24/2017
NCCI 1

©
by s
()
o—
o =
o
C
(@]
-+
(%2}
1)
=
>
@
C
C
Q
T
I

isohje

Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet -

Eurokoodin soveltam







Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja
suunnitteluperusteet

NCCI 1 (6.12.2017)

Liikenneviraston ohjeita 24/2017

Liikennevirasto

Helsinki 2017



Kannen kuva: Joonas Tulonen

Verkkojulkaisu pdf (www.liikennevirasto.fi)

ISSN-L 1798-663X
ISSN 1798-6648
ISBN 978-952-317-486-3

Liikennevirasto

PL33

00521 HELSINKI
Puhelin 0295 34 3000



Lilk

Vira
Sto

Vastaanottaja
Liikennevirasto, ELY-keskukset

Saadosperusta
Laki Liikennevirastosta 2.1 §

Voimassa
6.12.2017 alkaen toistaiseksi

Asiasanat

OHIE

6.12.2017 LIVI/8886/06.04.00/2017

Korvaa
Eurokoodin soveltamisohje - Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet
NCCI 1 (5.9.2014), Liikenneviraston ohjeita 24/2014

Ohjeet, sillat, suunnittelu, kuormat, eurokoodit

Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1

Tata soveltamisohjetta kaytetaan yleisten teiden siltojen, kevyen liikenteen siltojen ja rautatie-
siltojen suunnittelussa. Lisdksi ohjetta kaytetaan niiden yksityistiesiltojen suunnittelussa, jotka
saavat valtion avustusta sillan rakentamiseen. Siltojen kantavuuden maarityksesta annetaan
ohjeet erikseen. Eurokoodeja ja niihin liittyvia Liikenneviraston soveltamisohjeita voidaan
kayttaa myos korjauskohteissa, mikali se on tarkoituksenmukaista.

Tama soveltamisohje on tarkoitettu pienten ja keskisuurten tavanomaisten siltojen (sillan
kokonaismitta < 200 m) eurokoodin mukaiseen suunnitteluun. Erikoissilloille (Esim. kdysisillat)
ja pidemmille silloille voidaan tata soveltamisohjetta kayttaa Liikenneviraston hankekohtaisten

lisamaaraysten kanssa.

Aiemmasta ohjeversiosta LO 24/2014 on siirretty osia ohjeeseen LO 25/2017.

LISATIETOJA
Heikki Lilja
Liikennevirasto
puh. 029 534 3560

Liikennevirasto

PL33 puh. 0295 34 3000
00521 HELSINKI faksi 020 637 3700

kirjaamo@liikennevirasto.fi www.liikennevirasto.fi

etunimi.sukunimi@liikennevirasto.fi



LIIKENNEVIRASTO OHIE LIVI/8886/06.04.00/2017

Suunnittelussa kaytetty kuormitus esitetdan siltanimiossa seuraavasti:

Tieliikenteen sillat:
- LM1,LM3/6.12.2017

Kevyen liikenteen sillat:
- KL/6.12.2017

Rautatieliikenteen sillat
- LM71-35/ 6.12.2017 (akselipaino 35 tonnia)

Kutakin siltoihin liittyvaa eurokoodin osaa on kasitelty omassa kappaleessaan A...G. Lisaksi
kappaleessa H on esitetty eraita tarkennuksia siltojen kuormiin liittyen.

Liitteessa 1 on esitetty siltojen suunnittelussa tarvittavat kuormitusyhdistelyt eri rajatiloissa
suunnittelua helpottamaan.

Tekninen johtaja Markku Nummelin

Silta-asiantuntija Heikki Lilja

Ohje hyvdiksytdiéin séhkdiselld allekirjoituksella.
Séhkébisen allekirjoituksen merkintc on viimeiselld sivulla.
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Esipuhe

Eurokoodit ovat korvanneet aiemmat siltojen kantavien rakenteiden suunnittelussa
kaytetyt ohjeet 1.6.2010 lahtien. Tama soveltamisohje antaa ohjeita sillan suunnitteli-
jalle eurokoodien tulkintaan seka esittda menetelmia, joilla eurokoodien ja Liikenne-
viraston edellyttdma vaatimustaso taytetaan.

Soveltamisohjeesta on tehty tarkoituksellisesti mahdollisimman pelkistetty eika kaik-
kia eurokoodin esittamia kuormia ole kdsitelty, joten tata ohjetta pitaa kayttaa rin-
nakkain eurokoodin standardien SFS-EN 1990/A1, SFS-EN 1991-2 ja SFS-EN 1991-1-
1...7 seka niiden siltoja koskevien kansallisten liitteiden kanssa. Lisaksi tata sovelta-
misohjetta kirjoitettaessa on oletettu, etta kayttaja hallitsee kuormien sijoittelun pe-
rusperiaatteet. Siltoja koskevat kansalliset liitteet on julkaistu liikenne- ja viestinta-
ministerién ohjeina mm. Liikenneviraston internet-sivuilla.

Kaytettdessa projektissa myos muita kuin Liikenneviraston laatimia suunnitteluohjei-
ta tdman soveltamisohjeen rinnalla, tulee ohjeiden keskindinen patevyysjarjestys
maarittaa hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa.

Tama on soveltamisohjeen NCCI 1 neljas versio. Verrattuna 3. versioon (5.9.2014)
muutoksia ja tarkistuksia on tehty mm. seuraaviin kohtiin:

e Liikennekuorman maanpainetta koskevien kappaleiden B.4.8 ja B.5.9 aiempi
pintakuorma on korvattu uudella lilkennekuormakaaviolla

o Tydnaikaisesti lilkennekuormilla kuormitettuja siltarakenteita varten on lisat-
ty kappaleet B.4.10 ja B.5.10 seka korjattavia siltoja varten kappaleet B.4.11 ja
B.5.11.

o Kappaleessa F.4.3.2 on maaritetty menetelma sillan paallysrakenteen tuilla
pysymisen tarkastelemiseksi térmaystilanteessa

e Liikennekuorman aiheuttaman maanpaineen osavarmuusluvut ja yhdistely-
kertoimet ovat muuttuneet kappaleessa G ja liitteissa 1A...1C

o Kayttorajatilan tarkasteluihin on lisatty uusi yhdistely "Pysyvat kuormat”
(G.4)

e Liitteina oleviin kuormitusyhdistelytaulukoihin on tehty tdydennyksia

e Kappaleesta H on siirretty alakappaleita uuteen erilliseen ohjeeseen LO
25/2017 Tdydentdvid ohjeita siltojen suunnitteluun

Edella mainittujen lisaksi ohjeeseen on tehty lukuisia muita korjauksia ja lisayksia.

Tama soveltamisohje on laadittu Liikenneviraston Taitorakenneyksikdssa pohjautuen
Eurokoodeihin ja niiden kansallisiin liitteisiin.

Helsingissa joulukuussa 2017

Liikennevirasto
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A Omapaino (SFS-EN 1991-1-1)

A.4 Rakennusmateriaalien ja varastoitavien
tuotteiden tilavuuspainot

Rakenteiden painosta aiheutuviksi pysyviksi kuormiksi katsotaan rakenneosien paino
ja muu rakenteeseen vaikuttava muuttumaton kuorma kuten taytteet ja paallysteet,
maanpaine seka kuorma, joka aiheutuu alivedenkorkeudella olevasta vedesta.

Materiaalien tilavuuspainoja esitetdan standardissa SFS-EN 1991-1-1 (liitteen A tau-
lukot). Standardin kappaleessa 5.2.3 on esitetty siltoja koskevia lisdsaantoja. Ellei
hankekohtaisesti muuten maaraté, voidaan rakenneosien painoa laskettaessa kayttaa
seuraavia standardin SFS-EN 1991-1-1 liitteen A taulukoihin perustuvia tilavuus-
painoja (yleensa kaytetaan ylaraja-arvoja):

Taulukko A.1  Sillanrakennusmateriaalien tilavuuspainoja

Tilavuuspaino

Materiaali

Betoni 24 kN/ms3

- kovettumaton betoni 25 kN/m3

- raudoitettu betoni 25 kN/m3

Sementtilaasti 19...23 kN/m3
Rakenneteras 77..78,5 KN/m3

Valurauta 71...72,5 kN/m3

Alumiini 27 kN/m3

Puu (EN338)

-C14/C30/ D50/ D70 35/4,6/78/10,8 kN/ms

Liimapuu (EN 1194)

- GL24h / GL36h / GL24c / GL36c 3,7/4,4/ 3,5/ 4,2kN/m3
Kreosoottikyllastetty puu 6 kN/m3

Puiset muotit ja telineet 6 kN/m3

Valuasfaltti ja asfalttibetoni 24..25 kN/m3
Asfalttimastiksi 18..22 kN/m3

Jyraasfaltti 23 kN/ms3

Hiekka, kuiva 15..16 kN/m3

Sepeli ja sora, irtonainen 15..16 kN/m3

Maabetoni 18,5..19,5 kN/m3
Murskattu masuunikuona 13,5..14,5 kN/m3

Sullottu kivimurske 20,5..21,5 kN/m3
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Tiivistyssavi 18,5..19,5 kN/m3
Rautatiesiltojen paallyskerros:

- Betoninen suojakerros 25 kN/ms3

- Normaali sepelikerros 18 kKN/m3

- Basalttisepelikerros 26 kN/m3

- Pengertdyte 20 kN/m3

- Suojakiskot 1,5 kN/m

- Yhden raiteen betonipdlkyt ja kiskot 6,2 kN/m

Paallysteen painoa laskettaessa varaudutaan lisapaallystekerrokseen, jonka paino on
1 kN/mz2.

Tukikerroksen painoa laskettaessa, kaytetdaan tukikerroksen paksuutena vahintaan
600 mm. Tukikerroksen painossa varaudutaan myos 200 mm lisatukikerrokseen.

A.4.3.1 Siltoja koskevat lisdsaannot

Standardin SFS-EN 1991-1-1 kappaleessa 5.2.3 esitettyja eri materiaalien yla- ja ala-
raja-arvoja ei tarvitse ottaa huomioon, ellei hankekohtaisesti toisin maarata.
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B Siltojen lilkennekuormat (SFS-EN 1991-2)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-2 seka sen kansallisessa liitteessa esitetyt vaati-
mukset ovat voimassa ja niitéd on noudatettava, vaikka tdsséa soveltamisohjeessa kaik-
kiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

B.1 Yleista

B.4 Tieliikennekuormat ja tiesiltoja koskevat
kuormat

B.4.2 Yleista
B.4.2.1 Kaistajako

Ajoneuvokuorma (dynaaminen suurennusvaikutus mukaan luettuna) maaritetaan
kayttden kuormakaavioita LM1...LM4. Rakenteen jokainen osa mitoitetaan sille kaa-
violle, joka antaa maaraavan vaikutuksen. Kuormakaavio LM4 edustaa tungos-
kuormaa, jonka kayttoé voidaan maaritella hankekohtaisesti.

Kuormakaavioiden LM1...LM4 oletetaan kuormittavan sillan pituussuuntaista pintaa,
kuormakaistaa, jonka leveys on 3 m. Kuormakaistojen lukumaara ja sijoittelu sillan
poikkisuunnassa valitaan siten, etta saavutetaan maaraava vaikutus.

Sillan koko kansi mitoitetaan lilkkennekuormakaavioille. Kuormakaistojen lukumaara
on enintdan se maara, joka sillalle sen leveyssuunnassa mahtuu. Erityistapauksissa
(esim. ajorampit tienristeyksien ldheisyydessa, leveat yksiajokaistaisten teiden sillat
jne.) maaritelldan kuormakaistojen lukumaara hankekohtaisesti.

Sillan kansi (yleensa hyoddyllinen leveys) jaetaan 3 metrin kuormakaistoihin. Mikali
hyodyllinen leveys on 5,4...6 metriad asetetaan kannelle kaksi yhta leveaa kuormakais-
taa. Kun hydédyllinen leveys on vahemman kuin 5,4 metrid kannelle asetetaan yksi
3 metrin kuormakaista.

Kuormakaavioiden pystykuormat voidaan jakaa murskekerroksessa suhteessa 2:1 ja
pintarakenteissa suhteessa 1:1.

Lisatietoja ks. SFS-EN 1991-2 kohdat 4.2.3, 4.2.4 ja 4.2.5.
B.4.3 Pystykuormat
B.4.3.2 Kuormakaavio LM1

Kuormakaavio LM1 koostuu kuormakaistoille sijoitettavista tasaisesti jakautuneista
kuormista ogixqgik seka kahden akselikuorman ogixQik muodostamista telikuormista.
Telikuormien akselivali on 1,2 m ja ne sijoitetaan sillalle siten, etta saadaan mahdolli-
simman epdedullinen vaikutus. Akseli koostuu kahdesta 2 m:n etdisyydella toisistaan
sijaitsevasta pyordakuormasta, jonka kosketuspintana on 0,4x0,4 m2 (ks. SFS-EN 1991-
2 kuvat 4.2a ja 4.2b). Mikali sillan kannelle jaa alue, jolle ei valitulla kuormakaistojen
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jaolla muuten sijoiteta liilkennekuormia, sijoitetaan sille taulukon B.1 rivin "kaistojen
ulkopuolinen alue (gr)” mukainen kuormitus, joka vaikuttaa samanaikaisesti kuorma-
kaistojen lilkkennekuorman kanssa.

Telit sijoitetaan paallysrakenteita tarkasteltaessa kuormakaistan keskelle. Hankekoh-
taisesti niin maarattdessa vierekkaisten kuormakaistojen telien pyérakuormien keski-

nainen etaisyys sillan poikkisuunnassa voi olla 0,5 m (ks. SFS-EN 1991-2 kuva 4.2b).

Kuormakaavion kuormakaistojen maara ja sijoittelu kaksiajorataisen sillan tapauk-
sessa maaritellaan hankekohtaisesti.

Telikuorman ja tasan jakautuneen kuorman ominaisarvot kerrottuna o -kertoimilla on
esitetty taulukossa B.1 (vrt. SFS-EN 1991-2 taulukko 4.2):

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

Yleiset tiet
o Telikuorma UDL
Sijainti /
Oqi X Qik/qrk
Qi 2x o X Qi (kN) Olgi (N/m?)

Kaista nro 1 1,0 2x300 1,0 9
Kaista nro 2 1,5 2%X300 2,4 6
Kaista nro 3 0 - 1,2 3
Muut kaistat - - 1,2 3
Kaistojen ulko-

. - - 1,2 3
puolinen alue (qr)

Valtion apua saavat yksityisteiden sillat ks. B.4.9.
B.4.3.3 Kuormakaavio LM2

Kuormakaavio LM2 koostuu kuormakaistoille sijoitettavasta akselikuormasta goxQak,
jossa Qak on 400 kN. Rakennetta voidaan kuormittaa vain akselin toisella py6rakuor-
malla (Box200 kN), jos koko akseli ei mahdu ko. rakenteen kohtaan.

Akseli koostuu kahdesta 2 m:n etdisyydella toisistaan sijaitsevasta py6érakuormasta,
jonka kosketuspintana on 0,35x0,6 m suorakulmio. Kuormakaavion leveys on 3 met-
rid. Pyorakuorma voi sijaita reunakiven vieressa. (ks. SFS-EN 1991-2 kuva 4.3). Glo-
baaleja vaikutuksia tutkittaessa voidaan kosketuspinta-alaksi otaksua sama
0,4x0,4 m2 kuin kuormakaaviolla LM1. Liikuntasaumalaitteiden vieressad kaytetdan
dynaamista lisdsuurennuskerrointa standardin SFS-EN 1991-2 kohdan 4.6.1 (6) mu-
kaisesti.

Suomessa kaytetaan kertoimen g arvona 1,0.

B.4.3.4 Kuormakaavio LM3

Kuvassa B.1 esitettya kuormakaaviota LM3 kdytetdan aina yleisten teiden silloilla, jol-
lei hankekohtaisesti toisin maarata. Kuormakaaviolla mitoitetaan rakenteet murto-
rajatilassa ja kayttorajatilassa (ominaisyhdistely) seka tarkistetaan alusrakenteiden
kantavuus. Kuormakaavio sijaitsee yhdella kaistalla.
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Kuva B.1 Kuormakaavio LM3

Asianomainen viranomainen voi maarittda tdydentdvia kayttoehtoja myds hanke-
kohtaisesti (esim. voidaan sopia standardin SFS-EN 1991-2 liitteessa A esitettyjen
vakiokaavioiden kaytosta).

B.4.3.5 Kuormakaavio LM4

Kuormakaavio LM4 edustaa tungoskuormaa ja sen kdytésta maarataan hankekohtai-
sesti. Kuormakaaviossa kuormana on tasaisesti jakautunut kuorma 5 kN/mz, joka jae-
taan sillan hyotyleveydelle niin, etta siitd syntyy maaraava vaikutus.

B.4.4 Vaakakuormat
B.4.4.1 Jarrutus- ja kithdytyskuormat

Ajoneuvon jarrutuksen ja kiihdytyksen aiheuttaman vaakasuora jarrukuorma Qw vai-
kuttaa pituussuuntaisesti ajoradan pinnan tasolla. Kuorman voi otaksua jakaantuvan
tasaisesti koko ajoradan leveydelle. Kuorman ominaisarvo Qi lasketaan kaavalla:

0, =0,6¢:,(20,,)+0,100:,,¢,, w, L (B.1)

Edellisissa kappaleissa esitetylla sovituskertoimella kerrottuna Suomessa kaytettava
jarrukuorman arvo on:

0, =360+2,7x L[kN] (B2)

Maariteltdessa jarrukuormaa tarkoitetaan siltakannen pituudella todellista yhtenai-
sen sillan osan pituutta, ts. pituutta, joka vastaa etdisyyttad kahden sellaisen ylimeno-
laitteen valillg, jotka eivat siirra vaakakuormia.

Rakenteet, jotka voidaan kuormittaa kahdesta tai useammasta sillan osasta aiheutu-
valla jarrukuormalla, mitoitetaan yhdelle (maaraavalle) jarrukuormalle Qu.

Suomessa kaytetdan jarrukuorman ylarajana 500 kN. ks, standardin 1991-2 kohta
4.4.1.

Litkuntasaumoihin ja yhden akselin kuormittamiin rakenneosiin vaikuttava vaaka-
suuntainen kuorma saadaan kaavalla

Oy = 076aQ1Qlk (B.3)

Jarrukuorman aiheuttama paallysrakenteen laskennallinen vaakasiirtyma saa olla
enintdan 20 mm.
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B.4.4.2 Keskipakokuorma ja muut vaakasuuntaisesti vaikuttavat kuormat

Keskipakokuorma Qi vaikuttaa valmiin ajoradan pinnan korkeudella ajoradan sateen
suunnassa pistekuormana missa tahansa kannen poikkileikkauksessa, joka sijaitsee
sateen r alueella. Voiman Qw« ominaisarvo, jossa dynaamiset vaikutukset ovat muka-
na, saadaan taulukosta B.2.

Taulukko B.2  Keskipakokuorman ominaisarvo

Que [kN] r[m]
0,2Qy 200
40*Qv/r 200..1500
0 1500

r = ajoradan keskiviivan vaakasdde
Q. = kuormakaavion LM1 telien pystysuuntaisten pistekuormien summa

Suomen kansallisilla valinnoilla Qv = 600 kN mikali siltakannelle mahtuu vain yksi
kaista ja 1200 kN kun sillalle mahtuu >2 kaistaa.

Vinosta jarrutuksesta tai sivuluisusta aiheutuva poikittainen kuorma Qu« on 25 9, pi-
tuussuuntaisesta jarru- tai kiihdytyskuormasta Qw. Kyseinen kuorma vaikuttaa sa-
manaikaisesti kuorman Qi kanssa.

Sivukuorman aiheuttama paallysrakenteen laskennallinen vaakasiirtyma saa olla
enintdan 20 mm.

B.4.5 Kuormaryhmat

Liikennekuormista (pysty- ja vaakakuormista) muodostetaan ns. kuormaryhmia, joita
kasitellaan yksittaisina kuormina kuormitusyhdistelyissa. Tieliikenteen silloilla kuor-
maryhmia on yhteensa kuusi kappaletta, eivdtka ne voi esiintyda samanaikaisesti
kuormitusyhdistelyssa. Tieliikenteen siltojen kuormaryhmat on esitetty taulukossa
B.3.

Taulukko B.3  Tieliikenteen siltojen kuormaryhmcdit
Taulukko 4.4a (FI) - Liikennekuormaryhmien maarittdminen (useasta k p ista dostuvien kuormitusten ominaisarvot)
AJORATA PIENTAREINEEN Kevyen liiken-
Pystykuormat Vaakakuormat teen vayla
LM1 LM2 LM3 LM4 Jarru- ja Keskipakokuorma Vain
Teli UDL Yksittdinen akseli Erikoiskuorma Ruuhkakuormitus | kiihdytyskuormat ja sivukuorma Pystykuorma
[EN 1991-2_4.3.2] [EN 1991-2_4.3.3] [EN 1991-2_4.3.4] [EN 1991-2_4.3.5] [EN 1991-2_4.4.1] [EN 1991-2_4.4.2] [EN 1991-2_5.3.2.1]
1 Ominaisarvo Yhdistelyarvo
gria T ] 1 3 kN/m?
grib Ominaisarvo
2 Tavallinen arvo (y1 Ominaisarvo Ominaisarvo
9 0,75 04
3 Ominaisarvo
9 5 kN/m*
4 Ominaisarvo Ominaisarvo
ar 1 5 kN/m*
ar5 Omlna1|sarvo

Taulukkoon on kirjoitettu sisdan (eurokoodin alkuperaisesta taulukosta poiketen, ks.
SFS-EN 1991-2 taulukko 4.4a) kaytettavat yhdistelykertoimet seka Suomen kansalli-
set valinnat.
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Tiesiltojen yhdistelykertoimet (Yo, Y: ja Y2) esitetddn taulukossa G.1 ja kuormitus-
yhdistelyt murto- ja kayttérajatiloissa taulukoissa G.4...G.8 . Taman soveltamisoh-
jeen liitteessa 1 on esitetty sillansuunnittelussa kaytettavat kuormitusyhdistelyt mur-
to- ja kayttorajatiloissa.

Eri kuormaryhmilld on selva kayttdtarkoituksensa (mitoittavat eri asioita) ja kaikkia
kuormaryhmia ei tarvitse aina muodostaa. Alla on eritelty kunkin kuormaryhman si-
saltd (sulkuihin on kirjoitettu mahdollinen kayttotarkoitus ko. kuormaryhmalle).

gria (MRT_1 liitteen 1A taulukossa 1):

e Pystysuora lilkennekuorma LM1 ominaisarvollaan

e Mahdollisen kevyen liikenteen kaistan kuorma 3 kN/mz
e Mitoittaa usein padkannattimet ja kansilaatan poikittain
e Yleensa aina mitoittava, aina laskettava

grib (MRT_2):

e Pystysuora lilkkennekuorma LM2 ominaisarvollaan
e Mitoittaa mahdollisesti ortotrooppikannen, ulokkeen yms.
e Yleensa ei mitoittava, yleensa kuitenkin laskettava

gr2 (MRT_3):

e Pystysuora lilkennekuorma LM1 tavallisella arvollaan (telikuormat kerrottuna
arvolla 0,75 ja tasaiset kuormat arvolla 0,40)

e Liikenteesta aiheutuvat vaakakuormat ominaisarvollaan

e Mitoittaa usein alusrakenteet

e Usein mitoittava, aina laskettava

gr3 (MRT_4):

e Pelkastdaan kevyen liikenteen kaistat kuormitettuna pintakuormalla 5 kN/mz2
e Harvoin mitoittava

gr4 (MRT_5):

e Kevyen liikenteen kaistat kuormitettuna pintakuormalla 5 kN/m2
e  Muut kaistat kuormitettuna ruuhkakuormalla 5 kN/m?2
¢ Harvoin mitoittava

gr5 (MRT_6):

e Yliraskaan erikoiskuorman kuormakaavio LM3 ominaisarvollaan
e Mitoittaa mahdollisesti rakenteita murtorajatilassa
e Usein mitoittava ja aina laskettava

Ajoneuvoliikenteen silta mitoitetaan kauttaaltaan ajoneuvoliikenteen kuormakaavioil-
le riippumatta suunnitellusta kayttotarkoituksesta.
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B.4.6 Vasytyskuormat
B.4.6.1 Yleista

Eurokoodissa (SFS-EN 1991-2 kappale 4.6) esitetdan viisi erilaista vasytyskuorma-
kaaviota. Vasytyskuormakaavioita FLM1, FLM2 seka FLM3 kaytetadan kuormakaavioi-
den aiheuttamien maksimi- ja minimijannitysten madrittdmiseen ja kaavioita FLM4
sekd FLM5 jannitysvaihteluvalin spektrin maarittamiseen.

