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1 JOHDANTO

Vaikka osa liikenteen infrastruktuuristamme on kaupunkien ja kuntien omistuksessa, niin
kuitenkin valtaosa on valtio-omisteista. On perustettu liikenne- ja viestintaministerion
alainen Vaylavirasto (entiseltd nimeltdan Liikennevirasto). Vaylavirasto huolehtii Suomen
tie- ja rataverkosta seka vesivaylista. Yllapito ja kehitys hoidetaan yhdessa alueellisten

ELY-keskusten kanssa.

Liikenneverkosto vaatii toimiakseen myos taitorakenteita: esimerkiksi siltoja, tunneleita ja
rautatierumpuja. Taitorakenne on rakenne, jonka suunnittelu- tai rakennusvirheiden
seurauksena saattaa aiheutua merkittavia inmishenkien menetyksia seka suuria
taloudellisia tappioita. Yhtenaistaddkseen ja helpottaakseen suunnitteluyhteistyon
sujuvuutta Vaylavirasto on tuottanut suunnittelua auttavia eurokoodien soveltamisohjeita,
joiden noudattamista on kaupunkien ja kuntien tilaajapuolikin alkanut
suunnittelutoimistoilta vaatia. Seuraavat ohjeet ovat kaikille vapaasti saatavilla

Vaylaviraston verkkosivuilta.

Eurokoodin soveltamisohjeita:
e Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1
e Eurokoodin soveltamisohje Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2
e Teras- ja littorakenteiden suunnittelu — NCCI 4
e Puurakenteiden suunnittelu — NCCI 5

e Geotekninen suunnittelu — NCCI7.

Ohjeistuksia paivitetaan ajoittain. Lisaksi on myos taydentavia ohjeita (TOSS), siltojen kor-
jausohjeet (SILKO) seka valmiita tyyppipiirustuksia yleisesti kaytetyista rakenneosista (mm.

sillan teraskaiteet).

1.1 Taustaa

Tydpaoydalla voi olla joko uusi suunniteltava taitorakenne tai jokin korjattava kohde. Jokai-
nen tyo on yksilotapaus, joten kaikkea vastaavanlaisessa aiemmassa projektissa tehtya ei
voi hyddyntaa — vaan aloitettava osittain puhtaalta pdydalta. Esimerkkikohteessa kansilan-

kutuksen virkaa toimittanut A-luokan painekyllastetty puu oli jo reilussa kymmenessa
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vuodessa lahonnut kayttokelvottomaan kuntoon. Tasta johtuen sillan korjaussuunnitelmat
tarvitsi tehda melko nopealla aikataululla. Syy nain nopeaan puun homehtumiseen ovat
tiukentuneet ymparistosaadokset, joilla on kielletty aiemmin painekyllastyksessa kaytetyt
kromi ja arseeni. Jaljelle on jaanyt pelkka kupari, joka ei yksinaan vastusta kaikkia lahotta-

jasienia.

Kreosoottikyllastetty puutavara on myrkyllista, mutta ei herkkaa lahoamaan. Sita voidaan

viela talla hetkella kayttaa ammatti- ja teollisuuskaytossa sellaisissa paikoissa, joihin ihmi-
nen ei paase vahingossa koskemaan, kuten vaikkapa sillan syrjalankkukansi erillisen suo-
jakerroksen alla. Tosin siita huolimatta joka siltaan ei tamakaan sovellu — kreosoottikyllas-

tetyn puutavaran kayttdo on pohjavesialueella kielletty.

1.2 Toimeksiantaja

AFRY on suunnittelu- ja konsultointiyhtio, joka on suuntautunut muun muassa rakennetun
ympariston, teollisuuden seka energia-alojen alueelle. Paakonttori sijaitsee Tukholmassa,
ja toimipaikkoja I6ytyy ympari maailman. AFRY Finland on maassamme toimiva 2300 toi-

mihenkildn yksikkd, ja toimistot ovat levittdytyneet ympari Suomen.

1.3 Opinnaytetyon rajaus

Sillan suunnittelussa sovitetaan monta asiaa yhteen. Suunnitteluprosessin kulkuun ei
tassa oteta kantaa, koska se olisi ihan oma aiheensa. Opinnaytetyd on rajattu esittamaan
yksinkertaisen puukantisen teraspalkkisillan mitoittamiseen tarvittavien rasitussuureiden
laskeminen. Ty0ssa on osa kasin laskentaa, ja apuna on kaytetty ajanmukaista FEM-las-
kentaohjelmaa. Lopuksi sivutaan hieman mitoittamista, ja mitoituslaskelmien tulokset [0yty-

vat liitteista.

1.4 Opinnaytetyossa kaytetty FEM-laskentaohjelma

FEM-laskentaohjelmia ovat esimerkiksi SOFiSTiK, STRAP, RFEM jne. Nailla saadaan tar-
kasteltua rakenteeseen tulevia rasituksia. Ohjelma ottaa huomioon seikkoja, joiden maarit-

tamiseen kasin laskemalla menisi kohtuuttoman kauan. Ohjelman avulla paastaan
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lahemmas todellisia tilannetta, ja saadut arvot ovat silloin usein pienempia kuin olisi las-
kettu kasin. Talloin paastaan vahemmalla materiaalin kaytolla. Laskentaohjelman etuna on
my0s toistettavuus — samantyyppiset kuormitustapaukset on vaivattomampi monistaa seu-

raavassa kohteessa.

Suunnittelutoimistomme on aiemmin kayttanyt STRAP-ohjelmaa, mutta on nyt pikkuhiljaa
siirtymassa SOFiSTiK-ohjelman kayttoon. Esimerkkisillan mukaista vastaavaa rakennetta
ei ole aiemmin kyseisella ohjelmalla viela tehty, joten tydomaara oli hieman suurempi kuin

seuraavissa projekteissa.

Laskentaohjelma sisaltaa kaksi osa: SOFiSTiK Structural Design ja SOFiPLUS. Structural
Design sisaltaa materiaalitietojen, kuormitustapausten seka yhdistelykertoimien syoton,
itse laskennan, tulosten analysoinnin sisaltaen graafiset tulosteet seka 3D-visualisoinnin.
Liséksi ohjelmaan liittyva SOFiPLUS on Autocad-liitanta, jolla piirretéan staattinen raken-

nemalli.

Kuormituksia voidaan syoéttaa koodina kasin ja/tai piirtda SOFiPLUS:an puolella. Kasin Kir-
joitetun koodin etu on se, ettda monet kuormitustapaukset ovat siirrettavissa helposti seu-

raavaan vastaavanlaiseen projektiin.

1.5 Suunniteltava siltakohde

Eras vuonna 1961 valmistunut silta on peruskorjattu vuonna 1980 ja kansilankutus uusittu
vuonna 2009. Sillan paakannatinpalkit ovat teraspalkkeja. Naiden paalla on poikittaiset

palkit sahatavarasta. Sillan paallysteena on pituussuuntainen puulankutus.
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Yleistarkastuksessa on todettu palkkien ja puukannen vaihto tarpeelliseksi ja sillalle on

asetettu samalla painorajoitus. Kuvissa 1-3 on esitetty sillan tasopiirros ja pituus- ja poikki-

leikkaukset.
LEIKKAUS B-B, 1:50
6440
‘ 6240 ‘
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Kuvio 2. Sillan tasopiirros.
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Kuvio 3. Sillan pituusleikkaus.
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2 MITOITUSPERUSTEET

Mitoitusohjeet ovat muuttuneet esimerkissa olevan sillan valmistumisen jalkeen monta ker-
taa. MyOoskaan vastaavaa puumateriaalikokoa ei ole enaa saatavilla. Rakenteen mitoitus
paivitetaan vastaamaan nykyisia mitoitusohjeita. Ennen mitoittamista ratkaistaan sillalle tu-
levien kuormien tuomat rasitukset. Esitetyt laskelmat on laadittu seuraaviin ohjeisiin ja jul-
kaisuihin perustuen: NCCI1, NCCI4, NCCI5 seka NCCI-koodeissa viitattuihin eurokoodei-
hin.

2.1 Kuormitusyhdistelyt murto- ja kayttorajatiloissa

Kuormia, jotka eivat voi esiintya samanaikaisesti, ei tarvitse ottaa huomioon kuormien yh-
distelmissa, joista voimasuureet lasketaan. Tiesilloissa kaytettavat yhdistelytaulukot murto-
ja kayttorajatilassa loytyvat liitteistd. Seuraavassa listattuna jokaisen murtorajatilan kuor-

mayhdistelman maaraava muuttuva kuorma:

e MRT_0 = Omapaino (tulee aina), esijannitys
e MRT_1=LM1 (telit, UDL, kevyt liikenne)

e MRT_2=LM2

e MRT_3 = LM1 (telit, UDL + vaakakuorma)

o MRT_4 = Kevyt liikenne

e MRT_5 = Ruuhkakuorma

e MRT_6=LM3

e MRT_7 = Fuk (tuulikuorma)

e MRT_8 = Tk (lampdtilakuorma)

e MRT_9 = BF (laakerikitka)

e MRT_10 = IL (jAdkuorma)

e MRT_11 = TLEP (likennekuorman maanpaine).
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Suunnittelussa tarvitsee laskea vain ne kuormayhdistelyt, jonka sisaltamia kuormia voi sil-
lalla esiintya maaraavana. Tassa esitettavan sillan tapauksessa esimerkiksi kuormayhdis-
telma MRT_11 jaa pois, koska liikennekuorman maanpaine kohdistuu vain kannen molem-
min puolin sijaitseviin jo vuonna 1963 rakennettuihin otsamuureihin. Kaytetyt murtorajatilan

kuormayhdistelyt ovat liitteessa 1.

e MRT.O
e MRT_1
e MRT 2
e MRT_3
e MRT 6
e MRT 7
e MRT 8

On mahdollista, etta lopulliseksi mitoittavaksi tekijaksi voi tulla myos kayttorajatilan jokin
kuormayhdistelyista (lite 2). Kayttorajatilan esimerkkisillassa mitoittavaksi kuormayhdiste-
lyksi 16ytyi KRT_1b.

