneluokkia 1 ja 2 ei ole syyta erotella ajoneuvoasetuksen mu-
kaisen liikenteen osalta, koska maaradvat rasitukset syntyvat tilanteista, joissa vuosittai-
sella kokonaisliikenneméaéralla ei ole juurikaan merkitysta. Maaraavat rasitukset synty-
vat lyhyilla jannemitoilla raskaista telikuormista, joten niiden rajoittaminen on véltta-
matonta. Taulukon 23 mukaan yli 20 metrin jannemitoilla ajoneuvoasetuksen mukaisten
ajoneuvojen painoja ei tarvitsisi rajoittaa.

Erikoiskuljetusajoneuvojen kokonaismassarajojen maarityksessa on oletettu, ettd ajo-
neuvoasetuksen mukaisilla ajoneuvoilla ei ole painorajoituksia. Siltojen kantavuuslas-
kentaohjeen [4] mukaisilla kuormilla mitoitetuilla silloilla erikoiskuljetusajoneuvoille
suositeltavat kokonaismassarajat ja madraavat jannemitat ovat liikenneluokittain taulu-
kon 31 mukaiset. Maaraavilla jannemitoilla tarkoitetaan niitd jannemittoja, joilla var-
muustason saavuttaminen vaatii erikoiskuljetusajoneuvojen kokonaismassan rajoitta-
mista.
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Taulukko 31. Erikoiskuljetusajoneuvojen suositellut enimmaismassat Siltojen kanta-
vuuslaskentaohjeen [4] mukaisella kuormalla mitoitetuille silloille

Suurin Suurin Akseleiden|Etu- ja taka{Maaraavat | Maaradvat
sallittu sallittu vdahimmais{akseleiden |jannemitat |jannemitat
Aioneuvo t i atatvvoit paino Ikl [painolk2 |madara [kpl]|valinen k1 k2
! Yypp yyp [tonnia] [tonnia] minimi
etdisyys
[m]
NA1l 16 19 2 3,5
NA2 25 28 3 7,0
Ajoneuvonosturi NA3 33 38 4 5,6 10-30 m 10-30m
NA4 42 48 5 7,2
NAS5 50 57 6 12,2
. METS1 25 25 3 7,5
Metsdkoneen
. . METS2 33 33 4 7,6
kuljetusajoneuvo,
. METS3 36 36 5 7,6 10m 10m
Betonipumppuauto,
. BPUMP 43 43 5 9,2
Dumpperi
DUMP 22 22 2 3,5
HCT1 90* 90* 11 25,7
HCT2 94* 94* 12 25,3
HCT-ajoneuvo HCT3 97* 97* 12 25,0 -* -*
HCT4 100* 100* 11 27,0
HCT5 106* 106* 12 28,2
. MURS1 61 61 7 19,2
Murskaimen
. . MURS2 75 75 8 18,8
kuljetusajoneuvo,
o MURS3 70 71 8 17,6 10-30m 10-50 m
asfalttijyrsimen
. . ASF1 83 83 10 25,2
kuljetusajoneuvo
ASF2 94 94 11 25,8
LAV1 80 80 9 22,4
LAV2 88 88 13 27,3
Lavettiajoneuvo LAV3 88 88 9 31,4 10m 10-30m
LAV4 96 96 13 37,3
LAVS 108 108 20 30,6
* Alkuperdisia erikoiskuljetusajoneuvojen painoja ei ole rajoitettu

Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukainen kuorma Kkattaa pitkilla jannemitoilla
erikoiskuljetusajoneuvoista aiheutuvat rasitukset hyvin. Erikoiskuljetusajoneuvot, joissa
on lyhyelle matkalle keskittyneitd kuormia, aiheuttavat lyhyilla jannemitoilla rasituksia,
joita Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukainen kuorma ei kata riittavalla varmuu-
della. Taulukossa 15 ja liitteessd C esitetyista erikoiskuljetusajoneuvojen suhteellisista
staattisista rasituksista havaitaan, ettd suurimmat suhteelliset rasitukset syntyvét simu-
loitujen tulosten tapaan lyhyilla jdnnemitoilla.

Simulointitulosten perusteella Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukainen kuorma
kattaa paremmin HCT- ja lavettiajoneuvoista aiheutuvat rasitukset kuin suunnittelu-
kuorma AKI/EK1, kun molemmista suunnittelukuormista huomioidaan se jannemitta,
joka antaa mé&ard&dvimman vaikutuksen. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd Siltojen
kantavuuslaskentaohjeen mukaiselle kuormalle médritetty varmuustaso on suurempi
kuin suunnittelukuorman AKI/EK1 varmuustaso. Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4]
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mukainen kuorma aiheuttaa mitoittavamman vaikutuksen maaradviin rasitussuureisiin
pitkilla jannemitoilla kuin suunnittelukuorma AKI/Ek1. HCT- ja lavettiajoneuvoista
aiheutuva kuorma jakaantuu pitkélle matkalle ja yhdessa muun liikenteen kanssa koko-
naiskuorma pitkilla silloilla kasvaa suureksi sujuvankin liikenteen tarkasteluissa. Silto-
jen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukainen kuorma kattaa tdmén tyyppisisté ajoneuvois-
ta aiheutuvat rasitukset hyvin. HCT-ajoneuvojen painoja ei tarvitse tulosten perusteella
rajoittaa, vaikka kyseinen kuorma ei sisélla erikoiskuljetusajoneuvoja huomioonottavaa
kuormakaaviota.

7.2 Jatkotutkimustarpeet

Tulevina vuosina akselimassatutkimuksista ja LAM-pisteista kerattavat tiedot osoittavat
millaiseksi ajoneuvokanta alkaa muodostua. Siirtymé&ajan paattymisajankohdan l&hesty-
essé on todenndkdistd, ettd ajoneuvojen kokonaismassat nousevat ja silloille aihetuvat
suhteelliset rasitukset kasvavat. Toisaalta painavampien ajoneuvojen myota ajoneuvojen
kokonaisliikennemaaran on oletettu laskevan. Teoriassa talla on positiiviset vaikutukset,
koska suuri osa silloista on suunniteltu LkI/Ek1 tai AKI/Ek1 suunnittelukuormilla, jotka
kestavat paremmin vahdisesta maarasta hyvinkin raskaista ajoneuvoista aiheutuvia rasi-
tuksia. Taméan tutkimuksen l&ht6tietoja on syyta paivittéd, jos havaitaan, ettd ajoneuvo-
jakaumat ja akselimassat eivéat kehity oletetulla tavalla.