Ensisijaisesti suositellaan kaytettdvaksi vasytyskuormakaavioita FLM3. Lisdksi vasy-
tyskuormakaaviota FLM1 voidaan kayttda tarkistettaessa voidaanko vasymisikaa pi-
taa rajattomana. Muiden kuormakaavioiden kaytosta tulee sopia asianomaisen viran-
omaisen kanssa hankekohtaisesti.

Mikali vasyttavan kuorman sijainnilla (poikkisuunnassa) kaistalla on merkittavaa vai-
kutusta mitoitukseen (esim. paikallisia voimasuureita maaritettdessa), otetaan poikit-
taisen sijainnin jakauma huomioon standardin SFS-EN 1991-2 kuvan 4.6 mukaan.

Litkuntasaumalaitteiden (8heisyydessa otetaan huomioon dynaaminen lisdsuuren-
nuskerroin, joka saadaan kaavalla:

A@,, =1,30-(1-D/26) 21,0 (B.g)

, missd D on etaisyys (m) liikuntasaumalaitteesta. Kyseista lisdsuurennuskerrointa
voidaan kayttad myds muiden mahdollisten epéjatkuvuuskohtien kohdalla (esim.
SFS-EN 1993-1 kohta 7.8.2 (2), ks. myds taman soveltamisohjeen kohta B.4.3.3).

Tarkempi vasymismitoitusmenettely esitetdan materiaalikohtaisissa soveltamis-
ohjeissa.

B.4.6.2 Vasytyskuormakaavio FLM1

Vasytyskuormakaavio FLM1 on rakenteeltaan samanlainen kuin kohdassa B.4.3.2
maaritelty kuormakaavio LM1 siten, ettd akselikuormien arvot ovat 0,7xaqixQik ja ta-
saisesti jakautuneiden kuormien arvot 0,3xogiXqik.

Vasytyskuormakaavion aiheuttamat maksimi- ja minimijannitykset orLmmax ja GFLM,min
maaritetadn sijoittamalla kaavion kuormat sillalle siten, ettd &ariarvot saavutetaan.
Saatuja jannityksia verrataan kestavyysarvoihin materiaalikohtaisissa soveltamis-
ohjeessa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

B.4.6.3 Vasytyskuormakaavio FLM2

Vasytyskuormakaaviota FLM2 ei kayteta.

B.4.6.4 Vasytyskuormakaavio FLM3

Vasytyskuormakaaviota FLM3 suositellaan kaytettavaksi vasymismitoituksessa.

Vasytyskuormakaavio FLM3 koostuu neljastd akselista (akselipaino 120 kN), joista
jokaisessa on kaksi samanlaista pyoraa (kosketuspinta on neli, jonka sivumitat ovat
0,4 m). Akselivalit ovat 1,2 + 6 + 1,2 metria ja akselien rengasvali on 2,0 metria (ks.
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SFS-EN 1991-2 kuva 4.8). Hankekohtaisesti voidaan maarata toisen ajoneuvon kay-
tosta eurokoodin mukaisesti (akselipaino 36kN).

Vasytyskuormakaavion aiheuttamat maksimi- ja minimijannitykset orimmax ja GFLM,min
madritetdan sijoittamalla kaavion kuormat sillalle siten, ettda dariarvot saavutetaan.
Saatuja jannityksia verrataan kestavyysarvoihin materiaalikohtaisissa soveltamis-
ohjeessa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Kun kaytetdaan vasytyskuormakaaviota FLM3, saadaan ajoneuvojen lukumaara taulu-
kosta B.4 (SFS-EN 1991-2 kansallinen liite, taulukko 4.5n(FI)). Taulukon oikeanpuoli-
sen sarakkeen lilkennemaarien arvot ovat laskennallisia arvoja, joiden avulla maarite-
tyt A2 -arvot vastaavat todellisen liikenteen aiheuttamia vasyttavia vaikutuksia kysei-
sessa liikenteen luokassa.

Téassa tapauksessa hitaan liikenteen kaistalla tarkoitetaan vasytyksen kannalta maa-
radvaa kuormakaistaa.

Taulukko B.4  Ajoneuvojen lukumdidird visytyskuormakaaviolle FLM3
Liikenteen luokat Nobs vuotta ja hitaan liikenteen kaistaa kohti
(suluissa on esitetty kriteerit lilkenteen luokan valinnalle: | (Laskennassa kaytetty raskaiden ajoneuvo-
raskaiden ajoneuvojen maard/vrk/suunta sillan kayttéian | jen maara/vuosi/suunta)
alussa)

1 Moottori-, moottorililkenne- ja muut tiet, | 2,0 x 106
joilla suuntaa kohti on vahintaan 2 kaistaa, ja
joilla kuorma-autoista muodostuva liikenne-
maara on suuri (> 1200 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

2 Moottori-, moottorililkenne- ja muut tiet, | 0,5 x 106
joilla kuorma-autoista muodostuva liikenne-
maara on keskimaarainen (200...1200 raskas-
ta ajoneuvoa /vrk/suunta)

3 Paatiet, joilla kuorma-autojen lilkennemaara | 0,125 x 106
on vahdinen (50..200 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

4 Paikallistiet, joilla kuorma-autojen Lliikenne- | 0,05 x 106
maara on vahainen (< 50 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

Ellei hankekohtaisesti toisin maarata, kaytetdan liikenteen jakaumana standardin
SFS-EN 1991-2 taulukon 4.7 liikenteen tyyppia "keskipitka liikenne”, kun sillan suurin
jannemitta on alle 40 metrid. Suurimman jannemitan ollessa yli 60 metria kaytetdan
lilkenteen tyyppia "kaukoliikenne”. Jannemitan ollessa 40-60 metrid laskennassa
kaytettdva \- -arvo interpoloidaan "keskipitkan liikenteen” ja "kaukoliikenteen” arvo-
jen valilta.

Taulukkojen B.4 ja 4.7 (standardissa SFS-EN 1991-2) avulla voidaan maarittaa vasy-
mismitoituksessa tarvittava ekvivalentti vauriokerroin A teras- ja liittosilloille (ks.
SFS-EN 1993-2 kappale 9.5.2) seka As2 betonisilloille (ks. SFS-EN 1992-2, liite NN).
Kyseisten taulukoiden kansalliset valinnat on valittu siten, ettéd mitoitus vastaa todel-
lista suomalaista raskasta liikennetta.

Tarkempi vasymismitoitusmenettely seka valmiiksi lasketut x> — kertoimet eri liiken-
teen luokille ja tyypeille esitetdan materiaalikohtaisissa soveltamisohjeissa.
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B.4.6.5 Vasytyskuormakaavio FLM4

Vasytyskuormakaaviossa FLM4 kuormitetaan siltaa sarjalla ekvivalentteja kuorma-
autoja, jotka yhdessa tuottavat Euroopan teilla tyypillisen liikenteen kaltaiset vaiku-
tukset (ks. SFS-EN 1991-2 taulukko 4.7). Yksittaisten kuorma-autojen siltaa ylittaes-
saan aiheuttamasta jannityksen vaihtelusta syntyvan jannitysvaihteluvalin spektrin ja
vastaavan jaksojen lukumaaran maarittamiseen kaytetdan rainflow-menetelmaa tai
vesisdilidanalogiaa.

Vasytyskuormakaavion FLM4 kaytosta voidaan sopia hankekohtaisesti asianomaisen
viranomaisen kanssa. Vasytyskuormakaavion FLM4 kaytté on perusteltua kansi-
rakenteen yksityiskohtien vasymismitoituksessa (esim. teréksinen ortotrooppikansi).
Asianomainen viranomainen voi tarvittaessa madarittdaa standardin SFS-EN 1991-2
taulukon 4.7 liikkenteen tyypin seka laskennassa kaytetyt ekvivalentit akselikuormat
my0ds hankekohtaisesti.

B.4.6.6 Vasytyskuormakaavio FLM5

Vasytyskuormakaavion FLM5 kayt6sta voidaan sopia hankekohtaisesti asianomaisen
viranomaisen kanssa. Vasytyskuormakaavio FLM5 muodostuu suoraan mitatusta lii-
kennetiedosta ja asianomainen viranomainen voi maarittaa lilkkenteen jakauman seka
lopulliset ekvivalentit akselikuormat hankekohtaisesti.

B.4.7 Onnettomuuskuormat

Onnettomuuskuormat kasitelldan taman soveltamisohjeen osiossa F. Standardin
SFS-EN 1991-2 kappaleessa 4.7 esitetyt vaatimukset ovat voimassa ja niitd on nouda-
tettava.

B.4.8 Liikennekuorma penkereella

Laskettaessa tiepenkereelld sijaitsevan liikennekuorman maanpaineen vaikutuksia
tiesiltojen maatukiin, tukimuureihin ja maanpaineseiniin kadytetaan kuvassa B.2 esi-
tettya kuormakaaviota. Kuormakaavio asetetaan rakenteen taakse epdedullisimpaan
asemaansa (hidas kaista voi sijaita milld tahansa 3 m:n kaistalla). Kuorma kattaa ylei-
simmat erikoiskuljetukset ja se sisaltda dynaamisen lisan. Kuorma voi vaikuttaa sa-
manaikaisesti siltakannella sijaitsevien akseli- ja pintakuormien kanssa. Kuormaa ei
tarvitse tarkastella samanaikaisesti kuormakaavion LM3 kanssa.

Siltojen maatukien liukumis-, kantokestavyys- ja kaatumistarkasteluissa seka paalu-
ryhmien mitoituksessa seinan vieressa oleva pintakuorma tasoitetaan yhtenaiseksi
tasaiseksi kuormaksi (esim. 15 metrid levedn maatuen etumuurin tapauksessa saa-
daan tasoitetuksi pintakuormaksi (3*40+(15-3)*9)/15 = 15,2 [kN/m2]).

Siltojen siipimuurien rakenteellisessa mitoituksessa kuormakaaviota kaytetdaan sel-
laisenaan.

Tukimuurien liukumis-, kantokestavyys- ja kaatumistarkasteluissa ei 40 kN/m2:in
keskittynytta kuormaa tarvitse sijoittaa tukimuurin viereen, jos kuormitustilanne to-
dellisten kaistojen sijainnin tai rakenteellisen esteen vuoksi on epatodennakéinen.

Ohjeita pintakuorman aiheuttamien jannitysten jakautumiseen maassa on esitetty
eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 7.
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Kuva B.2 Penkereelld sijaitseva litkennekuorma [kN/m2] (ominaisarvo)

Tieliikennekuorman aiheuttaman maanpaineen osavarmuuslukuna kaytetdaan samaa
osavarmuuslukua kuin tielilkkennekuormalle yleensa (1,35, ks. liite 1A: kuormien yhdis-
telytaulukot).

Yli 1,4 metrin syvyydelld maan peitossa oleviin jaykkiin vaakarakenteisiin (esim. be-
tonitunnelin katto) vaikuttavat liikennekuormat voidaan maarittaa soveltaen ohjeessa
"Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu" esitettyja kuormia ja yhdiste-
lykertoimia. Alle 1,4 metrin syvyydelld maan peitossa olevat jaykat rakenteet mitoite-
taan siltojen liikennekuormakaavioilla. Kuorman jakautumisen maassa voi ottaa
huomioon.

Siirtymalaatan tukireaktio siltaan lasketaan seuraavilla otaksumilla:

e Siirtymalaatta on yksinkertainen palkki, jonka jannemitta on 60 9 siirtyma-
laatan pituudesta. Loppuosa siirtymalaatasta tukeutuu suoraan penkeree-
seen.

e Tukireaktio otetaan huomioon paallysrakenteen kuormana vain, jos se vaikut-
taa mitoituskuormaa lisadvasti.

e Siirtymalaatan paalla kaytetdan kuvan B.2 mukaista kuormaa tasoitettuna
laatan leveydelle yhtenaiseksi tasaiseksi kuormaksi

Maatuen otsamuureihin (otsamuurin mitoituksessa) vaikuttaa sillan pituussuuntainen
jarrukuorma, jonka suuruus on esitetty taméan soveltamisohjeen kappaleessa B.4.4.1.
Jarrukuorman kanssa otsamuuriin vaikuttaa samanaikaisesti myds pystysuuntainen
akselikuorma 300 kN (= axQik) seka tadytemaan maanpaine. Penkereella sillan takana
sijaitsevasta liikenteesta johtuvia vaakasuuntaisia kuormia ei tarvitse ottaa huomioon
samanaikaisesti (ks. standardin SFS-EN 1991-2 kuva 4.11). Edellisissa kappaleissa
esitetylld sovituskertoimella kerrottuna liikuntasaumoihin ja yhden akselin kuormit-
tamiin rakenneosiin vaikuttava vaakasuuntainen kuorma on 180 kN.

B.4.9 Valtionapua saavat yksityisteiden sillat

Valtionapua saavat yksityisteiden sillat mitoitetaan kuten yleisten teiden sillat.
Kuormakaaviota LM3 ei tarvitse ottaa huomioon.
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B.4.10 Tyoénaikaisten rakenteiden lilkennekuormat

Tyonaikaisten, yleisen liikenteen kayttdmien, valiaikaisten siltojen (varasillat, kierto-
teiden sillat yms.) lilkennekuormina voidaan kayttda hankekohtaisesti sovittuja pie-
nempia liikkennekuorman LM1 arvoja. Ellei hankekohtaisesti muuta paateta, voidaan
kuormakaavion LM1 arvot kertoa luvulla 0,8.

B.4.11 Korjattavat sillat

Korjattavilla silloilla kdytetdan ohjeen LO 17/2011 Betonisiltojen korjaussuunnitteluoh-
je (22.12.2017) mukaisia lilkennekuormia, jossa sovituskertoimena aq; on kaytetty ar-
voa 0,8. Ohjeen mukaisia kuormia voidaan kdyttad myds muusta materiaalista kuin
betonista tehdyilla silloilla, ellei hankekohtaisesti muuta kertoimen arvoa sovita Lii-
kenneviraston silta-asiantuntijan kanssa.

B.5 Kevyen litkenteen siltojen kuormat

B.5.3 Pystysuorien kuormien staattiset arvot

Kevyen litkenteen sillan suunnittelussa otetaan huomioon kolme eriaikaisesti vaikut-
tavaa kuormakaaviota:

e tasaisesti jakautunut kuorma gr«
e pistekuorma Qswk
e huoltoajoneuvo Qserv

Tasaisesti jakautunut kuorma gs asetetaan vaikuttamaan vaikutuspinnan pitkittais -ja
poikittaissuunnassa epéaedullisilla osilla (shakkilautakuormitus). Kuorma maaritetaan
kaavalla:

4 =2.0+120/(L+30),2,5< g, <50[kN/m" ] (B.5)

jossa L on kuormituspituus.

Jos sillalla on odotettavissa jatkuvan tiiviin tungoksen mahdollisuus, kaytetaan asian-
omaisen viranomaisen niin maaratessa mitoituskuormana vahintaan taman sovelta-
misohjeen kappaleen B.4.3.5 tungoskuormaa (5 kN/m2).

Pistekuorman Qs ominaisarvo on 20 kN, ja sen vaikutuspinta-ala on 0,2x0,2 m2. Pis-
tekuormaa kaytetaan, jos huoltoajoneuvon paasy sillalle on estetty.

Huoltoajoneuvon kuormakaaviona kdytetdan standardin SFS-EN 1991-2 kuvan 5.2
mukaista onnettomuuskuormakaaviota. Kuormakaaviossa on kaksi akselia (akselivali
3,0 m) kokonaispainoltaan 100 kN + 60 kN. Akselin rengaskuormien kosketuspinta-
ala on 0,2x0,2 m2 ja rengasvali 1,30 m. Suomen kansallisessa liitteessa on maaritetty
ajoneuvon leveydeksi 2,0 m.
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B.5.4 Vaakasuorien kuormien staattiset arvot

Kevyen liikenteen sillan pituussuuntaisen kuorman arvo on Qs = 96 kN. Mikali huol-
toajoneuvo ei paase sillalle rakenteellisista syista johtuen (esim. portaat sillan pais-
sd), kaytetaan pituussuuntaiselle kuormalle arvoa 20 kN.

Sivukuorman suuruus on 25 9, edella esitetyista pituussuuntaisen kuorman arvoista.
B.5.5 Kuormaryhmat

Kevyen liikenteen liikennekuormista (pysty- ja vaakakuormista) muodostetaan ns.
kuormaryhmia, joita kasitelldan yksittaisind kuormina kuormitusyhdistelyissa. Kevyen
liilkenteen silloilla kuormaryhmia on yhteensa kaksi kappaletta, eivatka ne voi esiintya
samanaikaisesti kuormitusyhdistelyssa. Kevyen liikenteen siltojen kuormaryhmat on
esitetty taulukossa B.5.

Taulukko B.5  Kevyen liikenteen siltojen kuormaryhmdit

Pystykuormat Vaakakuormat
Tasainen kuorma Huoltoajoneuvo Qgery
qfk tai Pistekuorma Qs Qflk

[EN 1991-2 5.3.2.1] [EN 1991-2 5.3.2.3] [EN 1991-2 5.4]

gri Ominaisarvo Ominaisarvo
1 1

gr2 Ominaisarvo Ominaisarvo
1 1

Taulukkoon on kirjoitettu sisdadn (eurokoodin alkuperdisesta taulukosta poiketen, ks.
SFS-EN 1991-2 taulukko 5.1) kaytettavat yhdistelykertoimet.

Kevyen liikenteen siltojen yhdistelykertoimet (Yo, Y1 ja Y2) esitetdan taulukossa G.2 ja
kuormitusyhdistelyt murto- ja kayttorajatiloissa taulukoissa G.4...G.8. Taman sovel-
tamisohjeen liitteessa 1 on esitetty sillansuunnittelussa tarvittavat kuormitusyhdiste-
lyt murto- ja kayttorajatiloissa.

B.5.6 Onnettomuuskuormat

Onnettomuuskuormat kasitelldaan taman soveltamisohjeen kappaleessa F. Standardin
SFS-EN 1991-2 kappaleessa 5.6 esitetyt vaatimukset ovat voimassa ja niitd on nouda-
tettava.

B.5.7 Kevyen liikenteen dynaamiset mallit

Ks. kappale G.4.3.2. Lisdohjeita voidaan antaa my6s materiaalikohtaisissa sovelta-
misohjeissa. Asianomainen viranomainen voi antaa hankekohtaisesti lisdohjeita mu-
kavuuskriteereja koskien.

B.5.9 Kuorma penkereella

Kevyen liikenteen vaylilla maanpainetta aiheuttavana pystykuorman arvona kadyte-
taan 40 9% kappaleen B.4.8 kuvassa B.2 esitetyista arvoista (3,6 kN/m2 ja 16 kN/m2).



Liikenneviraston ohjeita 24/2017 21

Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1 (6.12.2017)

Maatuen otsamuureihin (otsamuurin mitoituksessa) vaikuttaa sillan pituussuuntainen
jarrukuorma 60 kN ja samanaikainen pystysuuntainen kuorma 100 kN seka taytto-
maan maanpaine. Penkereella sillan takana sijaitsevasta liikenteesta johtuvia vaaka-
suuntaisia kuormia ei tarvitse ottaa huomioon samanaikaisesti (ks. standardin SFS-
EN 1991-2 kuva 4.11).

B.5.10 Tyoénaikaisten rakenteiden lilkennekuormat
Kaytetdaan taman ohjeen mukaisia kuormia, ellei hankekohtaisesti muuten paateta.
B.5.11  Korjattavat sillat

Kaytetdan taman ohjeen mukaisia kuormia, ellei hankekohtaisesti muuten paateta.

B.6 Rautatieliikennekuormat ja muut
erityisesti rautatiesiltoja koskevat
kuormat

B.6.1 Soveltamisala

Siltojen kayttoolosuhteista riippuvat erityisvaatimukset, kuten esimerkiksi vinoja sil-
toja ja tilapaisia siltoja koskevat vaatimukset voidaan esittda hankekohtaisissa suun-
nitteluperusteissa.

Tilapaiset sillat mitoitetaan kuten pysyvat sillat, mutta o—kerroin voidaan valita vas-
taamaan tilapaisen kayton aikana esiintyvaa suurinta rautatieliikennekuormaa.

B.6.2 Rautatieliikennekuormien erittely syntytapansa mukaan

B.6.3 Pystykuormien ominaisarvot (staattiset vaikutukset) sekd kuormituksen
epdkeskisyys ja jakautuminen

B.6.3.1 Yleista

Junakuorma koostuu junan staattisia kuormia kuvaavasta kuormakaaviosta, junan
dynaamisia kuormia kuvaavista pysty- ja vaakasuuntaisista lisakuormista sekéa keski-
pakokuormasta.

Seuraavat junakuormat muunnetaan vastaamaan rautatieliikenteen kaluston sallittu-
ja akselipainoja kertomalla ne luokittelukertoimella o:

e Kuormakaavioiden LM71 ja SW/0 pystysuuntaiset ja vaakasuuntaiset kom-
ponentit murto- ja kayttérajatilassa seuraavia poikkeuksia lukuun ottamatta:

o Kayttorajatilan matkustajamukavuuskriteereja tarkistettaessa ei
kuormakaavioiden komponentteja tarvitse luokitella

o Vasymisrajatilaa tarkistettaessa ei kuormakaavioiden komponentteja
tarvitse luokitella
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e Sillan kannella suistuneen junan pysty- ja vaakasuuntaiset kuormakompo-
nentit

e Rautatieliikenteesta aiheutuvat maanpaineet

B.6.3.2 Kuormakaavio LM71

Kuormakaavio LM71 kuvaa levossa olevan normaalin rautatieliikenteen, jonka kalus-
ton sallittu akselipaino on 22,5 tonnia, aiheuttamia pystysuoria ominaiskuormia.
Kuormakaavio LM71 muodostuu neljastd ominaisakselikuormasta Qw ja ominais-
nauhakuormasta guw. Akselikuormat ja nauhakuorma sijoitetaan sillalle siten, etta
saavutetaan maaraava vaikutus. Nauhakuorma voi olla epdjatkuva ja vaikuttaa kuinka
monella osapituudella tahansa. Perakkaisten akselikuormien lukumaéara voi vaihdella
valilla o...4 raidetta kohti.

Suomessa uudet rautatiesillat mitoitetaan kalustolle, jonka sallittu akselipaino on
35 tonnia. Kuormakaavio LM71 muunnetaan vastaamaan tata kuormitusta kertomalla
se 35 tonnin kalustoa vastaavalla luokittelukertoimella o = 1,46. Ndin saatua luokitel-
tua kuormakaaviota merkitdan tunnuksella LM71-35.

