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PUUSILTAEUROKOODI EN 1995-2

Tarkasteluita ja vertailuja

Nuvo Engineering Oy

Risto Mékipuro 17.03.2010



1. Yleissilmays Puusiltaeurokoodiin ja sen kansalliseen liitteeseen

Puusiltoja koskevan Eurokoodin ty6 aloitettiin parisenkymmenté vuotta sitten. Tuote on kdynyt 14pi
muutoksia ja tarkennuksia, siitd on poistettu osia. Lopputuloksen hyvidni puolena voi mainita
lyhyyden verrattuna moniin muihin Eurokoodin osiin.

Lyhyydestd tosin seuraa tilanne, ettd asiakirja ei itsessddn anna kovin paljon — suunnittelun alaisena
oleva sovellusohje voisi olla hyvin tarpeellinen suunnittelun apuvélineend Puusiltaeurokoodin
tehokasta ja objektiivista kdyttod varten.

Virallisten pakollisten tekstien ja médritelmien jalkeen térked asia ko. normissa on luettelo
aineosavarmuusluvuista. TAméa on siindkin mielessid merkittdvi, ettd kansallisessa liitteessd voidaan
puuttua ndihin ns. suositeltuihin kertoimiin.

Eurocode 1995-2:n suosituksiin olemme Suomessa puuttuneet sekd puurakenteiden yleisen
Eurokoodi 1995-1:n ettd Puusiltacurokoodin osalla. Sahatavaran varmuuskerrointa on kasvatettu,
liimapuun alennettu ja puuhun liittyvien osien tarkastelutapaa on rationalisoitu. Puusiltaosassa on
padpiirteittdin noudatettu yleisen osan periaatteita, poikkeuksena jénnitystd kohtisuoraan syiti
vastaan koskevan osavarmuusluvun alentaminen tietyilld ehdoilla ja kimmomoduulin
kasvattaminen vérdhtelyn ja sysdyslisdn vaikuttaessa. Ajoneuvoliikenteen ja kevyen liikenteen
kuormia voidaan suosituksista poiketen yleensi pitdd puusilloissa hetkellisind. Taipumien raja-arvot
on kiinnitetty vaihteluvilin ylérajalle.

Puusiltaeurokoodi ei tuo suuria muutoksia aikaisempaan mitoituskasittelyyn. Vield on kuitenkin
mainittava kevyen liikenteen siltojen vérdhtelyiden ottaminen mukaan kisittelyyn. Normi on
ohjeissaan vield sangen seestymiton, mutta timékin on tarked askel; tulevaisuus tuo tullessaan
varmasti tdsmaillisen ohjeistuksen.

2. Laskelmien taustan tarkastelua

Kolmisen vuotta sitten tein vertailevia laskelmia Eurokoodin vaikutuksista puusiltojen
suunnitteluun. Tilanne on muuttunut siitd ajasta — Eurokoodit eldvét ja tulevat vastaisuudessakin
muuttumaan. Seuraavassa vertailen esimerkkilaskennan lisédksi myos ohjeiden muutosvaikutuksia.

Vertailulaskelmien kohteiksi valittiin Tiehallinnon liimapuupalkkisiltojen n. 35 vuotta kdytossi
olleen tyyppipiirustussarjan nelja siltaa, jdinnemitat 8 ja 16 metrid ja hyotyleveydet 4,5 ja 6,5 metria.
Palkkien poikkileikkaukseksi otettiin kolmesta mahdollisesta kapein 190 mm, joka on usein todettu
taloudellisimmaksi. Viides vertailukohde on puu-betoni-liittopalkkisilta (Huhmarhaaran silta,
Valkeala), jainnemitta 18 m ja hyotyleveys 7,5 m.

Lisédksi on yksinkertaistettu periaatteellinen laskuesimerkki kuvan 1 mukaisille kuormituskaavioille
arinasillalle Jm 16 HI 6,5. Siitd voi osapuilleen seurata erilaisten kertoimien kayttod
Puusiltaeurokoodin mukaan mitoitettaessa.