e KRT_1a
e KRT 2a
e KRT_3a
e KRT_6a
e KRT 7a
e KRT_8a
e KRT_1b
e KRT_7b
e KRT_8b
e KRT_ 1c

Numeroiden merkitys on kayttorajatioissa sama kuin murtorajatilassa. Kirjaintunnisteet:
a = ominaiskayttorajatila (jannitykset, laakerien ja liikuntasaumojen liikkeet)

b = tavallinen kayttérajatila (halkeilu, taipumat)

c = pitkdaikainen kayttoérajatila (halkeilu, pitkaaikaiset siirtymat).
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2.2 Kuormitus

Siltojen kuormien ja suunnitteluperusteiden ohjeiden avulla on saatu seuraavat kuormat
kyseiseen siltakohteeseen liittyen. Omien painojen arvot I0ytyvat suoraan ohjeistuksista

(NCCI 1, 2017, s. 8). Kasin lasketut kuormien arvot esitetdadn mydhemmin.

e pysyvat kuormat
o rakenteiden omapaino
» teras 78,5 kN/m3
* puu 6 kN/m?3
o paallystevaraus 1 kN/m?
e muuttuvat kuormat
o liikennekuormat LM1, LM2 ja LM3
o jarrukuorma = 389,7 kN
o tuulikuormat
* kun kannella on liikennetta quwk = 1,69 kN/m?
* kun kannella ei ole liikennetta quwk = 0,97 kN/m?
o lampotilakuormat
» |ampodlaajenema ATwm,exp = +26 °C
=  |ampokutistuma ATwm,con = -42 °C
» epatasainen lampdtila ylapinta ATwm,heat = 15 °C / ATM,cool = 18 °C
e vasymistarkastelu

o vasytyskaavio FLM3
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2.3 Kuormakaaviot

Kuormakaaviot voidaan jakaa kahteen kategoriaan: likennekuormakaavioihin LM1...LM4
ja vasytyskuormakaavioihin FLM1...FLMS. Vasytyskuormakaavioita FLM1, FLM2 seka
FLM3 kaytetaan kuormakaavioiden aiheuttamien maksimi- ja minimijannitysten maarittami-
seen. Kaaviot FLM4 ja FLM5 ovat jannitysvaihteluvalin spektrin maarittamiseen. Ensisijai-

sesti suositellaan kaytettavaksi vasytyskuormakaavioita FLM3, niin tehtiin tassakin tyossa.

Esimerkin sillassa kaytettiin kuormakaavioita LM1, LM2 ja LM3. LM4 on tungoskuorma, ja
se rajattiin tassa merkityksettomana pois. NCCI 1 -ohjeissa (2017, s. 10) sillan koko kansi
mitoitetaan liikennekuormakaavioille. Kaistoja tulee se maara mita sillalle leveyssuunnassa
mahtuu. Kansi jaetaan kolmen metrin leveisiin kuormakaistoihin. Mikali hyodyllinen leveys
on 5,4...6 metria asetetaan kannelle kaksi yhta leveaa kuormakaistaa. Kun hyodyllinen le-
veys on vahemman kuin 5,4 metria, kannelle asetetaan yksi kolme metrid levea kuorma-

kaista. Kuormat sijoitetaan siten, etta saavutetaan maaraava vaikutus.

2.3.1 Kuormakaavio LM1

Kuormakaavioilla LM1 mitoitetaan rakenteet murto- ja kayttorajatiloissa seka tarkistetaan
alusrakenteiden kantavuus. Kuormakaavio LM1 koostuu telikuormista seka kuormakais-
toille tasaisesti jakautuneista kuormista. Telien akselivali on 1,2 metria ja akselien rengas-
vali on 2,0 metria. Kosketuspintana on 0,4 x 0,4 metrin kokoinen nelio. Kuviossa 4 on esi-

tetty telikuormien pyorien sijoittelu.

KUORMAKAISTAN
LEVEYS 3000

400
;

r l

Kuvio 4. Telikuormien pyorien sijoittelu.
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Tasaisesti jakautuneiden kuormien lyhenne on UDL. Esimerkkisillalle mahtuu kaksi kais-

taa, joten taulukosta 1 poimitaan laskentaan kaista nro 1 ja 2.

Taulukko 1. Kuormakaavion LM1 kuormien ominaisarvot a-kertoimilla kerrottuna (NCCI 1,
2017, s. 11).

Yleiset tiet
L Telikuorma uDL
Sijainti y
Cigi % Qik/ Qrkc
o 2% ogi % Qi (kN) Olgi EkN/mz)

Kaista nro 1 1,0 2x300 1,0 9
Kaista nro 2 1,5 2x300 2.4 6
Kaista nro 3 0 - 1,2 3
Muut kaistat - - 1,2 3
Kaistojen ulko-

. 1,2 3
puolinen alue (qgr)

2.3.2 Kuormakaavio LM2

Kuormakaavio LM2 koostuu kuormakaistoille sijoitettavasta akselikuormasta, jossa yhden
pyoran kuorma on 200 kN. Akseli koostuu kahdesta 2 metrin etaisyydella toisistaan ole-
vasta pyorakuormasta. Kosketuspintana on 0,35 x 0,6 metrin kokoinen suorakulmio (kuvio
5). Pydrakuorma voi sijaita reunakiven vieressa. LM2 harvemmin aiheuttaa suunnitelta-
vissa silloissa mitoittavaa vaikutusta, mutta siita huolimatta se on yleensa kuitenkin lasket-

tava.

REUNAKIVI

KUORMAKAISTAN
LEVEYS 3000

Kuvio 5. Pyorakuorma LM2.

2.3.3 Kuormakaavio LM3

Kuormakaaviolla LM3 mitoitetaan rakenteet murtorajatilassa ja kayttorajatilassa (ominais-
yhdistely) seka tarkistetaan alusrakenteiden kantavuus. Kuormakaavio sijaitsee yhdella

kaistalla. Kaavio on esitetty seuraavalla sivulla kuviossa 6 (NCCI 1, 2017, s. 12).
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HL n reunalinja

075577 W7 7
P R W

Kuvio 6. Kuormakaavio LM3 (NCCI 1, 2017, s. 12).

2.3.4 Vasytyskuormakaavio FLM3

NCCI 1:ssa (2017, s. 15) suositetaan kayttamaan vasytyskuormakaaviota FLM3 vasymis-
mitoituksessa. Vasytyskuormakaavio FLM3 koostuu kuormakaistoille sijoitettavasta nel-

jasta akselikuormasta, jossa yhden pyéran kuorma on 60 kN. Akselivalit ovat 1,2 + 6 + 1,2
metria ja akselien rengasvali on 2,0 metria. Kosketuspintana on 0,4 x 0,4 metrin kokoinen

nelié. (kuvio 7).

60 kN 60 KN 60 kN 60 kN
- Haa —
<g 1200 ] 6000 T 1200 ]
no ' '
35 =
w)
%g 400 2
=% g
X o
E'-) —_ 1
T 60 KN 60 KN 60 KN 60 kN

Kuvio 7. Kuormakaavio FLM3.
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NCCI 1:ssa (2017, s. 15) vasytyskuormakaavion aiheuttamat maksimi- ja minimijannitykset

OFLM,max jJa OFLM,min Maaritetaan sijoittamalla kaavion kuormat sillalle siten, etta aariarvot

saavutetaan. Saatuja jannityksia verrataan kestavyysarvoihin materiaalikohtaisissa sovel-

tamisohjeessa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Esimerkin sillalla kulkee raskasta liikennetta 5 ajoneuvoa vuorokaudessa (Taitorakennere-

kisteri, 2018), joten se kuuluu likenneluokkaan 4 (Taulukko 2).

Taulukko 2. Ajoneuvojen lukumaara vasytyskuormakaaviolle FLM3 (NCCI 1, 2017, s. 16).

alussa)

Liikenteen luokat
(suluissa on esitetty kriteerit lilkkenteen luokan valinnalle:
raskaiden ajoneuvojen maard/vrk/suunta sillan kayttoidn

Nobs vuotta ja hitaan lilkenteen kaistaa kohti
(Laskennassa kaytetty raskaiden ajoneuvo-
jen maard/vuosi/suunta)

1

Moottori-, moottoriliikenne- ja muut tiet,
joilla suuntaa kohti on vahintaan 2 kaistaa, ja
joilla kuorma-autoista muodostuva liikenne-
ma&ard on suuri (> 1200 raskasta ajoneuvoa
Jvrk/suunta)

2,0 X 106

Moottori-, moottoriliikenne- ja muut tiet,
joilla kuorma-autoista muodostuva litkenne-
madra on keskimaardinen (200...1200 raskas-
ta ajoneuvoa /vrk/suunta)

0,5 x 106

Paatiet, joilla kuorma-autojen liikennemaara
on vdhdinen (50...200 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

0,125 x 106

Paikallistiet, joilla kuorma-autojen liikenne-
maara on vahainen (< 50 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

0,05 x 106




2.4 Jarrutus- ja kiihdytyskuormat
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Ajoneuvon jarrutuksen ja kiihdytyksen aiheuttaman vaakasuora jarrukuorma Qi vaikuttaa

pituussuuntaisesti ajoradalla. Kuorman oletetaan jakaantuvan tasaisesti koko ajoradan le-

veydelle. Kuormaa maarittaessa haetaan suurinta mahdollista arvoa. Kuorman ominai-

sarvo Qi lasketaan kaavalla 1 (NCCI 1, 2017, s.12) Kuormakaavion ominaisarvot 16ytyvat

taulukosta 3.

Taulukko 3. Kuormakaavion ominaisarvot (SFS-EN 1991-2, 2004, s. 32).

Sijainti

Telikuorma

Tasan jakautunut kuorma

Akselikuormat Q, (kN)

g (tai gu) (kN/m?)

ulkopuolinen alue (g.)