370 kN 370 kN 370 kN 370 kN

120 kN/m 120 kN/m

~
N
~
~
~
~

v

A
N
N
N
N
N
N

0,8 m
1,6 m
1,6 m
1,6

0,8 m

Kuva B.3 Luokiteltu kuormakaavio LM71-35

Taulukossa B.6 on esitetty kerroin o ja kuormakaavion LM71 ominaisarvojen luokitel-
lut arvot (akselikuormat ja nauhakuormat) kaluston sallitun akselipainon funktiona.
Taulukko B.6  Kaluston suurinta sallittua akselipainoa vastaavan luokitellun kuorma-
kaavion tunnukset sekd vastaavat staattiset nauhakuormien ja akseli-
kuormien arvot.

Suurin sallittu Luokitellun Kerroin o Luokitellun Luokitellun
akselipaino kuormakaavion kuormakaavion kuorma-kaavion
[t] tunnus akseli-kuorma Qv nauha-kuorma
[kN] Qv [kN/m]
35 LM71-35 1,46 370 120
30 LM71-30 1,33 330 106
27,5 LM71-27,5 1,21 300 96
25 LM71-25 1,10 275 88
22,5 LM71-22,5 1,00 250 80
17 LM71-17 0,75 188 60

Kayttorajatilan siirtymien tarkastelu tehdaan kayttaen luokiteltuja kuormakaavioita
lukuun ottamatta matkustajamukavuuden tarkastelua, jolloin kaytetaan luokittelema-
tonta kuormakaaviota (o = 1,00).
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B.6.3.3 Kuormakaaviot SW/0 jaSW/2

Kuormakaavio SW/0 kuvaa levossa olevan normaalin rautatieliikenteen, jonka kalus-
ton sallittu akselipaino on 22,5 tonnia, aiheuttamia pystysuoria ominaiskuormia jat-
kuville rakenteille. Kuormakaavio SW/0 muodostuu kahdesta erillisestd ominais-
nauhakuormasta qw. Kuormakaavio sijoitetaan sillalle siten, ettd saavutetaan maa-
raava vaikutus. Jatkuvat rakenteet mitoitetaan seka kuormakaaviolle LM71 ettad kuor-
makaaviolle SW/0. Kuormakaavio SW/0 luokitellaan kuten LM71. N&in saatua (uoki-
teltua kuormakaaviota merkitaan tunnuksella SW/0-35.

195 kN/m 195 kN/m

N
N
N
N

15,0 m 53m 15,0 m

Kuva B.4 Luokiteltu kuormakaavio SW/0-35

Taulukko B.7  Kaluston sallittua akselipainoa vastaavan luokitellun kuormakaavion
tunnukset jatkuville rakenteille sekd vastaavat staattiset nauha-
kuormien arvot.

Kaluston sallittu Luokitellun Kerroin o Luokitellun
akselipaino kuormakaavion kuormakaavion
[kN] tunnus nauha-kuorma
qv [kN/m]
350 SW/0-35 1,46 195
300 SWw/o0-30 1,33 177
275 SW/0-27,5 1,21 161
250 SW/0-25 1,10 146
225 SW/0-22,5 1,00 133
170 SW/0-17 0,75 100

Kuormakaavio SW/2 kuvaa levossa olevan raskaan rautatieliikenteen aiheuttamia
pystysuoria ominaiskuormia. Kuormakaavio SW/2 muodostuu kahdesta erillisesta
ominaisnauhakuormasta. Kuormakaavio sijoitetaan sillalle siten, ettd saavutetaan
maaraava vaikutus.

Kuormakaaviota SW/2 ei luokitella.

Kuormakaaviota SW/2 kaytetaan raskaan liikenteen radoilla ja sen kayttotarve ja ne
rataosat, joissa kuormakaaviota SW/2 sovelletaan, esitetdadan hankekohtaisissa suun-
nitteluperusteissa.



24 Liikenneviraston ohjeita 24/2017
Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (6.12.2017)

150 kN/m 150 kN/m
A # # 7
25,0 m 7.0 m 250m
Kuva B.5 Kuormakaavio SW/2

B.6.3.4 Kuormakaavio "kuormittamaton juna"

Kuormakaavio "kuormittamaton juna" koostuu tasaisesti jakautuneesta kuormasta,
jonka ominaisarvo gv on 10,0 kN/m ja joka voi vaikuttaa kuinka monella raiteen osa-
pituudella tahansa.

Kuormakaaviota "kuormittamaton juna" tulee yleensa tarkastella vain mitoitettaessa
rakenteita, joiden varassa on yksi raide.

Kuormakaaviota "kuormittamaton juna" ei luokitella.
B.6.3.5 Pystykuormien epdkeskisyys (kuormakaaviot 71 ja SW/0)

Kuormakaavion epakeskisyys raiteen keskiviivaan ndhden milld tahansa yhdella rai-
teella on 88 mm. Vasytysmitoituksessa tatd epakeskisyytta ei tarvitse ottaa huo-
mioon.

Raiteen sijainnin toleranssiksi oletetaan £120 mm. Useamman raiteen sillalla raiteet
sijoitetaan epaedullisimmalla tavalla.

Ratapiha-alueilla ja muualla, missa on varauduttava raiteiston aseman muutoksiin,
rautatiesillat tulee suunnitella niin, ettd muutokset ovat mahdollisia ja etta rautatie-
kuorma voi sijaita sillan myohemmalla levennykselld ja vanhan ja uuden rakenteen
vdliselld saumaosalla.

B.6.3.6 Akselikuormien jakautuminen kiskojen, ratapélkkyjen ja tukikerroksen
valityksella

Akselikuormasta oletetaan 50 9, kuormittavan sen alla olevaa pélkkya ja 25 9 koh-
distuu kummallekin taman poélkyn viereiselle pdlkylle.

Paikallisia vaikutuksia mitoitettaessa (esim. kansilaatan lapileikkautuminen) olete-
taan kuormien jakaantuvan tukikerroksessa polkyn alapinnasta alaspain kaltevuudes-
sa 4:1 pituus- ja poikkisuuntaan

Rakenteen paalla olevassa yli 1,4 m korkeassa pengertaytteessa junakuorman voidaan
otaksua jakautuvan "Ratatekniset ohjeet” (RATO) osassa 3.8 "Radan rakenne” esite-
tylla tavalla.

Pengerta tukevien ja léhella rataa sijaitsevien rakenteiden mitoituksessa tulee ottaa
huomioon rautatieliikenteen pituus-, poikki- ja pystysuuntaiset kuormat. Laskettaes-
sa maatukien ja tukimuurien maanpaineita seka kyseisten rakenteiden perustusten
paalla olevia liikennekuormia luokitellun junakuorman voidaan otaksua jakautuvan
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3,0 m levedksi tasaiseksi kuormaksi 500 mm syvyydella korkeusviivasta. Tallgin ei
kuorman dynaamista suurennuskerrointa tarvitse ottaa huomioon.

B.6.3.7 Yleisolta suljettujen kulkukaytavien kuormat

Huoltokaytavat mitoitetaan erikseen tasan jakautuneelle pystysuuntaiselle kuormalle,
jonka ominaisarvo on 5 kN/mz2, ja pistekuormalle 2,0 kN, joka on jakautunut tasan
200*200 mm2 alueelle.

Tarkastuskaytavan, joka sijaitsee sillan kannen alla ja jonne ei ole pdasya matkusta-
jien poistuessa junasta sillalle hatatilanteessa, voidaan kayttaa tasaisena kuormana
4 KN/m2.

B.6.3.8 Laiturialueen kuormat

Silloilla, joilla on rautatieliikenteen laituri, tulee laiturialueen kuormat huomioida se-
ka yhdistelld lilkennekuormien ja muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien kans-
sa. Laiturirakenteiden omanpainon lisdksi kdytetadn pintakuormaa 12 kN/m2 seka
yhté 120 kN akselia, jonka pydrakuormien kosketuspinta-ala on 0,3 x 0,3 m2 ja joiden
vélinen etdisyys on 1,7 m. Lisaksi otetaan huomioon vaakasuora jarrukuorma 90 kN.
Hankekohtaisesti niin maarattdessa voidaan laiturialueella ottaa myds huomioon pe-
lastusajoneuvojen nostokaluston kuormat tai tieliikenteen kuormakaaviot.

Laiturialueen hydtykuormat yhdistelladn muiden kuormien kanssa siten, kuin ne olisi-
vat huoltokaytavien kuormia (liite 1B, ML). Kun laiturialueella otetaan tieliikenteen
kuormakaaviot huomioon, maaritetaan kuormien yhdistely hankekohtaisesti.

B.6.4 Dynaamiset vaikutukset (resonanssi mukaan luettuna)

Kuorman likkkumisen vaikutukset rautatieliikenteen kuormanvaikutuksiin (jannityk-
set, taipumat, sillan kannen kiihtyvyys jne.) tulee ottaa huomioon.

Dynaamisiin ominaisuuksiin vaikuttavat mm.:

e liikenteen nopeus

e rakenneosan jannemitta L

e rakenteen massa

¢ rakenteen ominaistaajuudet ja ominaismuodot

e akseleiden lukumaéara, akselikuormat ja akselivalit
e rakenteen vaimennus

e raiteen epasaanndllisyydet

e liikennevalineen massa ja ripustusominaisuudet

¢ kansirakenne tai radan paallysrakenne

e liikennevalineen epatarkkuudet

Vaatimukset, joiden perusteella selvitetaan, edellytetaankd staattinen vai dynaami-
nen analyysi, esitetaan kuvassa B.6.
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Dynaamisen analyysin
tarpeen selvittédminen

Ei
Vapaasti Ei
tuettu ra-
kenne
Kylla
no kuvan
B.7 rajoissa
Ei Y
Dynaamiseen analyy-
: siin kdytetdan vadannon
ja taivutuksen omi-
naismuotoja
Kylla

Kaytetaan SFS-EN
1991-2 taulukoita F.1 ja

A 4

F.2
Dynaamista  analyysia, . ' A
resonanssikiihtyvyyden ja Kylla Ei Dynaaminen  analyysi
varahtelyvasymisen  tar- edellytetaan.
kistusta ei edellyteta.

Kuva B.6 Dynaamisen analyysin tarpeen mddrittéminen

Tavanomaiset rautatiesillat tulee lahtokohtaisesti suunnitella siten, ettei dynaamista
analyysia eika resonanssikiihtyvyyden ja varahtelysta johtuvaa vasymisen tarkistusta
tarvita. Tavanomaisista poikkeavissa silloissa suunnitteluperusteet tulee sopia han-
kekohtaisesti asianomaisen viranomaisen kanssa.
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Kuvassa B.6

4 on suurin sillan kohdalla sallittu nopeus [km/h]

L on jannemitta [m]

No on pysyvien kuormien kuormittaman sillan alin ominaistaajuus taivutukses-
sa [Hz]

nr on pysyvien kuormien kuormittaman sillan alin ominaistaajuus vadannossa
[Hz]

V lim on suurin nimellisnopeus [m/s]

(v/no)im esitetaan SFS-EN 1991-2 liitteessa F.

Ominaistaajuuden no ylarajan maaraavat raiteen epasaannollisyyksista johtuvat dy-
naamiset lisdvaikutukset, ja se saadaan kaavasta:

n, =94,76 - L% (B.6)

Ominaistaajuuden no alarajan maaraavat dynaamiset sysdyskriteerit, ja se saadaan
kaavasta:

(B.7)

80/L Lkun4m<L<20m
n =
123,58 L% kun20m<L<100m

missa:

no on sillan alin ominaistaajuus, kun otetaan huomioon pysyvid kuormia vastaava
massa ja
L on vapaasti tuetun sillan jannemitta tai Lo muuntyyppisilla silloilla.

100
™,
10 —
N\
\\
\‘ \\\
\
~
\\\\\
1
1 10 100
Kuva B.7 Sillan ominaistaajuuden no [Hz] (pystyakseli) rajat jéinnemitan L [m]

(vaaka-akseli) funktiona. Tummennettuna alue, jolla ei tarvitse suorit-
taa dynaamista analyysia.
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B.6.4.5 Dynaaminen suurennuskerroin & (&2, &3)

Junakuorman dynaaminen suurennuskerroin kuvaa liikkuvan junan sysdysten aiheut-
tamia pystysuoran ominaiskuorman lisayksid. Sysaysten vaikutus kuormakaavioihin
LM71, SW/0 ja SW/2 saadaan kertomalla kuormakaavio dynaamisella suurennus-
kertoimella @: tai ..

Uudet sillat mitoitetaan huolellisesti kunnossapidetyn radan dynaamiselle suuren-
nuskertoimelle @-..

144 +0,82

\/Z —0.2 (B.8)

Sysayskertoimen raja-arvot ovat:

(I)Z

1,00< ®, <1,67

Sysadyskertoimen laskennassa kaytettava jannemitta L, on esitetty SFS-EN 1991-2
taulukossa 6.2.

SFS-EN 1991-2 taulukon 6.2 tapauksissa 1.4, 2.3, 3.4, ja 4.6 voidaan kayttaa suositus-
arvosta poiketen arvoa @.. Hankekohtaisesti voidaan madrata os kaytettavaksi.

Kerroin @3 saadaan kaavasta:

2,16

VL -2

Sysadyskertoimen raja-arvot ovat:

@, 0,73 (B.9)

1,00 <®, <2,00

Rautatieliikenteen kuormittamat kansilaatan pituussuuntaiset enintaan 0,5 m pituiset
ulokkeet ja padkannattimen siirtymalaatalla varustetut enintdan 2,5 m pituiset ulok-
keet mitoitetaan dynaamiselle suurennuskertoimelle @3 = 2,00.

Rautatieliikenteen kuormittamat kansilaatan yli 0,50 m pitkat ja paakannattimen yli
2,5 m pitkat pituussuuntaiset siirtymalaatalla varustetut ulokkeet edellyttavat erityis-
tarkastelua SFS-EN 1991-2 kohdan 6.4.6 mukaisesti kayttaen kuormia, joista sovitaan
asianomaisen viranomaisen kanssa.

Kun siltarakenteen paalla on peitetta h (rakenteen ylapinnan ja polkyn ylapinnan vali-
nen mitta) enemman kuin 1 m, sysayskerrointa voidaan pienentaa seuraavalla kaaval-
la.

o —@, 100,

1,0 B.10
' 10 ( )

Terasputkisilloilla voidaan Ls:n arvona kayttaa putkisillan vapaata aukkoa.
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B.6.5 Vaakasuuntaisten kuormien ominaisarvot
B.6.5.1 Keskipakokuormat

Junakuorman keskipakokuorma kuvaa kaarteessa liikkuvan junan aiheuttamia poikit-
taissuuntaisia ominaiskuormia. Keskipakokuorma vaikuttaa 2 m korkeudella kiskon
seléstd. Keskipakokuorma F on rakennetta kuormittavan, luokitellusta kuormakaa-
viosta LM71-35 lasketun, pystykuorman P (kN) (ilman sysayslisda @), kaarresateen
R (m) ja sillan kohdalla sallitun nopeuden v (m/s) funktio.

2
1%

F=pP- (B.11)
981-R

Kuormakaavioiden LM71 ja SW/0 yhteydessda kaytettava vahennyskerroin f yli
120 km/h sallitulle nopeudelle saadaan SFS-EN 1991-2 kohdan 6.5.1. kaavasta 6.19,
taulukosta 6.7 tai kuvasta 6.16.

B.6.5.2 Sivusysdayskuorma

Junakuorman sivusuuntainen lisdkuorma kuvaa liikkuvan junan sivusuuntaisten
sysdysten aiheuttamat ominaiskuormat. Sivusysdyskuorman ominaiskuorman
suuruus on 100 kN.

Sivusysdyskuorma luokitellaan. Luokiteltu sivusysadyskuorma on 146 kN (o = 1,46).

Sivusysdyskuorman oletetaan vaikuttavan siltaan missa kohtaa tahansa korkeus-
viivan tasolla.

B.6.5.3 Vedosta ja jarrutuksesta aiheutuvat kuormat

Veto- ja jarrukuormat vaikuttavat kiskon selan korkeudella ja kuvaavat liikkuvan ka-
luston aiheuttamia pituussuuntaisia ominaiskuormia.

Ominaisvetokuorma:
Qui =33[kN/m]- L, [m]<1000kN (B.12)
Ominaisjarrukuorma:
Qi = 20[kN/m]- L, ,[m]< 6000kN (B.13)

joissa Lab on veto- ja jarrukuormien tarkasteltavan rakenneosan tarkastelupituus, jol-
la veto- tai jarrukuorman oletetaan vaikuttavan tasaisesti jakautuneena. Silloilla, joil-
la on vahintaan kaksi raidetta, tulee kahdelle raiteelle asettaa vaikuttamaan veto- tai
jarrukuorma. Toisen raiteen ominaisjarrukuorma voidaan rajoittaa arvoon 1000 kN.

Sillan veto- ja jarrukuormat luokitellaan. Luokiteltujen veto- ja jarrukuormien suu-
rimmat arvot, kun o = 1,46, ovat Qiamax = 1460 [kN] ja Qw,max = 8760 [kN].

Hankekohtaisisesti voidaan maaritella lisdvaatimukset henkildliikenneraiteille ja yli
300 m pitkille silloille.
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Veto- ja jarrukuormia ei tarkastella kuormakaavion “kuormittamaton juna” yhteydes-
sa.

Sillan ja raiteen yhteistoiminnan kautta osa veto- ja jarrukuormista kulkeutuu penke-
reeseen sillan ulkopuolelle riippuen sillan rakenteesta, kiskotuksesta (jatkuvakisko-
raide, pitkakiskoraide, lyhytkiskoraide, kiskonliikuntalaite) ja liikkuvan kaluston omi-
naisuuksista.

Veto- ja jarrukuormien jakautuminen raiteen ja rakenteiden kesken lasketaan otta-
malla sillan ja raiteen yhteistoiminta huomioon (ks. B.6.5.4 ja SFS-EN 1991-2 kohta
6.5.4).

Veto- ja jarrukuormien jakautuminen raiteen ja rakenteiden kesken voidaan laskea
myos oheisella yksinkertaistetulla tavalla (talléin Lap = sillan pituus):

Sillalla, jossa on tukikerros ja jatkuvakiskoraide, voidaan vedosta ja jar-
rutuksesta aiheutuvien kuormien ominaisarvoja vahentda 50 9%, kui-
tenkin enintdan 600 kN. Sillalla, jonka vain toisessa padssa on kiskon-
lilkuntalaite, voidaan naiden kuormien ominaisarvoja vahentaa vastaa-
vasti 25 9, kuitenkin enintdadn 300 kN. Talléin sillan ominaisveto- ja
ominaisjarrukuormat vahennyksineen kerrotaan kertoimella luokittelu-
kertoimella o.

Vapaasti tuetulla sillalla, jossa on tukikerros ja jatkuvakiskoraide ja
jonka siltakannen pituus on alle 10,0 m, ei veto- ja jarrukuormia tarvit-
se ottaa sillan paallysrakenteen laskelmissa huomioon.

Standardin EN1991-2 kohdan 6.5.4.5.1 (1) mukaisissa raiteen sallituis-
sa lisajannityksissa ei tarvitse ottaa huomioon lampdtilakuormia, mi-
kali jatkuvakiskoraiteet ovat tukikerroksisella sillalla ankkuroitu asi-
anmukaisesti.

Siltajonon yksittdisen siltalohkon pituussuuntainen veto- ja jarru-
kuorma voidaan maarittaa prosenttiosuutena koko siltajonolle tulevas-
ta veto- ja jarrukuormasta.

Radoilla, jotka valittavat erikoisliikennetta (esim. henkildliikenneradat), veto- ja jarru-
kuormina voidaan kayttaa 25 9, "todellisen junan" niiden akselikuormien summasta,
jotka vaikuttavat kussakin tarkasteltavassa kuormitustapauksessa, ominaisvetokuor-
man enimmaisarvon ollessa 1000 kN ja ominaisjarrukuorman enimmaisarvon ollessa
6000 kN. Luokitellut veto- ja jarrukuormat saadaan kayttamalla kaluston sallittua ak-
selipainoa vastaavaa a-kerrointa (o0 = 1). Erikoisliikennetta valittavat radat ja niihin
liittyvat kuormituksen yksityiskohdat mukaan lukien muu radalle sallittu liikenne,
esim. raiteen kunnossapitoon ym. kaytettavat junat, maaritelladn hankekohtaisesti.

B.6.5.4 Muuttuvista kuormista syntyva raiteen ja siltarakenteen yhteisvaste
muuttuville kuormille

Sillan ja raiteen valinen yhteistoiminta voidaan mallintaa alla olevaa kuvaa soveltaen
kuormanvaikutusten maarittémiseksi.
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(1) raide

(2) paallysrakenne (koostuen kahdesta lohkosta)

(3) penkere

(4) mahdollinen kiskonliikuntalaite

(5) pituussuuntainen bi-lineaarinen jousi, joka kuvaa kiskoon vaikuttavan pituussuuntaisen kuorman ja siirtyméaeron
valista yhteytta

(6) pituussuuntainen jousi, joka kuvaa sillan alusrakenteeseen vaikuttavan pituussuuntaisen kuorman ja siirtymaeron
valista yhteytta

(7) pituussuuntainen bi-lineaarinen jousi, joka kuvaa siltakannen p&aahan vaikuttavan pituussuuntaisen kuorman ja
siirtymaeron valista yhteytta

Kuva B.8

Pysty- ja poikkisuuntaisten kuormien ja siirtymien valistd yhteyttd voidaan kuvata
jousilla kuvan B.8 mukaisesti.

Kuvassa B.9 on esitetty kiskon ja maan vilisen pituussuuntaisen yhteistoiminnan bi-
lineaarinen siirtyman ja voiman valinen yhteys.

40 ! o e b i o e e i e

30 ! . ! . e

20

F [kN/m/raide]

L

U [rumn]

—— Ratapenger kuormittamaton
Silta kuormittamaton
Ratapenger kuormitettu
Silta kuormitettu

Kuva B.9 Kiskon ja maan vilinen pituussuuntainen yhteistoiminta
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B.6.7 Suistumiskuormat ja muut rautatiesiltojen kuormat

B.6.7.1 Rautatiesiltaan kohdistuvat junan suistumiskuormat

Rautatiesillat mitoitetaan kahdelle suistumistilanteelle. Suistumistilanteessa kaytet-
tava rautatieliikenteen pystykuorma on 1,4 x o x LM71, joka sijoitetaan siltakannelle
leveyssuunnassa kahdella eri tavalla.

Onnettomuustilanne I

Juna suistuu, mutta viereinen kisko tai kannen rakenne estaa junaa etadntymasta rai-
teesta (ks. kuva B.10).

Mitoituskuorma onnettomuustilanteessa I on 1,4 x o x LM71 (otetaan huomioon
kuorma LM71 kokonaisuudessaan). Kuorma jakautuu raiteen suuntaisesti kahdeksi
pyordakuormaksi kuvan B.10 mukaisesti. Kuorma voi olla enintaén 2,3 m raiteen keski-
viivan kummalla tahansa puolella (ulompi pyorakuormarivi 2,3 m raiteen keskiviivasta
ja sisempi 0,8 m keskiviivasta). Tukikerroksellisessa sillassa pistekuorma voidaan
kohdistaa kannella 450x450 mm?2 alueelle ja tasaisesti jakautunut kuorma 450 mm
leveydelle.

i max. 2300 ] max. 2300
1524 | | } 1524
i il S s i =
= ‘ 5 3 ‘ S
= x x =
I~ b e M~
o o < o
= > > <
o /cs o] o
|74 \ ji '
Tukikerros / N/ A
y / \ \ VARAAR
Kansi
450 Raiteen keskiviiva 450
Kuva B.10 Junan suistumisen onnettomuustilanne I

Onnettomuustilanne II

Juna suistuu ja kuormittaa sillan reunaa, ei kuitenkaan sekundaarisia rakenteita kuten
huoltokaytavia (ks. kuva B.11).

