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1.SISSEJUHATUS

Eesti riigimaanteede sillavork koosneb 2016. a. seisuga 971-st sillast. Vastavalt Riigimaanteede
teehoiukava 2014 — 2020 kohaselt on investeeringute eesmargiks saavutada sildade optimaalne
seisukord aastaks 2030 [7].

AS Ramboll Eesti poolt 2011 a. teostatud uuringus vajab hinnanguliselt 140 silda
Uumberehitamist, et tagada kandevGime vastavalt 52 t veokite ndutele [22]. 2010. a. Tallinna
Tehnikakdrgkooli, Tartu Ulikooli ja Eesti Maaiilikooli koostatud ,Puidutranspordi
makromajanduslikus uuringu® aruandes tehtud Gldistuse alusel loetakse NL-aegse
koormusmudeli NK - 80 jargi projekteeritud sillad praeguste 44 t veokite lubamiseks sobivaks.
Sellest vdib jareldada, et leidub ligikaudu 400 probleemset silda, mille kandevdimet ei vasta 44
teokite nduetele [5].

Uurimist6d on kavandatud Tonis Liigmanni magistritoo ,,Eestis ehitatud nGukogudeaegsete
raudbetoontaladest tiitpsildade laiendamise ja kandevdime analtsi* edasiarenguks.

Tehtud uurimist6ds toodi esile, et Eesti riigimaanteedel olevatest sildadest ca 44% ei vasta
minimaalsele sdidutee laiusndudele [17].

Uurimata jaid vdimalused nende sildade kandevdime tdstmiseks euronormide kohastele
koormustele, Uhtlasi hinnata 44 t, 50 t, 54 t ja 60 t metsaveokite (haagis — ja poolhaagis)
lubamist NL-aegsetele sildadele ja vajadusel vdimalikud tugevdamise meetodid.

Antud t66s on vdetud kasitlusele NL-aegsete tiilpkataloogi nr. 56 ja tulpkataloogi nr. 56 Lisa
vastavad raudbetoon T-taladest lihttala sillad, mille pohjal on projekteeritud enamus 1959 —
1970 a. monteeritavast raudbetoonist lihttala sillad — tegemist on levinuma silla tudbiga Eesti
sillavorgus. To6 eesmérk on saada tlevaade laienduse vajadusega sildadest, hinnata praegusel
kujul tiipkataloogi alusel ehitatud sildade kandevdimet ja millega tuleb sildade kandevdime
osas arvestada ristldike muutmisega tdiendava laienduse korral. K&esolevas t0os esitatud
analliisid on tehtud kandepiirseisundi alusel, ja kasutuspiirseisundi (labipaine, pragude
avanemine) analtilsi see to60 ei sisalda. Siin on eeldatud, et kui tegemist on erakordsete
koormustega, nagu metsaveoautod voi ka eriveokid silla servas, siis vdib koormuste lihiajalise
mdju tottu lugeda l&bipainded ja pragude avanemised taastuvateks.

Vdimaliku tugevdusmeetodina uuritakse sisinikkiududega tugevdatud polimeeride (orig.
Carbon Fiber Reinforced Polymer — CFRP) kasutamist paindekandevdime tostmiseks. Antud
tehnoloogia on jarjest arenev ja tootjate poolsed lahendused iha parema kvaliteedi-hinna
suhtega.

1.1 SILDADE OLEMI KOOSTAMINE

Sildade raporti koostamiseks on kasutatud Teeregistri [1] andmebaasi punktandmete aruande
vormi. Tee liigiks on valitud koik riigimaanteed ja andmeliigiks sillad. Lisaparameetrina on
kasutatud maanteede keskmist 60péevast liiklussagedust, mille alusel saab mééarata tee klassi ja
uhtlasi silla vajaliku laius gabariidi lahtuvalt klassist. Registrist saadavatest andmetest on
raporti koostamisel kasutatud jargmisi andmeid: silla, viadukti, estakaadi voi tunneli number,
nimi, laius, pikkus, Uletatav takistus, ehitusaasta, Umberehituse aasta, tilbi nimetus,
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normatiivne kandevdime, sdidutee laius, avade tlup ja arv, avaehituse materjal, Uksikute avade
arvutuslikud pikkused, konstruktsioon ja ehitusmaterjal, seisundi kontrollimise aasta, seisundi
hinne [2].
Nendele tuginedes on igale sillale juurde arvutatud maantee klass, silla ndutav gabariidi laius
ja laienduse vajaduse korral silla sdidutee laiuse puudujéék.

Puidutranspordi makromajanduslikus uuringus [5] on vélja toodud lubatava koormuse tostmise
korral ebapiisavat kandevGimet omavad sillad. Peamisteks kriteeriumiteks on ebapiisav
projekteeritud kandevdime vdi madal BMS-jargne [4] Seisukorraindeks, mille tulemusena
projektikohane kandevdime ei ole tagatud. Praeguseks hetkeks on enamus nimekirjas
valjatoodud sildadest l&binud remondi ja antud nimekirja on autor sellest lahtuvalt
kaasajastanud. Lubatava koormuse tostmise korral tuleks massipiirangu rakendamist kaaluda
sildadele, mida on juba remondi kaigus laiendatud vdi millel on pikalt véljaulatuvad konsoolsed
osad.