3. Kuormat

Vanhoista Tiehallinnon kayttdmista kuormakaavioista on paidkannatteiden mitoituksessa tarkasteltu
kuormakaaviota 1. Raskas erikoiskuorma II, jota on tyyppisarjassa sovellettu, ei mitoita, mika
johtuu osittain puusiltoihin sovellettavan syséyslisdn alhaisuudesta, 20 %; se on muissa silloissa
40%.



Eurocode-kuormista padkannatteiden mitoituskuormina ovat LM 1 ja LM 3; viimeksi mainittu on
tarkoitettu kansallisessa liitteessd maaritettavéksi raskaaksi kuormaksi. LM 3 on kaavailtu
jatettdviaksi pois vahiliikenteisten siltojen kuormituksista. Se olisi varsinkin jatkuvien siltojen
valituilla mitoittava.

Laskentaesimerkin kuormien sijoittelu on ndhtivissa kuvassa 1.

4. Kaytetyt varmuus- ja korjausluvut

Tiehallinnon litkennekuorman osavarmuusluku murtorajatilassa on 1,8 ja omanpainon 1,2.
Eurocode-kuormien murtorajatilan osavarmuusluvun suositusarvo on 1,35. Omallepainolle
kéytetddn osavarmuuslukua 1,15.

Vanhojen normien murtorajatilan aineosavarmuusluku on puulle 1,3, jota on korjattu aika- ja
kosteusluokkakertoimilla. Aikaluokaksi on valittu C, hetkellinen (kuormitusaika alle 10 h) ja
kosteusluokaksi 2 (ulkoilmassa kuivana oleva puumateriaali). Néiden tekijoiden yhteisvaikutus on
1,3, jolloin kokonaiskertoimeksi ominaislujuuksille tulee 1. Vield taivutuslujuuteen vaikuttaa
liitmapuupalkin korkeudesta riippuvainen kerroin Cy, joka on otettu huomioon vertailussa.

Eurokoodi 1995-2:n kansallinen liite méérittelee liimapuun lujuuden osavarmuusluvuksi 1,2.
Ominaislujuuksia korjataan kuormitusajan (hetkellinen) ja kosteustilan (kdyttoluokka 2) huomioon
ottavalla kertoimella kpoq = 1,10. Palkin korkeudesta riippuvaisia kertoimia ei tissé tarkastelussa
ole tarvittu; ne tulevat kayttoon, kun palkin korkeus alittaa 600 mm.

Hyvin kauan, perinteisesti, puusilloille on kdytetty sysdyslisdd 20% muiden materiaalien 40%:n
sijasta. Vaikka arvot sinénsd ovat tyypillisesti hatusta vedettyji, niin ndiden prosenttilukujen suhde
pohjautuu realiteettiin: puu kestdd lyhytaikaisia kuormia selkedsti paremmin kuin pitkdaikaisia.
Muilla rakennusaineilla (muoveja lukuunottamatta) titd ominaisuutta ei ole. Nykynormeissa on
sysdyslisd haluttu siséllyttdd kuormiin eli se on kaikille materiaaleille 40%:n luokkaa.

Ajoneuvojen aiheuttama sysidys on lyhytaikainen, sekunnin luokkaa, joten sen voidaan katsoa
kuuluvan aikaluokkaan hetkellinen (instantaneous). Kun hetkellisen kuorman osuus on ndin suuri,
tapahtuu puurakenteiden yleisten mitoitusperiaatteiden mukaan koko mitoitus hetkellisen luokan
mukaan. Niin paéstddn lyhytaikaisen kuorman kertoimen 0,9 tilalta lukuun 1,1.

Mainittu kuormitusajan lyhenemisesté johtuva puun lujuuden kasvu 22,5 % on varsin vaatimaton
verrattuna kokeellisiin tuloksiin. Esim. Sugijama esittd4 vastaavaksi (1 viikko — 1 s)
taivutuslujuuden lisdykseksi 73 % (Kéarkk&inen: Puun rakenteesta ja ominaisuuksista, s.151).