Mitoituskuorma onnettomuustilanteessa II on 1,4 x oo x LM71 (otetaan huomioon vain
LM71:n nauhakuorma). Kuorma jakautuu yhdeksi pyorakuormaksi 20 m kokonais-
pituudelle. Tukikerroksellisessa sillassa kuorma voidaan kohdistaa kannella 450 mm
levyiselle alueelle. Onnettomuustilannetta II kaytetadn tarkasteltaessa rakenteen
murtolujuutta tai vakavuutta jaykkana rakenteena.
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Kuva B.11 Junan suistumisen mitoitustilanne II

Onnettomuustilanteet I ja II eivat vaikuta samanaikaisesti. Onnettomuustilanteissa
silta ei saa sortua, mutta paikallinen vaurio sallitaan. Onnettomuustilanteessa II silta
ei saa myoskaan kaatua kokonaisena. Paikallisen vaurion tapauksessa pyora saa la-
vistda kannen, mutta juna ei saa pudota sillalta.

Kiskoilta suistunut juna voidaan pysayttaa rakenneosilla, jotka mitoitetaan onnetto-
muustilanteessa vallitsevalle vaakakuormalle ja jotka ovat riittdvan korkeita pysayt-
tamaan junan. Vaakakuorman suuruudeksi voidaan otaksua 20 9% onnettomuus-
tilanteen pystykuormasta.

Vaatimukset suojakiskojen kaytolle on annettu Ratatekniset ohjeet (RATO) osassa 8.
Uusilla rautatiesilloilla suojakiskojen kaytosta huolimatta onnettomuustilanteet I ja II
seka vaakakuorma tulee ottaa paallysrakenteen mitoituksessa huomioon taysimaa-
raising, jollei hankekohtaisesti paatetd toisin. Suojakiskot eivat myoskaan vaikuta
suistumiskuormien sijaintiin sillan kannella.

B.6.7.2 Junan suistuessa rakenteen alapuolella tai vieressa ja muut onnetto-
muusmitoitustilanteissa syntyvat kuormat

Onnettomuuskuormat kasitelldan taman soveltamisohjeen osiossa F.
B.6.7.3 Muut kuormat

Lampétilavaihtelun vaikutus kiskoissa tulee ottaa huomioon sillalla, joka on kaartees-
sa ja jossa on jatkuvakiskoraide ilman kiskonliikuntalaitteita. Taméan kuorman voi-
daan otaksua olevan + 1000 kN/raide ja vaikuttavan raiteen suunnassa.
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Raiteen ankkuroinnin aiheuttamat kuormitukset tulee ottaa huomioon.

Rakenteisiin kohdistuvat varusteiden ja laitteiden (mm. sahkdradan rakenteet)
aiheuttamat kuormitukset tulee ottaa huomioon.

B.6.8 Rautatiesiltojen kuormittaminen lilkkennekuormilla

Rakenne tulee suunnitella raiteiden maaran ja sijainnin perusteella ottaen huomioon
sijaintitoleranssit. Raiteiden sijainti ja toleranssit voidaan maaritelld myds hanke-
kohtaisissa suunnitteluperusteissa. Pystykuormien epakeskisyys kasitellaan kappa-
leen B.6.3.5 mukaan.

Kuormakaavio LM-71 vaikuttaa tdydelld arvollaan korkeintaan kahdella raiteella. Mi-
kali rakenteen varassa on enemman kuin kaksi raidetta, tarkastetaan rakenne myos
tapaukselle, jossa kaikki raiteet on kuormitettu 0,75*LM-71.

Jatkuvat sillat tulee kuormakaavion LM71 lisdksi tarkistaa kdyttdaen kuormakaaviota
Sw/o.

Kuormakaavio SW/0 vaikuttaa taydella arvollaan korkeintaan kahdella raiteella. Mika-
li rakenteen varassa on enemman kuin kaksi raidetta, tarkastetaan rakenne myos ta-
paukselle, jossa kaikki raiteet on kuormitettu 0,75*Sw/o.

Kuormakaaviosta SW/2 aiheutuvien epaedullisimpien kuormanvaikutusten maaritta-
mista varten tulee rakenteen kuormaksi asettaa:

e SW/2 vaikuttamaan yhdelle raiteelle, kun rakenteen varassa on vain yksi raide
e SW/2 vaikuttamaan yhdelle raiteelle ja LM71 tai SW/0 toiselle raiteelle, kun
rakenteen varassa on vahintaan kaksi raidetta.

Jos dynaaminen analyysi edellytetdan, tulee siltojen mitoitus tarkistaa tarvittaessa
myo6s kuormakaavion "todellinen juna" ja kuormakaavion HSLM aiheuttamaa kuormi-
tusta kayttaen.

Siirtymatilaa ja varahtelya tarkistettaessa tulee pystykuormituksena kayttdaa kuorma-
kaavioita:

e LM71 ja lisdksi jatkuvilla rakenteilla SW/0
seka hankekohtaisesti niin maarattaessa

e SW/2
e HSLM
e "todellinen juna"

Sillan kannen siirtyma- ja varahtelyrajoja tarkistettaessa raiteita kuormitetaan siten,
etta kaikki raiteisiin liittyvat asianmukaiset liikennekuormat otetaan mukaan luokitel-
tuina.
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Taulukko B.8  Siirtymd- ja viirdhtelyrajojen tarkistusta varten kuormitettavien raitei-

den lukumddrd

Rajatilakriteerit ja muut hyvaksyntakriteerit

Raiteiden maara sillalla

2 >3
Liikenteen turvallisuuden tarkistukset:
Kannen vaantyma (twist) (SFS-EN 1990 kohta 1taiza 1 tai 2 tai 3 tai
A2.4.4.2.2) enemman b)
Kannen pystytaipuma raiteen kohdalla (SFS-EN 1taiza 1 tai 2 tai 3 tai
1990 kohta A2.4.4.2.3) enemman b)
Kannen poikittainen muodonmuutos 1taiza 1tai 2 tai 3 tai
(SFS-EN 1990 kohta A2.4.4.2.4) enemman b)
Sillan ja raiteen yhteisvaste muuttuvien kuor- 1taiza 1taiz2a
mien vaikuttaessa, mukaan lukien kannen paan
pystysuuntainen ja pituussuuntainen siirtyma
(SFS-EN 1991-2 kohta 6.5.4)
Kannen pystysuuntainen kiihtyvyys
(SFS-EN 1991-2 kohta 6.4.6 ja SFS-EN 1990 1 1
kohta A2.4.4.2.1)
Kayttorajatilatarkistukset:
Matkustajamukavuuskriteerit (SFS-EN 1990 1 1
kohta A2.4.4.3)
Murtorajatilatarkastelut
Nousu laakereilta (EN1990 kohta A2.4.4.1(2)P) 1taiza 1 tai 2 tai 3 tai
enemman b)

a) valitaan epéaedullisin

b) kuormitettavien raiteiden maara valitaan taulukon B.10 mukaan
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Taulukko B.9  Siirtymd- ja virdhtelyrajojen mitoituskuormat ja sallitut arvot

Rajatilakriteerit ja <200 km/h >200 km/h Mitoituskuormitus
muut hyvaksyntakriteerit (KRT ominaisyhdistelma)
Liikenteen turvallisuuden tarkistukset
Kannen vaantyma (twist)
(SFS-EN 1990 A2.4.4.2.2) LM71, SW/0, SW/2,
3 m matkalla raideleveydelld 1,524 m 3,2mm 1,6 mm HSLM, CF keskipako-
kuorma
[F,a=146]
e
s
Eu]
E
=
=
@
K
Kannen pystytaipuma raiteen kohdalla
(SFS-EN 1990 A2.4.4.2.3) L/600 L/600 LM71, SW/0, SW/2
[F,a=146]
Kannen poikittainen muodonmuutos
(SFS-EN 1990 A2.4.4.2.4)
-kannen kulmanmuutos vaakatasossa raiteen 0,0020 0,0015 LM71, SW/0 tai tod. juna
kohdalla (kansiulokkeen paassa) [rad] sysayslisineen, NF sivu-
(1) ; sysays, CF keskipako-
~ kuorma, tuulikuorma
pol i Fwk, sillan poikittainen
e R e T lampétilaero
bl T [F,a=146]
-kannen poikittainen siirtyma L2/480002 L2/1120002
IR B
o
{\/ -~ o 1 . 1
~ .2- L _
Sillan ja raiteen yhteisvaste
(SFS-EN 1991-2 6.5.4) LM71, SW/0, SW/2, ULT,
T&B, NF, CF-L, SW/o-L,
-kannen paan vaakasiirtyma veto- 10 mmb) 10 mmb) SWwy/2-L, ULT

/jarrukuormasta (yksinkertaistetulla laskentamal-
lilla tarkasteltaessa, ks. B 6.5.3)

(5 mm suhtees-
sa maatukeen
tai toisen kan-

(5 mm suhtees-
sa maatukeen
tai toisen kan-

[ F=1,0,a =1,46]

teen) teen)
-kannen paan vaakasiirtyma pystysuorasta juna-
kuormasta 8 mm¢o) 8 mm¢o
-kannen paan pystysiirtyma viereisen tuen tai
kannen paan suhteen 3mm 2mm
Kannen pystysuuntainen kiihtyvyys
(SFS-EN 1991-2 6.4.6 ja SFS-EN 1990 A2.4.4.2.1)
-tukikerroksellisilla silloilla <3,5 m/s? <3,5 m/s? Todellinen juna
-kiintoraiteisilla silloilla <5,0 m/s2? <5,0 m/s?
Sillan poikittainen ominaisvarahtelytaajuus
(SFS-EN 1990 A2.4.4.2.4 (3)) >1,2 Hz >1,2 Hz
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Matkustajamukavuuskriteerit

SFS-EN 1990 kohta A2.4.4.3.2

k=1000, L<15m

k=1400, L<25m

Taipuman raja-arvo: § = L/k d) d & x o xLM71
Muut k:n arvot interpoloidaan k=1525, L=37m k=2300, [F,a=1]
d) L=56m¢d Yksi raide kuormitettuna
k=600, L>90m k=1150,
d) L=120md
Nousu laakereilta
Murtorajatilatarkastelut (EN1990 kohta Rakenteen Rakenteen kes-

A2.4.4.1(2)P)

kestettdva
laakerilta nou-
su tai laakeri on
suunniteltava
vetoa kestavak-
Si.

tettava laakeril-
ta nousu tai
laakeri on
suunniteltava
vetoa kestavak-
Si.

Murtorajatilayhdistelyt

6.10a ja 6.10b

Kayttorajatilatarkastelut

Laakeri ei saa
menna vedolle.

Laakeri ei saa
menna vedolle.

Ominaisyhdistelyt 6.14

Onnettomuusrajatilatarkastelut

Rakenteen
kestettdva
laakerilta nou-
su tai laakeri on
suunniteltava
vetoa kestavak-
si.

Rakenteen
kestettava laa-
kerilta nousu
tai laakeri on
suunniteltava
vetoa kestavak-
si.

Onnettomuusrajatilayh-

distelyt 6.11

a) moniaukkoisilla ei-jatkuvilla silloilla taipuman raja-arvot ovat L2/76000, kun v<200km/h ja L2/140000,
kun v>200km/h. Jannemitan L yksikkdnd kaytetaan metria.
b) 30 mm yksinkertaistetulla laskentamallilla tarkasteltaessa, kun kansirakenteen molemmissa paissa on
kiskonliikuntalaite ja tukikerros on jatkuva kannen paissa. 30 mm ylittavat siirtymat tulee sallia vain, kun
kaytetaan tukikerroksen katkaisulaitetta ja kiskonliikuntalaitetta.
9 annettu arvo on voimassa, kun raiteen ja siltarakenteen yhteistoiminta otetaan huomioon (ja kansiraken-
netta kohti on korkeintaan yksi kiskonliikuntalaite). Arvo on 10 mm, kun raiteen ja siltarakenteen yhteis-
toiminta jatetadn huomiotta.
b)+o)Yhteenlaskettu arvo ei saa ylittda 13 mm, kun ei kayteta kiskonliikuntalaitetetta.
4 annetut arvot ovat ei-jatkuvalle 3- tai useampijanteiselle sillalle (Taipumarajat vastaavat kannen pysty-
kiihtyvyyden 1 m/s2mukavuustasoa, hankekohtaisesti voidaan kayttaa alempaa mukavuustasoa),

1- tai 2-janteiselld ei-jatkuvalla sillalla tai jatkuvalla 2-janteisella sillalla k:n arvot voidaan jakaa 0,7:lla
(esim. L/1000 = L/700)

3- tai useampijanteiselld jatkuvalla sillalla k:n arvot voidaan jakaa 0,9:ll&, yli 120m pitkilla jannemitoilla
on tehtdva erillinen analyysi

Ratapihoilla ja paikoissa, joissa liikkuva kalusto voi olla pysékoityna rakenteelle pi-
demmaksi aikaa, tulee kuormituksen vaikutus rakenteen kuivatukseen ottaa huo-
mioon.

Radan ylittavan sillan tai muun vastaavan rakenteen tulee tayttaa aukean tilan ulot-
tuman vaatimukset myos siirtyneessa tilassaan.

Taulukossa B.10 on esitetty rautatieliikenteen kuormien (pystykuormat ja rautatielii-
kenteesta aiheutuvat vaakakuormat) mahdollisesti mitoittavat kombinaatiot yhta rai-
detta kohden. Liikennekuorman komponentit yhdistellaén esitettyjen kertoimien mu-
kaan siten, ettd saadaan aikaan kuormituksen vaarallisin vaikutus tarkasteltavalle
rakenneosalle. Liikenteen vaakakuorman komponentti ei voi esiintyd ilman liikenteen
pystysuoraa komponenttia. Vaakakuormien ominaisarvo lasketaan tdyden pysty-
kuorman arvolla.
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Taulukko B.10 Liikennekuorman pysty- ja vaakakomponenttien yhdistdminen
Kuorma- Kuormite- Pystykuormat Pituussuuntaiset | Poikkisuuntaiset
ryhma tut raiteet vaakakuormat vaakakuormat
(jarru- ja veto- | (sivusysdys ja
kuorma) keskipakokuor-
ma)

min max min max min max
Suurin  pi- | 1...2 0,5 1,0 0 1,0 o] 0,5
tuussuun-
tainen
kuorma
(LM71 tai
SW/0)
Suurin 1...2 0,5 1,0 0 0,5 o] 1,0
poikki-
suuntainen
kuorma
(LM71 tai
SW/0)
Useampi- >3 0,5 0,75 (o} 0,75 o] 0,75
raiteinen
silta
(LM71 tai
Sw/o)
Kuormit- 1 1,0 1,0 o] 0 o] 1,0
tamaton
juna

Rautatieliikenteen kuormat yhdistelldan muiden kuormien kanssa. Rautatiesiltojen
yhdistelykertoimet (Yo, Y1 ja Y2) esitetadn taulukossa G.3 ja kuormitusyhdistelyt mur-
to- ja kayttorajatiloissa taulukoissa G.4...G.8. Taman soveltamisohjeen liitteessa 1 on
esitetty sillansuunnittelussa kaytettéavat kuormitusyhdistelyt murto- ja kaytto-
rajatiloissa.

Rautatieliikennetta tukevat tilapdiset rakenteet mitoitetaan kuten pysyvat rakenteet.
Tilapaiset rakenteet voidaan mitoittaa kayttden niita kuormittavaa "todellista junaa"
vastaavia kuormia.

B.6.9 Vasyttavat lilkennekuormat
Vasymistarkastelu tulee suorittaa kaikille kantaville osille, joissa jannitys vaihtelee.

Vasyminen selvitetddn normaalin liikenteen tapauksessa, joka perustuu kuorma-
kaavion LM71 ominaisarvoihin (a = 1), dynaaminen suurennuskerroin ®- mukaan luet-
tuna, kayttamalla perusteena sekaliikennetyyppeja "vakioliikenne", "liikenne 250 kN
akselein" tai "kevyt sekaliikenne" siita riippuen, kuormittaako rakennetta sekaliiken-
ne, ensisijaisesti raskas tavaraliikenne vai kevyt henkiloliikenne rakenteelle maaritel-
tyjen vaatimusten mukaisesti. Rataosien vasymismitoituksessa kaytettavan liikenteen
tyyppi valitaan kuvan H.11 perusteella. SFS-EN 1991-2 liitteessa D esitetdan tarkaste-
lussa kaytettyja junia ja sekaliikennetyyppeja seka kaytettavaa dynaamista lisdvaiku-
tusta koskevia tietoja. Vaatimukset voidaan maaritella hankekohtaisesti.




Liikenneviraston ohjeita 24/2017 39
Eurokoodin soveltamisohje
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1 (6.12.2017)

Jokainen oletettu sekaliikennetyyppi perustuu sillan jokaisen raiteen vuodessa ylitta-
vaan litkkenteen maaraan 25 x 106 tonnia. Vasymismitoituksessa kaytettédva raidekoh-
tainen lilkennemadara tulee maarittaa rataosalle arvioidun lilkennemaaran perusteella,
jossa on huomioitu rataosan liikennemaaran kasvu sillan laskennallisen kayttoian
aikana. Rakenteille, joiden varassa on useita raiteita, vasyttava kuormitus tulee aset-
taa vaikuttamaan enintdan kahdelle raiteelle epdedullisimpiin paikkoihin.

Vasymisen aiheuttama vaurioituminen maaritetdan rakenteen suunnitellun kayttéian
ajaksi.

Dynaamisen analyysin edellyttdmissa kohteissa tulee varahtelyn vaikutus ottaa huo-
mioon vasytystarkastelussa.

Vasymistarkastelussa otetaan huomioon rautatieliikenteen aiheuttamat pystykuor-
mat dynaamisine vaikutuksineen seka keskipakokuormat. Yleensa sivusysayskuormat
ja pituussuuntaiset lilkennekuormat voidaan vasymistarkastelussa jattaa huomiotta.

Joissakin erityistilanteissa, esim. sillan tukiessa paateasemien raiteita, pituussuun-
taisten kuormien vaikutus otetaan erikseen huomioon vdasymistarkastelussa.
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C Tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-1-4 seka sen kansallisessa liitteessa esitetyt siltoja
koskevat vaatimukset ovat voimassa ja niitd on noudatettava, vaikka téssa sovelta-
misohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

Tassa soveltamisohjeessa esitetyt tuulenpaineen arvot on laskettu standardin SFS-
EN 1991-1-4 mukaisesti otaksuen tuulennopeuden modifioimattomalle perusarvolle
Vb,o @rvo 23 m/s.

[Huom.: tuulenpaineen laskennassa on kaytetty (eurokoodin eraista tulkinnoista poi-
keten) myos liikennekuorman kanssa samaan aikaan esiintyvélle tuulennopeuden
modifioimattomalle perusarvolle (v'b,0) edelld mainittua arvoa 23 m/s.]

Esitettyja tuulenpaineen arvoja voidaan soveltaa pienten ja keskisuurten tavanomais-
ten siltojen suunnittelussa, kun silta on tyypiltaan standardin SFS-EN 1991-1-4 kuvan
8.1 mukainen. Mikali tuulikuorma on merkittava sillan suunnittelun kannalta, sillalle
tehdaan tarkempi tuulianalyysi. Taman soveltamisohjeen menettelya voidaan sovel-
taa myds muihin kuin standardin SFS-EN 1991-1-4 kuvan 8.1 siltatyyppeihin hanke-
kohtaisesti niin sovittaessa. Edelleen hankekohtaisesti saatetaan vaatia erillinen dy-
naaminen analyysi.

Siltaan kohdistuvan poikittaisen tuulenpaineen arvo saadaan taulukosta C.1 (sama
taulukko on esitetty standardin SFS-EN 1991-1-4 kansallisessa liitteessd kohdassa

8.3.2(1)).
Taulukko C.1 Siltaan kohdistuva tuulen paine

Taulukko 8.2(FI). Siltaan kohdistuva tuulen paine [kN."m:] kun tuulen nopeus on 23 m/s,

Maasio- r
luokka 0 : 1 i v
b/dy, z=20m | z=50m | z<20m | z=50m | z,=<20m | £=50m | z<20m | z=50m | z,<20m | z=50m
<0.5 3.58 4,18 2,54 3,02 2,23 2,75 1,73 228 1,30 186
=4 1.94 226 1,37 164 1,21 1.49 094 1.24 0,71 101
=5b 1,49 1,74 106 1.26 0,93 1.15 0,72 0,55 54 0.77
" Koskee siltag, jossa kaiteet ovat avoimet, ts. kaiteen projektiopinta-alasta vli 50 % on avointa.

® Koskee siltaa, Jossa on yhitd aikaan esiintyvi likennckuorma tai kaiteet ovat suljetut
(kysymyksessd on umpikaide tai kaide, jonka projektiopinta-alasta vihemmiin kuin 50 % on
avointa).

b = siltakannen leveys
dtot = siltakannen korkeus
Ze = siltakannen painopisteen etaisyys maan pinnasta

jossa

Siltakannella olevan tieliikenteen korkeudeksi oletetaan d* = 2,0 metrid ja rautatie-
liilkenteen korkeudeksi d* = 4,0 metriad jotka lasketaan mukaan mittaan diwt. Kevyen
lilkenteen silloille ei otaksuta tuulikuorman vaikutuspinta-alaan vaikuttavaa liiken-
netta. Kun kaiteen projektiopinta-alasta on alle 50 % avointa lasketaan kaiteen kor-
keus mukaan mittaan diot.

Valiarvot voidaan interpoloida taulukoista. Yleensa voidaan kadyttdaa maastoluokan II
arvoja, ellei asianomainen viranomainen hankekohtaisesti toisin maaraa. Suurilla sil-
loilla ja erikoissilloilla voidaan kayttaa myos muita arvoja asianomaisen viranomaisen
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hankekohtaisesti niin maaratessa. Tuulikuormat vinokdysi- ja riippusiltojen seka kaa-
ri- ja vastaavien siltojen eri rakenneosiin on maariteltava hankekohtaisesti.

Sillan pituussuuntaiset tuulikuormat ovat palkki- ja laattasilloilla 25 9% poikittaisista
tuulikuormista ja ristikkosilloilla 50 9, poikittaisista tuulikuormista ellei hanke-
kohtaisesti muuten maarata.

Pystysuuntaiset tuulikuormat voidaan maaritella standardin SFS-EN 1991-1-4 kohdan
8.3.3 mukaan

Mikali tuulikuorma sillan pilareihin on merkittava sillan suunnittelun kannalta, ote-
taan kuorma huomioon standardin SFS-EN 1991-1-4 kappaleen 8.4 ja siihen liittyvéan
kansallisen liitteen mukaisesti (tuulenpaine saadaan kansallisen liitteen taulukoista
8.4a(FI) ja 8.4b(FI) ellei hankekohtaisesti sovita muuta menettelya).

Poikittaisen tuulikuorman vaikutusalaa Arerx laskettaessa kaytettdva siltakannen kor-
keus saadaan taulukosta C.2 (vrt. standardin SFS-EN 1991-1-4 kuva 8.5 ja taulukko
8.1).