1.2 ANDMETOOTLUSE TULEMUSED

Sillad on jaotatud aasta keskmise d0péevase liiklussageduse alusel maanteeklassidesse (1-V1),
vastavalt maanteeklassile on voetud silla vajalikuks sGidutee laiusgabariidiks antud
maanteeklassil ndutud minimaalne sdidutee laius. Maanteeklassidesse jagunemine AKOL i
pdhjal on ndidatud peatikis tabelis 1.1 ning vastavad sGidutee gabariidid on toodud tabelis 1.2.
Sildade andmete analiiiisi pohjal selgitati vélja sillad, mille puhul esines puudusi laiusgabariidi,
kandevdime vdi seisukorraindeksi alusel. Laiusgabariidi puudujééagi maaramisel vorreldi sillal
sOidutee laiust maantee sOidutee laiusega. Kandevdimele hinnangu andmisele on antud t60s
tuginetud puidutranspordi makromajanduslikus uuringus valja toodud projektijargset
kandevdime puudujadki omavate sildade nimekirjale [5].

Seisukorraindeksi SI vadrtused on vdetud Teeregistri [1] aruannete alusel; SI<60 korral on
maistlik kaaluda silla uuesti ehitamist, 60<SI<70 korral tuleb teha kindlaks projektikohase
kandevdime sailivus ja leida vdimalusi taastusremondi ja vajadusel tugevdamise teostamiseks.
[5]

Tabel 1.1 Maanteede jaotus klassidesse.

Viljavéte Maanteede projekteerimisnormidest{4], tabel 1.5

Eeldatav aasta keskmine 66paevane liiklussagedus
Maantee PR o
Klass Fuusiline Taandatud soiduautole
Liiklussagedus a/66p Liiklussagedus a/d6p
Kiirtee > 40 000 >45 000
I > 14 500 >18 500
1l 6000-14500 7200-18 500
11 3000-6000 3500-7200
v 500-3000 1000-3500
) 50-500 100-1000
VI <50 <100
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Tabel 1.2 Ristprofiili laiused sillal, viaduktil ja estakaadil.

Viljavéte Maanteede projekteerimisnormidest{4], tabel 2.3

Laius (m)

]\-Il?]n:iee Saidutee | Eraldusriba Olmrusribad Gabariit G
S=nb E 0 vasak O, | parem O,
Kiirtee 2x(2x3.75) 13.50 2.00 3.50 13.0+9.5+15.0
I 2x(2x3.73) = 6.00 1.50 3.00 12.0+2.0+12.0
il 2x3.75 2.25 12.0
11 2%3.50 1.50 10.0
v 2x3.00 1.50 9.0
v 2X%3.00 1.00 8.0
2%3.00 0.50 7.0
v 1x3.00 0.50 4.0
Tabel 1.3 Uuringu lahteandmete maht
Kokku 971
Jalakaijate sillad 20
Kasutusest valjas 2
Lammutatud 2
Kokku uuritud 947

1.3 SILLAVORGU ANALUUS BMS JA TEEREGISTRI ALUSEL

Sillavérgu BMS analiiiis ja register on koostatud kasutades tarkvara Pontis! ja sinna on kantud
inspekteeritud sildade registriandmed, sillaelementide kahjustuste mahud ja fotod aastatel
2004-2013. Edaspidi on l&htud Eesti sillavorgu Ulevaatlike ja analliisivate aruannete
koostamisel Riikliku Teeregistri andmebaasist.
Ké&esolevas t00s on ilmsiks tulnud BMSi ja Teeregistri poolt pakutavate sildade registriandmete

uurimistoo tulemust mojutav ebakdla, mis ndudis 1&hemat uurimist ja vordlemist.

Vordlev analliis on teostatud silmas pidades erinevate andmebaaside tulemusi silla
laiendusvajadust enim mdjutava sdidutee laius sillal ja kandevdimet ning remondiotstarbekust
iseloomustava seisundiindeksi tulemusi.
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Tabel 1.4 Laienduse vajadus vastavalt maanteeklassile (Teeregister)

Maanteeklass Vajab Osakaal | Keskmine Osakaal Osakaal
vastavalt Kokku laiendamist osahulgast, | laiendus, laiendamise sillavGrgu
AKOL-le % m kogumahust, % | kogumahust, %

1 8 1 13% 3.8 0.3% 0.1%

2 76 41 54% 3.11 12% 4.3%

3 76 28 37% 1.92 8% 3.0%

4 193 64 33% 1.8 18% 6.8%

5 411 174 42% 1.22 50% 18.4%

6 183 42 23% 1.48 12% 4.4%
Kokku 947 350 1.75 100% 37%

Tabel 1.5 Laienduse vajadus vastavalt maanteeklassile (BMS)

Maanteeklass Vajab Osakaal | Keskmine Osakaal Osakaal
vastavalt Kokku laiendamist osahulgast, | laiendus, laiendamise sillavGrgu
AKOL-le % m kogumahust, % | kogumahust, %

1 8 2 25% 4.2 0.6% 0.2%
2 76 38 50% 2.34 10.9% 4.0%
3 76 27 36% 1.75 7.8% 2.9%
4 193 61 32% 1.35 17.5% 6.4%
5 411 181 44% 1.11 52.0% 19.1%
6 183 39 21% 1.49 11.2% 4.1%
Kokku 947 348 1.3 100% 37%
1 _ Sildade ja viaduktide seisukorra hindamise tarkavara
Tabel 1.6 Projekteeritud kandevdime tagatus vastavalt maanteeklassile (Teeregister)
Kandevdime Osakaal Osakaal .Osak~aal
MEEIEE e ARy uudujadk | osahulgast, % | kogumahust, % sllEneiy
vastavalt AKOL-le P J gast, 7o g 70 kogumahust, %
1 8 0 0.00% 0.0% 0.0%
2 76 3 3.95% 3.2% 0.3%
3 76 2 2.63% 2.1% 0.2%
4 193 10 5.18% 10.6% 1.1%
5 411 52 12.65% 55.3% 5.5%
6 183 27 14.75% 28.7% 2.9%
Kokku 947 94 100% 10%
Teeregistri ja BMS andmebaasi pdhjal eristatakse jargmisi vaadeldud sildade enamlevinud
avaehituse konstruktsiooni titpe.
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Foto 1.1 Kaar (sOidutee aI) |
Allikas. http://bms.teed.ee