Puun lujuusarvoja on Eurocodessa kautta linjan pienennetty mahdollisesti lumisissa maissa
sattuneiden hallisortumien sdikdyttiménd. Tatd lujuusreduktiota on tarpeetonta tuoda sindlldan
siltoihin, silld kysymys on jdlleen kuormitusajasta: kuukauden lumikuorma pudottaa puun lujuuden
noin puoleen hetkelliseen kuormaan verrattuna. Hallin katon kuormitushistoriassa kuukausi tulee
eteldssdkin muutamassa vuodessa tiayteen.

5. Materiaaliarvot

Vertailun vuoksi mainittakoon vanhojen normien ominaisarvoja (Puurakenteiden suunnitteluohje
RIL 120-2004). Liimapuun L40 lujuudet fi ja kimmomoduulin keskiarvo:



Taivutus 31

Puristus kohtisuoraan syitad vastaan 4,3
Leikkaus 24
Kimmomoduuli 8 500

Eurocode-mitoitukseen vastaavat arvot liimapuulle GL 32c¢ ovat standardista EN 1194:1999:

Taivutus 32
Puristus palkin tukialueella (f;90x) 3,3
Leikkaus 3,2
Kimmomoduuli 13 700

Huomattakoon, etti syitd vastaan kohtisuoran puristuksen arvoksi on merkitty homogeenisen
liimapuun arvo normaalin 3,0 tilalle. Taémé& johtuu Eurokoodin laatijan ajattelemattomuudesta:
palkin tukialueella korkean lujuusluokan lamelit sijaitsevat maksimipuristuksen alueella eikd ole
mitdédn syytd kdyttad palkin keskiosan rupulamellien arvoa. Suunnittelijan pitdd siis joskus kéyttda
omaa ajattelukykyiin.

6. Rakenneanalyysi

Tyyppipiirustussarjan rakenneanalyysi tehtiin 1970-luvun puolivilisséd ranskalaisen Courbonin
esittimalld menetelmalli, jossa ei rakenneta arinamallia, vaan kansirakenne otetaan huomioon
jatkuvana. Tdmaé on tietenkin oikeampi malli, mutta menetelmissd kéytetyt sarjakehitelmat
suppenevat suhteellisen hitaasti. Taméi voi johtaa joissakin tapauksissa epétarkkuuteenkin, vaikka
ohjelmoitavalla laskimella pééstiin varsin pieniin virhedifferensseihin — tosin joskus vasta jopa
sadan termin jalkeen.

Nyt tehtyd varsinaista vertailulaskentaa varten kaikki esimerkkisillat laskettiin
elementtimenetelmailld arinamallia kdyttden molempien suunnitteluohjeiden mukaisilla kuormilla.
Néin saatiin vertailutarkastelu laskentamenetelmaista riippumattomaksi.

Kuormat sijoitettiin epikeskisesti siten, ettd midradva vaikutus saatiin taivutusmomenttia,
leikkausvoimaa ja tukireaktiota varten. Taipuma laskettiin maksimimomenttia vastaavasta
kuormitusasennosta tyyppisarjan palkkikoolla. Eurokoodin vuoksi palkkikoot muuttuivat, ja
taipumavaatimuksen tayttdmiseksi palkkien korkeusvaatimukset tarkasteltiin ratkaisemalla
taipuman peruskaava suoraan korkeuden suhteen.

7. Normien vertailutulosten tarkastelu
7.1 Leikkaus- ja taivutusjannitykset

Normien vertailun periaatteellinen tulos on ndhtivissé taulukoissa 1 ja 2. Taulukon 4 ylemmassa
osassa on ndhtdvissa, ettd palkkien korkeutta joudutaan kasvattamaan otettaessa Eurocode kayttoon.
Kullekin sillalle on laskettu vaadittava korkeus seki leikkausjinnitysti ettd taivutusmomenttia
kriteerind pitden. Viimeisessd sarakkeessa on kirjaimella Q tai M esitetty kumpi on tarkastelun
kohteena; ei-mitoittava on sulkeissa. Edellisessé sarakkeessa on tarvittava palkin korkeuslisi
nykymitoitukseen verrattuna. Sitd edellisessd sarakkeessa on korkeuksien suhteellinen ero. Tété
edellisessé sarakkeessa on Eurocoden mukaan mitoitetun palkin korkeus taulukosta 3.