Kaikkien reitti- tai reitistoluvilla toteutettavien erikoiskuljetusten maaraa ei talla hetkel-
I4 seurata tai tilastoida. Simulaatioiden tuloksista on havaittavissa, etta reitti- ja reitistos-
toluvilla toteutuvien erikoiskuljetusten maarilld on huomattavia vaikutuksia silloille
aiheutuvien rasitusten muodostumiseen. Kaikkien erikoiskuljetusten liikennemé&éaria
olisi syyté seurata ja tilastoida, t4ll6in myos niistd aiheutuvien rasitusten tarkastelu ja
ennakoitavuus helpottuu

Tutkimuksessa on huomioitu ja vertailtu ainoastaan liikennekuormista aiheutuvia rasi-
tuksia. Yksittdisen sillan tai siltatyypin kokonaisvarmuuden selvityksessa tulee huomi-
oida myos sillan oma paino, muut ulkoiset kuormat seka sillan kestavyyteen vaikuttavat
tekijat osavarmuuslukuineen. Simulointi tuloksista muodostettujen rasitusjakaumien
rinnalle pitdisi laskea my0s kestavyysjakaumat, jotta kokonaisvarmuus voitaisiin selvit-
t&a tarkemmin. Kriittisimmat rasitustilanteet tulisi tarkastella todellisilla silloilla. Naissa
tarkasteluissa tulisi ottaa huomioon siltojen todelliset hyotyleveydet sek& simuloitujen
kuormien poikkisuuntainen jakautuminen tarkasteltavassa rakenteessa.

Liikenneruuhkia ei ole esiintynyt tdssa tutkimuksessa kaytettyjen LAM-pisteiden tie-
doissa, eiké ruuhkatilanteita ole huomioitu liikenteesta aiheutuvissa rasituksissa. Se ei
kuitenkaan tarkoita, ettd ruuhkia ei esiinny lainkaan. Raskaita ajoneuvoja siséltavia lii-
kenneruuhkia voi esiintyd esimerkiksi satamien ja rajatarkastusasemien laheisyydessé
tai lilkenneonnettomuustilanteissa. Tatd projektia tulisi jatkaa litkenneruuhkista aiheu-
tuvien rasitusten tarkastelulla. Liikenneruuhkista voi aiheutua pidemmilla jdnnemitoilla
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sellaisia rasituksia, joita sujuvan liikenteen simulaatioilla ei pystytd kattamaan. Ruuh-
kista ei ole saatavilla mitattua tietoa, joten ruuhkien tarkastelu tulisi suorittaa keinote-
koisesti luotujen ruuhkamallien avulla. Tulevaisuudessa automaattisesti liikennettda mit-
taavien pisteiden sijoittelussa olisi syyta kiinnittdd huomiota myos tiedon keruuseen
ruuhkatilanteista, jolloin ruuhkan mallintamisen taustalla olisi enemman mitattua tietoa.
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LITE B: SUUNNITTELUKUORMIEN RASITUKSET JA SIMU-
LOIDUT RASITUKSET

Taulukoissa 32, 33, 34, 35 ja 36 on esitetty jannemitoittain vertailtavista suunnittelu-
kuormista aiheutuvat rasitukset kéytté- ja murtorajatilassa sekd 30 vuoden simulaatiois-
ta lasketut rasitusten vuosittaisten adriarvojen jakaumien keskiarvo ja -hajonta liikenne-
luokissa 1 ja 2. Suunnittelukuorman LM1/LM3 kohdalla taulukoista on korostettu ne
solut, joissa kuormakaavio LM3 on aiheuttanut méaraavan vaikutuksen.
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LITE C: ERIKOISKULJETUSAJONEUVOJEN VASTAAVUUS-
VERTAILUT

Kuvissa 36, 37, 38, 39 ja 40 on esitetty tutkimuksen erikoiskuljetusajoneuvoista aiheu-
tuvat suhteelliset rasitukset suhteessa Siltojen kantavuuslaskentaohjeen [4] mukaiseen
kuormaan, jossa on huomioitu mitoitusajoneuvot AA/42 ja AA/76 seka pintakuorma 4,5
kN/m?. Erikoiskuljetusajoneuvot on sijoiteltu sillalle Siltojen kantavuuslaskentaohjeen
[4] mukaan kayttden erikoiskuljetusajoneuvoille tassa tutkimuksessa maériteltyja akse-
likaavioita kokonaismassan ominaisarvoilla. Sillat ovat symmetrisid kaksiaukkoisia sil-
toja, joiden jannemitat ovat 10 - 100 m. Kuvat 36, 37, 38, 39 ja 40 on muodostettu mur-
torajatilan osavarmuuslukujen mukaan tilanteessa, jossa maaraavaltd kaistalta kuormat
huomioidaan kokonaisuudessaan ja toisen kaistan kuormista huomioidaan 33 %.
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Kuva 36. Erikoiskuljetusajoneuvojen suhteelliset tukimomentit
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Kuva 37. Erikoiskuljetusajoneuvojen suhteelliset aukkomomentit
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Kuva 38. Erikoiskuljetusajoneuvojen suhteelliset leikkausvoimat keskituella
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Kuva 39. Erikoiskuljetusajoneuvojen suhteelliset leikkausvoimat reunatuella
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Kuva 40. Erikoiskuljetusajoneuvojen suhteelliset tukireaktiot keskituella
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LITE D: RASITUSTEN YLITYKSIEN TODENNAKOISYYDET

Taulukoissa 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 ja 44 on esitetty todennakoisyydet, joilla simu-
loidut rasitukset ylittavat vertailtavat kuormat. Ylityksen todennakoisyydessd on huo-
mioitu se rasitussuure, joka antaa suurimman todenndkdisyyden ylitykseen. Ylityksen
todennakdisyydet on ilmoitettu jannemitoittain liikenneluokissa 1 ja 2 k&ytto- ja murto-
rajatilan kuormille.

Taulukko 37. Rasitusten ylityksien todennakoisyydet, kayttorajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 0 %