Foto 1.3 Karptala
Allikas. http://bms.teed.ee

%

Foto 1.5 VOlv

Allikas: http://bms.teed.ee
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Foto 1.4 Terastoru
Allikas. http://bms.teed.ee

Foto 1.6 c”)restiksild
Allikas: http://bms.teed.ee

Leht 8/ 81


http://bms.teed.ee/
http://bms.teed.ee/
http://bms.teed.ee/
http://bms.teed.ee/
http://bms.teed.ee/

Leping nr 16-00118/001

»Noukoguaegsete tlulpsildade kandevdime viimine vastavusse euronduetega ja voimalike
tugevdamise meetodite analtts”

Foto 1.7 Rippsild
Allikas: http://bms.teed.ee

Tabel 1.7 Sildade tudpilised avaehitused

Tiiiip Kogus Kandevdime ei | Keskmine \_/ajab K_eskmine
vasta Sl laiendust | laiendus, m

Monteeritav
lihttalasild 463 47 85 160 1,32
Raudbetoon plaat 226 38 73 118 1,25
Terastoru 83 - 97 15 0,93
Raudbetoon luli 76 3 78 7 0,57
Teraskaar 24 - 99 7 1,47
Volv 18 3 86 12 2,22
Tala konsoolidega 16 2 81 9 1,75
Teadmata 14 - 100 10 -
Karptala 11 - 98 - -
Kaar (sbiduosa peal) 6 - 94 4 2,25
Raam 4 - 100 1 5
Muu 2 - 92 2 1,75
Sorestik 2 2 96 2 3,73
Kaar (sdiduosa all) 1 - 100 - -
Rippsild 1 - 98 1 1,9

Avaehituse koige levinumaks konstruktsiooni tiilbiks on monteeritavast raudbetoonist
lihttalasillad, mida on kokku 463 ehk kolmandik sildade koguarvust.
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Graafik 1.1 Sildade avaehituse tuibid

Sildade avaehituse tllip teeregistri ja BMS andmetel
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2. SILDADE KATEGORISEERIMINE

2.1 ULDOSA

Umberehitust vajavate sildade hindamiseks on sillad jaotatud alljargnevalt:
1. Sildade vanuseline jaotus vastavalt BMS ja Teeregistri andmetele:

a. Arhitektuurset vaartust ja muinsuskaitse all olevad sillad, millele on kehtestatud
ehituspiirangud (ei saa kandevGimet suurendada ega laiendada). Sellesse gruppi
loetakse sillad mille ehitusaasta on 1929 v4i varasem. Riigimaanteede sildade seast
23 silda.

b. Teise grupi moodustavad sillad ehitusaastaga 1930 — 1958, mille projekteerimisel
kasutati normkoormusi N8, N24 voi N30. Kokku 120 silda mis vajavad
rekonstrueerimist.

c. Kolmanda grupi sillad on ehitusaastaga 1959 — 1970 ja mille projekteerimisel
kasutati normkoormusi Al1l, N10, N13, N18, NG-60, NK-80 madramaks
tldpkataloogide nr. 56 ja nr 56 Lisa kohaseid vdimalikke sillatalasid. Kokku 173
silda, millest 60 vajavad laiendamist ja 13 tugevdamist.
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d. Neljanda grupi moodustavad sillad ehitusaastaga 1971-2000. Nende puhul ei saa
olemasoleva registri pohjal teha kindlaks kasutatud raudbetoontalade tulpi, kuigi
endiselt projekteeri sildu SNiP - koormusmudelitele.

e. Viienda grupi moodustavad sillad, mis on ehitatud peale 2000-ndat aastat ja
projekteeritud tadnapéevaseid koormuseid silmas pidades. Laiendamist vajavaid
sildu on 71, millest 1 sild vajab Gimberehitust halva seisundi t6ttu (SI-indeks alla 60
punkti).

Antud t66s on voOetud uurimise alla tllpkataloogi nr. 56 ja nr. 56 Lisa-s toodud
raudbetoontaladest ehitatud sillad, mis vastavad kolmanda grupi sildadele ehitusaastaga 1959
— 1970 ja mille projekteerimisel on ldhtutud NG-60 ja NK-80 eriveokist.

2.2 UURITAVATE SILDADE VALIM

Antud t66s on keskendutud raudbetoonist monteeritavate lihttala avaehitusega sildadele.
Kindlaks on tehtud antud sillatliibi enamlevinud ristldike tlup ja talastik. Ristldigete
geomeetriliste mdotmete mééaramiseks on kasutatud tulipsete talade katalooge [10] [11]. Eestis
levinud kaks silla tiitipprojektide kataloogi, varasem neist kannab pealkirja ,, TunioBbie mpoeKThI
COOpY)KEHHMI Ha aBTOMOOWJIBHBIX Joporax. Beimyck 56 [10] (t0lk. Autoteede rajatiste
tlupprojektid. Valjaanne 56), mis on koostatud aastal 1958. Hilisem kataloog on vélja antud
neli aastat hiljem ehk 1962. aastal ning on sisuliselt 58. aasta véljaande muudetud versioon ja
kannab nimetust ,, TUTIOBBIE TPOEKTHI COOPYKEHU HA aBTOMOOMIbHBIX 1oporax. Bemyck 56 —
nomonuenus™ [11] (t6lk. Autoteede rajatiste tltpprojektid. Valjaanne 56 - lisa).
Tiitipkataloogis nr. 56 ja nr. 56 Lisa on vilja toodud 3 silla laiusgabariiti I'-6, I" -7 ja I -8, kus
I on gabariidi téhis ja number sillateki laius meetrites. Joonisel 5.1 on ndidud talade paigutus
kahes olukorras: ainult sdidutee ja sdidutee koos kdnniteega.