Taulukko C.2  Siltakannen korkeuden mdidritys

toisella puolella molemmilla puolin
Avoin kaide (> 509, avoin): d+0,3[m] d+0,6[m]
Umpikaide: d+di[m] d + 2xd: [m]
Liikenteen kanssa: d+d[m]

d = siltakannen korkeus, d: = umpikaiteen korkeus, d" = liikenteen korkeus

Silloissa, joissa padkannattimet ovat pinnaltaan yhtenaisia, huomioidaan tuulen vai-
kutusalaan valmiissa rakenteessa sillan sivuprojektioala ja rakentamisen aikana kah-
den pdakannattimen sivuprojektioala. Ristikkorakenteilla tuulen vaikutusalaan huo-
mioidaan jokaisen perakkaisen ristikon umpinaisten osien sivuprojektioala.

Kevytrakenteisilla tai katetuilla silloilla on liséksi otettava huomioon tuulen aiheut-
tama noste.

Tuulikuorman yhdistelykertoimet (Yo, Y1 ja Y2) esitetdan taman soveltamisohjeen tau-
lukoissa G.1 (tieliikenteen silloille), G.2 (kevyen liikenteen silloille) ja G.3 (rautatielii-
kenteen silloille).

Tuulikuorma yhdistelldan muiden kuormien kanssa taulukoiden G.4...G.8 mukaisesti.
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D Lampdétilakuormat (SFS-EN 1991-1-5)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-1-5 seka sen kansallisessa liitteessa esitetyt siltoja
koskevat vaatimukset ovat voimassa ja niitd on noudatettava, vaikka téssa sovelta-
misohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

D.6.1 Siltojen paallysrakenteet

Siltojen paallysrakenteet ryhmitelldan kolmeen ryhmaan seuraavasti:
Tyyppi 1: Teraspaallysrakenne

Tyyppi 2: Liittopaallysrakenne

Tyyppi 3: Betonipaallysrakenne

Eri siltatyyppien poikkileikkauksia on esitetty standardin SFS-EN 1991-1-5 kuvissa
6.2a...6.2c.

Siltojen maksimilampotiloina pidetaan lampétiloja, jotka ovat terassilloilla 16 °C, liit-
topalkkisilloilla 4 °C, ja betonisilloilla 2 °C lampimammat kuin varjossa mitatut ilman
maksimilampotilat. Vastaavasti siltojen minimilampoétilat ovat teréassilloilla 3°C
alemmat ja liittopalkkisilloilla 4 °C ja betonisilloilla 8 °C ylemmat kuin ilman minimi-
lampotilat. Sama asia on esitetty standardin SFS-EN 1991-1-5 kuvassa 6.1. Puusilloil-
la voidaan soveltaa betonisiltojen arvoja, ellei tarkempaa selvitysta tehda hankekoh-
taisesti.

Lampotilan aariarvot Suomessa on esitetty kuvassa D.1. (samat kuvat ovat standardin
SFS-EN 1991-1-5 kansallisessa liitteessa, 6.1a(FI) ja 6.1b(FI)).
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Kuva D.1 Ldmpétilan ddriarvot Suomessa

Sillan alkuléampétilaksi To voidaan otaksua standardin SFS-EN 1991-1-5 liitteen A
suositusarvo (10 °C) kun alkuldmpétila ei ole ennakoitavissa, muuten valitaan arvioitu
alkulampaotila.

Mikali betonin todellinen sitoutumislampétila aiheuttaa rakenteeseen merkittavia
siirtymia ja/tai jannityksia (verrattuna alkulampétilaan To), tulee vaikutukset ottaa
huomioon yleisesti hyvaksytyilla menetelmilla.

Yleensa lampotilaero taytyy ottaa huomioon vain pystysuunnassa. Standardissa SFS-
EN 1991-1-5 esitetadn pystysuuntaiselle lampdtilaerolle kaksi eri menetelmaa; lineaa-
rinen lAmpotilaero seka epélineaarinen lampdtilaero.

Yleensa voidaan kayttaa lineaarista lampétilaeroa. Standardin kuvien 6.2a...6.2c mu-
kaisissa terdskantisissa terdssilloissa, terdksisissa liittopalkkisilloissa ja vastaavan
poikkileikkauksen betonisilloissa (kotelo), lineaarisen lampétilaeron lisdksi rakenne
on tarkistettava hyppaykselliselle ldampdotilaerolle eri rakenneosien valilld (mitoitusar-
vot on esitetty jaljempéana tdssa kappaleessa), ellei tarkastelua tehda em. kuvien mu-
kaan epdlineaarisesti.

Lineaarinen pystysuuntainen lampdétilaero voidaan maarittad taulukosta D.1 (vrt.
standardin SFS-EN 1991-1-5 taulukko 6.1).
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Taulukko D.1  Lineaariset pystysuuntaiset [Gimpdtilaerot

Paallysrakennetyyppi: Ylapinta ldAmpimampi Alapinta l@mpimampi
ATwmheat (°C) ATmcoot (°C)

Tyyppi 1:Teraspaallysrakenne 18 13

Tyyppi 2: Liittopaallysrakenne 15 18

Tyyppi 3:

Betonipaallysrakenne

betonikotelo 10 5

betonipalkki 15 8

betonilaatta 15 8

Taulukossa D.1 esitetyt arvot perustuvat 50 mm paallystepaksuuteen. Taulukossa D.2
on esitetty l@mpdotilaeron korjauskerroin ksur eri paallystepaksuuksille. Valiarvot voi-
daan interpoloida. (vrt. standardin SFS-EN 1991-1-5 taulukko 6.2).

Taulukko D.2  Lédmpétilaeron korjauskerroin

Tiesillat, kevyen liikenteen sillat ja rautatiesillat: korjauskerroin ksur
Paallysteen Tyyppi 1 Tyyppi 2 Tyyppi 3

paksuus [mm]: ATMheat ATM cool ATMheat ATM cool ATMpeat ATM cool

(°Q) (°Q) (°C) (°C) (°Q) (°C)

paallystamaton: 0,7 0,9 0,9 1,0 0,8 1,1

vesieristetty: 1,6 0,6 1,1 0,9 1,5 1,0

50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0

150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0

750 (tukikerros) 0,6 1,4 0,8 1,2 0,6 1,0

Betonikotelokannattimien seindmissa oletetaan lineaarinen lampétilaero +15°C.

Kuten paallysrakenteissa, myds valitukipilareissa kaytetadn yleensa lineaarista lam-
potilaeroa. Vastakkaisten ulkopintojen valinen l@mpétilaero on 5 °C ja seindmien sisa-
ja ulkopintojen valinen l@ampdtilaero on 15 °C.

Eri rakenneosien valille syntyvan [@mpotilaeron vaikutukset otetaan huomioon seu-
raavasti:

e +15 °C vetotangon ja kaaren valilla

e +10 °C vaaleiden riippu-/vinokdysien ja muun rakenteen valilla

e +20 °C tummien riippu-/vinokdysien ja muun rakenteen valilla

e +20/-5 °C terassilloilla kannen ja palkkien/kotelon valilla

e +10 °C liittopalkkisilloilla kannen ja palkkien valilla

e =+ 5 °C betonisilloilla kannen ja palkkien/kotelon valilla

Eri rakenneosien valille syntyvan lampdotilaeron vaikutukset lisataan l@mpotilan muu-
toksesta aiheutuviin vaikutuksiin (kuitenkin siten, etta yksittdaisen rakenneosan kuvan
D.1 avulla maaritettya maksimi-/minimilampdtilaa ei yliteta)

Lampotilan muutos ja [@mpétilaero yhdistelldaan mitoitusta varten kaavoilla D.1 ja D.2
(vrt. standardin SFS-EN 1991-1-5 kaavat 6.3 ja 6.4). Tata laskettua [@mpdtilakuormien
vaikutusta (T«) kaytetdan tdman soveltamisohjeen taulukoissa G.4...G.6 ja liitteessa 1
esitetyissa kuormitusyhdistelyissa.

ATM,heat (tai ATM,cool) + 0,35xATM,exp(tai ATM,con) (D.1)
0,75xATM,heat (tai ATM,cool) + ATM,exp(tai ATM,con) (D.2)
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E Tyonaikaiset kuormat (SFS-EN 1991-1-6)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-1-6 seka sen kansallisessa liitteessa esitetyt siltoja
koskevat vaatimukset ovat voimassa ja niité on noudatettava, vaikka tassa sovelta-
misohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

Ellei standardissa SFS-EN 1991-1-6 tai sen siltoja koskevassa kansallisessa liitteessa
ole toisin maaratty, sovelletaan seuraavia kansallisia soveltamisohjeita:

e RIL 147-2006 Tukitelineet ja muotit

e RIL 181-1989 Rakennuskaivanto-ohjeet

e Tyobnaikaisten ratakaivantojen tukeminen (Ratahallintokeskuksen julkaisuja
A10/2001)

e TIEH 2000023-v-08 Siltojen tukitelineet — 2007

¢ Eurokoodin soveltamisohje NCCI 4 - Teras- ja liittorakenteiden suunnittelu.
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F Onnettomuuskuormat (SFS-EN 1991-1-7)

Kaikki standardissa SFS-EN 1991-1-7 seka sen kansallisessa liitteessa esitetyt siltoja
koskevat vaatimukset ovat voimassa ja niitd on noudatettava, vaikka téssa sovelta-
misohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei otetakaan kantaa.

F.3 Mitoitustilanteet

Standardissa SFS-EN 1990 rakenteet on jaettu kolmeen seuraamusluokkaan CC1,
CC2ja CC3 (CC = Consequence Class) alla olevan taulukon mukaisesti.

Taulukko F.1  Seuraamusluokat

Seuraamusluokka Kuvaus
CC3 Suuret seuraamukset
CC2 Keskisuuret seuraamukset
CC1 Pienet seuraamukset

(vrt. taydellinen taulukko B1 standardissa SFS-EN 1990)

Seuraamusluokkiin CC1, CC2 ja CC3 on edelleen liitetty (ks. kappale B3.2 standardis-
sa SFS-EN 1990) kolme luotettavuusluokkaa RC1, RC2 ja RC3 (RC = Reliability Class).
Kullekin luotettavuusluokalle on standardissa suositeltu tietty vahimmaisluotetta-
vuus (kayttaen luotettavuusindeksia B).

Taulukko F.2  Luotettavuusluokat

Indeksin g vahimmaisarvot

Luotettavuusluokka .
50 vuoden tarkastelujakso

RC3 4,3
RC2 3,8
RC1 3,3

(vrt. taydellinen taulukko B2 standardissa SFS-EN 1990)

Erds yksinkertainen keino, jolla luotettavuuden tasoluokitus voidaan kaytannossa
tehda, on kayttad kuormille eri luotettavuusluokissa erilaista osavarmuuslukua vr.
Kun kansallisessa liitteessa annetut kuormien osavarmuusluvut kerrotaan alla olevan
taulukon mukaisilla kertoimilla Kri, ja samalla rakenteellisen mitoituksen, valvonnan
ja toteuttamisen tarkastustasot sdilytetdan muuttumattomina, voidaan olettaa, etta
saavutetaan taulukon F.2 mukainen luotettavuusluokka.

Taulukko F.3  Kuormakerroin Kr1 eri luotettavuusluokissa

Luotettavuusluokka
RC1 RC2 RC3
Kuormakerroin Kr: 0,9 1,0 1,1

Lahtdkohtaisesti sillat sijoitetaan seuraamusluokkaan CC2. Tasta johtuen silloilla ei
ole otettu Suomessa lainkaan kaytt6on kuormakerrointa Kr: (joka on 1,0 seuraamus-
luokassa CC2).

Tilapaiset sillat ja sillat, joissa vaurioseuraamukset ovat lievat, voidaan asianomaisen
viranomaisen paatoksella sijoittaa hankekohtaisesti seuraamusluokkaan CC1.
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Talléin yhtend mahdollisuutena seuraamusluokan CC1 rakenteissa on kuormakertoi-
men Kr = 0,9 kayttd murtorajatilan kuormitusyhdistelyissa ja/tai yksittaisten raken-
neosien kantokyvyn menettamisen salliminen (ks. standardin SFS-EN 1991-1-7 siltoja
koskeva kansallinen liite, kohta 3.3 (2))

Mikali mahdollisella onnettomuudella on oletettavissa suuret vaurion seuraukset eli
ollaan seuraamusluokassa CC3, tehdaan erillinen riskianalyysi ja mahdollisista toi-
menpiteistd paatetdan hankekohtaisesti. Riskinarvioinnissa voidaan soveltaa stan-
dardin SFS-EN 1991-1-7 opastavaa liitetta B.

Yhtena mahdollisuutena seuraamusluokan CC3 rakenteissa on kuormakertoimen Krr
= 1,1 kaytto ja/tai rakenteelliset toimenpiteet mahdollisen onnettomuuden todenna-
kéisyyden tai onnettomuudesta seuraavien vaurioiden pienentamiseksi. Standardin
SFS-EN 1991-1-7 kappaleen 3.3 esittdmat toimintaperiaatteet, joiden mukaan rajoite-
taan paikallisen vaurion laajuutta, maaritelladn hankekohtaisesti seuraamusluokan
CC3 rakenteille.

Taman soveltamisohjeen esittdamat onnettomuusmitoitustilanteet soveltuvat sellai-
senaan seuraamusluokkien CC1 ja CC2 rakenteiden mitoitukseen. Seuraamusluokan
CC3 rakenteille onnettomuuskuormat maaritelldan riskianalyysin perusteella.

F.4 Tormayskuormat

Silloissa otetaan yleensd huomioon ainoastaan kantaviin rakenteisiin kohdistuvat
térmaykset. Muihin rakenteisiin kohdistuvat térmaykset otetaan huomioon ainoas-
taan, jos niista on vaaraa sillan kantavuudelle tai sillan kayttajille.

Kevytrakenteisien siltarakenteiden, kuten jannitettyjen elementtisiltojen, puusiltojen
ja terassiltojen ml. teréksisien putkisiltojen, paallysrakenne on sijoitettava vahintaan
1 m alitse kulkevalle ajoneuvoliikenteen tielle maaritellyn vapaan korkeuden ylapuo-
lelle ajoneuvon térmayksen todennakodisyyden pienentamiseksi.

Sillan alikulkukorkeus on paallysrakenteen alapinnan ja alittavan vayléan mitoitusve-
sipinnan (aaltoilun ja aluksen keinumisen turvallisuusvali huomioituna), tienpinnan
tai kiskon selan valinen pienin korkeusero kulkuaukon kohdalta mitattuna. Mitoitus-
vesipinta on merivaylilla keskivesi MW ja sisdvesistdissa purjehduskauden aikainen
ylivesi HWhay, jos se on tiedossa, tai muuten ylivesi HW.

Ellei rakenteen haurasmurtuminen aseta rajoituksia rakenteen kayttaytymiselle, tor-
maystilanteessa rakenteen ja maan rajapinnan yhteistoimintaa voidaan pitda plasti-
sena ja kestavyyden yldrajana maan murtumista tai passiivipainetta.

Ajoneuvoliikenteen sillan kannen reunan tulee kestaa kaikissa tilanteissa onnetto-
muuskuorma, joka koostuu keskeisesti reunapalkin paalle sijoitetusta py6rakuormas-
ta (LM 1:n tavallinen arvo) ja samanaikaisesti kaiteeseen vaikuttavasta térmayskuor-
masta samassa kohdassa. Kaiteen pulttiryhman kiinnitys reunapalkkiin ja reunapalkin
paikallinen kestavyys mitoitetaan pelkastaan kaiteen tormayskuormalle.

Kaiteen tormadyskuorma maaritetdan standardin SFS-EN 1991-2 kohdan 4.7.3.3 (2)
mukaisesti kdyttamalld osavarmuuslukua 1,5. Yleensa seuraavat térmayskuormat (si-
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saltavat em. varmuusluvun) ovat riittavat seka teras- ettad betonikaiteille, kun pylvas-
valion2m:

e kaiteen tormayskestavyysluokka H2: momentti M = 18 kNm ja leikkausvoima
H = 90 kN (= M / 0,2 m). Reunapalkin kestavyytta ei normaalisti tarvitse tar-
kastella H2 luokan kaiteella.

e kaiteen térmayskestavyysluokka H4b: momentti M = 9o kNm ja leikkausvoi-
maH=450kN (=M /0,2m).

Mikali kaytetaan edella esitetyista poikkeavaa térmayskestavyysluokkaa tai halutaan
madrittaa reunapalkille tulevat voimat tarkemmin, saadaan kaiteen térmayskuormaa
vastaavat voimasuureet kertomalla kaiteen plastinen taivutuskapasiteetti ja sita vas-
taava leikkausvoima varmuusluvulla 1,5.

Sillan rakenteen mitoituksessa voidaan olettaa, ettd yhdelta kaidepylvaalta siirtyy
rakenteeseen taysi tormayskuorma ja samanaikaisesti sen viereisiltd pylvailta 50 %
térmayskuormasta, kun pylvasvali on 2 m tai enemman. Mikali pylvasvali on 1 m, ole-
tetaan vierekkaisilta kaidepylvdilta siirtyvan rakenteeseen taysi térmayskuorma. Va-
liarvot voidaan interpoloida lineaarisesti. Samaan aikaan vaikuttava pystykuorma si-
joitetaan maaraavaan kohtaan.

F.4.3.14 Tormays tukena toimiviin alusrakenteisiin

Térmayskuormat alusrakenteisiin saadaan taulukosta F.4, ellei asianomainen viran-
omainen hankekohtaisesti toisin maaraa. (sama taulukko on standardin SFS-EN
1991-1-7 siltoja koskevassa kansallisessa liitteessa, 4.1(FI)).

Taulukko F.4 Alittavan tieliikenteen tormdyskuormat siltojen alusrakenteisiin
Liikenteen luokka Kuorma Fax? [kN] Kuorma Fay2 [kN]
Moottoritiet seka muut ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, 1100 550

joilla suurin sallittu ajonopeus on v=80km/h

Ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, joilla suurin sallittu 825 410
ajonopeus on 50 km/h < v < 80km/h

Ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, joilla suurin sallittu 550 275
ajonopeus on v < 50 km/h

Kevyen liikenteen tiet, pihat ja autotallit, joiden kunnossapi- 150 75
to hoidetaan koneellisesti tai joissa kuorma-autojen b kulku
ei ole rakentein estetty

Kevyen liikenteen tiet, pihat ja autotallit, joiden kunnossapi- 50 75
to hoidetaan manuaalisesti tai enintdan 3,5 tonnin kalustol-
la ja joissa kuorma-autojen b kulku on rakentein estetty ¢

ax = normaali lilkkenteen suunta, y = normaalin liikenteen suuntaa vastaan kohtisuoraan

bTermi "kuorma-auto” tarkoittaa ajoneuvoja, joiden suurin bruttopaino on yli 3,5 tonnisa
c¢Rakenne-esteelld tarkoitetaan sitd, etta kulkuvayla on kaiteilla tai sitd jareammilla rakenteilla rajattu
siten, etta leveys on < 2,4 m tai kulkuvaylan korkeus ylapuolisilla kantavilla rakenteilla rajattu siten, etta
korkeuson<22m

Taulukossa F.4 esitetyt kuormat Fax ja Fay eivat vaikuta tormaystilanteessa samanai-
kaisesti.

Térmadyskuorma jaetaan korkeussuunnassa alueelle 0,5-1,0 m ajoradan/luiskan pin-
nasta mitattuna ja leveydelle 1,50 m tai rakenneosan leveydelle sen mukaan, kumpi
on pienempi.
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Kun sillan alittavan vaylan kaarevuusséade R < 1000 m, tulee alusrakenteisiin kohdis-
tuvia térmayskuormia kasvattaa tilaajan hankekohtaisesti maarittamalla tavalla tai
tormaykselle altis rakenne suojata kaiteella.

Sillan alusrakenteen etdisyys ajoradan reunasta ja pilarin juuren sijoittuminen ajo-
rataa ylempana otetaan huomioon pienentamallad taulukon F.4 térmdyskuormat ker-
toimilla Kt tai Kk. Kerrointa Kt kaytetaan teilld ja kaduilla kun ajonopeus on v>50 km/h
ja kerrointa K teilld ja kaduilla, kun ajonopeus on v<50 km/h. Kertoimien arvot saa-
daan kuvista F.2 ja F.3. Kevyen liikenteen teilld, kaduilla ja pihoilla pienennyskertoi-
mia ei kaytetd, ellei hankekohtaisesti niin sallita. Kuvissa kaytettava kaltevuus maari-
tetdan kuvan F.1 mukaisesti.

L
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[]
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Kaistan keskikohta

Kuva F.1 Alusrakenteen etdisyys reunimmaisen kaistan keskiviivasta.

11

05— NN\N
05 AN
0.7 \ s
05 NN N X
=1é‘0.5 \ \)‘“
0.4 \ \ g \\
02 e N\ AN
o (T W N
|\ N N N N
. A\ \
d [m]

Tiet, v250 km/h|

Kuva F.2 Pienennyskerroin moottoriteilld ja muilla teillé kun ajonopeus on yli 50 km/h.
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Kuva F.3 Pienennyskerroin teilléi ja kaduilla kun ajonopeus on alle 50 km/h.

Teilld, missa ajonopeus on = 50 km/h ja pilarin juuri on kaltevuudella 1:5 alempana
kuin ajoradan pinta, térmdyskuorma on pienentamaton etaisyydelle 20 m saakka ja
yhta kuin nolla etdisyydellda 50 m. Teilla ja kaduilla, missa ajonopeus on alle 50 km/h
ja pilarin juuri on kaltevuudella 1:5 alempana kuin ajoradan pinta, térmayskuorma on
pienentamaton etdisyydelle 10 m saakka ja yhta kuin nolla etaisyydelld 20 m. Valiar-
vot voidaan laskea interpoloimalla. Kaltevuuden ollessa suurempi kuin 1:5 pienennys-
kertoimia ei kayteta.

Mikali luiskan ja paallysrakenteen alapinnan valinen tila térmadyskohdassa on < 1,2 m,
térmayskuormaa ko. alusrakenteeseen ei tarvitse ottaa huomioon.

Taulukosta F.4 saatua tormayskuormaa, jota on pienennetty kuvien F.2 ja F.3 mukai-
sesti, voidaan edelleen kertoa kertoimella 0,65, kun rakennetta suojaa >1000 mm
korkea asianomaisen viranomaisen hyvdaksyma H2 luokan (tai korkeamman luokan)
kaide ja rakenteen ja kaiteen vélissa on vahintdan 1,3 m vapaa tila. Mikali rakenne si-
jaitsee alaspain viettavassa luiskassa, tulee vapaan tilan leveys kertoa kahdella.

Tormayskuormaa ei tarvitse ottaa lainkaan huomioon, mikali rakenteen ja kaiteen
vélissa on vahintaan 5 m levea vapaa tila.

Valiarvot voidaan interpoloida ylla esitetyista arvoista. Kun kaytetdan tiekaidetta
(korkeus 650...1000 mm) rakennetta suojaamassa, voidaan kdyttaa edelld mainittua
vahennyskerrointa 0,65, mutta ylld mainitut suojaetdisyydet on kerrottava kahdella.
H2-kaiteen pituuden tulee olla vahintdadn 35m + suojattavan alueen pituus (30 m en-
nen siltaa lilkenteen tulosuuntaan ja 5m jattésuuntaan).