Kuormakaista nro 1 300 9

Kuormakaista nro 2 200 2,5
Kuormakaista nro 3 100 2,5
Muut kuormakaistat 0 2,5
Kuormakaistojen 0 2,5

Qik = 0,6 a1 (2Q41) + 0,1 Ag1q1kW1L

Missa

a1 = 1,0 (kuormakaistan nro 1 kerroin)

Q1x = 300 kN (kuormakaista nro 1)

g1 = 1,0 (kuormakaistan nro 1 kerroin)

d1k = 9 kN/m? (kuormakaista nro 1)

w; = 3,0 m (kuormakaistanleveys)

L = 11,0 m (sillan kannen pituus)

Sijoitetaan kaavaan

kN
Qi =0,6 1,0 (2+300kN) +0,1*1,0* 9E* 3,0m= 11,0 m = 389,7 kN

(1)
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Jarrukuorman kertoimet pysyvat aina samana, ja Suomessa kaytetaan jarrukuorman ylara-

jana 500 kN (NCCI 1, 2017, s. 12), joten kaavan voi typistdaa seuraavaan muotoon:

kN
Qi = 360KkN + 2,7 * L [kKN] = 360 kN + 2,7 o 11,0 m = 389,7kN < 500 kN

Vinosta jarrutuksesta tai sivuluisusta aiheutuva poikittainen kuorma on 25 % pituussuuntai-

sesta jarru- tai kilhdytyskuormasta.

Edella laskettu jarrukuorman arvo sydtetdan myohemmin muodostettavaan rakennemalliin
FEM-laskentaohjelmassa. Ohjelma laskee jarrukuormien tuomat rasitukset seka mahdolli-
set rakenteiden siirtymat. Mitoituksessa jarrukuorman aiheuttama paallysrakenteen las-

kennallinen vaakasiirtyma saa olla enintaan 20 mm.
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2.5 Tuulikuorma

Tuulennopeuden modifioimattomalle perusarvolle vb0 kaytetdan arvoa 23 m/s.

Pienten ja keskisuurten tavanomaisten siltojen suunnittelussa tuulikuormat lasketaan seu-
raavalla tavalla. Siltaan kohdistuvan poikittaisen tuulenpaineen arvo saadaan maastoluo-
kan, siltakannen leveyden ja korkeuden suhteen (b/dtt) seka siltakannen painopisteen
etaisyyden maan pinnasta (ze) mukaan (taulukko 4). Taulukon arvoista voidaan interpo-
loida tuulenpaineen arvo tarkasteltavan kohteen olosuhteita vastaavaksi. Yleensa voidaan
kayttaa maastoluokan Il arvoja, ellei asianomainen viranomainen hankekohtaisesti toisin
maaraa. (NCCI 1, 2017, s. 42.)

Taulukko 4. Siltaan kohdistuva tuulen paine (kN / m?) kun tuulen nopeus on 23 m/s. (NCCI
1, 2017, s. 40).

luasto- 0 . 1 I v
b/dy z<20m | z=50m | z<20m | z=50m | z<20m | z=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 .86
>4" 1,94 226 1,37 1.64 1,21 1,49 094 1,24 0,71 1,01
>s" | 149 | 174 | 106 | 126 | 093 | 115 | 072 | 095 | 054 | 077

" Koskee siltaa, jossa kaiteet ovat avoimet, ts. kaiteen projektiopinta-alasta yli 50 % on avointa.
® Koskee siltaa, jossa on yhti aikaan esiintyvi liikkennckuorma tai kaiteet ovat suljetut
(kysymyksessd on umpikaide tai kaide. jonka projektiopinta-alasta viihemmin kuin 50 % on
avointa).

Kaiteiden tuulen lapaisevyys vaikuttaa siltaan kohdistuvaan tuulenpaineeseen. Siltakan-

nen korkeuteen diwt huomioidaan myos kaiteet taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5. Siltakannen korkeuden maaritys (NCCI 1, 2017, s. 41).

toisella puolella molemmilla puolin
Avoin kaide (> 50%, 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
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Lasketaan siltaan kohdistuvan tuulenpaineen quwk arvo interpoloimalla, kun kannella on lii-

kennetta:
0,93 — 2,23 kN kN
qQwk = 2,23 + W * (2,38 - 0,5) [ﬁ] = 1,69@
missa

b = 6,54 m siltakannen leveys

d = 0,75 m siltakannen korkeus

d* = 2,0 m tieliikenteen korkeus
diet=d+d*=0,75m+2,0m=2,75m
b/ diot = 2,38

Ze = 5,0 m siltakannen painopisteen etaisyys maasta <20 m

Lasketaan siltaan kohdistuvan tuulenpaineen quwk arvo interpoloimalla, kun kannella ei ole

liikennetta:
2,23 + 121-223 (4,84 — 0,5) [kN] 0,97 kN
= —_— % —_ _ = —_—
Qwk ’ 4 — 0,5 ) ’ m2 ) m?2
missa

b = 6,54 m siltakannen leveys

d = 0,75 m siltakannen korkeus
dtet=d+0,6m=06m+0,75m=1,35m
b / dwt = 4,84

Ze = 5,0 m siltakannen painopisteen etaisyys maasta <20 m
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2.6 Lampdtilakuorma

Lampokuormat riippuvat paallysrakenteen rakennetyypista seka siltapaikan varjolampatilo-

jen aariarvoista.

Siltojen paallysrakenteet on jaettu seuraavasti:

e tyyppi 1: teraspaallysrakenne
o tyyppi 2: Liittopaallysrakenne
o tyyppi 3: Betonipaallysrakenne.

Esimerkissa olevan sillan rakennetyyppi on verrattavissa teraspaallysrakenteiseen, joten

rakennetyypiksi valitaan tyyppi 1.

NCCI 1:n (2017, s. 42) mukaan liittopalkkisilloilla maksimilampétila on 16 °C lampimampi
kuin varjossa mitatut ilman maksimilampdtilat. Suomen Iampdétilojen aariarvot 16ytyvat do-
kumentin lopussa olevasta karttaliitteesta. Kartasta katsottuna siltapaikan aariarvot ovat
Tmax = 32 °C ja Tmin = =36 °C.

Joten siltarakenteen aariarvot ovat

Tm,max =32 °C + 16 °C =48 °C

Tm,min = =36 °C + 16 °C = -20 °C

Sillan alkulampdtilaksi To voidaan otaksua suositusarvo (10 °C) kun alkulampétila ei ole
ennakoitavissa, muussa tapauksessa valitaan arvioitu alkulampétila. (SFS-EN 1991-1-5,
2004, s. 54)

ATmexp = 48 °C — 10 °C = -38 °C (lampodlaajenemista aiheuttava lampaétilan muutos)

ATm,con = =20 °C — 10 °C = =30 °C (lampokutistumista aiheuttava lampétilan muutos)
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Kantavan rakenteen lisaksi myds kannen paallystepaksuuden vaikutus otetaan huomioon.
Tassa yleensa voidaan kayttaa lineaarista lampotilaeroa. Lampoétilaero voidaan maarittaa
taulukon 6 mukaan. Taulukossa esitetyt arvot perustuvat 50 mm:n paallystepaksuuteen.
Eri paallystepaksuuksille 16ytyy erillinen korjauskerrointaulukko (NCCI 1, 2017, s. 44). Esi-
merkkisillan syrjalankkukannen paallysteeksi on valittu 50 mm paksuinen kulutuslankutus,
joten ATmheat = 18 °C ja ATm,cool = 13 °C.

Taulukko 6. Lineaariset pystysuuntaiset lampétilaerot (NCCI 1, 2017, s. 44).

Paallysrakennetyyppi: Ylapinta lampimampi Alapinta lGmpimampi
ATMpeat (°C) ATMcoal (°C)

Tyyppi 1:Teraspaallysrakenne 18 13

Tyyppi 2: Liittopaallysrakenne 15 18

Tyyppi 3:

Betonipaallysrakenne

betonikotelo 10 5

betonipalkki 15 8

betonilaatta 15 8

Lampédtilan muutos ja lampdtilaero yhdistellaan mitoitusta varten kaavoilla 2 ja 3 (NCCI 1,
2017, s. 44).

ATMm heat (tai ATwm,cool) + 0,35 * ATm,exp (tai ATwm,con) (2)
0,75 * ATMm,heat (tai ATM,cool) + ATMm,exp (tai ATwm,con) (3)
Yhdistelyt voidaan sijoittaa FEM-laskentaohjelmaan, joka ratkaisee rakenteelle tulevat voi-

masuureet. Kuviossa 8 on visualisoitu tilanne, jossa rakenteen ylapinta on alapintaa lampi-

mampi.

Kuvio 8. 3D-visualisointi (SOFISTIK) rasituksista, kun ylapinta on alapintaa lampimampi.
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2.7 Teraspalkkien ja puukannen materiaaliominaisuudet

Osa suunnittelijan ammattitaitoa on, ettd han osaa arvioida rakenteen kestavyyden kan-
nalta riittavan rakennepaksuuden. Mydskin aiemmin suunnitellusta melkein vastaavasta
kohteesta voi paatella, millaisiin tuloksiin millakin ratkaisulla saatetaan paasta. Mita enem-
man on aikaa kokeilla eri rakenteita, voi saavuttaa edullisempia rakenneratkaisuja ja sita

kautta suunnittelupoydalla on saastetty itse rakentamisen materiaalikustannuksissa.

Aiemman kokemuksen pohjalta valittiin kannen kantavaksi rakenteeksi seuraavasti:

e rakenneteras HEB550

o teraslaatu S355J2

o hitsausluokka B

o 8 kpl palkkeja 770 mm jaolla
e rakennepuutavara 150 x 50 mm

o sahatavara C24

o toteutetaan syrjalankkukantena
e kulutuslankutus 100 x 50 mm

o aahatavara C24

o ei mitoiteta kantavana rakenteena, tuo lisda omaa painoa.