Vertailusta on ndhtévissé, ettd suurten pydrdkuormien rasittamissa siltapalkeissa leikkausjénnitys on
erityisen ankara mitoituskriteeri. Tdmé& on puusiltojen suunnittelijoiden tiedostama seikka, mutta
onko tdma nieltdva totuutena? Asia niyttdd korostuvan Eurocodea kaytettdessa.



Puu on voimakkaasti anisotrooppinen aine, joten sen kéyttdytymistd palkin tukien ldhialueella ei
voida kovinkaan hyvin kuvata teknisen taivutusopin perusteella. Puupalkki ei leikkaudu vinosti
kuten betonipalkki, eikd my0Oskdén terdspalkin tavalla. Ainoa kidytdnndssa esiintyva
leikkausmurtuma kulkee puun syiden vélissd, tosin usein leikkaustasoa vaihtaen, jolloin
vetomurtoakin tulee kuvaan mukaan. Rajatilassa leikkaushalkeamien on kuljettava tukilinjan
taaksekin, yleensé palkin pddtyyn saakka, jonne my0s jannitystarkastelu tulisi ulottaa.

On myds otaksuttavissa, ettd leikkaushalkeaman syntymisti estdd sitd vastaan kohtisuora
puristusjénnitys, joka on suuri pyordkuorman sijaitessa tuen ldhelld, maksimileikkausvoiman
mairadvilld kuorma-asennolla.

Kéytdnnon suunnittelutydssd leikkausvoiman médrddvyyttd voidaan vihentdd pidentdmailla
tukilinjan ylittdvaé uloketta. Toinen mahdollisuus on nostaa palkin korkeutta tuella, kuten
Huhmarhaaran sillassa on tehty.

Sillan palkkien leventdminen saa leikkaus- ja taivutuskriteerien vaikutukset (palkin korkeus)
lahentymaééan toisiaan.

Eurokoodin vaikutus tyyppisarjan palkkien mittoihin on suuri, vaikka leikkausvoiman maédradvyytta
mitoituskriteerind voitaisiin vihentia teknisen taivutusopin mukaisesta.

Toisaalta sarjan mukaan rakennettujen siltojen mééra on suuri, eiké leikkausmurtumista johtuvia
vaurioita tiettdvésti ole esiintynyt, joten emme suinkaan liiku riskialueella.

Teknillisen korkeakoulun sillanrakennuksen laboratoriossa tekemieni kokeiden ja teoreettisen
tutkimuksen perusteella olen kirjoittanut yksinkertaisen kaavan, jonka perusteella tuen yli ulottuvan
ulokkeen vaikutus leikkauskapasiteettiin voidaan arvioida. Kaava niyttéisi sopivan koetuloksiin, se
on hieman konservatiivinen, mutta riittdvin ulokkeen antama lujuuslisdys riittdé ldhes kaikissa
kéytannon siltakohteissa. Toisaalta vertailevien kokeiden véhdisyys (3*3*2 kpl) ei vield anna kovin
hyvéa kuvaa menetelmén luotettavuudesta. Ehka alkuvaiheessa ennen tdydentivid kokeita
voitaisiin hyddyntda 2/3 leikkauskapasiteettilisdsta?

Toisaalta leikkausmitoituksen suhteen voitaisiin olla jonkin verran uskaliaita, silld palkin
tukireaktio lisdd syiden vélistd puristusta ja siten leikkauslujuutta. Lisdksi puupalkin vaakasuoraan
tapahtuva leikkaus ei voi olla ensisijainen murtumissyy toisin kuin esim. betonipalkissa.

Nyt kehitetylld menetelmadlld leikkausjannitys lasketaan jakamalla leikkausvoima palkin
vaakasuoralle pinta-alalle, jota on teknisen taivutusopin vastaavasta kaavasta kasvatettu ulokealueen
antamaa kapasiteetin lisdyksen mukaan.