Kokku on laiendust vajavaid raudbetoon lihttalasildu 144, millest hinnanguliselt pooled - 60
silda vastavad eelpool mainitud tulpkataloogidele.

Laiendamist vajavate tllpprojektile vastavate monteeritavate raudbetoon lihttalasildade
nimekiri on esitatud antud t60 lisas [Lisa 4]

Kokku on tugevdamist vajavaid raudbetoon lihttalasildu 41 , millest 13 silda vastab eelpool
mainitud tlupkataloogidele.

Tugevdamist vajavate tulpprojektile vastavate monteeritavate raudbetoon lihttalasildade
nimekiri on esitatud antud t66 lisas [Lisa 5].
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2.31958. A. SILDADE TUUPPROJEKTIDE KATALOOG NR. 56

Kataloogis nr. 56 on toodud vélja monteeritavad T-talad, mis on omavahel thendatud
diafragmadega, ent v0dde omavahelist monolitiseerimist tlupprojektis ettenahtud ei ole.
Pikitalade vahekaugus 1,4m ja pGiktalade samm 2,7m. Kataloogis esitatud talade pikkused on
toodud tabelis 2.1.

Kataloogi koormudelile N-13 NG-60 projekteeritud T-talade valmistamisel on kasutatud on
betooni margiga M250, armatuuri terase mark Ct-3, mille arvutuslikuks voolupiiriks 210MPa
[10][13]

Kataloogi koormudelile N-18 NK-80 projekteeritud T-talade valmistamisel on kasutatud on
betooni margiga M300, armatuuri terase mark Ct-3, mille arvutuslikuks voolupiiriks 210MPa
[10][13].

Tabel 2.1 Tulpkataloogis nr 56 talade pikkused [10]

Ava Arvutuslik Tala
pikkus, m | pikkus, m | kogupikkus, m
7,5 8,40 8,66
10,0 11,10 11,36
12,5 13,70 14,06
15,0 16,30 16,76
20,0 21,60 22,16

Kataloogis eristatakse sisemisi ja aarmisi talasid, kus &armistel taladel puuduvad valimised
diafragmad. Joonisel 2.1 on vasakul tulbas koormusmudelile NG-60 projekteeritud tulptalad
ja paremal tulbas koormusmudelile NK-80 projekteeritud tltptalad.

Jargnevates paindekandevdime tabelites tdhistab Meqg tllpkataloogides satestatud suurimat
arvutuslikku avamomenti (Uhtlasi suurim moment talas). Mdlema kataloogi puhul tekib suurim
paindemoment eriveoki NG-60 vdi NK-80 rakendamisel. Ristldike arvutuslik
paindekandevdime on téhistatud Mrq, mille arvutuskaik on toodud punktis 5.2

2.3.1 Raudbetoonkonstruktsioonide arvutus kandvéime jargi.

Jargnevalt esitatakse tllpkataloogis nr 56 toodud talade kandevdime arvutused. Kuna
erikoormutsele NG-60 ja NK-80 valmistatud talad olid erineva betooni margiga, siis seetdttu
ka nende talade kandev6imed on erinevad. Talade skeemid on toodud joonistel 2.1-2.2 ja talade
kandevdimed tabelis 2.2-2.3.
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Joonis 2.1 Kataloogi 56 tiiiiptalad [10]
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Joonis 2.2 Viljavote 1958. a. tiilipkataloogist pealkirja ,, TumoBsie MPOEKTHI COOPYKEHUI Ha

aBTOMOOMIIBHBIX oporaX. Beimyck 56 [10]
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Tabel 2.2 Piirkandevfime Mgq sOltuvus ristlGike parameetritest N-13 NG-60 koormusmudeli korral

L=7,5 L=10 L=12,5 | L=15 L=20
H 700 800 850 1000 1250
br 1390 1390 1390 1390 1390
ts 150 150 150 150 150
fox 22 22 22 22 22
Med 388 596 820 1086 1428
MR 410 644 810 1180 1942

Tabel 2.3 PiirkandevGime Mgq sOltuvus ristldike parameetritest N-18 NK-80 koormusmudeli

korral

L=7,5 L=10 L=12,5 | L=15 L=20
H 700 800 850 1000 1250
bt 1390 1390 1390 1390 1390
ts 150 150 150 150 150
fex 26 26 26 26 26
Med 431 705 992 1292 1993
Mrd | 460 757 1087 1378 2197

H — tala kdrgus

bf — vO0 laius

tr — seina paksus

fek — betooni normsurvetugevus (MPa)

Meg — suurim moment talas (KNm) Mrq — paindekandevdime (kNm)

2.4 1962. A. SILDADE TUUPPROJEKTIDE KATALOOG NR. 56 LISA

Analoogilised arvutused on sooritatud kataloogis nr 56 Lisa [11] esitatud talade kohta, mis on
massiivsema seinaga ja paksema vooga. Peakandurite vahel ei ole kasutatud pdiksidemeid.
Tudpprojekti kohaselt on talad omavahel monolitiseeritud tavaarmatuuriga. Kataloogis esitatud
talade pikkused on toodud tabelis 2.4.