Mikali mitoituksessa todetaan jonkin rakennusosan olevan riittamaton kestavyyden kan-

nalta, vaihdetaan se johonkin toiseen ja lasketaan uudelleen.

2.8 Materiaalien poikkileikkaustiedot

Kasin laskiessa haetaan tarvittavat tarkemmat materiaaliominaisuudet taulukoista. Lasken-
taohjelmissa yleisimmin kaytetyt materiaalit I0ytyvat jo valmiiksi. ja ohjelma laskee niilla ar-

voilla suoraan.
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Materiaalien arvoja I6ytyy alan kirjallisuudesta, valmistajilta seka joistakin FEM-laskenta-

ohjelmista. Seuraavassa taulukossa on SOFiSTiK-ohjelman valmiit materiaaliarvot teras-

palkkien osalta.

Taulukko 7. Teraspalkkien poikkileikkauksen materiaaliominaisuudet (SOFiSTiK).

Mat 1 S 355 (EN 1993)

Young's modulus E 218888 | [N/mm2 ] Safetyfactor 1.08([-]
Poisson's ratio 1 8.38|[-] Yield stress fy 355.08|[MPa]
Shear modulus G 88769 ([N/mm2 ] Compressive yield fyc 355.8@ [[MPa]
Compression modulus K 175888 | [N/mm2 ] Tensile strength ft 496.088 |[MPa]
Nominal Weight v 78.5|[kN/m3] Compressive strength fc 490.08 |[MPa]
Mean density p 7858.8|[kg/m3] Ultimate strain 1808.e8 ([o/o0]
Elongation coefficient a 1.28E-85([1/K] relative bond coeff. B.ea|[-]
max. thickness t-max 48.80 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1 B.8@([-]
Safety sectional design y-MB 1.88|[-] Hardening modulus Eh .08 |[MPa]
Safety stability design y-M1 1.88([-] Proportional limit fp 355.08 ([MPa]
Safety rupture y-M2 1.25([-] Dynamic allowance o-dyn 8.8 |[MPa]
Stress-Strain for serviceability g[o/o0] o-m[MPa] E-t[N/mn
Is also extended beyond the 1000 .080 490.80
defined stress range 100.0008 4906.08
1.690 355.80 13
0.080 0.068 21064
-1.69@ -355.80 13
-100.6008 -496.80
-16606.0600 -496.80
Safetyfactor 1
Stress-Strain for ultimate load e[o/o0] o-u[MPa] E-t[N/mn
Is also extended beyond the 1086 .0880 498.80
defined stress range 100.0008 496.880
1.6980 355.80 13
B.080 0.008 2104
-1.69@ -355.80 13
-106.0088 -496.80
-1600.000 -496.80
Safetyfactor 1




Materiaalien arvoja I6ytyy alan kirjallisuudesta, valmistajilta seka joistakin FEM-laskenta-
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ohjelmista. Seuraavassa taulukossa on SOFiSTiK-ohjelman valmiit materiaaliarvot puuma-

teriaalin osalta.

Taulukko 8. Puukannen poikkileikkauksen materiaaliominaisuudet (SOFiSTiK).
Mat 2 D 24 C1.1 (EN 1995)

Young's modulus E 10888 | [N/mm2 ] Safetyfactor 1.38([-]
Poisson's ratio " 8.e8|([-] Bending strength fm,B8 24.88 |[MPa]
Shear modulus G 638 [[N/mm2] Bending strength fm, 98 24.88 |[MPa]
Compression modulus K 223 [[N/mm2] Tensile strength ft,8 14.68 | [MPa]
Nominal Weight ¥ 6.8 |[[kN/m3] Tensile strength ft,98 B.68 |[MPa]
Mean density p 485.8 [[kg/m3] Compress. strength fc,8 21.88 |[MPa]
Elongation coefficient a @8.8BE+88 |[1/K] Compress. strength fc,98 4.98 ([MPa]
Young's modulus E-98 678 [[N/mm2] Shear strength fv-kcr 2.47 |[MPa]
Shear modulus G-98 638 [[N/mm2] Shear strength fv, T 3.78 | [MPa]
Deformation coefficient kdef 8.68|([-] Shear strength fv,pl 2.47 |[MPa]
Permanent combination kmod e.68|([-]
Long term combination 8.7@ [-]
Middle term combination e.80([-]
Short term combination 8.9@ [-]
Very short term combination 1.18([-]
Stress-Strain for ultimate load e[o/o0] o-u[MPa] E-t[N/mn
Is only valid within the defined 1.488 14.88 1684
stress range 8.060 0.00 164
-2.10808 -21.80
-1066.6680 -21.80
Safetyfactor 1
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3 RAKENNEANALYYSIT

Rakenneanalyysi on kuormien vaikutusten maarittamista fyysisille rakenteille ja niiden
komponenteille. Rakenneanalyysilla tahdataan rakenteen kestavyyden ja kayttokelpoisuu-

den todentamiseen ilman fyysisia testeja.

3.1 Rakennemallit

SOFiSTiK-rakennemallilla on ratkaistu teraspalkkien voimasuureet, taipumat ja tukireak-
tiot. Puukansi on mallinnettu ortotrooppisella laattaelementeilla siten, etta silla on taivutus-
jaykkyytta vain sillan poikkisuunnassa. Ohjelmassa on mahdollista tarkastella luotua ra-

kennemallia 3D-ndkymassa (kuvio 9).

Kuvio 9. Staattinen havainnollistava 3D-malli (SOFiSTiK).

Mitoitettavan sillan pisimman teraspalkin tukipisteiden vali on 10 186 mm ja palkki jat-
kuu 200 mm molemmin puolin tukipisteiden jalkeen. Rakennemallissa tukivali on mitoi-
tettu hieman pidempana (10 400 mm). Samoin tukien jalkeen pituus todellista suurempi
(300 mm). Joskus tukivali voi syysta tai toisesta suunnittelussa muuttua, joten talla ta-
valla ollaan mitoittamisen suhteen varmalla puolella. Seuraavan sivun kuvissa 10-11

esitetty SOFiPLUS:lla piirretty rakennemalli.



Keltaiset viivat kuvastavat teraspalkkeja, sininen suorakaide puukantta ja punaiset ovat

tukipisteita. Toisen paan tuella sillan pituussuuntainen liike vapautettu.
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Kuvio 11. Staattinen rakennemalli 3D-nakymassa (SOFiPLUS).
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Seuraavaksi rakennemalli ladataan SOFiSTiK:iin ja tarkastellaan, onko rakennemalli toi-

miva. Ohjelmassa on animaatio-ominaisuus, jolla nakee rasitukset liioiteltuna. Animaatio

havainnollistaa hyvin, onko muodostettu rakennemalli toimiva. (kuviot 12 ja 13.)

kuormitustapaus syodtetyistd omista painoista (SOFiSTiK).

k

Kuvio 12. 3D-visualisointi

Kuvio 13. 3D-visaulisointi, kuormitustapaus LM1 telit, kaistasijoittelu jommankumman te-

liakselin toisen paan pyorat kulkevat reunimmaisen palkin keskella (SOFiSTIK).
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3.2 Kuormien sijoittelu

FEM-laskentaohjelmiin on mahdollista koodata kuormien ylijuoksutus rakenteen yli. Silto-
jen tapauksissa ohjelma siis "ajelee” kannen paalla mahdollisilla annetuilla reunaehdoilla,
ja lopuksi I0ydetaan suurimmat rasitukset. Aikataulullisista syista ei talle suunniteltavalle

sillalle yliajelua koodattu. Paattelemalla ja kokemuksen pohjalta kuormien sijoittelu valittiin

siten, etta saavutettiin maaraava vaikutus.

Liikennekuormat LM1, LM2 ja FLM3 ovat rengaskuorman mukaisina pistekuormina. Joskin
kuormat olisi voinut maaritella myos annettujen kosketuspinta-alojen mukaan. Pistekuor-

mat tuottavat kuitenkin varmemman lopputuloksen.

Rakennemalli on tehty siten, etta rakenteiden omapaino + paallystevaraus 1 kN/m? on mu-
kana automaattisesti kaikissa kuormitustapauksissa. Kuormat syotettiin ohjelmaan siten,
ettd osa on rakennemalliin koodattua ja osa on piirretty SOFiPLUS:an puolella. Kuviossa

14 nakyy hieman esimerkkikoodia.
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Project Navigation ® 1 +prog sofiload urs:19.2
- 2 HEAD Muuttujat
28 System Information 3
~ 7 Materials 4
%7 15355 (EN19... 5 sto#Pl (-(0.15+8.85)*8.575%6) $reunauloke (syrjilankkukansiskansilaudoitus)
% 2D24C11 (EN... (3] 2 (-8.5) $kaide
+ P Cross Sections 7 (-8.85%6) $kansilaudoitus
- 8 11 (-(©8.15+8.85)*8.575%6%(0.575/2)) $reunauloke momentti (syrjilankkukansi+kansilaudoitus)
T 1HES50B (EN... Lsyr] J

Interpolated sections 12 (-8.5%0.575) $kaide momentti

1? Action Manager 16 $5illan pituus
¥ SOFPLUS(-X] Mode... 11 sto#HL 6.1 $5illan hy@tyleveys/ ajoneuvotien leveys
Traffic loader 12
~ Calculation 13
B Acts of loads 14 END
% Acts of combs 15_
% Kuermat 16

17 +prog sofiload urs:19.1

Linear analysis
18 HEAD Kuormat

r‘ Kuormien tarkistus

~ Combination 19 ‘ ) o
B MRT.V Palkit 28 LC 99 type G1 titl 'Omapaino automaattinen’ DLZ -1
2 MRT_X Laatta 21 o )
52 KRTo_y Palkic 22 LC 1 type G2 titl 'Omapaino muut

%KRTE’XLEME 24 beam grp 401 type PZZ #P1 reft null
KRTb_Y Palkit 25 beam grp 483 type PZZ #P1 reft null
& KRTb X Laztta 26 beam grp 401 type MXX #M1 reft null

&b KRTCY Palkit 27 beam grp 483 type MXX -#M1 reft null
% KRTc_X Laatta 28

~ Tulokset 20 LC 2 type G3 titl 'Padllysteet’
r‘ Kuormien tarkastus 30
8 Paillysrakenteen tai... 21 quad grp 4684 type PZZ #P3
p# Padllysrakenteen tai... 32 :
B suurin tsipuma 33 LC 3 type G1 titl ‘Kaiteet’
p* Suurin taipuma 34 beam grp 401,403 type PZZ #P2Z reft null
2 omapaino 35 beam grp 4@l type MXX #M2 reft null
p# Omapaine momentti 36 beam grp 483 type MXX -#M2Z reft null
r‘ Omapaino tukireakt... 37

Kuvio 14. Omapaino seka paallystevaraus koodattuna (SOFiSTiK).
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Ensimmaisella sijoittelulla tarkastellaan LM1:n mukaisia telipyérakuormien tuomia rasituksia
kannen keskialueella. Kuviossa 15 telit on laitettu kulkemaan reunimmaisen palkin keskella

ja kuviossa 16 jonkin keskemmalla olevan palkin keskelle.