Ylityksen todennakoisyys KRT, intainen jakautuminen 0

Vertailu- | Si itu
kuorma | kuorma Liikenneluokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. | 2,75E-04 - - 3,19e-04 -
NA 0,511 7,92E-04 - - 1,41E-06 0,075 7,38E-06
METS - - - 1,23E-06 - - - -
LM1/LM3 [HCT - - - 7,89E-06 - - - 5,92E-06
MURS 0,343 1,08E-05 | 4,52E-05 0,002 - 0,208 1,58E-05 -
LAV 0,042 - - 1,17E-06 - 0,177 - - 2,54E-06
Kaikki 0,692 7,92E-04 | 4,53E-05 0,002 2,23E-06 0,397 1,58E-05 - 8,53E-06 -
Norm.liik. - - 0,477 1,000 1,000 - - 0,002 0,874 0,999
NA 0,099 0,157 0,146 0,295 0,732 0,001 0,034 0,005 0,019 0,018
METS - - 5,66E-06 0,169 0,692 - - 2,45E-06 0,022 0,070
Lk1/Ek1 |HCT - - 0,055 0,903 0,983 - - 0,094 0,811 0,974
MURS 0,010 0,722 0,803 0,894 0,938 0,020 0,438 0,737 0,606 0,747
LAV 1,25E-05 0,018 0,989 0,979 1,000 4,80E-04 0,322 0,999 1,000 0,997
Kaikki 0,108 0,728 0,999 1,000 1,000 0,022 0,619 1,000 1,000 1,000
Norm.liik. - - 0,477 1,000 1,000 - - 0,002 0,874 1,000
NA 0,099 0,157 0,146 0,295 0,800 0,001 0,034 0,005 0,019 0,031
METS - - 5,66E-06 0,169 0,778 - - 2,45E-06 0,022 0,099
Ak1/Ek1 |HCT - - 0,055 0,903 0,992 - - 0,094 0,811 0,987
MURS 0,010 0,722 0,803 0,894 0,957 0,020 0,438 0,737 0,606 0,823
LAV 1,25E-05 0,018 0,989 0,979 1,000 4,80E-04 0,322 0,999 1,000 0,999
Kaikki 0,108 0,728 0,999 1,000 1,000 0,022 0,619 1,000 1,000 1,000
Norm.liik. 1,000 1,000 0,896 1,000 0,999 1,000 0,999 0,711 0,750 0,122
NA 1,000 1,000 0,993 0,851 0,223 1,000 1,000 0,983 0,586 0,025
METS 1,000 0,971 0,042 0,123 0,039 1,000 0,958 0,208 0,014 0,002
AA13  |HCT 0,994 0,999 0,526 0,968 0,467 0,999 1,000 0,975 1,000 0,553
MURS 1,000 1,000 1,000 1,000 0,994 1,000 1,000 0,995 1,000 0,934
LAV 1,000 1,000 1,000 1,000 0,986 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Kaikki 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Taulukko 38. Rasitusten ylityksien todenndkoéisyydet, murtorajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 0 %

Vertailu- |si . Ylityksen todenndkoéisyys MRT, poikkisuuntainen jakautuminen 0

kuorma | kuorma Liikenneluokkal Liik luokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. -
NA 4,61E-04 - - - - - - -
METS -
LM1/LM3 [HCT - - - - - - -
MURS - - - - - 3,81E-05
LAV - - - - - -
Kaikki 4,61E-04 - - 3,81E-05
Norm.liik. - - - 0,006 4,32E-06 -
NA - 8,37E-06 | 1,61E-06 - 5,03E-04 -
METS - - - 8,91E-05 | 1,72E-05 - - - 4,41E-06 -
Lk1/Ek1 |HCT - - - 0,002 4,32E-04 - 0,001 6,21E-06
MURS - 1,20E-06 0,003 0,038 0,001 - - 3,73E-04 | 1,56E-05 | 1,22E-05
LAV - - - 0,001 2,11E-05 - - 0,003 0,002 2,56E-05
Kaikki - 9,58E-06 0,003 0,047 0,001 - - 0,003 0,003 3,28E-05
Norm.liik. - - 9,39E-06 0,674 0,996 - - - 0,009 0,010
NA 4,52E-04 0,003 6,01E-04 | 9,94E-05 0,032 - 1,336-04 | 6,07E-06 | 1,44E-04 | 7,77E-06
METS N - N 0,007 0,007 - - 4,32E-04 | 1,91E-04
Ak1/Ek1 [HCT - - 1,55E-05 0,168 0,091 - - 7,69E-05 0,108 0,017
MURS 5,02E-06 0,015 0,131 0,349 0,077 3,72E-05 0,016 0,062 0,016 0,013
LAV - - 0,031 0,244 0,069 - 3,27E-06 0,467 0,282 0,047
Kaikki 4,52E-04 0,015 0,158 0,867 0,997 3,72E-05 0,016 0,500 0,374 0,072
Norm.liik. 0,998 0,051 1,09E-06 | 7,29E-05 - 0,935 0,038 - - -
NA 0,990 0,869 0,310 0,027 3,07E-05 0,920 0,634 0,094 0,001
METS 0,102 0,001 - 8,82E-06 - 0,124 6,94E-04 - -
AA13  [HCT - 1,39E-04 | 3,54E-06 | 1,12E-04 - 0,001 9,54E-04 | 2,08E-05 | 7,45E-05 -
MURS 0,998 0,967 0,410 0,173 0,002 0,913 0,774 0,138 0,120 7,30E-04
LAV 0,998 0,382 0,012 0,053 1,43E-04 1,000 0,916 0,314 0,477 3,30E-06
Kaikki 1,000 0,980 0,593 0,189 0,003 1,000 0,981 0,338 0,499 7,34E-04
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Taulukko 39. Rasitusten ylityksien todennakdisyydet, kayttérajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 33 %

Vertailu . Ylityksen todenndkoisyys KRT, poikkisuuntainen jakautuminen 0,33
kuorma | kuorma Liik luokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. - - - - - - - - - -
NA 0,031 | 6,83E-04 - - - 5,58E-05 | 7,38E-06 - - -
METS - - - - - - - - - -
LM1/LM3 [HCT - - - - - - - - - -
MURS 6,556-04 | 1,49-05 | 3,95E-05 | 1,92E-05 - 0,004 | 1,65E-05 - - -
LAV - - - - - 3,36E-06 - - - -
Kaikki 0,032 | 6,83E-04 | 3,96E-05 | 1,92E-05 - 0,004 | 1,65E-05 - - -
Norm.liik. - - 0,754 1,000 1,000 - - 4,686-04 | 0,874 0,149
NA 0,112 0,156 0,208 0,414 0,164 0,001 0,034 0,005 0,024 0,002
METS - - 1,96E-05 | 0,189 0,051 - - 1,756-06 | 0,021 0,002
Lk1/Ek1 |HCT - 2,526-06 | 0,100 0,965 0,497 - - 0,09 0,831 0,219
MURS 0,012 0,755 0,828 0,925 0,840 0,020 0,440 0,737 0,606 0,550
LAV 1,80E-05 | 0,021 0,992 0,984 0,858 | 4,556-04 | 0,329 0,999 0,997 0,969
Kaikki 0,122 0,760 1,000 1,000 1,000 0,022 0,624 1,000 1,000 0,986
Norm.liik. - - 0,754 1,000 1,000 - - 4,686-04 | 0,874 0,294
NA 0,112 0,156 0,208 0,414 0,191 0,001 0,034 0,005 0,024 0,002
METS - - 1,96E-05 | 0,189 0,087 - - 1,756-06 | 0,021 0,002
Ak1/Ek1 [HCT - 2,526-06 | 0,100 0,965 0,510 - - 0,09 0,831 0,219
MURS 0,012 0,755 0,828 0,925 0,840 0,020 0,440 0,737 0,606 0,550
LAV 1,80E-05 | 0,021 0,992 0,984 0,858 | 4,556-04 | 0,329 0,999 0,997 0,969
Kaikki 0,122 0,760 1,000 1,000 1,000 0,022 0,624 1,000 1,000 0,986
Norm.liik. 1,000 1,000 0,909 0,922 0,200 1,000 0,983 0,153 0,007 | 2,36E-05
NA 1,000 1,000 0,961 0,555 0,017 1,000 0,997 0,895 0,215 | 9,28E-04
METS 0,975 0,800 | 7,356-04 | 0,006 0,002 0,987 0,725 0,031 | 3,19E-04 | 7,80E-05
AA13  [HCT 0,512 0,865 0,195 0,517 0,007 0,903 0,994 0,330 0,890 0,003
MURS 1,000 1,000 0,995 0,999 0,687 1,000 1,000 0,929 0,977 0,376
LAV 1,000 1,000 0,999 0,998 0,552 1,000 1,000 1,000 1,000 0,843
Kaikki 1,000 1,000 1,000 1,000 0,879 1,000 1,000 1,000 1,000 0,902