A =Dbh(l + 0o - a*/2)

jossa
a=a/2h; o<1; josa>2hniin a=1,josa<0,2niina=0.
a = ulokkeen pituus laakerilinjasta lukien

h = palkin korkeus
b = palkin leveys

1=3QR2A

Maksimissaan kaava lisdi palkin leikkauskapasiteettia 50 % ulokkeen pituudella a > 2h.



7.2 Tukipaine

Eurocode-liikennekuorma aiheuttaa tukireaktioiden selvian kasvun. Pahan kukkuraksi lujuutta
kohtisuoraan syitd vastaan [N/mm”] on radikaalisti pienennetty: 4,3:sta 3,0:aan normaalissa
(combined) liimapuupalkissa. Perustellusti voitaneen kéyttdéd alalamellien lujuutta hyviksi eli
soveltaa homogeenisen palkin lujuutta 3,3.

Terdslevyt puun pintaa vasten tukialueella pitenevét ja paksunevat paljon. Laskin summittaisesti
tukilevyn mitat sillalle Plp-16-6,5: pituus 800 mm ja paksuus 60 mm edellyttden ettd tukilevy
pystyy vapaasti kiertyméén tukilinjan ympari.

Levedmpien palkkien kéytto lyhentdd levyjé, ja muutenkin esim. 240 mm:n levyiset palkit voisivat
olla taloudellisin vaihtoehto, jos leikkausvoimamitoituskin sitd puoltaa. Toisaalta taipumarajoitus
tulee helpommin kriittiseksi.

Ehké helpoin keino vélttyd rumien ja tehottomien ylipitkien levyjen kdytoltd on kiyttda pystysuoria
puuhun liimattuja teridksid. Ne voivat olla levyyn valmiiksi hitsattuja minimietdisyydelld toisistaan
olevia harjatankoja.

Vaurioriskid voitaisiin vihentéé korvaamalla tavanomaiset 10...20 millimetrin neopreenilevyt
riittdvén rotaation sallivilla "oikeilla" laakereilla. Myos terdslevya kerrostamalla voidaan saada
levy taipumaan juohevammin, miki estdd kynnyksen muodostuminen puuhun. Néin véltetddn
mahdollisen paikallismurron synty levyn reunan kohdalla.

7.3 Taipuma

Puun kéyttorajatilan kimmomoduuleja on Eurokoodiin kasvatettu, joten taipumat eivit johda niin
radikaaleihin mittojen kasvuun kuin leikkausvoima. Toisaalta jos palkkien leveyttd kasvatetaan,
taipumat tulevat helpommin mitoittaviksi.

Vertailulaskelmien mukaan taipuma néyttdd tulevan herkésti mitoittavaksi, esimerkkitapauksissa
kaikissa jos raja-arvoksi otetaan 1/400. Vihéliikenteisten teiden silloille sallitaan
Puusiltaeurokoodin mukaan 1/200, jolloin taipuma ei juuri tule mitoittavaksi.

Nykykéytdannon mukaan taipuma lasketaan sysdyslisdn siséltdvéstd kuormasta. Téstd syystd olisi
perusteltua kéyttad hetkellisen kuorman kimmomoduulia, mihin ei kuitenkaan ole annettu suoraan
mahdollisuutta. Suurin Eurokoodissa kéytettdvd kimmomoduuli on Eg g mean , joka vastannee viiden
minuutin kokeiden keskiarvoa. Sysdyslisdd vastaava kuorman kestoaika on sekunnin luokkaa,
jolloin kimmomoduuli on parisenkymmenté prosenttia korkeampi.

Virihtelylaskelmissa kuormitusaika on puoli vaihetta eli sekunnin murto-osa. Liian alhaisen
kimmomoduulin kayttd johtaa véardén frekvenssiin. Parinkymmenen prosentin korotus veisi
tulosta ainakin oikeaan suuntaan. Tama ndkokohta tulisi saattaa yleiseurooppalaiseksi kdytdnnoksi
Eurokoodin my6hemmissé suosituksissa.