F.4.3.2 Paallysrakenteisiin kohdistuva tormays

Tormayskuormat paallysrakenteisiin saadaan taulukosta F.5, ellei asianomainen vi-
ranomainen hankekohtaisesti toisin maaraa. (sama taulukko on standardin SFS-EN
1991-1-7 siltoja koskevassa kansallisessa liitteessa, 4.2(FI)).
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Taulukko F.5  Alittavan tieliikenteen térmdyskuorma siltojen pddllysrakenteisiin

Liikenteen luokka Ekvivalentti staatti- Toérmayksen koh-
nen mitoitus kuorma teena olevan ra-
Fax? [kN] kenteen alaraja-

korkeus ho [m]

Moottoritiet seka muut ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, 500 54
joilla suurin sallittu ajonopeus on v=80km/h

Ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, joilla suurin sallittu 375 54
ajonopeus on 50 km/h < v < 80km/h

Ajoneuvoille tarkoitetut tiet ja kadut, joilla suurin sallittu 250 54
ajonopeus on v < 50 km/h

Kevyen liikenteen tiet, pihat ja autotallit, joiden kunnossapi- 75 4,8
to hoidetaan koneellisesti tai joissa kuorma-autojen b kulku
ei ole rakentein estetty

Kevyen liikenteen tiet, pihat ja autotallit, joiden kunnossapi- 25 3,5
to hoidetaan manuaalisesti tai enintdan 3,5 tonnin kalustol-
la ja joissa kuorma-autojen b kulku on rakentein estetty ¢

ax = normaali liikenteen suunta

bTermi "kuorma-auto” tarkoittaa ajoneuvoja, joiden suurin bruttopaino on yli 3,5 tonnissa
cRakenne-esteella tarkoitetaan sita, etta kulkuvayla on kaiteilla tai sita jareammilla rakenteilla rajattu
siten, etta leveys on < 2,4 m tai kulkuvaylan korkeus ylapuolisilla kantavilla rakenteilla rajattu siten, etta
korkeuson<22m

Paallysrakenteen tormayskestavyytta tarkastettaessa taulukossa F.5 paallysrakentee-
seen kohdistuvan térmayskuorman suuruus on taysimaarainen, kun térmayskohteena
olevan rakenteen alikulkukorkeus on yhtéa suuri tai pienempi kuin taulukossa F.5 an-
nettu alarajakorkeus ho. Tormayskuormaa ei tarvitse ottaa huomioon, kun alikulku-
korkeus ylittaa alarajakorkeuden h: = ho + 1 m. Vdliarvot voidaan interpoloida.

Paallysrakenteen laakeroinnin tai sidonnan alusrakenteisiin tulee kestaa taulukon F.5
térmayskuorma, jonka suuruus on taysimaarainen, kun térmdyskohteena olevan ra-
kenteen alikulkukorkeus on yhta suuri tai pienempi kuin taulukossa F.5 annettu alara-
jakorkeus ho. Tormayskuorma otaksutaan olevan 20 9, tdysimaaraisesta, kun alikul-
kukorkeus ylittaa alarajakorkeuden h> = ho + 3 m (valiarvot voidaan interpoloida).

Tarvittaessa otetaan huomioon myds liikenteen suuntaa vastaan kohtisuora kuorma
Fay (taulukon F.5 arvot voidaan puolittaa). Kuormat Fax ja Fay eivat vaikuta térmays-
tilanteessa samanaikaisesti.

Sillan paallysrakenteeseen kohdistuvissa tormayksissa tulee ottaa huomioon myds
taulukon F.5 mitoituskuorma Fax kddnnettyna 10° yléspain (ks. SFS-EN 1991-1-7 4.3.2
(1) huom. 4).

Térmayskuorman vaikutusalue on 0,25m2 nelio.

F.4.5 Suistuneen junan aiheuttamat onnettomuuskuormat

Sillat kuuluvat yleensa standardin SFS-EN 1991-1-7 luokkaan B: Massiivinen rakenne,
joka ylittaa kadytossa olevan rautatien ja jossa ei oleskella pysyvasti.

Junien tormdyskuormat alusrakenteisiin saadaan taulukosta F.6, ellei hankekohtai-
sesti tosin maarata.
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Taulukko F.6 Alittavan rataliikenteen térmdyskuorma siltojen alusrakenteisiin
Vaakasuora etdisyys rakenteen pinnasta lahim- | Raiteen suuntainen Raidetta vastaan
man raiteen keskilinjaan [m] voimal[kN] kohtisuora voima
[kN]

vaihteeton alue vaihdealue <120 =200 <120 >200

km/h km/h km/h km/h
d<31im d<5m 8000 10000 3000 3750
d=3,1-5m d=5-7m 4000 6000 1500 2250
d=5-7m d=7-10m 2000 4000 750 1500
d=7-10m 0] 1000 0] 375

e Kuormat voidaan interpoloida lineaarisesti nopeuden suhteen, kun 120 <V <
200 [km/h].

¢ Kuormia voidaan vahentaa 50 9, jos kaluston nopeus on alle 50 km/h.

¢ Kuormia voidaan vahentaa 50 %, jos tukirakenteet on suojattu vahintaan
0,55 m korkeilla massiivisilla laiturirakenteilla, tai jos yksittaiset tukiraken-
teet on yhdistetty vastaavan korkuisilla massiivisilla jalustoilla.

e Yksittdiseen rakenneosaan kohdistuvia kuormia voidaan vahentaa 50 %, jos
rakenneosa ei sijaitse rakenneosarivin ulommaisena rakenneosana.

e Kuormia voidaan vahentaa 25 9, jos radalla on kaytetty suojakiskoja. Suoja-
kiskojen pituuden tulee olla > V2/80 [m], mutta vahintaan 30 m. (V = junan
nopeus [km/h].) Suojakiskojen kaytolle tulee olla Liikenneviraston lupa ja nii-
den tarve esitetdan hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa.

e Silta on vaihdealueella, kun vaihteen etdisyys sillan tukirakenteen reunasta
on pienempi kuin V2/80 [m], ks. kuva F.4 (V = junan nopeus [km/h]).

Silta

NG
.

Etéisyys sillan tukirakenteisiin

Vaihde

Kuva F.4 Vaihteen etdisyys sillan tukirakenteista

Edellda mainittuja véahennyksia voidaan yhdistelld kertomalla keskenaan.

Onnettomuuskuormat vaikuttavat 2 m:n korkeudella raiteen korkeusviivan tasosta.
Térmayspinnan leveydeksi voidaan otaksua enintddan 2 m ja korkeudeksi enintdan
im.
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F.4.8 Laivaliikenteen aiheuttamat onnettomuuskuormat

Standardin SFS-EN 1991-1-7 opastavassa liitteessa C esitettyja alustyyppeja ei voi
sellaisenaan kayttaa suunnittelussa, vaan paikalliset olosuhteet on otettava huo-
mioon. Muut standardissa SFS-EN 1991-1-7 esitetyt laivan térmayksia koskevat vaa-
timukset ovat voimassa, elleivat paikalliset olosuhteet eroa merkittévasti standardin
oletuksista.

Kaytettavat tormayskuormat maaritellddn hankekohtaisesti asianomaisen viranomai-
sen toimesta perustuen vaylakohtaisiin tietoihin. Mahdollinen riskianalyysi ja siihen
liittyva laivojen térmaysten tilastollinen mallintaminen tehdaan tarvittaessa yleisesti
tunnustettuja menetelmia kayttaen.

Erityista huomiota on kiinnitettava laivavaylan viereisten tukien suunnitteluun riitta-
van vaurionsietokyvyn (robustness) varmistamiseksi.
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G Kuormien yhdistely (SFS-EN 1990/A1 Liite
A2)

Kaikki standardin SFS-EN 1990 muutoksen A1 (SFS-EN 1990:2002/A1 - liite A2) seka
sen kansallisessa liitteessa esitetyt vaatimukset ovat voimassa ja niitd on noudatetta-
va, vaikka tassa soveltamisohjeessa kaikkiin standardissa esitettyihin asioihin ei ote-
takaan kantaa.

G.1 Kayttétarkoitus

Standardin SFS-EN 1990 liitteessa A2 esitetdan tiesiltojen, kevyen liikenteen siltojen
ja rautatiesiltojen suunnitteluun kaytettavia, kuormien yhdistelyéd koskevia sdantoja
ja menetelmia kayttorajatila- ja murtorajatilatarkasteluihin (lukuun ottamatta var-
muuden osoittamista vasymisen suhteen) seka eri kuormien osavarmuuslukuijen v ja
yhdistelykertoimien Y; suositeltavia mitoitusarvoja.

Tassa soveltamisohjeessa esitetdan tarkeimmat standardin vaatimukset sekad stan-
dardin antamat kuormien yhdistelykertoimet ja -kaavat. Liséksi tdman soveltamis-
ohjeen liitteessa 1 esitetadn kaikki mahdolliset kuormitusyhdistelyt siten, ettd kaikki
standardin vaatimukset tulevat otetuiksi huomioon.

Eri materiaaleista valmistettujen rakenneosien viitteellinen kayttéika on esitetty ma-
teriaalistandardeja koskevissa soveltamisohjeissa.

G.2 Kuormien yhdistely

G.2.1 Yleista

Kuormia, jotka eivat fysikaalisista tai toiminnallisista syista voi esiintya samanaikai-
sesti, ei tarvitse ottaa huomioon samanaikaisesti kuormien yhdistelmissa, joista voi-
masuureet lasketaan.

Murtoraja- ja kayttorajatilan kuormitusyhdistelyt muodostetaan taulukoiden G.4-G.8
avulla (vastaavat taulukot standardissa ovat A2.4...A2.6). Yhdistelyssa kaytettavat
yhdistelykertoimet (Yi) on esitetty taulukoissa G.1-G.3 (vastaavat taulukot standar-
dissa ovat A2.1...A2.3). Kuormitusyhdistelmia tehtdessa on otettava huomioon kaikki
standardissa esitetyt erityisehdot (naitd erityisehtoja on mm. kappaleissa
A2.2.2...A2.2.4)

Liitteessa 1 on esitetty kaikki mahdolliset kuormitusyhdistelmat murto- ja kayttoraja-
tiloissa, kun otetaan huomioon edella esitetyt standardin vaatimukset ja erityisehdot.
Liitteen 1 kayttd on suositeltavaa kuormitusyhdistelmia muodostettaessa.
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G.2.2  Yhdistelykertoimien Y arvot

Tassa kappaleessa esitetyt taulukot G.1...G.3 sisaltavat yhdistelykertoimet tieliiken-
teen silloille (G.1), kevyen liikenteen silloille (G.2) seka rautatiesilloille (G.3). Kyseiset
taulukot vastaavat liitteen A2:n taulukoita A2.1...A2.3 ja niihin on kirjoitettu sisdan

Suomen kansalliset valinnat seka kansalliset lisdykset.

Taulukko G.1  Tiesiltojen yhdistelykertoimet
Yo Wy W
Yhdistelyarvo ] Tavallinen arvo | Pitkaaikaisarvo
Kuorma (combination) (frequent) (quasi-permanent)
TTen (LM1) 0.75 0.75 -
gr1alUDL (LM1) 0.4 0.4 0.3
Kevyen liikenteenkuorma (3kN/m?) 0.4 0.4
gr1bJAkselikuorma (LM2) - 0.75
LIIKENNEKUORMAT
gr2 |LM1 +Vaakakuormat - -
gr3 |Keveyen liikenteen vaylén kuorma - -
gr4 |Ruuhkakuorma - 0.75
gr5 |Erikoiskuorma (LM3) - -
-F. Normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet 0.6 0.2
TUULIKUORMAT
- Toteuttamisen aikana 0.8 - -
LAMPOTILAKUORMAT T (ks. kappale D) - | 06 0.6 0.5
LAAKERIKITKA BF (ks. kappale H.3) 0.6 0.5 0.4
JAAKUORMAT IL (ks. kappale H.1) 0.7 0.5 0.2
TUKIPAINUMAT/ -SIIRTYMAT S (ks. kappale H.2) pysyva kuorma
VEDENPINNAN ASEMA W (ks. kappale H.5) pysyvé kuorma
LIIKENNEKUORMAN MAANPAINE  [TLEP (ks. kappale B.4.8) 0.75 075"
LUMIKUORMA (toteuttamisen aikana) Qunyc (ks. 1991-1-3 seka materiaalikohtaiset 0.8 -
NCClohieet)
TOTEUTTAMISESTA AIHEUTUVAT Qe (ks. kappaleet H.12 ja H.13 seka 1 _ 1
KUORMAT materiaalikohtaiset NCCI -ohjeet)
1) Liikennekuorman maanpaineen vaakasuuntaiselle komponentille voidaan kéyttaa arvoa y, = 0,4
Taulukko G.2  Kevyen liikenteen siltojen yhdistelykertoimet
Wo Wi [
Yhdistelyarvo J Tavallinen arvo | Pitkaaikaisarvo
Kuorma (combination) (frequent) (quasi-permanent)|
gr1 |Tasainen kuorma 0.4 0.4 -
LIKENNEKUORMAT - |Pistekuorma - - -
r2 |Huoltoajoneuvo - - -
TUULIKUORMAT -Fwk, Normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet 0.3 0.2 -
LAMPOTILAKUORMAT Tk (ks. kappale D) - | 0.6 0.6 0.5
LAAKERIKITKA BF (ks. kappale H.3) 0.6 0.5 0.4
JAAKUORMAT IL (ks. kappale H.1) 0.7 0.5 0.2
TUKIPAINUMAT/ -SIIRTYMAT S (ks. kappale H.2) pysyva kuorma
VEDENPINNAN ASEMA W (ks. Kappale H.5) pysyva kuorma
LIIKENNEKUORMAN MAANPAINE JTLEP (ks. kappale B.5.9) 0.4 0.4 -
LUMIKUORMA (toteuttamisen aikana) Qg (ks..1991-1—3 seka materiaalikohtaiset 08 R R
NCCl-ohjeet)
TOTEUTTAMISESTA AIHEUTUVAT | Qc (ks. kappaleet H.12 ja H.13 seké& 1 ] ]
KUORMAT materiaalikohtaiset NCCI ohjeet)
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Liikennekuormien yksittéiset
komponentit @

Wo Wy W2
Yhdistelyarvo Tavallinen arvo | Pitkaaikaisarvo
Kuorma (combination) (frequent) (quasi-permanent)
LM/71 0.8 ! 0.2
SW/0 0.8 { 0.2
SW/2 0 1,0 -
ULT Kuormittamaton juna 1,0 - -
HSLM 1,0 1,0 0

T&B Veto- ja jarrukuormat

CF Keskipakokuormat

Pystysuuntaisten liikennekuormien aiheuttamien
muodonmuutosten synnyttamat kuormat

NF Sivusysdyskuormat

pystykuormille

Liikennekuorman yksittéisille komponenteille kaytetaan
mitoitustilanteissa, joissa likennekuormia pidetaan
yksittdisena (usean komponentin sisaltavana)
méaaraavana kuormana eika kuormaryhmina, samoja
yhdistelykertoimen y arvoja kuin asianomaisille

aikana)

ohjeet)

|VIC Viciselta kaytolta suljettujen kulkukaytavien 0.8 0.5 0
Todelliset junat 1,0 1,0 0
TLEP Liikennekuormasta johtuva vaakasuuntaisen 0.8 [§ 0.2
maanpaineen lisdys
AE Aerodynaamiset vaikutukset 0.8 0.5 0
TUULIKUORMAT -Fwk, Normaalisti vaﬁsevat mitoitustilanteet 0.75 0.5 0
LAMPOTILAKUORMAT Tk (ks. kappale D) 0.6 0.6 0.5
LAAKERIKITKA BF (ks. kappale H.3) 0.6 0.5 0.4
JAAKUORMAT IL (ks. kappale H.1) 0.7 0.5 0.2
TUKIPAINUMAT/ -SIIRTYMAT S (ks. kappale H.2) pysyva kuorma
VEDENPINNAN ASEMA W (ks. kappale H.5) pysyvéa kuorma
LUMIKUORMAT (toteuttamisen  [Q (ks. 1991-1-3 sek& materiaalikohtaiset NCCI- 0.8 i i

f——————
TOTEUTTAMISESTA AIHEUTUVAT
KUORMAT

NCCI ohjeet)

Q. (ks. kappaleet H.12 ja H.13 seka materiaalikohtaiset

1

1) Kerroin riippuu kuormitettujen raiteiden maarasta i seuraavasti: 0,8 kun i=1, 0,7 kun i=

2 ja 0,6 kun i=3

2) Pienin samanaikaisesti raidelilkennekuormien yksittdisten komponenttien (esim. keski-, veto- tai jarrukuormakomponenttien) kanssa esiintyva
edullinen pystykuorma on 0,5 LM71

G.3 Murtorajatila

G.3.1

Normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet

Normaalisti vallitsevissa mitoitustilanteissa murtorajatilan kuormien mitoitusarvot
saadaan tdssa kappaleessa esitetyista taulukoista G.4...G.6. Kyseiset taulukot vas-
taavat liitteen A2:n taulukoita A2.4(A)...A2.4(C) ja niihin on kirjoitettu sisdan Suomen
kansalliset valinnat seka kansalliset lisdykset.

Siltojen staattinen tasapaino tarkastetaan taulukon G.4 avulla (standardin taulukko
A2.4(A) - Set A-EQU).

Rakenneosien kestavyys tarkastetaan taulukon G.5 avulla (standardin taulukko
A2.4(B) — Set B — STR/GEQ). My0ds anturoiden ja paalujen suunnittelu tehdaan taulu-
kon G.5 avulla (menettelytapa 2 standardin kohdan A2.3.1 (5) mukaan, ks. siltojen

geotekniikkaa kasitteleva soveltamisohje NCCI7).

Taulukkoa G.6 ei kayteta siltojen suunnittelussa luiskien vakavuustarkasteluja lukuun

ottamatta.
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Taulukko G.4  SET A — EQU staattinen tasapaino

Pysyvdt kuor- | Esijannitys Maaraava muuttuva | Muut samanaikaiset muut-
mat kuorma tuvat kuormat

1,35 - (tielilkkennekuorma)
1,35 - (kevyen liikenteen

1,1 1,50 - Yo,i - (Muut muuttuvat
5/ G 1,1/0,9 P kuorma) 50 - o; - (muut muuttuv
0,9 . kuormat)
1,35 - (raideliikennekuor-
ma)
w tai
I.hta- 1,35 - Uo,i - (tieliikennekuor-
° ma)
6.10

1,35 - Uoi - (kevyen liiken-
1,50 - (Muu maaraava 35 Yo (kevy

1,15/ teen kuorma)
G 1,1/0,9 P muuttuva kuorma) o
0,9 1,45 - Vo, - (raideliikenne-
kuorma)

+ 1,50 - Uo,i - (Mmuut muuttu-
vat kuormat)

e Taulukossa kaytetaan standardin suositusarvoja pysyvan kuorman osavar-
muuslukua lukuun ottamatta

¢ Tukipainuma ja vedenpinnan asema kasitelldan pysyvana kuormana, ks. kpl
H.2

e Esijannityksen osavarmuusluku on 1,30, kun tarkistetaan ulkoisen jannevoi-
man yhteydessa esiintyvaa stabiilisuusrajaa ja jannevoiman arvon kasvu voi
olla epaedullinen (ks. SFS-EN 1992-1-1 kohta 2.4.2.2 (2))

o Erikoistapaukset (vastapainon kaytto, laakereiden nousu tms.), ks. standardin
suositukset

e Siirtymilla aikaansaadun esijannityksen (tukien nosto/lasku) osavarmuusluku
on 1,0 mikali mitataan siirtymat ja tukireaktiot ja 1,1/0,9 mikali mitataan vain
siirtymat.

e Yhdistelykertoimet (i) ks. taulukot G.1...G.3.

e Mitoituskaava:

Ed = KFI -L15: ij,sup +09- ij,inf +KF1 Ve P+ KFI ’ 7Q,1 ’ Qk,l +Z(KFI ’ 7Q,i Wt ka)

Taulukko G.5 SET B- STR/GEO rakenneosien kestdivyys ja geotekninen kantavuus

Pysyvat kuor- | Esijannitys Maaraava muuttuva | Muut samanaikaiset muut-
mat kuorma tuvat kuormat
6.10a 1,35/ G 1,1/0,9 P - -
0,9
tai

1,35 - (tielilkennekuorma)
1,35 - (kevyen liikenteen

1,;59/ G 11/09 P kuorma) ifimtots (muut muuttuvat
’ 1,45/1,20 - (raideliikenne-
kuorma)
tai

1,35 - Ui - (tieliikennekuor-
ma)
1,35 - Ui - (kevyen liiken-

6.10b

1,50 - (muu maaraava

2 t k
059/ G 11/0,9 P muuttuva kuorma) 19:;1/112:”15)‘ (raidelii
kennekuorma)

+ 1,50 - Uo,i - (Muut muuttu-
vat kuormat)
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e Suomessa kaytetaan lausekkeita 6.10a ja 6.10b

o Kaytettéva kertoimen ¢ arvoon 0,925, jolloin vg,sp = 1,35 § = 1,25

e Lauseke 6.10a sisaltda vain pysyvat kuormat

e Tukipainuma ja vedenpinnan asema kasitelldan pysyvana kuormana, ks. kpl
H.2

e Liikennekuorman maanpaineen osavarmuusluku on tielilkkennekuormilla ja
kevyen liikenteen kuormilla 1,35 / 0 ja raideliikennekuormilla 1,50 / 0

e Tukipainuman osavarmuusluku lineaarisessa analyysissa 1,20 / 0 ja epaline-
aarisessa analyysissa 1,35/ 0

e Esijannityksen osavarmuusluku on 1,20 kun tarkistetaan jannitysvoiman pai-
kallisia vaikutuksia (esim. ankkurointialue), ks. SFS-EN 1992-1-1 kohta
2.4.2.2(3).

e Yhdistelykertoimet (i) ks. taulukot G.1...G.3.

o Mitoituskaava a: E, =K, 135G, +090-G; c + K, 7, P

Gj;sup
e Mitoituskaava b:

Ed = KFI 125 ij,sup +090- ij,inf +KF1 Ve P +KF1 Yor Q<,1 +Z(KFI Yoi W Qk:)

Taulukko G.6  SET C-STR/GEO

Pysyvat kuor- | Esijannitys Maadraava muuttuva | Muut samanaikaiset muut-
mat kuorma tuvat kuormat

1,15 - (tielilkennekuorma)
1,15 - (kevyen litkenteen
1,00 G 1,00 P kuorma)

1,25 - (raideliikennekuor-
ma)

1,30 - o, - (Muut muuttuvat
kuormat)

tai

1,15 - Yo, - (tieliikennekuor-
ma)

1,15 - o,i - (kevyen litken-
teen kuorma)

1,25 - Yo,i - (raideliikenne-
kuorma)

+ 1,30 - Uo,i - (Muut muuttu-
vat kuormat)

6.10

1,30 - (muu maaraava
1,00 G 1,00 P muuttuva kuorma)

e Taulukossa kaytetaan standardin suositusarvoja

e Tukipainuma ja vedenpinnan asema kasitelldan pysyvana kuormana, ks. kpl
H.2

e Liikennekuorman maanpaineen osavarmuusluku on 1,30 / 0

e Yhdistelykertoimet (i) ks. taulukot G.1...G.3.

e Mitoituskaava:

Ed :Kn -10- ij,sup+L0' ij,inf+7p P +Kﬂ ’ 7Q,1 Qu +Z:(Kn ’ 7Q,i W, ka)
G.3.2 Onnettomuus- ja maanjaristysmitoitustilanteet

Onnettomuus- ja maanjaristysmitoitustilanteissa murtorajatilan kuormien mitoitus-
arvot saadaan tassa kappaleessa esitetystd taulukosta G.7. Kyseinen taulukko vastaa
liitteen A2:n taulukkoa A2.5 ja siihen on kirjoitettu sisddan Suomen kansalliset valin-
nat.
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Taulukko G.7  Onnettomuusmitoitusyhdistely
Mitoitustilanne Pysyvit Esijanni- Onnettomuus- tai | Muut samanaikaiset
kuormat tys maanjaristyskuorma muuttuvat kuormat
Ui - (liikennekuorma)
Onnettomuus- 6.11 Ad
1,00 G 1,00 P U2, - (muut muuttuvat
kuorma a/b (onnettomuuskuorma)
kuormat)
Maanjaristys- 6.11 Agd U2, - (muut muuttuvat
1,00 G | 1,00 P .
kuorma a/b (maanjaristyskuorma) | kuormat)

Taulukossa kaytetaan standardin suositusarvoja
Onnettomuusmitoitusyhdistelmissa maaraavalle muuttuvalle kuormalle an-
netaan sen tavallinen arvo (Y1) mikali kyseessa on lilkkennekuorma, muuten
pitkaaikaisarvo (Y2). Muille muuttuville kuormille annetaan pitkaaikaisarvo
(v2).

