& TIESILTOJEN
" VASYMISMITOITUS

Siltaeurokoodikoulutus- Teréas-, liitto- ja puusillat
29.-30.3.2010 Pasila

Antti Silvennoinen, WSP Finland

UNITED




TIESILTOJEN VASYMISMITOITUS

Vasymisilmio
Materiaaliosavarmuuskertoimet
Vasymisluokat
FLM3

A-kertoimen maarittely
FLM4

Minerin summa




Vasymisilmio

Vasymisilmioon vaikuttavat:
Jannityksen vaihteluvali
Jannitysjaksojen lukumaara
Rakenneosan vasymislujuus

S-N-kayrat

Rakenteet luokitellaan

vasymiskestavyyden perusteella

vasymisluokkiin. Eurokoodissa

vasymisluokka maaritetaan 2x10°
jannitysjakson kohdalla.

Vasymismitoitus perustuu
jannitysvaihteluvaleihin ja
jannitysjaksojen lukumaariin
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Vasymisluokat
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Vasymismitoitus

Liittosillassa vasymismitoitus tulee suorittaa:
Rakenneterakselle
Betonille
Betoniteraksille
Liitoksille (vaarnat)




Mika on Iahtotilanne (sillan jannitystila) josta [ahdetaan laskemaan vasyttavan

kuorman aiheuttamaa jannitysvaihteluvalia

|
fase ':F-:,E-l:l,max,f > ﬂ e W I
TeEaming = 0
‘ﬁﬁs,pi
e g maxs < 0O
Gc,Ed,min,f - D
. A T
O Edmax § >0 R
AUS 3 :
') Edmind ‘-:D 1 Py
o, EQmin, B dll"lg

moment in the
composite M

Betoniteraksen
jannitysvaihtelut

(esimerkki)

Tension
stiffening AG 5 f
effect

Slope v/l (fully
cracked behaviour)

E
1‘13 o
B
+
=
a
=
B

)
=
'

M:,Eu + MFLns,m U's Stresses in the reinforcement (>0 in compression)

B=WSP

/




Vetojaykistys (Tension stiffening effect)

Vaikuttaa betoniteraksiin
Vastaavaa menetelmaa ei ole ollut nykyisessa mitoituksessa

Eurokoodissa ei ole nykyista 20 prosentin betonisaantoa” rasituksia laskettaessa

Ao vastaa osittain samaa asiaa

20 prosentin saannon” pois jattamisen vaikutuksia tutkitaan, ja mahdollisesti sen

kaytto sailytetaan sovellusohjeissa.
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Kaytettavat materiaaliosavarmuuskertoimet, rakenneteras

Taulukkno 3.1 Aineosavarmuusiukujen suositeltaval arval vasylysmitoiluksessa

Luotettavuustarkastelu Vaurion seuraukset
Pienet Suuret
Vaurionsigtoperiaale 1,00 /
Varman kestdmisen periaate 1,15 1,35
g

= 1 [EN1993-2, 9.3 (1)P]
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{2) Vaurionsietoperiaatetta kaytettaessa rakenteella tulee olla hyvaksyttava luotettavuus siten, etta rakenne kayttaytyy hy-
vaksyttavasti suunnitellun kayttdian ajan edellyttaen, etta etukateen suunniteltuja tarkastus- ja huolto-ohjeita noudatetaan
rakenteen koko suunnittelun kayttoian ajan vasymisvaurioiden loytamiseksi ja konjaamiseksi.

{3) Varman kestdmisen periaate antaa hyvaksyitdvan luotettavuustason siten, etta rakenne kayttaytyy tyydyttavasti suun-
nitellun kayttdian ajan ilman saanndllista vasymisvaunciden kaytin aikaista tarkastusta. Varman kestamisen penaatetta
sovelletaan tapauksissa, joissa yhdessa rakenneosassa syntyvat paikalliset sardt voivat nopeasti aiheuttaa rakenneosan

tai rakenteen murtumisen.