Kataloogi koormudelile N-13 NG-60 projekteeritud T-talade valmistamisel on kasutatud on
betooni margiga M250, armatuuri terase mark Cm-3, mille arvutuslikuks voolupiiriks 210MPa
[11][13]

Kataloogi koormudelile N-18 NKt-80 projekteeritud T-talade valmistamisel on kasutatud on
betooni margiga M300, armatuuri terase mark Cm-5, mille arvutuslikuks voolupiiriks 270MPa
[11][13]
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Tabel 2.4 Tulpkataloogis nr 56 Lisa talade pikkused [11]

Ava pikkus, | Arvutuslik Tala
m pikkus, m | kogupikkus, m

7,5 8,40 8,66

10,0 11,10 11,36

12,5 13,70 14,06

15,0 16,30 16,76

2.4.1 Raudbetoonkonstruktsioonide arvutus kandvdime jargi.

Jargnevalt esitatakse tlupkataloogi nr 56 Lisa toodud talade kandevdime arvutused. Kuna
erikoormutsele NG-60 ja NK-80 valmistatud talad olid erineva betooni margiga, siis seetdttu
ka nende talade kandev6imed on erinevad. Talade skeemid on toodud joonistel 2.3-2.4 ja talade
kandevdimed tabelites 2.5-2.6.

Joonis 2.3 Viljavote 1962. a. tiilipkataloogist ,, THIOBBIE TPOCKTHI COOPYKCHHU Ha
aBromoOmnbHBIX goporax. Beimyck 56 — monomuenus“ [11]
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Joonis 2.4 Kataloogi 56 Lisa tltptalad N-13 NG-60 koormusmudeli korral [11]
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Joonis 2.5 Kataloogi 56 Lisa tltptalad N-18 NK-80 koormusmudeli korral [11]
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Tabel 2.5 Piirkandevdime Mrq sOltuvus ristldike parameetritest N-13 NG-60 koormusmudeli

korral

L=7,5 L=10 L=12,5 | L=15
H 700 800 850 1000
br 1300 1300 1300 1300
ts 204 190 184 163
fek 22 22 22 22
Meqg 444 653 1206 1552
MR 648 1030 1377 1908

Tabel 2.6 Piirkandevdime Mrq SOltuvus ristldike parameetritest N-18 NK-80 koormusmudeli

korral

L=7,5 L=10 L=12,5 | L=15
H 700 800 850 1000
bt 1300 1300 1300 1300
tr 204 190 184 163
fex 26 26 26 26
Meg 458 719 996 1364
Mrd 771 1166 1817 2294

H — tala kdrgus

bf — vO0 laius

tr — seina paksus

fek — betooni normsurvetugevus (MPa)
Megq — suurim moment talas (kNm)
Mrq — paindekandevdime (KNm)

3.TUGEVUSARVUTUSED

3.1 TUUPTALADEGA SILDADE LAIENDUSED

Monteeritavate taladega ttpsildadel on keskmine laiendamise vajadus 1,3 m. Arvestatud on
tekiehituse konsoolse laiendusega vordselt m6lemale poole. Véikese laiendusvajaduse korral
(alla 0,4m) tuleks juurdeehituse asemel kaaluda ka alternatiivseid lahendusi. Uhe vdimalusena
néhakse porkepiirde vahetamist kdrgema klassi ehk véiksema toolaiusega piirde vastu, mille
jarel saab vahendada vajaliku servaprussi laiust ja suurendada sGidutee pinda. Suurema
laienduse vajaduse kuni 2m korral tuleb hinnata laiendamise majanduslikku otstarbekust. [17]
Olemasolevate sildade arvutusmudeli koostamisel on kasutatud tilpkataloogide kohaselt
jargmisi eeldusi:

e SOidutee radade laius (enne ja parast laiendust) 3m*
TTU teedeinstituut
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e Sillaarvutuslik pikkus tuleneb tiilipkataloogi tala pikkusest
e Servaprussi laius 0,75 m + 0,24 m piirdealust betoonserva
e Raudbetoonist tasanduskihi paksus 1 — 7 cm (pdikkalle 1,5%)
e Hudroisolatsioonikiht 1 cm
e Kaitsekiht 3 cm
e Asfaltbetoonkate 5 cm
*SoOidutee radade laius sdltub markeeringust ega ole rangelt seotud ristldikega.

Laiendatud sillakonstruktsiooni arvutusmudelis on muudetud servaprussi laiuse tingimust
varasema 0,99 m pealt 0,60 m peale, mis tuleneb Maanteeameti nbudest vdimaldada
porkepiirde terminali paigaldamist. Laiendust teostatakse paralleelselt mdlemale poole,
tagamaks aarmiste talade vordse koormatuse. Olemasolevad ja laiendatud ristlGike joonised on
toodud Lisa 1 all.

Kaasaegne ja NL-aegne raudbetoonelementide kandevdime arvutus toimub erinevate
metoodikate kohaselt ja seetdttu on ka sama tala nii painde- kui ka pdikjou kandevdime
suurused erinevad. Alljérgnevalt esitatakse mdlemate arvutusmetoodikate valemid.