Taulukko 40. Rasitusten ylityksien todenndkoisyydet, murtorajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 33 %

Vertailu- loit Ylityksen todenndkéisyys MRT, poikkisuuntainen jakautuminen 0,33
kuorma | kuorma Liikenneluokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. - - - - - - - - - -
NA - - - - - - - - - -
METS - - - - - - - - - -
LM1/LM3 |HCT - - - - - - - - - -
MURS - - - - - - - - - -
LAV - - - - - - - - - -
Kaikki - - - - - - - - - -
Norm.liik. - - - - - - - - - -
NA - 8,46E-06 | 1,16E-06 - - - N - = -
METS - - - - - - - - - -
Lk1/Ek1 |HCT - - - - - - - - - -
MURS - 4,03E-06 | 1,77E-04 | 3,07E-05 - - 6,48E-05 | 6,57E-06 - -
LAV - - - - - - - 2,28E-06 - -
Kaikki - 1,02E-05 | 1,79E-04 | 3,07E-05 - - 6,48E-05 | 6,57E-06 = -
Norm.liik. - - 0,002 0,023 0,039 - - - - 1,22E-06
NA 6,07E-04 0,003 0,002 1,18E-04 0,006 - 1,33E-04 | 6,02E-06 | 1,01E-06 | 7,77E-06
METS - - - 1,34E-04 0,001 - - - 3,66E-06 | 3,34E-05
Ak1/Ek1 [HCT - - 1,54E-04 0,003 0,001 - - 7,13E-05 0,002 7,67E-05
MURS 5,02E-06 0,018 0,138 0,053 0,044 3,72E-05 0,016 0,062 5,01E-04 0,013
LAV - - 0,070 0,002 0,041 - 3,83E-06 0,471 0,003 0,016
Kaikki 6,07E-04 0,018 0,202 0,079 0,126 3,72E-05 0,016 0,504 0,005 0,024
Norm.liik. 0,950 0,002 - - - 0,480 8,39E-04 - - -
NA 0,952 0,619 0,089 0,002 - 0,691 0,312 0,018 2,03E-05 -
METS 0,008 7,05E-06 - - - 0,009 3,37E-06 - = -
AA13 HCT - - - - - 4,20E-06 - - - -
MURS 0,976 0,587 0,185 0,006 - 0,749 0,313 0,021 0,025 -
LAV 0,952 0,003 6,84E-04 | 4,43E-04 - 1,000 0,131 0,014 0,004 -
Kaikki 1,000 0,749 0,258 0,006 - 1,000 0,403 0,031 0,025 -




92

Taulukko 41. Rasitusten ylityksien todennakdisyydet, kayttérajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 67 %

Vertailu . Ylityksen todenndkoisyys KRT, poikkisuuntainen jakautuminen 0,67
kuorma | kuorma Liik luokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. - - - - - - - - - -
NA 3,26E-05 | 5,58E-04 - - - - 7,38E-06 - - -
METS - - - - - - - - - -
LM1/LM3 [HCT - - - - - - - - - -
MURS 4,356-04 | 1,70E-05 | 3,11E-05 - - 7,06E-06 | 1,74E-05 - 2,09E-06 -
LAV - - - - - - - - - -
Kaikki 4,386-04 | 5,60E-04 | 3,11E-05 - - 7,06E-06 | 1,74E-05 - 2,09E-06 -
Norm.liik. - 9,96E-06 | 0,928 0,999 0,704 - - 0,008 0,003 | 5,01E-06
NA 0,149 0,178 0,095 0,024 0,009 0,001 0,032 0,005 | 5,70E-04 | 1,12E-04
METS - - 2,346-04 | 0,003 0,003 - - - 1,24E-04 | 3,57E-05
Lk1/Ek1 |HCT - 0,007 0,132 0,251 0,024 - 0,002 0,082 0,061 | 2,48E-04
MURS 0,021 0,837 0,610 0,366 0,366 0,020 0,441 0,460 0,127 0,120
LAV 5,20E-04 | 0,143 0,863 0,384 0,305 0,001 0,420 0,965 0,454 0,313
Kaikki 0,167 0,861 0,996 1,000 0,720 0,022 0,676 0,979 0,525 0,396
Norm.liik. - 9,96E-06 | 1,000 1,000 1,000 - - 0,111 0,078 0,137
NA 0,149 0,178 0,310 0,056 0,181 0,001 0,032 0,005 0,002 0,002
METS - - 4,856-04 | 0,024 0,088 - - - 9,50E-04 | 0,002
Ak1/Ek1 [HCT - 0,007 0,266 0,610 0,687 - 0,002 0,167 0,259 0,285
MURS 0,021 0,837 0,879 0,697 0,860 0,020 0,441 0,739 0,179 0,559
LAV 5,20E-04 | 0,143 0,990 0,847 0,959 0,001 0,420 0,999 0,765 0,974
Kaikki 0,167 0,861 1,000 1,000 1,000 0,022 0,676 1,000 0,844 0,989
Norm.liik. | 0,999 0,977 0,923 0,939 0,040 0,912 0,260 0,016 0,015 -
NA 0,983 0,968 0,733 0,303 | 7,756-04 | 0,835 0,828 0,388 0,044 | 1,94E-05
METS 0,115 0,094 0,006 | 3,77E-04 | 1,23E-04 | 0,069 0,012 | 1,01E-04 | 6,35E-05 | 1,83E-06
AA13  [HCT 0,006 0,630 0,046 0,422 | 2,57€-04 | 8,09E-04 | 0,716 0,022 0,229 -
MURS 0,996 1,000 0,852 0,931 0,133 0,850 0,989 0,461 0,681 0,029
LAV 0,998 0,999 0,857 0,863 0,084 1,000 1,000 0,963 0,999 0,035
Kaikki 1,000 1,000 0,996 1,000 0,225 1,000 1,000 0,977 1,000 0,063

Taulukko 42. Rasitusten ylityksien todenndkoisyydet, murtorajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 67 %

Vertailu-
kuorma

Ylityksen todenndkéisyys MRT, poikkisuuntainen jakautuminen 0,67

kuorma

Liikenneluokkal

Liikenneluokka2

10m

20m

30m

50m

100m

10m

20m

30m

50m

100m

LM1/LMm3

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Lk1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

1,38E-06

LAV

Kaikki

1,38E-06

Ak1/Ek1

Norm.liik.