- Suomessa valitaan kaytettavaksi " Suuret vaurion seuraukset” ja ”Varman

kestdmisen periaate”

- kyseinen valinta on yleinen Euroopan maissa

- valinta vaikuttaa osaltaan yleiseen rakenteiden varmuustasoon ja on
huomioitu muussa varmuusajattelussa (varmuutta vasymista vastaan voidaan

saataa lisada 1,:n valinnassa)
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Kaytettavat materiaaliosavarmuuskertoimet, vaarnat

2.4.1.2 Materiaali- ja tuoteominaisuuksien mitoitusarvot

(6)P Silloissa kannallisten tappien vasymistarkastelussa tulee kayitaa usavarrnuuslukuj

HUOM. Osavarmuusiuvun vy, arve on sama, jota kdytetddn standardissa EN 1993-2, Osavarmuusluvun v,
litteessa, Osavarmuusiuvun ¥, suositusarvo on 1,0

EN1994-2

aan esittaa kansallisessa

(e

Y | -——> ks. edellinen sivu \ A
GC
Twis| --—> Suomen kansallisessa liitteessa on valittu arvo 1,25 Acy 5@

- sama valinta kuin mm. ranskalaisilla

= 1 [EN1993-2, 9.3 (1)P]

- perustuu selvitykseen 2008-2009

- valinta vaikuttaa osaltaan yleiseen rakenteiden varmuustasoon ja on

huomioitu muussa varmuusajattelussa (varmuutta vasymista vastaan
voidaan saataa lisaa i, ,:n valinnassa)




Kaytettavat materiaaliosavarmuuskertoimet, betoniteras

YM:n kansallisessa liitteessa (ENA-EN1992-1-1, kohta 6.8.4) maarataan
kayttamaan ”teraksen spesifikaation mukaista” S-N -kayréa (=B4:n mukaista

kayraa). Alla olevassa kuvassa on esitetty eurokoodin suosituskayra, B4:n kayra
seké eras saksalainen tutkimustulos.

Materiaaliosavarmuutena kaytetadn standardin suositusarvoa 1,15
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Vasymismitoitus, rakenne- ja betoniterakset

. _ A AT
Rakenneterakset: Vo Ao, < 20 Vor AT, < 8
Mf T
Yhtei ik hto: ' 3 5
teisvaikutusehto [ YerAG, J +[ Vee AT, J 10
AG, / i At / MY

Betoniterakset:

Suomessa kaytetaan B4:n
mukaista kuvaajaa.
Eurokoodin mukainen
taulukko erittain
konservatiivinen.

Ac), =162.5 MPa
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Vaarnojen vasymismitoitus

Ar. < AT, = 1.0
. v Te =
: I Ff E
Laippa vedolla: Yot s Yurs = 1.0
_ _ _ Ac, AT,
Laippa puristuksessa: Ve ACp < Ve ATp =
T M
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Vasymismitoituksen kulku

Visymismitoitus (Eurococde)

N

N

Rajattaman

vaABymisian

tarkistaminen:
Em—

Visymisiin

magrittamin en:

Wisytyskuermakaavio ¥
{SFS EN1991-24.6.4)
- Wasytysajoneuvao, 4x 120kN
= YRsinkertarsin meneteima '-'ﬁi\,lmiSIﬂn
ArvcImiseen

Wasytyskuarmakaavic 4

(SFS EN19%1-2 4.6.5)
- 5 vasytysajoncuvoa ja miden likenmnebyrypin
mukaizet procentuasiizet osundet