3.2 RAUDBETOONKONSTRUKTSIOONIDE PAINDEKANDVOIME JARGI
(EUROKOODEKYS)

Survetsooni kérgus surve-ja tdombejoudude tasakaalust:

_ (As—A's)fykYe

acfckbrs (valem 3.1) [14]

*Eesti standardi [rahvusliku lisa jargi oc=1]

Survetsooni arvutuskorgus:
o ) (valem 3.2) [14]
0,8

Tdmbearmatuuri voolavustingimuse kontroll:
. i 0,0035d
£ Sedig = 7 (valem 3.3) [14]

vk
0'0035+_E5y5

Survearmatuuri voolavuse kontroll:

dr fyk

i B e e o

7 < a1 = 20 o) (valem 3.4) [14]

Piirkandevdime (survetsoon asub voos)

g ' ;
Mpa = = {As(d = 0,55) + A'(0,55 — d")} (valem 3.5) [14]
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Jus Ye betooni osavarutegur
Ys terase osavarutegur
fo betooni normatiivne survetugevus
o terase normatitvne voolupiir
E; terase elastsusmoodul
d survearmatuuri kasuskorgus
d tombearmatuuri kasuskorgus
A tdmbearmatuuri ristldikepindala
A survearmatuuri ristldikepindala
Epat suhteline piirdeformatsioon

EC néeb ette betooni osavaruteguri yc=1,5 ja armatuurterase osavaruteguri ys=1,15 kasutamise.
Antud t66s on lahtutud SNiP kohasest betooni osavarutegurist 1,625. Armatuurterase voolupiiri
karakteristikuna on kasutatud sarruse arvutustugevusi vastavalt klassile A-1 ja A-11 [13].

3.3 RAUDBETOONKONSTRUKTSIOONIDE PAINDEKANDVOIME JARGI (SNIP)

Joonis 3.1 Tdmbe — ja survearmatuuri arvutusskeem [13]

R, ;
[~
= Roch’ % ,7/'“][
Ty < F
> P,,!Jx /////%
e | b
R _ A LSl
b A

SNiP arvutusmetoodikas toodud valemites on esitatud arvutuslikud suurused ja vaartused.
Kandevoime arvutus on analoogne EC arvutuskaigule, esineb vaid teatud erinevusi ristldike
empiiriliseks hindamiseks. Normaalarmeeritud ristl6ike korral on arvutusvalemid ja seega ka
tulemused samad.
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Momendi tasakaalu tingimus tdmbesarruse pinna Fa raskuskeskme suhtes:
M < Rybx (ho = %) + RacF o(ho — ") (valem 3.6) [13]

Valemis 5.8 leiduv arvutuslik survetsooni korgus leitakse joudude tasakaalu tingimusest:

R, F, — Ry .F’, = Rybx (valem 3.7) [13]

Jkust

x = Rafa=Racla (valem 3.8) [13]
Ryb

Mitmekihilise tmbearmatuuri korral tuleb varrastel mis asuvad ristl6ike tdmmatud &éarest
kaugemal kui %(h — x) vahendada arvutustugevust teguriga 0,8. (erinevus Eurokoodiga)

Lisaks tasakaalutingimustele peavad vastavalt normidele (SNiP 11-B.1-62) olema rahuldatud
veel kaks tingimust:

L<i (Tingimus 3.1) [13]
0
ja
Zg < Zg (Tingimus 3.2) [13]

kus Ss ja So — survetsooni pinna ja kogu tootava ristlGikepinna staatiline moment
tdmbearmatuuri ristldikepinna Fa raskuskeskme suhtes;
Zs ja Za — survetsooni pinna ja survearmatuuri pinna F’, raskuskeskme kaugus tdmbearmatuuri
ristldikepinna F, raskuskeskmest.
Tingimus 3.1 on empiiriline ja tagab ristldike normaalse purunemise, s.t purunemine algab
tdmbearmatuuri voolupiiri saavutamisega. Tingimusele 3.1 mitte vastavus viitab ristldike
ulearmeerimisele, mille korral tbmbetsoonis voolupiiri ei saavutata ja purunemine vdib alguse
saada survetsoonis. [13]
Monteeritavate elementide puhul, mis valmistatud tehases kus toimub pidev kontroll
sarruse vastavusele TOCT — standardile vdib armatuurterase arvutustugevust korrutada
teguriga ma=1,1.Antud t60s seda tehtud ei ole, kuna puudub kindel Ulevaade
olemasolevate sillatalade sarruse paigutusest ja kvaliteedist.

Tabel 3.1 Teguri § vaartused [13]

Tegur Betooni mark
<400 500 600
<fek=35 MPa fok=44 MPa fo=52 MPa
€ 0,8 0,7 0,65
max o 0,55 0,45 0,41
max Ao 0,4 0,35 0,325
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Kui tingimus 3.2 on tdidetud, voib eeldada, et survearmatuur saavutab oma arvutustugevuse
Rac. Kui tingimus 3.2 ei ole téidetud, siis madratakse sisejoudude moment survearmatuuri suhtes
jargmiselt:

M < R F;(hy —a’), (valem 3.9) [13]
tingimusel, et
a<2a’/hg (tingimus 3.3) [13]

Ru — arvutuslik survetugevus

Ra — tdmbearmatuuri arvutuslik voolupiir
Rac — survearmatuuri arvutuslik voolupiir
Fa — tdmbearmatuuri pindala

F a — survearmatuuri pindala

a’- survearmatuuri kasuskorgus

ho — tmbearmatuuri kasuskorgus

h — tala kdrgus

b — survetsooni laius

x — arvutuslik survetsooni kérgus

a — kahekordne survearmatuuri kasuskdrguse ja tdmbearmatuuri kasuskdrguse suhtetegur