Tiesilloilla liilkennekuorma sijaitsee vain yhdella kaistalla.

Mikali hankekohtaisesti ei muuta paateta (esim. ratapihalla), voi onnetto-
muusyhdistelmissa rautatiesillalla olevan lilkkennekuorman puolittaa
Kansallinen viranomainen voi maarata erikseen mahdolliset maanjaristysti-
lanteet.

Onnettomuuskuorman mitoituskaava:

Ed =1,0- ij,sup +10- ij,inf +P+A+ (l//l,l V¥, ) Qk,l + Z (l/IZ,i ’ Qk,i)

G.4 Kayttorajatila

Kayttorajatiloissa kuormien mitoitusarvoina kdytetdan taulukon G.8 arvoja. Kyseinen
taulukko vastaa liitteen A2:n taulukkoa A2.6 ja siihen on kirjoitettu sisdan Suomen
kansalliset valinnat.

Taulukko G.8  Kdyttorajatilayhdistelyt

Pysyvat | Esijan- Maaraava muuttuva | Muut samanaikaiset
kuormat | nitys kuorma muuttuvat kuormat
i omnm Yo,i - (Muut muuttuvat
(maaraava muuttuva
Ominaisyhdistelm& 6.14 | 1,00 | G| 1,00 | P kuormat)
kuorma)
Tavallinen yhdistelma 100 | G| 100 | P 1,2 - (Maaraava U, - (muut muuttuvat
6.15 muuttuva kuorma) kuormat)
itkaaikai i a 22+ (Madraava 2i - (Muut muuttuvat
Pitkdaikaisyhdistelma 100 | G| 100 | P Yz ( Ui+ (
6.16 muuttuva kuorma) kuormat)
Pysyvat kuormat 1,00 | G| 1,00 | P| - -

e Taulukossa kaytetaan standardin suositusarvoja

e Eri kayttorajatiloissa tehtavat tarkastelut on maaritetty materiaalikohtaisissa

soveltamisohjeissa

e Mitoituskaava 6.14: E, =1,0-G,

g>sup

e Mitoituskaava 6.15: E, =10-G,

g.sup

e Mitoituskaava 6.16: £, =10-G,

J.

+1,0- ij,inf +P+ Qk,l + Z('//o,i ’ Qk,i )
+10- (;kj,inf +P+ Vi Q<,1 +Z(l//2,i ’ Q<,i )
,Sup +170 ’ ij,inf +P+Z(l//2,i ) Q(,i )
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Eurokoodeista on tulkittavissa seuraava perusperiaate eri kdyttorajatilojen kaytolle:

— Kayttorajatilan ominaisyhdistelmalld tarkastetaan "palautumattomia” muo-
donmuutoksia, mm.:

Betonirakenteen jannitysrajat (NCCI 2 kpl 7.2)

Teras-/liittorakenteen jannitysrajat (NCCI 4 kpl 7.2.1.1, kpl 7.2.1.2, kpl
7.2.1.3)

Kylmassa kayttolampotilassa olevien terastuotteiden suurimman sal-
litun levypaksuuden maaritys (NCCI 4 kpl. 3.3)

Liittorakenteen kansilaatan halkeilun vaikutus rakenteen jaykkyyteen
(NCCI4kpl5.2.3)

Vaarnojen jannitysraja (NCCI 4 kpl 6.3.2)
Rautatieliikenteen siltojen taipumarajat® (NCCI 1 taulukko B.9)
Laakereiden ja liikuntasaumalaitteiden liikevarat (TOSS kpl 2)

Perustusten ja paalujen jannitettyjen ja jannittamattomien ankkurei-
den kayttoehdot seka jannitykset (NCCI 7 kpl 5.2.1.4)

Peruslaattojen liukumiskestavyyden korottaminen tartuntaterdksilla
tai jannitetyilla ankkureilla (NCCI 7 kpl 5.2.1.5)

Kaivinpaalujen ja porapaalujen kontaktipinnan puristusehto jénnitet-
tyja ankkureita kaytettdessa (NCCI 7 kpl 5.3.2.1 jakpl 5.3.2.2)

Poratun ja injektoidun terasputkipaalun vetovoimaehto (NCCI 7 kpl
5.3.2.2)

— Kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla tarkastetaan "palautuvia” muodon-
muutoksia, mm.:

Tieliikenteen siltojen ja kevyen liikenteen siltojen taipumarajatilat
NCCI2kpl7.2.2.1, NCCI 5 kpl 7.2, NCCI 4 kpl 7.2.2.1)

Lyhytaikaisen tilanteen halkeamarajatila (NCCI 2 kpl 7.3)

Terasrakenteen jannitysrajat vasytysmitoitukseen Lliittyen seka uu-
man hengittaminen (NCCI 4 kpl 7.2.1.1)

Maanvaraisten rakenteiden kimmoisat painumat (NCCI 7 kpl 5.2.2.5)

— Pitkaaikaisella yhdistelmalla tarkastetaan mm.

Betonin jannitysraja 0,45*f« (NCCI 2 kpl 7.2)

Jannitetyn rakenteen janteitda ympardivan betonin pysyminen puris-
tettuna (NCCI 2 kpl 7.3)
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o Pitkaaikaisen tilanteen halkeamarajatila (NCCI 2 kpl 7.3)
e Pysyvien kuormien yhdistelmalla tarkastetaan mm.

e Jannitetyn rakenteen vetojannitykseton tila kaikilla pinnoilla (NCCI 2
kpl 7.3)

e Laakerikitkan aiheuttama kuorma (kpl H.3)

e Jannittdmattomien ankkureiden/tartuntaterasten kayttéehdot (NCCI
7 kpl5.2.1.4, kpl 5.3.2.1, kpl 5.3.2.2)

e Maanvaraisten rakenteiden konsolidaatiopainumat (NCCI 7 kpl
5.2.2.5)

¢ Sillan valituen kaatumistarkastelun tarpeellisuus (NCCI 7 kpl 5.2.1.4)
e Resultantin sijainti kantokestavyytta laskettaessa (NCCI 7 kpl 5.2.2.3)
e Siltojen paalujen vetovoimaehto (NCCI 7 kpl 5.3.2.2)

e Paalun ankkurointitarve jannitetyilld ankkureilla (NCCI 7 kpl 5.3.2.2
kuva 5.5)

1) Rautatieliikenteen silloilla siirtymarajat kasitetaan turvallisuuteen Lliittyviksi ra-
jatiloiksi ja tarkastelu tehdaan ominaisyhdistelmalla

Y& olevasta listasta on jatetty pois erdat erikoistapaukset vasymiseen liittyen.
G.4.3.2 Kevyen liikenteen mukavuuskriteerit

Kevyen liikenteen siltojen varahtelysta aiheutuu yleensa haittaa vain sillan kayttajille
koettuna epamiellyttdvyytend, eikd se vaurioita siltaa. Periaatteena on, etta vahem-
man litkenndidyilla silloilla voidaan sallia enemman varahtelya kuin vilkkaasti liiken-
noidyilla.

Siltojen suunnittelussa tulisi aina harkita laskennassa kaytetty herate, laskentamene-
telma ja kiihtyvyysrajat (mukavuustaso) tapauskohtaisesti. Tata tarkoitusta varten on
tehty siltojen jako neljdan luokkaan lilkennemaaran suhteen. Tata luokkajakoa on he-
ratteiden valinnan suhteen suositeltavaa noudattaa.

Seuraavassa kappaleessa esitetty mitoitusmenetelma on kuitenkin melko konserva-
tiivinen varsinkin heratteiden huomioon ottamisen osalta (heratteen paikallaan pysy-
vyys). Jotta valtyttaisiin liialliselta ylimitoitukselta varahtelyn suhteen, voidaan las-
kentamallissa kayttda heratteiden osalta tarkempia menetelmia perustuen liikkuvaan
heratteeseen. Mahdolliset muutokset mitoituskriteereihin ja laskentamenetelmiin
harkitaan hankekohtaisesti suunnittelijan ja tilaajan silta-asiantuntijan kesken.

Jos sillan mitoituskriteereita selvasti helpotetaan, on suositeltavaa tehda
sen valmistuttua sille varahtelymittaus seka mahdollisesti varautua jo
suunnitteluvaiheessa mahdollisten varahtelyn vaimentimien asentamiseen.
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Kevyen liikenteen silloilla varahtelysta aiheutuvat kiihtyvyydet on tarkistettava, kun
sillan jokin ominaistaajuus on pystysuuntaiselle varahtelylle alle 5,0 Hz ja poikittai-
selle varahtelylle seka vaantévarahtelylle alle 2,5 Hz. Pystysuuntaisena heratteena
kaytetdaan kavelyheratetta tarkasteltavan ominaistaajuuden ollessa alle 2,3 Hz ja muu-
ten juoksuheratettd. Poikittaissuuntaisena heratteena kaytetdan ainoastaan kavely-
heratetta. Kiihtyvyys ei saa ylittda pystysuuntaisilla varahtelyilld arvoa 0,7 m/s? ja
vaakasuuntaisilla varahtelyilld arvoa 0,2 m/s2.

Kevyen liikenteen siltojen varahtelytarkastelussa sillat jaetaan niiden sijainnin perus-
teella neljaan eri siltaluokkaan. Kaytettava herate valitaan siltaluokan perusteella.
Siltaluokat on esitetty taulukossa G.9.

Taulukko G.9  Kevyen liikenteen siltojen siltaluokat

Luokka Kuvaus Herate

1 Erittdin vilkkaasti liikennoidyt kevyen Herate maaritellaan hankekohtaisesti.
liilkenteen sillat. Esimerkiksi sillat
urheilustadionien l&heisyydessa.

2 Vilkkaasti liikenndidyt kevyen liiken- Jalankulkijavirta d = 0,5 hlé/m2 tai kaksi juoksi-
teen sillat. Esimerkiksi sillat kaupun- jaa.
kien keskustoissa.

3 Normaalisti liikenndidyt kevyen litken- Nelja kavelijaa tai yksi juoksija.
teen sillat.
4 Vahaisesti lilkenndidyt kevyen liiken- Yksi kavelija. Hankekohtaisesti tarkastelu voi-

teen sillat. Esimerkiksi sillat metsa- daan jattaa tekematta.
polkujen varrella.

Kavelija- seka juoksijaryhmilld kaytettdavan heratteen pystysuuntainen amplitudi F
saadaan lausekkeesta

F=k-a-p (G1)
missa

k on maarakerroin, k = no5 (jalankulkijat epatahdissa)

n on jalankulkijoiden maara

o on kuormakerroin

P on yhden kavelijan paino (700 N)

Kuormakerroin lasketaan kaavalla G.2 kavelyheratteelle ja kaavalla G.3 juoksuherat-
teelle.

a=0,.83-¢"" <045 (G.2)

a=525¢"% <15 (G.3)

missa f on rakenteen ominaistaajuus. Vaakasuuntaisen heratteen amplitudi saadaan
pystysuuntaisesta amplitudista kertomalla se kertoimella 0,125. Siltaluokassa 4 voi-
daan yksiaukkoisilla silloilla kdyttda myos standardin SFS-EN 1995-2 liitteesséa B esi-
tettya yksinkertaistettua menetelmaa.
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Jalankulkijavirralle heratteena kaytetdaan koko kannen alalle tasaisesti jakautunutta
kuormaa, jonka suunta valitaan niin, etta silla saadaan maaraava vaikutus tarkastel-
tavalla ominaismuodolla. Kuorman suunta voi vaihdella sillan eri osissa. Kuorman
amplitudi jalankulkijavirralle saadaan kaavasta

F=a P-ny (G.4)

missa

a on heratteen suunnasta riippuva kerroin (pystysuuntaiselle 0,4 ja poikittai-
selle 0,05)

P on yhden kéavelijan paino (700 N)

n' on ekvivalentti jalankulkijoiden maara

U] on taajuudesta riippuva kuormakerroin

Ekvivalentti jalankulkijoiden maara saadaan kaavasta

10,84/ Exn
n'=——"—r (G.5)
A
missa
on sillan vaimennussuhde
n on jalankulkijoiden maars sillalla ( 2~ dx A )
A on sillan kannen pinta-ala

Kuormakertoimen { arvo on esitetty alla olevissa kuvissa G.1ja G.2.

Jalankulkijaheratteen aiheuttamia varahtelyja tarkasteltaessa kaytettavat vaimennus-
suhteen arvot eri materiaaleille on esitetty taulukossa G.10.

Taulukko G.10: Vaimennussuhteet

Materiaali Pienin g Keskimaarainen ¢
Teré&sbetoni 0,80% 1,30%
Jannitetty betoni 0,50% 1,00%
Liittorakenne 0,30% 0,60%,
Terds 0,20% 0,40%

Puu 1,00% 1,50%
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Kuormakerroin pystysuuntaiselle
heradtteelle

1,2
1
§ 0,8
E 0,6

g oa \
0,2
0

0 1,25 1,7 2,1 2,3 2,5
Sillan ominaistaajuus [Hz]
Kuva G.1
Kuormakerroin poikittaiselle
heratteelle
1,2
1 /—\

g 0,8
é 0,6

g oa \
0,2
0

0 0,5 0,7 1 1,2 1,7
Sillan poikittaissuuntainen ominaistaajuus [Hz]

Kuva G.2
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H Eurokoodin soveltamisalan ulkopuolelle
jaavat kuormat ja muut lisdohjeet

H.1 Jaakuormat

Siltarakenne mitoitetaan jadkuormalle ottamalla huomioon paikalliset olosuhteet ja
rakenteen muotoilu. Tavallisissa jokien jaaolosuhteissa siltojen jadkuormat voidaan
maarittda seuraavassa esitetylld tavalla. N&ita arvoja pienempia arvoja voidaan kayt-
taa helpoissa olosuhteissa, esim. jos siltapilarit ovat joka puolelta jaapeitteen ympa-
réimia ja jaa sulaa paikoilleen. Kaytettaessa pienempia arvoja tulee siltapaikan pai-
kalliset olosuhteet huomioida asianomaisen viranomaisen kanssa sovitulla tavalla.
Erityisen vaikeissa olosuhteissa kaytetdan suurempia jadkuorman arvoja.

Rakenteisiin kohdistuvien jadkuormien oletetaan vaikuttavan vedenpinnan HW tai NW
tasossa vaakasuorassa suunnassa.

Siltapilariin kohdistuu jadkuorma P1, joka aiheutuu ensisijaisesti pysyvan jadpeitteen
[@mpotilan muutoksesta, ja jadkuorma P2, joka aiheutuu virran paineesta kiintedan
jadpeitteeseen. Kuorman P1, otaksutaan vaikuttavan kohtisuoraan pilarin sivupintaa
vastaan ja kuorman Pz virran suunnassa. (Kuva H.1). Jadkuormien P1 ja P2 ei oleteta
vaikuttavan samanaikaisesti.

d
. T
) f ﬂ
i
P -Dn E
|
2
i
iPo(P3)
L ol s L2 .
Kuva H.1 Sillan tukeen vaikuttavat jdédkuormat

Jadkuorman P1suuruus maaritetdaan kaavasta

P =b-i (H.1)
jossa

b= siltapilarin leveys

1= 100 kN/m linjan Kemi-Kajaani etelapuolella

150 kN/m linjan Kemi-Kajaani pohjoispuolella

Jos pilarin molemmin puolin on kiintea jadnpeite, P:n arvoa voidaan pienentaa.
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Jos vesiston rannat siltapaikan alueella ovat niin jyrkat, ettd jadkentta saa tayden
tuen vastareunaltaan, (esim. kallioranta 1:1 tai jyrkempi) kerrotaan jaakuorman P1
arvo kertoimella 1,5.

Jaakuorman P2 suuruus maaritetdaan kaavasta

P, =0,5(1,+1,)i, (H.2)
jossa

lijalz  ovat etdisyydet tarkasteltavalta pilarilta viereisiin pilareihin

2= 20 kN/m linja Kemi-Kajaani eteldpuolella

30 kN/m linjan Kemi-Kajaani pohjoispuolella

Jos siltapaikan alueella esiintyy liikkuvaa jaata, tarkistetaan siltapilarit lisdksi virran
suunnassa vaikuttavalle kuormalle P3, joka maaritetdaan kaavasta

P, =1000- - d[kN] (H.3)
jossa
h= jaan paksuus tarkasteltavassa kohdassa (m)
Jaan paksuudeksi ei kuitenkaan oleteta enempaa kuin 1,0 m
d= siltapilarin paksuus (m)

H.2 Tukipainumat

Jos paaty- ja valituet perustetaan siten, ettd on odotettavissa perustusten painumia,
arvioidaan painumaerot geoteknisten laskelmien perusteella. Kalliolle perustetut tuet
oletetaan painumattomiksi. Maanvaraisten tukien painumaeroksi oletetaan aina va-
hintdgan 10 mm. Kalliokuoppaan ohuen taytteen varaan perustetun tuen siirtymaksi
oletetaan 10mm, vaikka kuoppaa ei kuivateta.

Tukipainuma otaksutaan pysyvéksi kuormaksi, jotka yhdistelldadn muiden pysyvien
kuormien kanssa siten, etta saadaan aikaan maaraava vaikutus.

Maanpaineen tai muiden vaakasuorien kuormien rasittamien maanvaraisten perus-
tusten siirtymat arvioidaan erikseen. Kalliolle perustetut tuet oletetaan vaakasuun-
nassa siirtymattomiksi.

H.3 Laakerikitka

Liikkuvan laakerin kitka maaritetdan valmistajan suositusten mukaisesti ottaen huo-
mioon materiaaliominaisuuksien ajasta riippuvat muutokset seka (aakerin mahdolli-
nen likaantuminen ja syOpyminen. Riittavien tietojen puuttuessa maaritetdan kitka-
voima kokeilla.

Laakereiden liukupintamateriaalien laakerikitkan arvo voi muuttua mm. eri [@mpoti-
loissa ja pintapaineissa. Muiden kuin alla mainittujen materiaalien kitka-arvot sovi-
taan hankekohtaisesti. Ellei tarkempia selvityksia ole kaytettavissa, laakerikitkana
kaytetdaan seuraavia arvoja pysyvan kuorman tukireaktiosta:
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e PTFE-liukupinta 6 9%,
e UHMWPE-liukupinta 4 %
e Rullalaakeri 2 %
Sillan tydntdasennuksen aikaisena kitkana liukupinnoille kaytetdan:
e PTFE-liukupinta 10 9%
e UHMWPE-liukupinta 10 %

e Terasrullat 5%

Viisteista ja muista tyoteknisistd seikoista johtuen voidaan joutua kayttamaan suu-
rempia arvoja ks. NCCI 4 kappale 4.1.3. Ks. my6s standardin SFS-EN 1993-2 liite A.

H.4 Maanpaineen kasittely

Lepopaine katsotaan yleensad pysyvaksi kuormaksi. Jos joku osa maa-aineksesta/
maasta voidaan otaksua poistettavaksi rakenteen kayttdaikana, lasketaan poistami-
sen vaikutus pysyvan kuorman muutoksena.

Siltojen maa- ja valituet mitoitetaan vahintaan lepopaineen suuruiselle maanpaineel-
le ja tarkistetaan my0s 0,7 kertaa lepopaineen suuruiselle paineelle.

Jos rakenne pakotetaan liikkumaan maata vastaan, mitoitetaan se suuremmalle
maanpaineelle kuin lepopaine (passiivipaine). Passiivipaineen tapauksessa yhdistely-
kerroin maaraytyy aiheuttavan kuorman mukaan ja varmuuskerroin pysyvan kuorman
mukaan.

Sovellettaessa tyyppisiltojen suunnitelmia vinopaisiin siltoihin on aina varmistettava,
ettd alusrakenne pystyy ottamaan paallysrakenteen paadyn ja penkereen vuorovaiku-
tuksesta syntyvat voimat.

Pohjaveden pinnan tasossa oleva jaatynyt maa voi estaa tukien vaakaliikkeen. Raken-
ne on talléin mitoitettava myos vaakaliikkeen estéville kuormille. Samoin mitoitetaan
myds vesistosiltojen valituet.

H.5 Vedenpinnan asema

Vedenpaine ja veden aiheuttama noste kasitelldan pysyvana kuormana. Rakenteilla
on oltava riittava kapasiteetti ja varmuus vedenpaineen ollessa alivedenpinnan (NW)
tai ylivedenpinnan (HW) tasolla. Vedenpinnan mitoituskorkeudet madaritetaan siten,
etta niita ei yliteta tai aliteta todennakdisyydellda 98%, rakenteen suunniteltuna kayt-
toaikana. Siltarakenteita mitoitettaessa voidaan yleensa kayttaa vedenkorkeuksien
arvoja HWsov ja NWsov.
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H.6 Betonin kutistuminen ja viruminen

Betonin kutistuminen ja viruminen voidaan yleensa ottaa huomioon suunnittelussa
loppuarvollaan. Tilanne, jossa vain osa kutistumisesta ja virumisesta on tapahtunut,
tutkitaan tarvittaessa. Liikennekuorman kuormittaessa rakennetta voidaan otaksua
vahintaan 50 9 kutistumasta ja virumasta tapahtuneeksi. Lisdaohjeita esitetdan Lii-
kenneviraston betonisiltojen soveltamisohjeessa.

Kuormayhdistelyissa kutistuminen ja viruminen otetaan huomioon pysyvana kuorma-
na.

H.7 Jannevoima

Jannevoiman vaikutus lasketaan valittémasti jannittamisen jalkeen hetkelld t = 0 ja
kaikkien havididen tapahduttua hetkella t = . Tarvittaessa tarkastellaan jannevoi-
man vaikutus ajanhetkelld t = t, jolloin silta kuormitetaan ja vasta osa héavidista on
tapahtunut.

H.gSiltalaakerien mitoituskuormat

Laakereiden ja niihin liittyvien yksityiskohtien mitoitus tehdaan Liikenneviraston oh-
jeen Tdydentdvid ohjeita siltojen suunnitteluun mukaisesti.

Laakereiden rakenteellinen mitoitus suoritetaan taulukon G.5 mukaiselle murtoraja-
tilan yhdistelmalle seka taulukon G.8 mukaiselle kayttoérajatilan ominaisyhdistelmal-
le. Tarvittaessa voidaan esittad myds onnettomuusrajatilan ja tyonaikaisten tilantei-
den kuormitusyhdistelmia.

Mikali laakerille tulee vetoa murtorajatilan kuormitusyhdistelmalld, on rakenteen kes-
tettdva laakerilta nousu tai laakeri on suunniteltava vetoa kestavaksi. Mikali laakerin
tukireaktio on puristusta kayttérajatilan ominaisyhdistelmall3, ei sita tarvitse suunni-
tella vetoa kestavaksi.

Tarkasteltaessa kumilevylaakerin liukuvarmuutta, voidaan liukuvarmuuden katsoa
olevan riittava, kun saman levymaisen rakenneosan laakereilla on yhteenlaskettuna
riittdva kapasiteetti sillan pituussuuntaisten vaakavoimien ottamiseksi ja tukikohtai-
sesti sillan poikkisuuntaisten kuormien (esim. sivusysadys) ottamiseksi.

Yhteen suuntaan liikkuvien laakereiden suuntaus ja siitd aiheutuvat pakkovoimasuu-
reet on tarkasteltava laskelmissa.