Visytyshusrmakaavis §
[SFS EN1991-2 4.8.5)
- Mitattuun likentees een perusiuva

’ - Vagymiskuormaxaaviol 1 Ja 2 on tarkoitety rajatteman vasymisian arvicingin,
R L Lt b1 Ja 2 an tarkoitet it a a i
Vd - Yasymiskuormakaavio 1 on yhsinksdmisempi ja helppokaytioisempi.
7 - Vasytyskuormakaavio 2 on tarkempi ja vksityiskohtaisempi, mutta sen kaytio on tysladmpas.
Vasytyskuormakaawio 1 V4
(SFS EN1991-24.6.2) 7/
. - Lagketaan vasytyskucrmakaawisn 1
alheunamq suunmmat jannitysyahielrvald
- Perustu{l’kllonﬂakaavmn L1
Akselikuormat Q%. st kuommat 20%. ; " . .
P Reakennensien vasymisuokat JD§ uasytyfskL_lnrmaHaavnﬂn alhEutLarrla I?nak?ll‘l'll]al‘l nifyswaihke Iu_vall on
> taulukoista piEnempd Kuin rakEnnensan vasymisraja, nin rak enneceas woidaan
N > _ muukorsia. pitaa vasymisidltaan rajatiomanaa.
7 LN (SFS EN 1983-1-9 taulukot A -
7 8.1 ;I] SES EN 1990 Wasymisraja lasketaan kaavalla Aog = 0,737Ao; | jossa Aozan
\nsmskuomakaa}gg T rake nneosan wasymisluskka.
7 (SFS EN1891-2 4.6.3)
7 - Lwssyteajanauvas
Aasketaan vasylysajonewvojen ah i
suurimmat jannitysaihteluvalit N Masritatasn ckviwalentti
p . . . R ak sille lasket
jannitysvaintehuvali, A0e: IMaairitetasn ekvivalenti vauriokervoin, o st
— [Ade =@ A A7, ] Th=hy ha by by AZhoo] vasytysajoneuvon aineuttamat
= =Yz 3 e ' s maksimijannitysvaihtelyvalit,

-Maantiesillcalla b, =10

L,

I
alitaan lupletiavuustarkastel uperaate, vaurionsietoperiaate tai vaman R .
kestamisen periaate Rakenneosien visymisiuokat
taulukoista
Luotettavuustancastelun mukais et matena aliosavanmuuskeriolmet (SFS EN 1693-1-9 taulukat
{SFS EN 1993-1-9 Taulukko 3.1) §1.10, SFS EN 1993-2
Vaunonsielopenaate:
1,00 [ Vaurion seurauksst; pienst )
15 { Vaurion seuraukset; suuret ) Tarkistetaan vasymisehdon
totefumimen. Osavarmuusker roin
Warman kestamisen periaate valitaam kaytettavan —n
1,15 [ Waurion seurauksst; pienst ) luetetiaywustarkasielun mukaan.
1,35 { vaurion seuraukset; suuret ) [ ey Dog s = Ao Fy ]

Jannitysspektrin laskeminen j
Jnnitysvaihishuvalien
maaritiammen

(esim. vesisailio-menetelma)

a
Vaunasumman laskeminen Palmgren-

Minern sadannolla

Wasymisian arvigiminen !

- W asylyskuo rimakaaviot 3, £ ja 5 ovat tarkoitetty vasymisidn andoimiseen

- Vasylyskuormakaavio & on mutatbuun tislikentzeseen perusiuva ja se on tarkoitettu suurlle sillzile

- Vasytyskuormakaavio 3 on yksinkeriaisetiu meneieima.
- Vasytyskuormakaavio 4 on tarkempi ja wksity skohtaisempi

[winokoysi- ja rippusilat)
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FLM3

Aog,, ekvivalentti jannitysvaihteluvali, joka vastaa kahta miljoonaa
kuormanvaihtoa
A-kertoimen maarittely:

A,-Kerroin ottaa huomioon sillan pituuden

A,-kerroin ottaa huomioon liikkennemaaran ja —jakauman. (Esitetty tarkemmin
edellisessa esitelmassa.)

A;-kerroin ottaa huomioon sillan kayttoian
A,-Kerroin ottaa huomioon kuormitettujen kaistojen maaran
Aax-kerroin maarittaa maksimiarvon ja ottaa huomioon vasymisrajan

Liikkuntasaumalaitteiden laheisyydessa kaytetaan dynaamista
suurennoskerrointa Ag;,

AC)-EZ — ﬂ'q)2AUp ?'\.,:?'u-l }Lz ?\43 ?‘u4 < ?‘umax
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FLM3, jatkoa

A,-kerroin maaritetaan alla olevien kuvaajien perusteella. (SFS EN1993-2,

fig. 9.5)

Kerroin maaritetaan jannemitan funktiona kentalle ja tuelle erikseen.
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FLM3, jatkoa