Kuvio 15. LM1 telit, kaistasijoittelu jommankumman teliakselin toisen paan pyorat kulkevat
reunimmaisen palkin keskella (SOFiPLUS).

Kuvio 16. LM1 telit, kaistasijoittelu jommankumman teliakselin toisen paan pyorat kulkevat
keskella olevan palkin keskella (SOFiPLUS).



Liikennekuorman LM1:n UDL-taulukon (taulukko 1) mukaan tulisi kaksi kuormakaistaa,
toinen 9 kN/m? ja toinen kaista 6 kN/m?. Tassa hieman yksinkertaistettiin, joten asetet-

tiin tasainen 9 kN/m? pintakuorma yhdelle kuusi metria levealle kaistalle (kuvio 17).

Kuvio 17. LM1, pintakuorma 9 kN/m2 koko kaistan leveydelta (SOFiPLUS).

Seuraavassa mentiin myos varman paalle (kuvio 18) asettamalla tasainen 45 kN/m?

pintakuorma kuusi metria levealle kaistalle kolmen metrin kaistan sijaan.

Kuvio 18. LM3, pintakuorma 45 kN/m2 koko kaistan leveydelta (SOFiPLUS).
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Talla sijoittelulla tarkastellaan LM2:n mukaisia yhden 400kN akselikuorman tuomia rasituk-
sia kannen keskialueella. Kuviossa 19 akseli on sijoiteltu siten, etta toinen pyora kulkee
reunimmaisen palkin keskella.

Kuvio 19. LM2, kaistasijoittelu 1 (SOFiPLUS).

Kuviossa 20 LM2:n mukainen 400 kN kuorma on sijoitettu keskimmaisten palkkien puo-

leen valiin.

Kuvio 20. LM2, kaistasijoittelu 2 (SOFiPLUS).
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Seuraavana haetaan pituussuunnassa sillan keskivaiheilta reunimmaisen palkin kohdalta
suurinta arvoa, kuormitus on FLM3. Lyhyehkdlla sillalla on mahdollinen tilanne, jossa vain

ensimmaiset akselit ovat sillalla ja loput viela kannen ulkopuolella. (kuvio 21).

Kuvio 21. FLM3, kaistasijoittelu pyorat ajavat reunimmaisen palkin kohdalla (SOFiPLUS).

Vasytyskuormakaavio FLM3:n mukaan akselivalit ovat 1,2 + 6 + 1,2 metria, joten kaikki
pyorat mahtuvat sillalle kerralla. Kuvion 22 sijoittelussa on kuormitettu siten, etta viimeinen

akseli on 0,1 m paassa tuelta. Talla haetaan suurinta leikkausvoimaa.

Kuvio 22. FLM3, kaistasijoittelu pyorat ajavat keskimmaisen palkin kohdalla (SOFiPLUS).
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3.3 Mitoittavat voimasuureet ja siirtymat

Kun laskentaohjelmaan on syétetty kuormat ja kuormayhdistelyt, saadaan rakennemallille

laskettuja rasituksia nakyviin. SOFiSTiK ohjelmoitiin laskemaan siten, ettd kuormayhdiste-
lyja laskiessa ohjelma hakee suurinta ja pieninta arvoa. Huomionarvoista on se, etta mikali
rakennemallille olisi koodattu liikennekuormien ajelu kannen yli, tulosteet olisivat symmetri-
semmat. Lopputuloksen kannalta silla ei kuitenkaan ole merkitysta, koska liikennekuormat

on kuitenkin aseteltu niihin paikkoihin, joista saadaan suurimmat rasitukset.

Maaraavimmat voimasuureet ja siirtymat I0ytyivat reunimmaiselta palkilta (kuviot 23—-25).

1%
| 1026
%

Kuvio 23. Reunimmaisen palkin taivutusvoimasuureet murtorajatilassa. Maaraava yhdis-
telma on MRT1 (SOFiSTiK).

17.5
.12

2
J34.4
4
0.148
19

-3.18
-6.55

-8.67

~11.9
>

Kuvio 24. Reunimmaisen palkin leikkausvoimasuureet murtorajatilassa. Maaraava yhdis-
telma on MRT1 (SOFiSTiK).

Kuvio 25. Paallysrakenteen pysyva taipuma on 2,14 mm (SOFiSTiK).
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3.4 Suuruusluokkatarkastelu

Suuruusluokkatarkastelussa on tarkoitus varmistua siita, etta FEM-laskennassa ei ole ta-
pahtunut perustavanlaatuista virhetta. Asia varmistutaan laskemalla kasin ja vertaamalla
FEM-laskentaohjelman tuloksiin. Mikali paastaan noin 10% tarkkuuteen, voidaan pitaa oh-

jelman laskemia tuloksia luotettavina.

3.4.1 Omapaino + lisapaallyste

Lasketaan reunimmaisen HEB550 teraspalkin ja sille tulevan puukannen osuuden ja kai-
teiden paino seka mahdollinen tuleva paallystevaraus. Rasitus on suurin reunimmaisella

palkilla.

g =199 4 0,96m * 0,2m * 65 + 0,558 4 0,96m « 1N = 4,6
m m m m m

missa 1,99 %N (HEB550 paino)
0'7% * 0,575m = 0,96m (kuormittava leveys)
kKN . .
0,5 — (kaide)

1 % (paallystevaraus)

kN
4,6——+10,4m SOFIiSTiK __ 23,4kN

Rk = 2 = 23,9kN Rkvertailu = 7o = 2z.oxn * 100% ~ 98%
4,6N4(10,4m)? SOFIiSTiK  58,1kNm
Mk = —2———— = 62,2kNm MKvertaily = —~== = oo zkhm 100% ~ 93%
c,'D | C:|>
| =
o S
Lo -~

Kuvio 26. Oma paino + lisapaallyste (SOFiSTiK).
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3.4.2 Liikennekuorma LM1 UDL

Vertaillaan myos reunimmaiselle palkille tuleva rasitus LM1 kuormakaavion tasaisen kuor-
man mukaan.

kN kN
q=096m*9—= 8,64 —
m?2 m

kN
_ 864 -+104m SOFiSTiK _ 47,7kN

*100% ~ 106%

Rk=—2 = 44 9kN Rk iy = — =
2 ’ vertailu = TIHSIN . 44,9KN
MKk 8,64%1\1*(10,%1)2 116.8kN Mk SOFISTIK _ 123,7kNm _ 1000 1060
8 ’ vertailu = TASIN 116,8KNm 0 0
— <~
= -
T T
ey
1
L e
[aiwn ]
=
—
o
o~
—

Kuvio 27. Liikennekuorma LM1 UDL (SOFiSTiK).

3.4.3 Liikennekuorma LM1 telit

Seuraavaksi reunimmaiselle palkille tuleva rasitus LM1 kuormakaavion telikuormien mu-
kaan. Reunimmaista palkkia rasittaa vain akselin toisen paan renkaat, joten kuorma jae-
taan kahdella. Kasin laskettuun hieman suurempi ero selittyy syrjalankkukannen kuormaa
jakavalla vaikutuksella, joka kykenee jakamaan pienen osan rengaskuormasta viereisille

palkeille. FEM-laskentaohjelma ottaa taman huomioon.

300kN kN
q= * 0,96m = 144 —
2 m

SOFiSTiK __ 271,0kN

2 * 144 %N *(10,4m—0,1m)

*100% ~ 95%

Rk = 10.4m = 285,2kN Rkvertailu = KASIN = 2852KN
Mk = 144 * (12 — 0,6m) = 662,4kNm Mkvertais = == = = :6723:11:32 «100% ~ 87%



-0.151

0:0090

Kuvio 28. Lilkkennekuorma LM1 telit (SOFiSTiK).

3.4.4 Omapaino ja LM1 telit + UDL yhdistelytarkastus murtorajatilassa

Nain ollen todetaan vertailun tuottavan riittavan tarkan tuloksen, joten laskentaohjelman

antamia tuloksia voidaan pitaa luotettavina.

SOFiSTiK 1,25 * 23,4kN + 1,35 * (47,7kN + 271,0kN)

Rdver ailu = m =
@l T TRASIN 1,25 * 23,9kN + 1,35 = (44,9kN + 285,2kN)

*100% =~ 97%

SOFiSTiK 1,25 * 58,1kN + 1,35 * (123,7kN + 573,2kN)

Mdvertailu = KASIN - 1'25 % 62,2kN + 1,35 * (116,81(N + 662,41(1\])

*100% =~ 90%

42
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4 TERASPALKKIEN MITOITUKSESTA

Teraspalkkien rakennemitoitus on tehty MS Office Excel -ohjelmistolla, jolla on laskettu
taivutus-, leikkaus-, veto-, vaanto-, puristus- seka yhdistetyt rasituskestavyydet. Mitoi-
tuksessa on huomioitu uuman kiepahdustuenta kahden metrin valein (tukisiteet ja side-

tangot). Mitoituslaskelmat I6ytyvat liitteesta 4.