3.4 TUUPKATALOOGIDE 56 JA 56 LISA TUUPTALADE POIKIOUKANDEVOIME

Kéesolevas t66s on lahtutud peamise kriteeriumina paindekandevdimest hindamaks
sildade/talade vastupidavust kaasaegsele liikluskoormusele ja raskeveostele. Nii 1958. a. kui ka
1962. a. tlupkataloogis on talad armeeritud p&ikjoudu vastu vdtma toe kohal pikiarmatuuri
ulespboretega ja vertikaalsete rangidega. Pikiarmatuuri Gilespo6rded moodustuvad 45° nurga all
ning aramtuuri 16pp on keevisuhendusega kinnitastud, mis suurendab oluliselt
ankurdustugevust. Tabelites 3.2 ja 3.3 toodud maksimaalsed lubatud pdikjou suurused on
saadud tlupkataloogis deklareeritud maksimaalse lubatud nihkepinge véértuste
konventeerimisel SI-Ghikute slisteemi.
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Tabel 3.2 1958. a. tiilpprojektide kataloog: suurim lubatud p6ikjéud enimkoormatud ristldikes.
Koormusmudel N-13, NG-60

Ava, m 75 |10 12,5 15 20
Max. lub.

pdikjéud, |629 |670 544 591 673
kN

Koormusmudel N-18, NK-80

Ava 75 |10 125 15 20
Max. lub.

poikjoud, |696 |742 766 833 735
kN

Tabel 5.3 1962. a. tiilpprojektide kataloog: suurim lubatud p6ikjéud enimkoormatud ristldikes.
Koormusmudel N-13, NG-60

Ava 7,5 10 12,5 15
Max. lub.

pdikjoud, |673 |712 951 1015
kN

Koormusmudel N-18, NK-80

Ava 7,5 10 12,5 15
Max. lub.

pdikjoud, |740 |783 1025 1093
kN

4. BETOONI OMADUSTE VORDLUS

4.1 KAASAEGNE RAUDBETOON

Kaasajal kasutatakse betooni tugevuse iseloomustamiseks betooni klassi mdistet, mis tagab
margitud survetugevuse 95% tbendosusega. NL-normides kasutati mdistet betooni mark, mis
iseloomustas betooni keskmist survetugevust. Need on kaks erinevat lahenemist betooni
tugevusomaduste Kirjeldamiseks ja pShimotteliselt ei luba esitada tépset Gleminekut betooni
margilt betooni klassile. Aruandes tehtud arvutustes on kasutatud vordlemiseks samasugust
betooni arvutustugevust.

Kuubikuline survetugevus fc.cube On pdhiliseks betooni tugevusnaitajaks enamuses Euroopa
maades. Mé&ératakse tavaliselt kuupidega, mille kiljepikkus a = 150 mm (Soomes, Rootsis,
Venemaal jne.), Saksamaal néiteks a = 200 mm. Katsel saadud tugevus s6ltub kiiljepikkusest.
Vottes aluseks kuupidega a = 150 mm méaé&ratud tugevuse, saame erinevate kuljepikkusega a
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kuupide korral teisendusteguri o ligikaudse suuruse jargnevast tabelist:

Tabel 4.1 Teisendusteguri a véairtused [6]

a 70 100 150 200 300
o 0,85 0,95 1,00 1,05 1,11

Silindriline survetugevus fc, poOhiline betooni tugevusnditaja USA-s, Inglismaal, ka
Eurokoodeksis

EVS 1992). Méératakse silindritega, mille mdéédud on D = 150 mm (6”) ja H = 300 mm (12”).
Vastab ligikaudu betooni tugevusele surutud konstruktsioonis. fc.cube = 1,2...1,25 x f.

Prismaline survetugevus (Rb) oli kasutusel SNiP-is, mé&é&rati ruudukujulise ristldikega
prismadega,

mille kdrgus Uletas vahemalt neljakordselt ristldike kuljepikkust (150x150x600). Praktiliselt
vordne silindrilise tugevusega.

Betooni tugevuse muutus ajas ja tugevust mdjutavad tegurid
Betooni tugevuse fc all mdistetakse normaaltingimustel kivistunud betooni proovikeha tugevust
28 paeva vanuselt. Betooni edasist tugevnemist voib ligikaudu hinnata valemiga:

28
) =f"- es(l_\/;) s — tsemendi aktiivsusest sdltuv tegur (s=0,2; 0,25; 0,38)

BETOONI TUGEVUSE KASV AJAS
50

e A —4—5=0,38
40
s=0,25

: 4
p

& ——15=0,2

w
[sm ]

TUGEVUS MPA
M
o

10

0 500 1000 1500 2000
VANUS PAEVADES

Valides konservatiivse lahenemise ehk lahtudes aktiivsus tegurist s=0,2 v6ime eeldada betooni
survetugevuse kasvu ligikaudu 50%. Betooni sdilimist soosivas keskkonnas suurendab
survetugevuse kasv arvutuslikku kandevoimet 1% ulatuses. Seega siinkohale ei saa radkida tala
kandevdime suurendamisest betooni survetugevuse tdstmise kaudu. Oluline on aga betooni
survetugevuse ja keskkonnaklassi korrelatsioon, kus kdrgema survetugevuse/kvaliteediga
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betoon on vahem mojutatav Umbritseva keskkonna lagundavale toimele, tagades
projektijargsete omaduste pikemajalise sailivuse.

4.2 RAUDBETOON ENNE 1990 a

Jargnevalt kasitletakse tsementsideainest valmistatud raskebetooni (mahukaaluga y=18...25
kN/m®). Raudbetoon konstruktsioonides kasutatakse betooni, mille mark survel on: M100,
M150, M200, M300, M400, M500 ja M600 kG/cm?). Olenevalt betoonelemendi todolukorrast
on kasutatavale betooni margile toodud jargmised nduded:
a) Tsentriliselt ja ekstsentriliselt surutud raudbetoonelemendid, mille mddtmed
méadratakse tugevusarvutustega — vahemalt M200 betoon.
b) Raskelt koormatud surveelementides (nditeks mitmekorruselise hoone alumiste
korruste postid) — vahemalt M300 betoon
c) Ohukeseseinalised, samuti liikuva raketisega betoneeritavad konstruktsioonid —
vahemalt M200 betoon.
d) Suure sildega pingbetoonkonstruktsioonides, mille omakaal moodustab olulise osa
arvutuslikust koormusest — vahemalt M400 betoon.