Vallitsevassa siltojen suunnittelukdytdnndssi taipumarajaa on yhtendisesti kunnioitettu, vaikkei sitad
ole normeissa esitetty sitovana. Eurokoodinkin mukaan taipumarajatila on tyypillisesti
kayttorajatilan soveltamissddnto, jonka "soveltuvuus kyseiseen suunnittelutapaukseen on aina
erikseen tarkistettava". Niinpd merkittdvissd kohteissa suunnittelijan ja rakennuttajan tulisi
yhteistuumin selvittdd, ettei taipumasuositus johda esteettisessi tai taloudellisessa mielessé



kohtuuttomiin mittoihin.
7.4 Liittopalkkisilta

Edellisesté poiketen liittopalkkisilta ndyttéisi sindllddn tayttdvan tirkeimmit Eurokoodikriteerit.
Betonisen kannen suurempi jaykkyys tasaa ldhekkaisten akselikuormien vaikutuksen puukantta
paremmin. Toinen syy voi olla liittopalkkisillassa kéytetty menettely koota palkisto kolmen palkin
ryhmiksi, mikd my0s tasaa pistemiisten kuormien vaikutusta verkkomaista arinaa paremmin.

Leikkausjannityksista ei liittopalkissa juurikaan synny huolia, varsinkaan tdssi tyypissé, jossa
palkin korkeus tuella on suurempi kuin keskelld. Tarvittaessa voidaan vinoon liimattuja
terdsvaarnoja hyodyntié t-mitoituksessa, silld ne ulottuvat leikkausjénnitysten maksimialueen
ohikin.

Tuen kohdalle ja ldheisyyteen syntyvét jannitykset saatiin hallintaan pystysuoria liimattuja tankoja
kayttden, mikd onkin luonnollinen ratkaisu, kun liittopalkkiin joka tapauksessa liimataan suuri
maiira vastaavanlaisia terdstankoja. Luonnollisinta olisi asentaa terdkset viuhkamaisesti
mahdollisimman kapealta tuelta 1dhtien, mutta tdllaisen viuhkan asennus liimaten on mahdotonta,
ellei sitten pédtetd luottaa puskuliitokseen tankojen ja levyn vililla.

Taipuma ei tule mitoittavaksi kannen betonin aiheuttaman jaykkyyslisdn vuoksi. Taméi on puu-
betoni-liittopalkkisilloille yleensékin tunnusomaista ja yksi syistd, jotka puoltavat
liittopalkkiratkaisujen yleistymista.

8. Yhteenveto

Eurokoodin numeerisiin standardiarvoihin ja paéperiaatteisiin emme pysty kansallisella tasolla
paljonkaan vaikuttamaan. Sen sijaan laskentamenetelmit ja tietyt mitoituskriteerit ovat perustellen
kéytettdvissimme jarkiperdisen tuloksen saavuttamiseksi. Puupalkin tukialueen jannitystilan
(leikkausjannitys ja tukipaine) hallitsemiseksi kokeellinen tutkimus mallinnukseen yhdistettyna
esim. diplomityon muodossa voisi olla hyvin kannattava sijoitus. Toki teoreettista asiaa ja tilaa
innovatiivisuudelle riittdisi mainiosti véitdskirjaankin. Tutkimuksella saataisiin evait
yksinkertaiselle laskentaohjeelle.

Olen nyt ldhestynyt puusiltojen mitoituskysymyksié eri puolilta ja tullut entistikin
vakuuttuneemmaksi siitd, ettd puu ndyttdd soveltuvuutensa ja edulliset erikoispiirteensa juuri
siltojen rakennusaineena. Elinkaaren aikaiset sdilyvyys ja kunnossapitokysymykset ovat
hallinnassa ja ylittdvit muita rakennusaineita koskevat ominaisuudet. Erddnd osoituksena voi pitda
sitdkin, ettei puusilloissa vakavia vaurioita ole esiintynyt toisin kuin esim. mittavissa
hallirakenteissa.