Vasymistarkastelu seka taipumarajan tarkastelu kayttorajatilassa on esitetty seuraavana

erikseen.

4.1 Vasymistarkastelu FLM3

Vasymistarkastelussa kaytetaan murtorajatilan osavarmuuslukuja. Kuviossa 29 on SOFiS-
TiK:sta poimittu suurin taivutusmomentti vasytyskuormakaaviosta FLM3. Taivutusmomen-

tissa on mukana my6s oma paino.

-1.19
-0.093¢6

232.0

Kuvio 29. Suurin taivutusmomentti vasytyskuormakaaviosta FLM3 (SOFiSTiK).
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Reunimmaisen palkin vasymiskestavyys on tarkistettu normaalijannitykselle NCCI 4 -oh-

jeen (2016, s. 94) mukaan ehdosta

YreAOE2 < A%M (4)
missa

Yre = 1,0 on ekvivalenttien amplitudisten jannitysvaihteluiden osavarmuusluku

Asg2 = jannitysvaihtelu

A, = teraksen ominaislujuus

Ymf = vasymislujuuksien osavarmuusluku

SOFiSTiK:ssa rasituksia tutkiessa havaittu suurimman ja pienimman jannityksen erotuk-

sen kentassa olevan vahaista, joten voidaan olettaa MrLm max - MFLM,0 ~ AGFLM.

-  Mpymax 232 10°Nmm _ seer N
MM Wy 4971 % 10°mm3 " mm?

Ekvivalentti vauriokerroin:
A=A * A, * A3 x A, mutta A < Ay ax (5)

missa

A =255-0,7+% % = 2,546 (liikenteen aiheuttama vauriovaikutuskerroin)

A, = 0,42 on kerroin, joka ottaa huomioon liikenteen méaran (paikallisliikenne)
A3 = 1,0 on kerroin, joka ottaa huomioon sillan suunnitellun kaytt6idan (100 vuotta)

A, = 1,0 on kerroin, joka ottaa huomioon liikenteen muilla kaistoilla

Amax = 2,5—0,5 % = 2,487 (A:n arvo, joka ottaa huomioon vdsymisrajan)

sijoitetaan kaavaan

A=2546%0,42%1,0%1,0=1,069 < A .x = 2,487
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Jannitysvaihtelu:

N N
Acgy, = A * @y * AGpLMmax = 1,069 * 1,0 * 46,67 — == 49,89 — (6)
missa
@, = 1,0 dynaaminen suurennuskerroin
Tarkistetaan ehto:
N N 55 Nz N
1,0 = 49,89 > = 49,89 > < —2= =263 -~ OK!
mm mm 1,35 mm

Vasymiskestavyyden kayttoaste:

49,89 lz
—Nm %100 % = 19 %
263

mm?
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4.2 Kayttorajatila

NCCI 4:n (2016, s. 126) mukaan taipumaraja on L/500 kayttorajatilan tavalliselle kuormi-
tusyhdistelmalle liikennekuormalla LM1 tai LM2. Lisaksi poikkileikkauksen kallistuma saa
olla korkeintaan 1,0 %.

13 13.4
9 9.55

2 1O 4.97

D = —F %]
~lna - P

b 4.6 6.101 ) 43 ) 63 4.8 2 24
A 2.2% | J | 2.28 /=3
X+ —+& —& ==+ & X1

' ee g n7 g.5 91 7.4

, 5.51 - 5.3¢ ., ¢
T + —— - 39 4 3.9 + + N
42 B 11.4 8.13 BB
4_39 4.23 __
+— : =

T 1.6 3 e 1> 3 | L
.35 | )2
4._35 4.16 __—_
| | | oA
[ X1 + —F —— + X
T f i oy
4.15 7 6.6 7402 €./67 5.6 4
5 19 .15 .13 —
C —— + —= e e e I 'f,:.*l
! - 77 .2 d.56 . -
g == 20 5 68

3.0 J. e 7 gf  —
T } —— | I _; x},’]
i d.26 1. - L0 9.03 i o
3.49 2 6.:47 3.37 ——
N_ | | | ~. A
D =+ [ %]
v N T ‘ T 7 N

Kuvio 30. Kuormayhdistely KRT1b, paallysrakenteen maksimitaipuma (SOFiSTiK).

Suurin paallysrakenteen taipuma I0ytyy kayttdrajatilan kuormitusyhdistelmasta KRT_1b.

Kuviosta 30 huomataan sen olevan 17,2 mm.

L 10400mm
17,2mm < =

= = |
=200 00 20,8mm OK!

Kuviosta huomataan etta poikkileikkauksen kallistuman olevan suurimmillaan suurimman

taipuman kohdalla.

17,2mm — 11,5mm
5390mm

*100% = 0,1% < 1,0% OK!



5 SYRJALANKKUKANNEN MITOITUKSESTA

Syrjalankkukannen rakennemitoitus on tehty MS Office Excel -ohjelmistolla, jolla on las-

kettu taivutus- ja leikkauskestavyydet. Mitoituslaskelmat 10ytyvat liitteista 5 ja 6.

Vierekkaisten teraspalkkien laippojen valimitta on 470 mm. Kannen ulokkeen pituus on
valittu hieman varmemmalle puolelle kestavyyden suhteen. Laskelmassa oletetaan suu-
rimman MRT-yhdistelykuorman komponentti (pyorakuorma) voi sijaita jopa sillan hyo-
tyleveyttakin reunemmalla, eli pahimmassa tapauksessa aivan kaiteessa kiinni. (kuvio
31.)

KANNEN ULOKE = 275
PAAPALKKIEN VALIMITTA = 470 ij
H — I___\\
|
—

Kuvio 31. Syrjalankkukannen mitoitus.
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6 YHTEENVETO

Taitorakennesuunnittelija joutuu useimmiten sovittamaan geosuunnittelijan, tie-/ratasuun-
nittelijan, tilaajan seka urakoitsijan toiveet ja vaatimukset yhteen toteuttamalla niista kus-
tannustehokkaasti riittavan kestavan lopputuloksen. Joissain tapauksissa lopputuloksella
on myo0s esteettisia vaatimuksia. Talonrakennuspuolella kyseinen tyo kuuluu arkkitehdille,

mutta taitorakennesuunnittelija myos mitoittaa rakenteet.

On osattava rakentaa suunniteltava kohde mielessaan tydvaihe kerrallaan ja ymmartaa,
mista mikakin kuorma tulee. Ohjeistuksia on samalla noudatettava. Liséksi on hyva osata
erinadisia suunnittelua tukevia ohjelmia. Sain tassa opinnaytetydssa pienen loikan osaami-

sessani eteenpain — niin laskemisen kuin ohjelmien osalta.

Kun yhden ohjelman oppii, niin seuraavan samantyyppisen ohjelman sisaistada helpommin.
Ensimmaisen FEM-laskentaohjelman kayttoon tutustuin katselemalla videoita ennen tyo-
hon ryhtymista — niin olin esimerkiksi tietomallien tekemisen osittain oppinut. Poiketen tie-
tomalliohjelmien opetteluun, FEM-laskentaohjelmassa paasin vasta henkildkohtaisen

opastuksen kautta kunnolla kasitykseen mita on oikeasti tekemassa ja miksi.

Opinnaytetyon olisi voinut rajata myoés mahdollisimman suoraviivaisen ohjeen tekoon jos-
tain pienesta osa-alueesta, mutta hahmottaakseni siltasuunnittelun prosessia itselleni koin
tarkeammaksi esittda edes pintaraapaisun siitd mita tuli tehtya. Se,mita kokee osaavansa,
punnitaan siind vaiheessa, kun se pitaisi esittaa jollekin toiselle. Ala kokee talla hetkella
suunnittelijapulaa, joten tyollisyysnakymat ovat todella hyvat. Rohkaisenkin tulevaisuu-

dessa valmistuvia rakennusinsindoreja hakeutuvan suunnittelijaksi taitorakenteiden pariin.
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Liite 1. Tiesillat — murtorajatilan kuormayhdistelytaulukko (NCC 1, 2017, lite 1A/ 2).

TIESILLAT - MURTORAJATILA - Set A: A2.4 (A), Set B: A2.4 (B)
KUORMITUSYHDISTELYN MAARAAVA MUUTTUVA KUORMA (6.10b)
YHDISTELYKAAVAT MRT_1 - MRT_11

MRT_1 MRT_2 MRT_3 MRT_4 MRT 5 MRT_6 MRT_7 MRT_8 MRT_9 MRT_10 MRT_11

MRT_0 gria grib gr2 gr3 grd grs Fox Tx BF IL TLEP
6.10a LM1 LM2 LM1+vaaka kevyt ruuhka LM3 Tu:Ii Lampéotila | Laakerikitka | Jadkuorma Lk-maanp.