0,001

NA

0,001

0,003

2,30E-04

1,15E-04

8,36E-05

1,02E-04

4,93E-06

1,75E-06

METS

1,05E-05

HCT

2,28E-06

4,14E-06

MURS

2,17E-06

0,025

0,007

0,004

0,028

3,72E-05

0,016

1,78E-04

5,18E-04

0,004

LAV

3,12E-06

6,30E-05

2,15E-04

0,011

1,41E-05

4,15E-05

1,31E-04

7,40E-04

Kaikki

0,001

0,025

0,008

0,004

3,72E-05

0,016

2,04E-04

AA13

Norm.liik.

0,004

3,22E-05

0,039

1,96E-04

6,50E-04

0,005

NA

0,290

0,211

METS

1,55E-06

0,012

5,08E-05

0,004

0,042

0,001

HCT

3,28E-06

MURS

0,097

0,114

0,063

2,14E-04

0,043

0,052

0,002

0,005

LAV

0,025

1,41E-04

1,07E-05

6,72E-05

0,084

7,74E-04

3,89E-04

Kaikki

0,326

0,283

0,074

2,15E-04

0,114

0,053

0,002

0,005
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Taulukko 43. Rasitusten ylityksien todennakdisyydet, kayttérajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 100 %

Vertailu . Ylityksen todennakoisyys KRT, poikkisuuntainen jakautuminen 1
kuorma | kuorma Liik luokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. - - - - - - - - - -
NA 6,46E-05 - - - - - - - - -
METS - - - - - - - - - -
LM1/LM3 [HCT - - - - - - - - - -
MURS 7,94€-05 | 3,386-05 | 7,33E-06 - - 2,69E-06 | 1,84E-05 - 5,09E-06 -
LAV - - - - - - - - - -
Kaikki 1,44E-04 | 3,46E-05 | 7,33E-06 - - 2,69E-06 | 1,84E-05 - 5,10E-06 -
Norm.liik. | 0,002 0,171 0,596 0,981 0,416 | 7,57€-04 | 2,136-04 | 0,003 | 1,33E-04 -
NA 0,175 0,069 0,011 0,003 0,001 | 4,70E-04 | 0,003 | 874E-04 | 3,05E-05 | 1,03E-06
METS 2,576-06 | 7,15E-05 | 5,64E-04 | 4,51E-04 | 3,41E-04 - 5,29E-06 - 1,16E-04 -
Lk1/Ek1 |HCT - 0,090 0,053 0,038 0,002 - 0,039 0,029 0,016 | 7,78E-06
MURS 0,041 0,780 0,087 0,145 0,022 0,013 0,349 0,043 0,025 0,001
LAV 0,032 0,430 0,325 0,137 0,068 0,013 0,477 0,208 0,087 0,002
Kaikki 0,234 0,905 0,747 0,984 0,422 0,026 0,667 0,264 0,115 0,004
Norm.liik. | 0,002 0,517 0,998 1,000 1,000 | 7,57E-04 | 0,045 0,030 0,032 0,362
NA 0,224 0,264 0,091 0,069 0,225 0,001 0,031 0,005 0,001 0,004
METS 6,46E-06 | 0,002 0,010 0,005 0,054 - 3,77€-05 | 1,71€-05 | 0,001 0,001
Ak1/Ek1 [HCT 3,426-06 | 0,283 0,420 0,265 0,730 | 2,796-06 | 0,130 0,196 0,138 0,335
MURS 0,065 0,861 0,477 0,542 0,871 0,020 0,443 0,236 0,158 0,574
LAV 0,052 0,551 0,786 0,539 0,969 0,024 0,614 0,692 0,564 0,947
Kaikki 0,313 0,962 1,000 1,000 1,000 0,045 0,794 0,785 0,684 0,991
Norm.liik. | 0,884 0,948 0,996 1,000 0,203 0,267 0,051 0,025 0,226 -
NA 0,644 0,609 0,185 0,239 | 2,456-04 | 0,067 0,189 0,013 0,009 | 3,38E-06
METS 0,009 0,029 0,007 0,019 | 7,786-04 | 1,136-04 [ 6,58E-05 - 0,002 -
AA13  [HCT 0,003 0,539 0,077 0,558 0,001 0,001 0,323 0,040 0,290 | 1,78E-05
MURS 0,483 0,994 0,279 0,675 0,032 0,196 0,842 0,073 0,218 0,002
LAV 0,572 0,940 0,670 0,747 0,039 0,824 0,972 0,649 0,867 0,005
Kaikki 0,989 1,000 0,999 1,000 0,260 0,896 0,997 0,688 0,943 0,007

Taulukko 44. Rasitusten ylityksien todennakoisyydet, murtorajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 100 %

Vertailu-
kuorma

Ylityksen todenndkéisyys MRT, poikkisuuntainen jakautuminen 1

kuorma

Liikenneluokkal

Liikenneluokka2

10m

20m

30m

50m

100m

10m

20m

30m

50m

100m

LM1/LMm3

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Lk1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Ak1/Ek1

Norm.liik.

2,14E-04

5,81E-04

NA

0,005

0,002

5,05E-05

1,70E-04

2,23E-06

9,64E-06

4,31E-06

1,76E-06

METS

3,08E-06

2,37E-05

1,61E-05

HCT

3,88E-06

0,003

1,18E-06

1,19E-06

0,002

MURS

5,74E-05

0,002

0,010

0,027

0,002

3,72E-05

3,30E-04

1,48E-05

0,001

2,23E-05

LAV

3,70E-05

4,32E-05

1,82E-05

0,013

2,69E-04

1,85E-06

6,82E-06

1,04E-04

0,006

1,87E-06

Kaikki

0,005

0,004

0,010

0,032

3,91E-05

3,36E-04

1,08E-04

AA13

Norm.liik.