H.10 Pintarakenteet

Sillan pintarakenteiden oma paino ja lisapaallysteen paino (ks. kappale A.4.3.1) tulee
huomioida sillan suunnittelussa. Pintarakenteen paksuus vaikuttaa myds sillan kan-
tavien rakenteiden lampdtilakuormiin (ks. kappale D). Liikenneviraston ohjeessa Tdy-
dentdivid ohjeita siltojen suunnitteluun esitetaan siltakannen pintarakenteen valintaan
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liittyvia yleisperiaatteita. Pintarakenteen valinta tehdaan sillan tuote- ja laatuvaati-
musten ja/tai sillan rakennussuunnitelman laadinnan yhteydessa yhteistytssa tilaa-

jan kanssa.
H.11 Suomalaiset junatyypit vasymis-
mitoituksessa
Pendolino
IQ=7584kN  V=220kmh L=3178m q=239kN/m
4 x 158kN 4 x 158kN 4 x 158kN
A B  BBB C 'ABBBBC
&8 S s 8 8 S 8 <] & 8
FE—f e — R —F 8
= = et & Gt & -
& & x I
Kuva H.2 Tyyppi 1 - "Pendolino”
IC +IC?
TQ=7444kN V=200kmh L=2835m q=26,3kN/m
4 x 211kN 4 % 185kN 4 % 145kN
. A AAAA B ~ BBBB
Ep & Bp 5 y 2.8 g 2.
e = & mlhm"ghg’g IS g'e'? S & o [k g'% i )
- o x o x
- -
Kuva H.3 Tyyppi 2 - "IC+IC2”
Yopikajuna
IQ=14644kN V=120kmh L=5108m g¢=287kN/m
4 x 211kN 4 x 190kN 4 x 200kN
14 x A B 2xB
28, 8 8888 g 2,8 e, 8 g 2 . &
N N < NN NN [ N~ S = s & 5 = S
= & : o i
- o

Kuva H.4 Tyyppi 3 - "Yopikajuna”
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Sm4
IQ=1480kN V=120kmh L=514m  g=288kN/m
4 x 185kN 4 x 185kN
P & S, & =
& L
Kuva H.5 Tyyppi4—"Sm4”
Sm5
$Q=2700kN V=120kmh L=1504m g=180kN/m
2 x 165kN 2 x 115kN 2 x 115kN 2 x 115kN 2 x 165kN
A ' B : B : A ABBA
5oy N o N o X o o i |
Kuva H.6 Tyyppi5-"Sm5"
Kevyt tavarajuna
$Q=8144kN V=80 km/h L=1945m q=41,9kN/m
4 x 211kN 2 x 200kN 4 x 200kN 2 x 225kN
. . A . B _ 2xB C L B

R
8
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Kuva H.7 Tyyppi 6 — "Kevyt tavarajuna”
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Tavarajuna

ZQ=16144kN Vv =80km/ L=3836m g=42,1KkN/m

4 x 211kN 2 x 200kN 4 x 200kN 2 x 226kN
A A B 7xB C o
28 & S8 8% 8§ .8 &3 g &8, 8 8§ .8
& L [ N = S 5 o N

4 x 225kN

D 7xD
Sf— 58
e —
T

2 x

M~
Kuva H.8 Tyyppi 7 - "Tavarajuna”

Raskas tavarajuna
ZQ=39488kN V=80kmh L=6250m g=63,2kN/m

4 x 211kN 4 x 211kN 4 x 225kN 4 x 225kN

A 40X A A

= S ' S + g t ‘c’)'—csrc}—g—u»«
= pg

2 ha

B
=]
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Kuva H.9 Tyyppi 8 — "Raskas tavarajuna”

Tavarajuna 25t
ZQ=18844 kN V=80 km/h L=3432m q = 54,9 kN/m

4 x 211kN 4 x 250kN 4 x 250kN
A 16 x A A
N o o N o fg’;.? "g _."ée‘ég—o'é%;‘?' --.E ‘__H:ﬁ
=) & )
f,’ oo F o -
[ 3 > 2

Kuva H.10 Tyyppi 9 — "Tavarajuna 25t”
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Taulukko H.1  Liikenteen koostumus kaupunkiradoilla

Junan tyyppi Junien maara / vrk Junan massa [t] Liikennesuorite [106 t / vuosi / rata-
osa]

5 320 265 30,95

Taulukko H.2  Liikenteen koostumus kevyen liikenteen verkolla

Junan tyyppi Junien maara / vrk Junan massa [t] Liikennesuorite [10¢ t / vuosi / rata-
osa]

1 2 758 0,55
2 6 744 1,63
4 10 148 0,54
6 6 814 1,78
7 6 1614 3,53

30 8,03

Taulukko H.3  Liikenteen koostumus raskaan liikenteen verkolla

Junan tyyppi Junien maara / vrk Junan massa [t] Liikennesuorite [106 t / vuosi / rata-
osa]
1 10 758 2,77
2 32 744 8,69
3 2 1464 1,07
4 30 148 1,62
6 16 814 4,75
7 16 1614 9,43
8 4 3949 577
9 2 1884 1,38

112 35,48
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Liikenne rataverkolla

= Raskoan likenteen verkko
Keévyen lnkenteen verkko

o Kaupunkiradat

T | \

l_‘_‘--‘_‘_‘—‘—-_

HELSINKI

LEPPAVAARA

Kuva H.11 Suomen raskaan ja kevyen liikenteen verkko
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H.12 Siirtomenetelmalla rakennettavat sillat

Siirtomenetelmallad rakennettavissa silloissa tarkastetaan sillan tyénaikainen rasitus-
tila. Sillan siirron aikainen rasitustila hallitaan joko:
e tuntemalla siirron aikaiset tukireaktiot, jolloin niiden suuruudet ja sallitut
poikkeamat ilmoitetaan suunnitelmassa
e tuntemalla siirron aikainen rakenteen geometria, jolloin suunnitelmassa esi-
tetaan sallitut muotopoikkeamat (siirtoratojen painumat)

Siirtomenetelmastéa aiheutuvat kuormat voidaan kasitelld kuormien yhdistelyssa tu-
kipainumina.

Siirronaikaisissa tarkasteluissa tulee ottaa huomioon koko sillan poikkileikkaus otta-
en huomioon myds reunapalkit (tarvittaessa reunapalkit voidaan katkaista rasite-
tuimmista kohdista).

Siirtotilannetarkastelussa jannitetyn betonisillan vetojannitykselle voidaan sallia arvo

fctm.

Siirtomenetelmassa on suunnittelussa otettava huomioon siltakannen ja sillan tukien
vdliset korkopoikkeamat kohdan H.13 mukaisesti.

Laskettaessa silta laakerittoman tuen (esim. terasputkipaalu) varaan, kdytetaan tuki-
reaktion epdkeskisyytend mitoituksessa arvoa et = d/2 (d = tuen leveys tarkastelta-
vassa suunnassa). Epakeskisyytta kaytetdan kuormille, jotka vaikuttavat ennen silta-
kannen liittdmista perustuksiin.

Liittamisen jalkeisille kuormille epakeskisyys et =0.

Paalujen mitoituksessa on otettava huomioon sijainti- ja kaltevuustoleranssit RIL
254-2016 mukaisesti.

H.13 Tukikorkopoikkeamat

Silloissa, joissa kansirakenne siirretadn alusrakenteille asennettujen laakereiden va-
raan, otetaan mitoituksessa huomioon tukien sallitut korkeuspoikkeamat suunnitel-
lusta korkeustasosta.

Tukikorkopoikkeama on pysyva pitkdaikainen kuorma, jonka aiheuttamien rasitusten
laskennassa voidaan kayttaa pitkdaikaista kimmokerrointa.

Alusrakenteisiin jaykasti kiinnitetyn siltakannen osalta otetaan huomioon ainoastaan
ennen liittdmista vaikuttavat kuormat.

Tukikorkopoikkeaman aiheuttama sillan tukireaktioiden epatasainen jakautuminen
alusrakenteille ja laakereille selvitetdaan tapauskohtaisesti.

Suunnittelija maaraa sallitut tukikorkopoikkeamat. Yhtenaiselle laakerikorokkeelle
asennettujen kumilevylaakereiden korkeuseroksi voidaan tavallisesti olettaa 0 mm.
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Siirtomenetelmassa on suunnittelussa otettava huomioon siltakannen ja sillan tukien
véliset tukikorkopoikkeamat:

e sillan pituussuunnassa perakkaisten tukilinjojen korkopoikkeama on 5 mm
koko tukilinjalle.

¢ sillan poikittaissuunnassa 5 mm tukipistetta kohden kohdetukilinjan koostu-
essa vain kahdesta tukipisteesta.

e tukilinjan koostuessa useammasta kuin kahdesta tukipisteestd mitoitetaan
siltakansi 2 mm tukikorkopoikkeamalle (kukin tukipiste erikseen). Mikali sil-
lan kuormista ei aiheudu ko. suuruista painumaa mitoitetaan kansi ilman ky-
seistd tukea. Alusrakenteisiin kiinnitettavan siltakannen osalta otetaan huo-
mioon ainoastaan ennen liittdmista vaikuttavat kuormat.

Korkotoleranssit ilmoitetaan laakerointisuunnitelmassa (ks. Liikenneviraston ohje
Téydentdivid ohjeita siltojen suunnitteluun). Vaakatoleranssien osalta noudatetaan
InfraRYL 42420.3.2, jos suunnitelma ei vaadi tiukempia rajoja.
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Tassa liitteessa on esitetty tiesiltojen suunnittelussa tarvittavat kuormitusyhdiste-

Lyt murto- ja kdyttérajatiloissa.

— Kuormitusyhdistelyja muodostettaessa on otettu huomioon kaikki standardin
SFS-EN 1990 muutoksen A1 (SFS-EN 1990/A1 Liite A2) ja sen kansallisen liit-
teen vaatimukset ja erityisehdot.

O 0O O O ©

Kuormien yhdistelykerrointaulukko A.2.1(FI)

Murtorajatilan kuormitusyhdistelytaulukot A2.4(A) (FI), A2.4(B) (FI)
Kayttorajatilan kuormitusyhdistelytaulukko A2.6
Onnettomuuskuormitusyhdistelytaulukko A2.5

Standardissa esitetyt vaatimukset ja rajaukset (mm. kappaleet
A2.2.2....A2.2.4)

— Kuormitusyhdistelyt on muodostettu vuorottelemalla kutakin muuttuvaa
kuormaa maaraavana muuttuvana kuormana, ainoastaan maaraavimmat
kuormitusyhdistelyt tulee tarkastaa.

TAULUKKOJEN MERKINNAT

gri...gr5 Kuormaryhmat (kpl B.4.5)

Fuk Tuulikuorma (kpl C)

Tk Lampétilakuorma (kpl D)

BF Laakerikitka (kpl H.3)

IL Jaakuorma (kpl H.1)

S Tukipainuma (kpl H.2)

TLEP Liikennekuorman maanpaine (kpl H.4)

1... Kuormitusyhdistelyn numero (murtorajatila)

1a... Kuormitusyhdistelméan juokseva numero ('a’= kayttorajatilan ominaisyh-
distelma)

1b... Kuormitusyhdistelman juokseva numero ('b’= kayttorajatilan tavallinen
yhdistelma)

1c Kuormitusyhdistelmén numero ('c’= kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistel-
ma)




Eurokoodin soveltamisohje

Liikenneviraston ohjeita 24/2017

euiony eanpnnu eazeree =[]

Al2)sIpyf eAeeIRRW UBEJSINABES B))S UD)IS BSSURY uewlony ueAadsAd ueel|a)sipyk JasyninyieA uewase ueuuiduapap -
ueeynw uewony ueAafsAd nynjsnnuwuea el ueeynw ueulony ueAaejnayie uloliayf|a)sipyAk ussuredialissed -

([wonH () 222 :1-1-2661 NI (OFD/ALS) 60/ 0Z°L 19symnyIeA Jasi|[exied (¢
([wonH (2) ZZ'¥Z :1-1-2661 N3] 6°0 / 0£’}L (NDI) essaeyajserle) eRaajliqels (¢
1w gysAja)sipyAeliefesounw sjod eepel ueepjoa ewnujediinyeulionye|jodwe (Z
uelyA) uaasylia ueelayse] ewonyiinny :olwony ejsewionyinng (1

(3ealyosnjjanos jasiejyoyjijeeLiajew "sy) efyjfysoynnwuoponuu PSEABRIL UO B[|23juad)el
"ESSUB)Y UBLLION}auuayll] eeyie eyyA Afjulisa as essol ajjasynede) el ajjasynede} ug

Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 (6.12.2017)

llat — murtorajatila

LIITE 1A / 2 (3)

iesi

T

Taulukko 1

SE'L §L0 X SE'L|SL0 X GE'L|SL0 X gE'L|SL0 X gEL| - - |sro xseL|sro x serL|sr0 x se'L|sL0 X sEL|SL0 X SEL - d31L

[ zl Al Tl A Al Tl Tl zl zl Al A s
L0 X G Sl L0 x gLl zo x gL) 2o x gL - - |l2zo xgL|Lo x gL|Lo x GL| - -l Lo x g -
90 X ¢L| 90 X G Sl 90 X ¢L]loo x g1 - - |90 xgL|90 x gL|90 X §L| - - |90 x g1 -
90 X §L|90 X §L|90 X g Sl 90 X g1 - - |90 xgL|o90 x gL|90 X gL - - |l90 x g1 -
90 X 61 )90 X c1]90 X G190 X gl Sl - - - - - - - - - - 190 x g1 - g4

- - - - - - - - - - SE'L - - - - - - - - - - - () 516 (039n418) 8 138
- - - o o o - |- - SE'L - -l - - - -l - - - (exynny) y16 % (no3) v 13s
- - - - - - - - - o - - - SE'L - - - - - - - (1hnay) 1B

- - - - - - - - - o - - - - - Se'l - - - - - (exeeA+LINT) 216

- - - - - - - - - o - - - - - - - SE'l - - - (zZW1) 116
V0 XGEL| V0 XSEL| ¥0 XGEL| v0 X&el| - o - - - - - - - - - - 1hnay
V0 XGEL| V0 XSEL| ¥0 XGEL| v0 X&el| - o - - - - - - - - - se'l - qan | (uw) e
S10 X Geh|sL0 xseL|sso x6eL|sso xSeL| - -] - - - - - - - - - - - NaL

60/1°1:nD3 » 60/ 1L :039/41S w60/} sAjuuefisg (039p41S) 9 135
6'0/61°} :nD3 60/ GZ°L :03D/ULS Se'l ouledeulg 2 (ND3) v 135

"dueew-y7 | euuonyeer | expnjuayeeq | ejpodwen 1nnyg [Th] ejynn JAnay eeeA+LINT ZA LA 201’9

FERTY Tl 49 L - 16 16 £6 216 q116 el.b 0 LY

L LYHW 0L LYW 6 LM 8 Ly L 14N 9 LY S 1¥N [T £ L4 Z L4N L LY

LLTLHIA - LLYIN IVAVYMATILSIGHA
(d0L°9) YINHONY VANLLNNA YAYYHYYW NATILSIQHASNLINYONA
(g) y'zv g 18s ‘(v) ¥'ZV V39S - VILLVIVIOLNNW - 1Y]T]ISTIL




LIITE 1A /3 (3)

Liikenneviraston ohjeita 24/2017

Eurokoodin soveltamisohje

~NCCI 1 (6.12.2017)

Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet

g

istelm

ja onnettomuusyhd

tilat

G raja

Tiesillat — kdéiytto

Taulukko 2

eusiony eamynnu engeree = [ ]

uEE)NW ueuLIoNy ueAennayle ujoliayLe)sipyh usauledialssed -

' EOAlR BE)JARY UBEPIOA BSSasynede) uasuiedueewl UaSIBJUNNSEYEEA UBWIE)INALIE Uaajua)Il (p

"e||ejsie) B||apyA ulea (UEE[|OAIE B||3S]|[EAE]}) UOOJWONY UBE}3JO ||\ OlABE)ELLIONY3UUaYIl| BSSew|a}sipyAsnnwopasuuQ (g

K121s1pyA eABRIEEL UBRJSINAERS B} US)IS BSsuey uewdony ueAAsAd ueeleysipyA ewsase ueuuiduspana el ewnuredng (z

"BSSUB) UelWLIoN)jauuayll| eeyie eyA ALuiisa as essol ajjasynede} el ajjasynede) ue|jis uelyh} usasyia ueela)se| euLionyiinny :olwony ejsewomyinny (1

- - d3iL
zS

- 20 Tl

- ¥o 49

- S0 L

- - |

- - gib

- - 16

- - gib

- - zib6
SL0 - q16

- - 1Aney

- ¥o 1an |  erb

- 510 | welL

I b sAjuuefisg

L I oujedewo

I b pY

ewa)sipyAsnnwonauuQ

- - - - - - L_|sco|scofsrofsco| - [sLo|szo|sLo]sL0]sL0 d31L
S
sojzojzo|zo|zo]| - Lo L J2Zo|zo|zo| - |2zo)|zo] Lo - Lo i
vo|so]vo|vo|¥o| - 90 | 90 L 9o |90 | - |90 ] 90] 90 - 90 EL]
so|so]9ojso]so]| - 90 [ 90 | 90 L 90 ]| - |90] 90|90 - 90 'L
- - - lzo| - - 90 | 90 | 90 | 90 1 - - - - - 9'0 o "
- - - - - - - - - - - 1 - - - - - Gi6
- - - - |szo] - - - - - - - 1 - - - - 16
- - - - - - - - - - - - - I - - - ﬂhm
- - - - - - - - - - - - - - 1 - - N._m
- - - - - |szo - - - - - - - - - 1 - qi16
- - - - - - ¥o | ¥o | o | ¥O - - - - - - sy
gojeo)co| - - - vo | vo | o | ¥O - - - - - - 1 1an | epb
- - - - - - 5.0 |szo|sLo|siof - - - - - - HeL
l 1 sAjuuelisg
1 1 oujedew
1 |48 | L [amd | #16 |aib a3 | |49 | 0 | ™y | g6 | 46 | €16 | 216 | 146 | epab
q0L |96 |98 | aL | as | a2 epL |eoL | e6 | eg | ®L Jeo | eG | ey | BE | BT | ®BI

qLL LHM - 91 L1HM BLL LYY - BL LYY

YINRRONM VANLLNNN YAYYEYYIN NATILSIGHASNLINYONA

enishd [ (oo J (51'9) | | (r19)

jejiisall

jewiony jendsid ‘(91°9) ewiRisipudsieyienild ‘(51°9) BwisisipyA usuljjeael ‘(y)°9) ewisisipydsieulwo - VILLVIVIQLLAYM - 1Y TTISTIL







Liikenneviraston ohjeita 24/2017 LIITE1B /1 (3)
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Tassa liitteessa on esitetty rautateiden siltojen suunnittelussa tarvittavat kuormi-

tusyhdistelyt murto- ja kayttérajatiloissa.

—  Kuormitusyhdistelyja muodostettaessa on otettu huomioon kaikki standardin
SFS-EN 1990 muutoksen A1 (SFS-EN 1990/A1 Liite A2) ja sen kansallisen liit-
teen vaatimukset ja erityisehdot.

o Kuormien yhdistelykerrointaulukko A.2.3 ja siihen kansallisessa liit-
teessa annettu lisdys

O O O O

Murtorajatilan kuormitusyhdistelytaulukot A2.4(A) (FI), A2.4(B) (FI)
Kayttorajatilan kuormitusyhdistelytaulukko A2.6
Onnettomuuskuormitusyhdistelytaulukko A2.5

Standardissa esitetyt vaatimukset ja rajaukset (mm. kappaleet

A2.2.1....A2.2.5)

—  Kuormitusyhdistelyt on muodostettu vuorottelemalla kutakin muuttuvaa
kuormaa maaraavana muuttuvana kuormana, ainoastaan maaraavimmat
kuormitusyhdistelyt tulee tarkastaa.

— Rautatieliikennekuormina ei kayteta standardissa SFS-EN 1991-2 6.8.2 taulu-
kossa 6.11 maaritettyja kuormaryhmia. Sen sijaan rautatieliikennekuormitus-
ta pidetaan yksittaisend usean suuntakomponentin kasittavana muuttuvana
kuormana, jonka yksittaisina rautatieliikenteesté aiheutuvina kuormakom-
ponentteina pidetaan suurinta epaedullisinta ja pieninta edullista arvoa.

TAULUKKOJEN MERKINNAT

LM71 tai SW/0 Rautatiesiltojen yleiset kuormakaaviot (kpl B.6.3.2 ja kpl B.6.3.3)

KJ Kuormakaavio "kuormittamaton juna” (kpl B.6.3.4)

ML Yleisolta suljettujen kulkukaytavien kuormat (kpl B.6.3.7 ja kpl B.6.3.8)

Fuk Tuulikuorma (kpl C)

Tk Lampétilakuorma (kpl D)

BF Laakerikitka (kpl H.3)

IL Jaakuorma (kpl H.1)

S Tukipainuma (kpl H.2)

TLEP Liikennekuorman maanpaine (kpl H.4)

1... Kuormitusyhdistelyn numero (murtorajatila)

1a... Kuormitusyhdistelmén juokseva numero ('a’= kayttorajatilan ominaisyhdis-
telma)

1b... Kuormitusyhdistelmdn juokseva numero (’b’= kayttorajatilan tavallinen
yhdistelma)

1c Kuormitusyhdistelmén numero ('c’= kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelma)
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Taulukko 2: Rautatiesillat — kéyttérajatilat ja onnettomuusyhdistelmdit:
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Tassa liitteessa on esitetty kevyen liikenteen siltojen suunnittelussa tarvittavat

kuormitusyhdistelyt murto- ja kdyttorajatiloissa.

—  Kuormitusyhdistelyja muodostettaessa on otettu huomioon kaikki standardin
SFS-EN 1990 muutoksen A1 (SFS-EN 1990/A1 Liite A2) ja sen kansallisen liit-
teen vaatimukset ja erityisehdot.

O O O O ©°

Kuormien yhdistelykerrointaulukko A.2.2(FI)

Murtorajatilan kuormitusyhdistelytaulukot A2.4(A) (FI), A2.4(B) (FI)
Kayttorajatilan kuormitusyhdistelytaulukko A2.6
Onnettomuuskuormitusyhdistelytaulukko A2.5

Standardissa esitetyt vaatimukset ja rajaukset (mm. kappaleet
A2.2.2....A2.2.4)

—  Kuormitusyhdistelyt on muodostettu vuorottelemalla kutakin muuttuvaa
kuormaa maaraavana muuttuvana kuormana, ainoastaan maaraavimmat
kuormitusyhdistelyt tulee tarkastaa.

TAULUKKOJEN MERKINNAT

grijagr2 Kuormaryhmat (kpl B.5.5)

Fuk Tuulikuorma (kpl C)

Tk Lampéatilakuorma (kpl D)

BF Laakerikitka (kpl H.3)

IL Jadkuorma (kpl H.1)

S Tukipainuma (kpl H.2)

TLEP Liikennekuorman maanpaine (kpl H.4)

1... Kuormitusyhdistelyn numero (murtorajatila)

1a... Kuormitusyhdistelmén juokseva numero ('a’= kayttorajatilan ominaisyhdis-
telma)

1b... Kuormitusyhdistelman juokseva numero ('b’= kayttorajatilan tavallinen
yhdistelma)

1c Kuormitusyhdistelmén numero ('c’= kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelma)
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Taulukko 1: Kevyen liikenteen sillat — murtorajatila:
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kéyttorajatilat ja onnettomuusyhdistelmd:

Taulukko 2: Kevyen liikenteen sillat —
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