As-kertoimen
maaritetaan suunnitellun
kayttoian perusteella

Kansallisessa liitteessa
maaritetty, etta A,-

: NTE
/13 — ( ! Ld
100
Table 9.2: A,
Diesign life in years 50 Al 70 80 90 100 120
Factor /s 0,871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,00 1,037

)mk Y-’ —’115

B

p :’71J_N2(772sz\5J_N3(7?3Qn13\5_._mJ_N¢(77kL
kertoimelle kaytetaan o N, k”lle J | N, L771le J o N, L’71le
Suomessa aina arvoa 1.
Merkitys olisi vahainen, -—— . e ———
vaikka laskettaisiin . 1 N
tarkasti. % 1 =
A-kerroin maaritetaan 2> % 1 s
jAnnemittojen funktiona v E T e e ]
kenttaan ja tuelle 7] 1 7 i
erikseen. o | A o -
| } wspan 1:11,2:1h;_ﬂ [mn] T ) msmn ;;n_e:ﬂnﬁ;[m] " ’
at midspan at support
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FLM3, jatkoa

A-kertoimien arvoja maaritettaessa rakenneteraksille kaytetaan 5-potensseja
ja vaarnoille 8-potensseja (johtuen S-N-kayran kaltevuudesta)

FLM3:n mukainen vasymismitoitus: A=Ay hy Ay Ay < Ao

Aoy, = AD,A0,

Ao

C

VerAOE, <
Vo
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FLM4

Taulukko 4 5(n) Odotettavissa oleva raskaiden ajoneuvojen suuntaa-antava lukumaara vuotta ja hitaan likenteen kaistaa kohti

Liikenteen luokat N, vuotta ja hitaan liikenteen kaistaa
kohti

M |to |tu S ta pa htu u 1 Maottori-, moattorilikenne- ja muut tiet, joilla | 2,0 x 10°

suuntaa kohti on vahintaan 2 kaistaa, joilla

taulukOIden EN 1 991 _2 E%osrzrljeii-autowsta muedostuva likennemaara

2 Moottori-, moattorilikenne- ja muut tiet, joila | 0,5 x 10°
H kuorma—_autmst_a muodostuva likennemaara

45(”) Ja 47 perUStee”a on keskimaardinen

3 Paatiet, joilla kuorma-autojen likennemasara 0,125 = 10°

on vahéinen

Viranomainen maarittaa 47 [ Paikalistt ofa Kuorma-tjen 005+ 10
liikenteen luokat, ja

laulugko 4./ Ekvivalenttien Kuorma-autojen sara

mahdollisesti uudet AJONEUVOTYYPP — LIKENTEER TYYPPI |
ekViValentit akselikuormat Akselvalit | Ekvivalentit EIEEEI::: E"Esz?ﬁgka EE%E‘EE— Pydra-
R . KUORMA-AUTO {m) a:;‘elikunnnat z:tﬁ:n g@u:ﬁi:n 2smuOlJ|:n tyyppi

(jotta saadaan eurokoodin I R B IR R

) 130 B

taulukot vastaamaan s—!

suomalaista liikkennetta) A A

gﬂ:wl 120 B

Palmgren-Minerin saanto S S I

) 5,20 150 B

oo vov 3 §§ E

340 70 1£,0 15,0 50 A

} Ti 6,00 140 B

Bﬂh 1,80 90 B

F a0 8]

. ﬂ eI LTI R e L 1

%H’TM :“53 §§ §

B=WSP
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Minerin summa
(Palmgren-Minerin vauriokertymasaanto)

Lineaarinen kumulatiivinen log a=A
vauriolaskelma joka
perustuu Palmgren-Minerin

saantoon
Tarkempi menetelma kuin A- \

kertoimeen perustuva %;_5

3
s = —
n, jannitysjaksojen
lukumaara tietylla >
jannitysvaihteluvalilla N, NaN; N, log N

N, murtumisen aiheuttama
jannitysjaksojen lukumaara . 7
ko. jannitysvaihteluvalill Z L U B SO U D,
.= 1 N, N, N,
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