1,14E-04

3,86E-06

0,002

1,14E-04

0,009

2,24E-05

NA

0,012

2,41E-06

1,43E-04

3,87E-06

METS

0,039

1,63E-06

HCT

1,27E-04

2,20E-05

3,70E-06

1,79E-06

MURS

4,11E-04

0,019

0,003

1,76E-04

1,57E-04

0,004

1,42E-06

0,001

LAV

2,91E-04

0,002

2,64E-05

1,72E-04

1,81E-05

6,10E-04

4,27E-05

1,30E-04

Kaikki

0,040

0,021

0,003

2,81E-04

2,27E-04

0,005

4,49E-05

0,002
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LITE E: SIMULOITUJEN RASITUSTEN PIENENNYSKERTOIMET

Taulukoissa 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51 ja 52 on esitetty tutkimuksessa kéytettyja var-
muustasoja vastaavat simuloitujen rasitusten pienennyskertoimet. Pienennyskertoimissa
on huomioitu se rasitussuure, jonka pienennystarve on maaraavin. Pienennyskertoimet
on ilmoitettu jannemitoittain litkenneluokissa 1 ja 2 kaytto- ja murtorajatilan kuormille.

Taulukko 45. Rasitusten pienennyskertoimet, kayttorajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 0 %

j . i Rasitusten pienennyskertoimet KRT, poikkisuuntainen jakautuminen 0
Vertailu- | Simuloitu [ Varmuus- — =
Liikenneluokkal Liikenneluokka2
kuorma | kuorma taso
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. 0,001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,001} 0,75 1 1 1 1 0,85 1 1 1 1
METS 0,001} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LM1/LM3 |HCT 0,001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,001 0,8 1 1 0,95 1 0,8 1 1 1 1
LAV 0,001 0,9 1 1 1 1 0,85 1 1 1 1
Kaikki 0,005 0,75 1 1 1 1 0,8 1 1 1 1
Norm.liik. 0,005 1 1 0,85 0,7 1 1 1 0,8 0,65
NA 0,005 0,85 0,85 0,85 0,85 1 0,9 0,95 0,9 0,9
METS 0,005 1 1 1 0,8 1 1 1 0,9 0,8
Lk1/Ek1 |HCT 0,005 1 1 0,9 0,7 1 1 0,9 0,7 0,65
MURS 0,005 0,95 0,8 0,7 0,65 0,95 0,8 0,75 0,8 0,75
LAV 0,005 1 0,95 0,8 0,7 1 0,9 0,7 0,7
Kaikki 0,01 0,9 0,8 0,7 0,65 0,95 0,8 0,7 0,7
Norm.liik. 0,01} 1 1 0,9 0,7 1 1 1 0,8 0,65
NA 0,01 09 0,85 0,9 0,9 1 0,95 1 0,95 0,9
METS 0,01} 1 1 1 0,8 1 1 1 0,95 0,8
Ak1/Ek1l [HCT 0,01 1 1 0,9 0,7 1 1 0,9 0,75 0,65
MURS 0,01} 0,95 0,8 0,7 0,65 0,95 0,8 0,75 0,8 0,75
LAV 0,01 1 0,95 0,8 0,7 1 0,9 0,7 0,7
Kaikki 0,05 0,75 0,75 0,65
Norm.liik. 0,9 0,9 0,95
NA 0,7 0,85 1
METS 0,95 1 1
AA13 HCT 0,85 0,8 0,9
MURS 0,7 0,7 0,8
LAV 0,7 0,65 0,75
Kaikki 0,65 0,65 0,75

Taulukko 46. Rasitusten pienennyskertoimet, murtorajatila, poikkisuuntainen
jakautuminen 0 %

. . . Rasitusten pienennyskertoimet MRT, poikkisuuntainen jakautuminen 0
Vertailu- | Simuloitu{ Varmuus- — —
Liil luokkal Liikenneluokka2
kuorma | kuorma taso
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. 0,00001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,00001] 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
METS 0,00001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LM1/ LM3 |HCT 0,00001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,00001] 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 1
LAV 0,00001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kaikki 0,00005] 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Norm.liik. 0,00005 1 1 1 0,9 1 1 1 1 1 1
NA 0,00005] il il 1 1 0,9 1 1 1 1 1
METS 0,00005] 1 1 1 0,95 1 1 1 1 1 1
Lk1/Ek1 |HCT 0,00005] 1 1 1 0,9 0,9 1 1 1 0,9 1
MURS 0,00005] 1 1 0,9 0,75 0,85 1 1 0,95 1 1
LAV 0,00005 1 1 1 0,9 1 1 1 0,9 0,9 1
Kaikki 0,0001] 1 1 0,9 0,8 0,9 1 1 0,9 0,9 1
Norm.liik. 0,0001] 1 1 1 0,8 0,8 1 1 1 0,9 0,9
NA 0,0001f 0,95 0,9 0,9 1 0,75 1 0,95 1 0,95 1
METS 0,0001 1 1 1 0,85 0,85 1 1 1 0,9 0,95
Ak1/Ek1 [HCT 0,0001 1 1 1 0,8 0,75 1 1 1 0,8 0,85
MURS 0,0001 1 0,9 0,75 0,65 0,7 1 0,85 0,8 0,85 0,85
LAV 0,0001 1 1 0,9 0,8 0,8 1 1 0,8 0,8 0,8
Kaikki 0,0005| 1 0,9 0,8 0,7 0,75 1 0,9 0,8 0,8 0,85
Norm.liik. 0,001] 0,75 0,9 1 1 1 0,75 0,9 1 1 1
NA 0,001 0,65 0,75 0,85 1 0,7 0,7 0,8 0,95 1
METS 0,001 0,85 0,95 1 1 1 0,85 1 1 1 1
AA13 HCT 0,001 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 1
MURS 0,001} 0,65 0,65 0,65 0,85 0,95 0,65 0,7 0,8 0,8 1
LAV 0,001 0,7 0,85 0,9 0,9 1 0,7 0,8 0,85 0,85 1
Kaikki 0,001 0,65 0,85 0,95 0,65 0,7 0,8 0,8 1