SET A (EQU) & Omapaino 1.35 STRIGEO: 1,25/0,9 EQU: 1,15/0,9
SET B (STR/GEQ) Esijénnitys 1,1/09% STRIGEO: 1,1/0,9* EQU:1,1/09°%

Telit 2 - 5 - 2 - 2 - E = -1 - - 135 x 075[1.35 x 0.75[1.35 x 0.75[1.35 x 0.75
lgria(Lm1) | ubL - 1.35 - e - 5 5 i = . < -l - - |135x 04 [135x 04 |135x 04 [1.35x 04
Kevyt - - - 2 . - . - - - -1 - - |135x 04 [135x 04 135 x 04 [135x 04
grib (LM2) - - - 1.35 : - - - - - - -1 - - - - - - - - - -
gr2 (LM1+Vaaka) - - - - - 1.35 - . - - - -1 - - - - - - - - - -
gr3 (Kevyt) = = = = S - = 1.35 i = 5 i | = Z 3 = = = 2 = 5 =
SET A (EQU) & gr4 (Ruuhka) - - - - - . - - - 1.35 - -] - - - - - - - - - -
SET B (STR/GEO) gr5 (LM3) . - . . . . . . . - - 135 . . - - . - - . . .
Fus - 1.5 x 06 | - - - - - - - - - - 1.5 15 x 06 |15 x 06 [15 x 06 |15 x 0.6
Ty - 1.5 x 06 | - - |15 x 06|15 x 06 |15 x 06| - -[15 x 06 15 15 x 06 |15 x 06 |15 x 06
BF . 15 x 06| - - |15 x 06|15 x 06|15 x 06| - - |15 x 06 [15 x 06 15 15 x 06 |15 x 06
IL . 15 x 07| - - |15 x 07|15 x 07|15 x 07| - - 115 x 07|15 x 07 [15 x 07 1.5 15 x 07

S2) :Je) 1.2 1.2 1:2 1.2 1.2 12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

TLEP ) 135 x 0.75]|1.35 x 0.75]|1.35 x 075|135 x 0.75[1.35 x 075| - - 135 x 075|135 x 0.75]1.35 x 0.75]|1.35 x 0.75 1.35

1) Tuulikuormasta huomio: Tuulikuorma lasketaan erikseen tyhjdn sillan tapaukselle ja tapaukselle jossa se esiintyy yhta aikaa lilkennekuorman kanssa.
2) Lampotilakuormaltukipainuma voidaan jattaa pois murtorajatilayhdistelysta mikali rakenteella on riittavasti muodonmuutoskykya (ks. materiaalikohtaiset sovellusohjeet)
3) Stabiliteettia tarkastettaessa (EQU) 1,30 / 0,9 [EN 1992-1-1: 2.4.2.2 (2) Huom])
4) Paikalliset vaikutukset 1,20 / 0,9 (STR/GEO) [EN 1992-1-1: 2.4.2.2 (3) Huom])

- Passiivipaineen yhdistelykerroin aiheuttavan kuorman mukaan ja varmuusluku pysyvan kuorman mukaan
- Vedenpinnan aseman vaikutukset yhdistelladn pysyvéan kuorman kanssa siten ettd saavutetaan maaraédva yhdistely

:= Maaraava muuttuva kuorma



Liite 2. Tiesillat — kayttorajatilan kuormayhdistelytaulukko (NCC 1, 2017, liite 1A/ 3).

TIESILCAT - KAYTTORAJATILA - Ominaisyhdistelma (6.14), Tavallinen yhdistelma (6.15), Pitkdaikaisyhdistelma (6.16), Pysyvit kuormat Tiesillat
(6.14) (6.15) W16 I Pysyvat Onnettomuusyhdistelma
KUORMITUSYHDISTELYN MAARAAVA MUUTTUVA KUORMA
KRT 1a-KRT 11a KRT_1b - KRT_11b
1a 2a 3a 4a 5a | 6a| 7a 8a 9a | 10a | 11a 1b | 2b | 5b | 7b | 8b | 9b Ad 1 1
grialgrib| gr2 | gr3 | gr4 | gr5| Fux | T« | BF IL | TLEP gria |grib| grd |Fwk| T | BF
Omapaino 1 Omapaino 1 1
Esijannitys 1 Esijannitys 1 1
Telit - - - - - - |075]075] 0.75 | 0.75 0.75| - - - - - Telit | 0.75 -
gria| UDL 1 - - - - - - 04| 04| 04| 04 0.4 - - - ]103)03 gria®| UDL 0.4 -
Kevyt - - - - - - 04| 04| 04 | 04 04 | - - - - - Kevyt - -
grib - 1 - - - - - - - - - - Jors| - - - - grib - 0.75
gr2 - - 1 - - - - - - - - - - - - - - gr2 - -
gr3 - - - 1 - - - - - - - - - - - - - gr3 - -
grd - - - - 1 - - - - - - - - |0.75] - - - grd - -
gr5 - - - - - 1 - - - - - - - - - - - gr5 - -
Fu 0.6 - - - - - 1 06| 06| 06 | 0.6 - - - loz2] - - [ - -
Ty, 0.6 - 06 | 06| 06| - | 06 1 06 | 06 | 0.6 05| - |05|05]|06]0.5 ‘I_'.( 0.5 -
BF 0.6 - 06 | 06| 06| - | 06| 06 1 06 | 0.6 04| - |04|04]|04]05 BF 0.4 -
IL 0.7 - 07| 07| 07 - 0.7 0.7 | 0.7 1 0.7 0.2 -|02]02]j02]02 IL 0.2 -
s? s?
TLEP 075]075]075|075]075] - |0.75] 0.75] 0.75] 0.75 I 1 - - - - - TLEP - -

1) Tuulikuormasta huomio: Tuulikuorma lasketaan erikseen tyhjin sillan tapaukselle ja tapaukselle jossa se esiintyy yhta aikaa lilkennekuorman kanssa.

2) Tukipainuma ja vedenpinnan asema yhdistellddn pysyvan kuorman kanssa siten ettd saavutetaan maaraava yhdistely

3) Onnettomuusyhdistelméssa lilkennekuormakaavio LM1 otetaan huomioon (tavallisella arvollaan) vain yhdelld kaistalla.
4) Liikenteen aiheuttaman vaakasuuntaisen maanpaineen tapauksessa voidaan kayttaa arvoa 0.4
- Passiivipaineen yhdistelykerroin aiheuttavan kuorman mukaan

: = Maaraava muuttuva kuorma
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Liite 3. Lampdtilojen aariarvot Suomessa (NCC 1, 2017, s. 43).
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Liite 4. Teraspalkkien mitoitus

HEB 550

TERASPROFIILL:
Terdslaatu =

Yumo =

Y =

Ymz =

Mybtélujuus f, =
Vetomurtolujuusf, =
KimmokerroinE, =
Livkumoduuli G =
Lujuustekija e = (235 /f, )=

Sauvan pituus L =

5355 |-

1,00)-—

1,10/-—

1,25/-—

355 N/mm?
510 N/mm?
[ 210000]w/mm
80 769 N/mm?
0,814 -—

PROFIILIN MITAT: corr.

Korkeush = 550,0 mm
Leveys b= 300,0 mm
Uuman paksuust,, = 15,0 mm
Laipan paksuus t; = 29,0 mm
Pybristyssade r = 27,0 mm
Laippejen vili h,, = 492,0 mm
Uuman suora korkeusd = 438,0 mm
Metripaino g = 1,994 kN/m
Ulkopinta-ala/metri A, = 2,224 m*fm
Ulkopinta-ala/tonni Ag = 11,15 mé/t
MITOITTAVAT VOIMASUUREET:

Talvutus M, ¢, = 1026,0(kNm

Tavutus M, g, = 75,3|kNm

Veto N, g, = 0,0[kN

Puristus N, g4 = 0,0kN

Leikkaus V. 4 = 41,0[kN

Leikkaus V, g = 349,3 kN

VEENtS Ty, = 9,4/kNm
LEIKKAUSKESTAVYYS:

Ty =Viea/ By = 5,6 N/mm?
Tpa=f,/ (V3%  pe )= 205,0 N/mm?
Vora =Tt A, = 1512,6 kN
Kdyttoaste y-suunnassa = 0,03 OK!
Tg=Voe/ A= 20,1 N/mm?
T =f,/ (V3% )= 205,0 N/mm?
Vong =Tong " A= 3 566,3 kN
Kéyttoaste z-suunnassa = 0,10 OK!
Uuman leikkauslommahdustarkistus: oK!

h, /t, = 32,80 <

VETOKESTAVYYS:
Opg = Mygg / Ay =
Nepg = Fy * Bogy / Yo =
Kdyttoaste =

PURISTUSKESTAVYYS:
R

Negg =, * Asar / Yo =
Kayttdaste =

¥-SUUNTA: Nurjahtaa valEi ?
b= [200 Jris
Nurjahd uskayra = a

Ny = 0,896 @, =
Nurjahduskerroin y, =
Nurjahduskestdvyys N, . 54 =
Kayttoaste (nurjahdus) =
Z-SUUNTA: NurjahtaavaiEi?
Nurjahduskayrd = b

LI 1,897 @, =
Nurjahd uskerroin x, =
Nurjahduskestévyys N, 44 =
Kdyttdaste (nurjahdus) =

72/ * € = 48,82

0,00 N/mm?
9019,1 kN
0,00 OK!

0,00 N/mm?
9019,1 kN
0,00 OK!

10,400 m
a=0,21
0974 -—
0,737 ===
6041,5 kN
0,00 OK!

10,400 m
=034
2,588 -—
0'230 -
18855 kN
0,00 OK!

POIKKILEIKKAUSSUUREET:
Poikkileikkauspinta-ala A, =
Leikkauspinta-ala s, =
Leikkauspinta-ala A, , =
Taivutusvastus W, =
Taivutusvastus W, =
Taivutusvastus W, , =
Taivutusvastus W, , =
Nelismomenttil, =
Nelibmomenttil, =
Jayhyyssdde i, =
Jayhyyssade |, =
Vaantajayhyys I, =
Kayristymisjayhyys I, =

POIKKILEIKKAUSLUOKAT:
Taivutettu, Puristettu, Maardava ?
Uuman PL-luokka =

Laippojen PL-luokka =
Kokenaisuuden PL-luokka =
Kimmoteorialla vai PL-luckalla ?

TAIVUTUSKESTAVYYS:
Omya = Myza/ W, =

254,06 cm?
73,80 cm?
174,00 cm?
4970,58 cm®
5590,61 cm?®
871,79 cm?
1341,14 cm?

136690,88 ¢cm*
13076,90 cm”

23,20 cm
7,17 cm
610,17 cm*

8874016 cm®

206,41 N/mm?