Taulukko 47.
jakautuminen 33 %

Rasitusten pienennyskertoimet,

kayttorajatila,

} . i Rasitusten pienennyskertoimet KRT,poikkisuuntainen jakautuminen 0,33
Vertailu- | Simuloitu | Varmuus- — —
Liikenneluokkal Liikenneluokka2
kuorma | kuorma taso
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. o001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,001| 0,85 1 1 1 1 1 1 1 1 1
METS 0001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LM1/ LM3 [HCT 0001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0001 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 1
LAV 0001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kaikki 0,005 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Norm.liik. 0005 1 1 038 0,7 0,75 1 1 1 0,8 0,9
NA 0,005| 0,85 0,85 0,85 0,85 0,75 1 0,9 0,95 0,9 1
METS 0,005 1 1 1 0,8 0,85 1 1 1 0,9 1
Lk1/Ek1 [HCT 0,005 1 1 09 0,7 0,75 1 1 0,9 0,7 0,85
MURS 0,005 0,95 08 Y @ B 0,95 08 0,75 08 0,8
LAV 0,005 1 0,95 0,75 0,7 0,75 1 0,9 0,7 0,7 0,8
Kaikki 001 09 0,8 0,7 0,65 0,75 0,95 0,8 0,7 0,7 0,8
Norm.liik. 00 1 1 0,85 07 0,75 1 1 1 0,8 0,85
NA 0,01 09 0,85 0,85 0,85 0,75 1 0,95 1 0,95 1
METS 001 1 1 1 0,85 0,85 1 1 1 0,95 1
Ak1/Ek1 |HCT o0 1 1 09 0,7 0,75 1 1 0,9 0,75 0,85
MURS 0,01 0,95 0,8 0,7 0,65 0,75 0,95 0,8 0,75 0,8 0,8
LAV 001 1 0,95 0,8 0,7 0,8 1 0,9 0,7 0,7 0,8
Kaikki 0,05 0,95 0,85 0,75 0,7 0,75 1 0,85 0,75 0,75 0,8
Norm.liik. 0,85 0,95 0,7 0,8 0,95 1 1
NA 0,85 1 0,65 0,65 0,75 0,95 1
METS 1 1 0,8 0,85 1 1 1
AA13  [HCT 0,9 1 0,85 0,85 0,95 0,9 1
MURS 0,75 0,85 0,65 0,75 0,75 0,9
LAV 0,75 0,9 0,7 0,75 0,7 0,9
Kaikki 0,75 0,85 0,65 0,75 0,7 0,9
Taulukko 48. Rasitusten pienennyskertoimet, murtorajatila,

jakautuminen 33 %

j . . Rasitusten pienennyskertoimet MRT, poikkisuuntainen jakautuminen 0,33
Vertailu- | Simuloitu{ Varmuus- — —
Liik luokkal Liikenneluokka2
kuorma | kuorma taso
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. 0,00001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,00001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
METS 0,00001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LM1/LM3 |HCT 0,00001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,00001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LAV 0,00001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kaikki 0,00005) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Norm.liik. 0,00005) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,00005) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
METS 0,00005) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lk1/Ek1 |HCT 0,00005) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,00005 1 1 0,95 1 1 1 0,95 1 1 1
LAV 0,00005 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kaikki 0,0001] 1 1 0,95 1 1 1 1 1 1 1
Norm.liik. 0,0001] 1 1 0,95 0,9 0,9 1 1 1 1 1
NA 0,0001f 0,95 0,9 0,9 0,95 0,85 1 0,95 1 1 1
METS 0,0001] 1 1 1 0,95 0,9 1 1 1 1 1
Ak1/Ek1 |HCT 0,0001] 1 1 0,95 0,9 0,95 1 1 1 0,9 1
MURS 0,0001] 1 0,85 0,75 0,75 0,8 1 0,85 0,8 0,95 0,85
LAV 0,0001 1 1 0,9 0,9 0,85 1 1 0,8 0,9 0,9
Kaikki 0,0005) 0,95 0,9 0,8 0,8 0,85 1 0,9 0,8 0,9 0,9
Norm.liik. 0,001 0,8 0,95 1 1 1 0,8 1 1 1 1
NA 0,001 0,7 0,8 0,95 1 0,75 0,75 0,85 1 1
METS 0,001 0,9 1 1 1 1 0,9 1 1 1 1
AA13  |HCT 0,001 i 1 il 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,001 0,7 0,7 0,7 0,95 1 0,65 0,75 0,9 0,85 1
LAV 0,001} 0,75 0,95 1 1 1 0,75 0,9 0,9 0,95 1
Kaikki 0,001] 0,7 0,7 0,95 1 0,65 0,75 0,85 0,85 1

95

poikkisuuntainen

poikkisuuntainen



Taulukko 49.

Rasitusten pienennyskertoimet,

jakautuminen 67 %

Vertailu-
kuorma

Simuloitu | Varmuus-
kuorma taso

Rasitusten pienennyskertoimet KRT, poikkisuuntainen jakautuminen 0,67

Likenneluokkal

Liikenneluokka2

Norm.liik.

NA

METS

LM1/ LM3 [HCT

MURS

LAV

Kaikki

Norm.liik.

NA

METS

Lk1/Ek1 [HCT

MURS

LAV

Kaikki

Norm.liik.

NA

METS

Ak1/Ek1 [HCT

MURS

LAV

Kaikki

Norm.liik.

NA

METS

AA13  |HCT

0,85

MURS

0,75

0,65

LAV

0,75 0,75

Kaikki

0,7 0,65 0,75

Taulukko 50.

Rasitusten

jakautuminen 67 %

pienennyskertoimet,

murtorajatila,

Rasitusten pienennyskertoimet MRT,

poikkisuuntainen jakautuminen 0,67

Liik luokkal

Liikenneluokka2

Vertailu- | Simuloitu{ Varmuus-
kuorma | kuorma taso

Norm.liik. 0,00001

NA 0,00001

METS 0,00001]

LM1/LM3 |HCT 0,00001

MURS 0,00001]

LAV 0,00001]

Kaikki 0,00005)

Norm.liik. 0,00005)

NA 0,00005

METS 0,00005

Lk1/Ek1 |HCT 0,00005

MURS 0,00005

LAV 0,00005

Kaikki 0,0001

Norm.liik. 0,0001}

NA 0,0001f

METS 0,0001f

Ak1/Ek1 |HCT 0,0001}

MURS 0,0001f

LAV 0,0001

Kaikki 0,0005

Norm.liik. 0,001

NA 0,001

METS 0,001

AA13  |HCT 0,001

MURS 0,001

LAV 0,001

Kaikki 0,001

10m 20m 30m 50m | 100m
0,85 0,8 0,85
0,85
07 0,75
038 038 08

0,7 0,75 0,8

10m 20m 30m 5om | 100m
0,85
0,85
0,85

0,85 0,85

0,85 0,85

kayttorajatila,
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Taulukko 51.
jakautuminen 100 %

Rasitusten pienennyskertoimet,

kayttorajatila,

Vertailu-
kuorma

Simuloitu
kuorma

Varmuus-
taso

Rasitusten pienennyskertoimet KRT,poikkisuuntainen jakautuminen 1

Liikenneluokkal [ Liikenneluokka2

LM1/LM3

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Lk1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Ak1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

AA13

Norm.liik.

NA

METS

HCT

0,85

MURS

0,75

LAV

0,8

Kaikki

08 | 075 | os8s

Taulukko 52.
jakautuminen 100 %

Rasitusten pienennyskertoimet, murtorajatila,

Vertailu-
kuorma

Simuloitu:
kuorma

Varmuus-
taso

Rasitusten pienennyskertoimet MRT, poikkisuuntainen jakautuminen 1

Liikenneluokka2

Liil luokkal |

LM1/1M3

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Lk1/ Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Ak1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

AA13

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

97
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LITE F: VARMUUSTASON VAIKUTUS RASITUSTEN PIE-

NENENNYSKERTOIMIIN

Taulukoissa 53, 54, 55, 56 ja 57 on esitetty pienennyskertoimet erilaisilla varmuus-
tasoilla murtorajatilassa..

Taulukko

53.

Rasitusten

pienennyskertoimet
todennakoisyyksilla murtorajatilassa

100-kertaisesti

Vertailu- loitu] Tod 0,01xtod.ndk., rasitusten pienennyskertoimet MRT, jakautuminen 0,33;0,67 ; 1
kuorma | kuorma | kéisyys Liikenneluokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.liik. | 0,0000001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,0000001| 0,95 1 1 1 1 1 1 1 1 1
METS 0,0000001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LM1/LM3 [HCT 0,0000001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,0000001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LAV 0,0000001] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kaikki 0,0000005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Norm.liik. | 0,0000005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,0000005| 0,95 0,9 0,95 1 1 1 1 1 1 1
METS 0,0000005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lk1/Ek1 [HCT 0,0000005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,0000005] 1 0,95 08 0,9 1 1 0,9 0,95 1 1
LAV 0,0000005| 1 1 1 1 1 1 1 0,95 1 1
Kaikki 0,000001f 1 0,95 0,85 0,9 1 1 0,9 0,95 1 1
Norm.lik. | 0,000001f 1 1 0,9 0,85 0,85 1 1 1 1 0,95
NA 0,000001| 0,8 08 0,85 0,85 0,75 1 0,85 0,9 0,95 0,9
METS 0,000001f 1 1 0,95 0,85 038 1 1 1 0,9 0,85
Ak1/EkL [HCT 0,000001f 1 0,95 0,9 08 0,85 1 0,95 09 08 0,9
MURS 0,000001f 0,9 0,75 0,7 07 0,75 09 0,75 0,75 0,75 038
LAV 0,000001f 0,9 0,9 0,85 08 038 0,95 0,95 0,75 0,85 0,85
Kaikki 0,000005] 0,8 0,8 0,7 0,7 0,75 0,95 0,8 0,75 0,8 0,8
Norm.liik. 0,00001] 0,75 0,9 1 1 1 0,75 0,9 1 1 1
NA o,coomm 07 | 08 1 07 | o6 | 07 | 095 1
METS 0,00001] 0,85 1 1 1 1 0,85 1 1 1 1
AA13  [HCT 0,95 1 1 1 1 1 1
MURS 0,85 1 0,7 08 0,75 1
LAV 0,9 1 0,7 0,85 0,85 0,9 1
Kaikki 0,85 1 0,65 0,7 0,75 1
Taulukko 54. Rasitusten pienennyskertoimet  10-kertaisesti
todennakdisyyksilla murtorajatilassa
Vertailu- | simuloitul Tod 0,1xtod.ndk., rasitusten pienennyskertoimet MRT, jakautuminen 0,33 ;0,67 ; 1
kuorma | kuorma | kaisyys Liikenneluokkal Liikenneluokka2
10m 20m 30m 50m 100m 10m 20m 30m 50m 100m
Norm.lik. | 0,000001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,000001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
METS 0,000001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LM1/ LM3 [HCT 0,000001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,000001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LAV 0,000001f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kaikki 0,000005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Norm.liik. | 0,000005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NA 0,000005| 1 0,95 1 1 1 1 1 1 1 1
METS 0,000005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lk1/Ek1 [HCT 0,000005] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,000005] 1 1 0,85 0,95 1 1 0,9 0,95 1 1
LAV 0,000005| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kaikki 000001 1 0,95 0,9 0,95 1 1 0,95 1 1 1
Norm.liik. o00001] 1 1 0,9 0,9 0,9 1 1 1 1 1
NA 0,00001] 08 0,85 0,85 0,9 038 1 0,9 1 1 1
METS 000001 1 1 1 0,9 0,85 1 1 1 0,95 0,95
Ak1/Ek1 [HCT 000001 1 1 0,9 085 0,9 1 1 0,95 0,85 0,95
MURS 0,00001] 0,95 08 0,75 0,75 038 0,95 08 0,75 038 0,85
LAV 0,00001] 0,95 0,95 0,85 08 038 1 0,95 0,75 0,85 0,9
Kaikki 0,00005| 0,85 0,85 0,75 0,75 038 1 0,85 0,75 0,85 0,85
Norm.liik. 0,0001f 0,75 0,95 1 1 1 08 0,95 1 1 1
NA 0,0001] 0,65 0,75 0,9 1 0,7 0,7 08 1 1
METS 0,000l 09 1 1 1 1 0,85 1 1 1 1
AA13  [HCT 00001 1 0,95 1 1 1 1 1 1 1 1
MURS 0,0001| 0,65 0,65 0,65 0,9 1 0,65 0,7 0,85 08 1
LAV 0,0001f 0,7 0,9 0,95 0,95 1 0,7 0,85 0,85 0,95 1
Kaikki o001 [BNGIEIN o065 | o065 | 09 1 065 | o7 08 08 1

pienennetyilla

pienennetyill&
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Taulukko 55. Rasitusten pienennyskertoimet tukimuksen varmuustasojen mukaisilla
todennakdisyyksilla murtorajatilassa

Vertailu-
kuorma

Rasitusten pienennyskertoimet murtorajatila, jakautuminen 0,33 ;0,67 ; 1

kuorma

Tod
koisyys

Liik |

kkal | Liik

luokka?

LM1/LM3

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Lk1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Ak1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

AA13

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

20m

LAV

Kaikki

Taulukko 56.

Rasitusten pienennyskertoimet

murtorajatilassa

10-kertaisilla todenn&koisyyksilla

10xtod.ndk., rasitusten pienennyskertoimet MRT, jakautuminen 0,33 ;0,67 ; 1

kuorma

Vertailu- | Simuloitu

kuorma

Tod
koisyys

Liik |

kkal I Liil

Tuakkad

M1/ LM3

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Lk1/ Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Ak1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

AA13

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki
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Taulukko 57. Rasitusten pienennyskertoimet 100-kertaisilla todennakoéisyyksilla
murtorajatilassa

Vertailu-
kuorma

100xtod.ndk., rasitusten pienennyskertoimet MRT, jakautuminen 0,33 ;0,67 ; 1

Tod

kuorma

Liik luokkal | Liik luokka2
20m

koisyys

LM1/LM3

Norm.liik.

0,001

NA

0,001

METS

0,001

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Lk1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

Ak1/Ek1

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki

AA13

Norm.liik.

NA

METS

HCT

MURS

LAV

Kaikki