M, g = T, * W, /Yoo = 1 764,55 kNm
Kdyttdaste y-suunnassa = 0,58 OK!
O = Maeg/ W, = 86,37 N/mm?
Ma.id:fytwgf'f'mu: 309,49 kNm
Kayttbaste z-suunnassa = 0,24 0Kl
Yhteiskdyttoaste = 082 OK!
¥-SUUNTA: Voiko Kiepahtaa val Ei ? K
Kiepahduspituus L, = 2,000 [m

k,=| 1,00 k,=| 1,00

C,=| 2770 C;=[ 1,000
Kiepahduskayra = a a7 =0,21

= h2 M, = 212610 kNm

Mrme= 0,288 = 0,551 -—

Kiepahduskerroin y,; = 0,980 -—
Kiepahduskestavyys M, ay = 1572,5 kNm
Kdyttoaste (kiepahdus) = 0,65 OK!

VAANTOKESTAVYYS:

Towea= Tea "t/ 1e=

23,18 N/mm?

Uuman vaantokayttoaste = 0,07 OK!
Leikkauskestévyys V, 5y = 1442,54 kN
Redusoitu leikkaus-y [K.A] = 0,03 Okl
Torea=Tea ¥t/ /2= 22,41 Nfmm?
Laippojen vadntokdyttoaste = 0,06 OK!
Leikkauskestévyys V154 = 3 406,76 kN
Redusoitu leikkaus-z [K.A.] = 0,10 OK!
YHDISTETYT RASITUKSET:
Aksiaalikestavyys Nogy o = 9019,1 kN
Taivutuskestavyys M, ayy, s = 1764,6 kNm
Taivutuskestavyys M, gy, 0 = 309,5 kNm
Taivutus ja leikkaus = 082 OK!
Taivutus ja aksiaalinen = 0,82 OK!
Taiv., leik. ja aks. = 082 Ok!
Taiv., leik. ja aks. y, Xur = 0,90 OkK!
Taiv., leik. ja aks. y, X1 = 0,90 OkK!
Von Mises -summayhtélé = 0,72 0OK!

ky, = 1,000 Cop=| 1,000

k.= 1,000 Cr.=| 1,000

k,,. = 1,000 Cor=| 1,000

k.= 1,000
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Liite 5. Syrjalankku

KANSIRAKENTEEN TIEDOT:

kansi teraspalkkien valissa

PUUTUOTTEEN TIEDOT:

Korkeus h =

Leveys b=

Pinta-ala A =
Taivutusvastus W, =

Nelibmomentti I, =

pdapalkkien vali L =

( palkkien ulkopinnoista mitattuna, ei k/k )

LIKENNEKUORMAT:

LM1 pyBirdkuarma =
*pinta-ala 400
*tasainenkuorma

LM2 pybrakuorma =
*pinta-ala 350

LM3 erikoiskuorma =

MITOITTAVA TAIVUTUSRASITUS:

150|mm Puutuote = c24
50|mm Materiaalivarmuus yy, = 1,40
75,00 em?® Kayttéluokka = 3
187,50 cm?® Kuorman aikaluokka = H
1406,25 cm® (G pysyvd, Pitkd, K eski, Lyhyt, Hetkel)
[ a70]mm Kot = 0,900 Keet= 2,000
Taivutus fon k= 24,00 Nfmm?
Taivutus fmzp = 24,00 Nfmm?
I-cN Veto fiox= 14,00 N/mm?
400 mm x mm Puristus feon = 21,00 N/mm?*
9,0{kN/m? Leikkaus i = 4,00 N/mm?
200,0 (kN Leikkaus L 4,00 N/mm?*
600 mm x mm Kimmomaoduuli Erean = 11 000,00 N/mm?

I-chl,h"n= Kimmomaoduuli

Viivakuorma LM1
Taivutusrasitus LM1
Viivakuorma LM2
Taivutusrasitus LM2
Viivakuorma LM3
Taivutusrasitus LM3

9= Qupy /Ay * b= 46,88 N/mm

My =g*c®/(24*L)-3*g*c*L/24 + My =

q=Qupp [ Apz ¥ b= 47,62 N/mm
Mpz=q*c/(24%L)-3*q*c*L/24=
g=UDL*b= 2,25 N/mm
Myss=q*c*/(24*L)-3*q*c*L/f24=

Mitoittava taivutusmomentti { MRT-arvo ) (y =1,35)

MITOITTAVA LEIKKAUSRASITUS:

Cmax =

Conax

Conax

My =

Eo'o; = 7400,00 N}rmmz

{ rasitukset yhtd syrjdlankkukannen palkkio kohden )

400 mm
0,844  kNm
470 mm
0,877  kNm
470 mm
0,041  kNm
1,183 kNm

{ rasitukset yhtd syrjdlankkukannen palkkia kohden )

Tuen reunasta etaisyydelld "h" sijaitsevaa kuormaa eitarvitse huomioida leikkausmitoituskessa.

Tehollisen leikkauskuorman leveydeksi saadaan siis : Lep=L-2%h= 170 mm
Leikkausrasitus LM1 Vi =q*c/2+Lgyg*UDL= 4,061 kN Conax = 170 mm
Leikkausrasitus LM2 Vpe=09*c/2= 4,048 kN Conax = 170 mm
Leikkausrasitus LM3 Vis=Q*c/2= 0,191 kN Crax = 170 mm

Mitoittava leikkausvaoima ( MRT-arvo ) (y = 1,35) Vea= 5482 kN
LEIKKAUSKESTAVYYS: TAIVUTUSKESTAVYYS:

Ta=15% Vg /A, = 1,10 N/mm? Opmyd = Mea/ W, = 6,31 N/mm?
f\l,y,d =Kmog * f\.l,y,k /! Y = 2,57 Nl'immz frlw,d = Kmoa * fm,y,lc J"‘I"M = 15,43 memz
Kéytthaste = 0,43 OK! Kayttoaste = 0,41 OK!
SYRJIALANKKUKANNEN Taivutuksessa: 100,0 % kéyttdaste Kuluma = 54,1 mm
KULUMISVARA: Leikkauksessa: 99,9 % kéyttdaste Kuluma :mm
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Liite 6. Syrjalankkukansi ulokkeena

KANSIRAKENTEEN TIEDOT:

Korkeus h = 150 mm
Leveys b = 50 mm
Pinta-ala A = 75,00 cm?®
Taivutusvastus W, = 187,50 cm®

Nelidmomentti I, = 1406,25 cm”

PUUTUOTTEEN TIEDOT:

Puutuote = c24
Materiaalivarmuus yy, = 1,40
Kayttoluokka = 3
Kuorman aikaluokka = H

{ Gpysyvd, Pitki, Keski Lyhyt, Hetkel)

Wali [HL-palkin reuna] L, = mm Kmog = 0,900 kgt = 2,000

{ pidipalkin ulkopinnasta mitattuna, ei keskeltd ) Kitanutes = 1,000 Kiveo = 1,000
LIIKENNEKUORMAT: Talvutus frayk = 24,00 N/mm?
Taivutus Fnzp = 24,00 N/mm?
LM1 pyérikuorma = 150,0 kN Veto fiox = 14,00 N/mm?
*pinta-ala 400 400 mm x mm Puristus foon= 21,00 N/mm?
*tasainenkuorma 9,0 kN/m?* Leikkaus foyn = 4,00 Nf/mm?*
LM2 pydrakuorma = 200,0 kN Leikkaus fozk= 4,00 N/mm?
*pinta-ala 350 600 mm X mm Kimmomoduuli Eean = 11 000,00 N/mm*
LM 3 erikoiskuorma = 45,0 kN/m?* Kimmomoduuli Egps= 7 400,00 N/mm?

MITOITTAVA TAIVUTUSRASITUS:

Viivakuorma LM1

Taivutusrasitus LM1
Viivakuorma LM2
Taivutusrasitus LM2
Viivakuorma LM3

Taivutusrasitus LM3

{ rasitukset yhtd syrjdlankkukannen palkkia kahden )

q=Quu /Ap ¥ b= 46,88 N/mm ¢, = 275 mm
Myg=g*c*(L-c/2)+Myp = 1,789  kNm
q=Qua/ A * b= 47,62 Nfmm ¢, = 275 mm
Musz=ag*c*(L-cf2)= 1,801  kNm
g=UDL*b = 2,25 Nfmm ¢y, = 275 mm
Myus=g*c*(L-c/2)= 0,085  kNm

Mea= 2,431 kNm

Mitoittava taivutusmomentti ( MRT-arvo }{y=1,35)

MITOITTAVA LEIKKAUSRASITUS:

{ rasitukset yhtd syrjdlankkukannen palkkia kohden )

Tuen reunasta etdisyydelld "h" sijaitsevaa kuormaa ei tarvitse huomioida leikkausmitoituskessa.

Tehollisen leikkauskuorman leveydeksi saadaan siis : Lygy=L-h= 125 mm
Leikkausrasitus LM1 V=g *c/2+Lg*UDL= 5,916 kN Crnax = 125 mm
Leikkausrasitus LM2 V=g *e/2= 5,952 kN Conax = 125 mm
Leikkausrasitus LM3 Vims=q*c/2= 0,281 kN Conax = 125 mm

Mitoittava leikkausvoima [ MRT-arva ) (y = 1,35)

LEIKKAUSKESTAVYYS:

T,a=1,5% Ve [ A= 1,61 N/mm?
f\l,y,d = Kmog ™ f\l,kaJ" Ym = 2,57 N/mm?
Kayttdaste = 0,63 OK!
SYRJALANKKUKANNEN

KULUMISVARA:

Vld = 8,036 kN

TAIVUTUSKESTAVYYS:

Taivutuksessa: 100,0 % kayttoaste

Leikkauksessa: 99,8 % kayttoaste

O ya = Mgg /W, = 12,96 N/mm?®
15,43 N/mm?

0,84 OK!

fm,\,l,d =Kmog * fm,lec J"VM =
Kayttoaste =

Kuluma = 12,5 mm
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