Tabel 4.2 Betooni normtugevused [13]
Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused: Tabel 2.1

Pingus (MPa) Tahis | Betooni mark

100 150 200 300 400 500 600
Teljeline surve | Rpp!! 8 11,5 14,5 21,0 28,0 35,0 42,,0
(prismatugevus)
Surve paindel Ry 110 140 180 260 350 440 520
TOmme Rp'! 1,0 1,3 1,6 2,1 2,5 2,8 3,0

Prismaatilise proovikeha survetugevuse voib lugeda vordseks* silindrilise survetugevusega,
mille normvaartust kasutatakse ka Eurokoodeksi betoonkonstruktsioonide arvutamisel.
Erinevalt Eurokoodeksi raudbetooni arvutusest eristatakse GOST betooniarvutuses
survetugevuse madramisel teljelist survet ja survet paindel. Talade kandevdime méaaramisel on
lahtutud Tabelis 4.2 toodud Surve paindel normtugevuse vairtustest. Uhikult kG/cm?
iileminekul Eurokoodeksis kasutatavale N/mm?, teisisénu MPa (10°%-1Pa - megapaskal) saame
koostada analoogse tabeli:

*Tapset vastavust on vBimatu madrata kuna tegemist on sisult erinevate mdistetega. Vorrelda saaks arvutustes
kasutatavate pinge suuruste kohaselt.
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Tabel 4.3 Betooni normtugevused [13]

Pingus(MPa) Tahis Betooni mark
100 150 200 300 400 500 600
C8/10 | C12/15 | C16/20 | C25/30 | C35/45 | C40/50 | C50/56
Teljeline surve fe 8 11,5 14,5 21 28 35 42
(silindertugevus)
Surve paindel M 11 14 18 26 35 44 52
Tomme fN 1 1,3 1,6 2,1 2,5 2,8 3,0

*Arvutuslikule survetugevusele tleminekul tuleb normtugevuse vééartust jagada varuteguriga

1,625.

Tabel 4.4 Betooni algelastsusmoodul survel ja tdmbel
Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused: Tabel 2.17

Betooni 100 150 200 300 400 500 600
mark

Es GPa 19 23 26,5 315 35,0 38,0 40,0

Ec GPa 19 22 26 31 34 37 39

Arvutustes tuleb vaadelda jargmisi piirolukordi:

1) Kandevdime

jargi

2) Deformatsioonide ja paigutiste jargi
3) Pragude ja muude kohalike defektide jérgi
Arvutustest teise ja kolmanda piirolukorra jargi voib loobuda, kui konstruktsiooni kasutamise
kogemuste voi proovimisega on kindlaks tehtud, et konstruktsiooni jaikus on killaldane. Sellest
johtuvalt teostame ka antud t60s esimese piirolukorra ehk kandevdime kontrolliga.
Materjalide pGhilisteks tugevusnaitajateks on normtugevused, mis méératud vastavalt SNiP —

eeskirjale.

Materjalide tugevusnéitajate ja teiste Kkarakteristikute v&imalikke hélbeid
ebasoodsamas suunas voetakse arvesse materjali Uhtlusteguriga k.

Siiski tegelikes arvutustes ei korrutata normtugevusi Uhtlusteguriga — arvutuslike tugevuste vaartused
on antud normides juba arvutuslike vaartustena olenevalt betooni margist.

Tabel 4.5 Betooni arvutustugevused [13]
Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused: Tabel 2.8

Pingus MPa Tahis | Betooni mark

100 150 200 300 400 500 600
Teljeline surve | Rip | 4,4 6,5 8,0 13,0 17,0 20,0 23,0
(prismatugevus)
Surve paindel Ru 55 8,0 10,0 16,0 21,0 25,0 28,0
Teljeline tdmme Rp 0,45 0,58 0,72 1,05 1,25 1,4 1,5
Tdmme pragude | R; 0,63 0,8 1,0 1,45 1,75 1,95 2,1
tekkimise
arvutamisel
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Tabel 4.6 Betooni arvutustugevused [13][

Pingus MPa Tahis | Betooni mark
100 150 200 300 400 500 600
C8/10 | C12/15 | C16/20 | C25/30 | C35/45 | C40/50 | C50/56
Teljeline  surve | fq 4.4 6,5 8 13 17 200 23
(silindertugevus)
Surve paindel fu™ |55 |8 10 16 21 25 28
Teljeline tomme | ™ [05 [ 0,6 0,7 1,1 1,3 1,4 15
Toémme pragude | f.N | 0,6 0,8 1 1,5 1,8 2 2,1
tekkimise
arvutamisel

Tabel 4.7 Betooni Uhtlustegurid [13]
Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused Tabel 2.2

Pingeolukord Tahis Betooni mark
100...200 300...600
Surve  (tsentriline  ja | Kec 0,55 0,6
paine)
Tomme Kep 0,45 0,5

Omakaalu koormuste v@imalikke hélbeid ebasoodsamas suunas v0etakse arvesse
ulekoormusteguriga n, mille vééartus betoon — ja raudbetoonkonstruktsiooni puhul on 1,1 [13].
Arvutuskoormuse moodustab normatiivse koormuse ja tlekoormusteguri omavahelike korrutis.

5. LIIKLUSKOORMUSED

5.1. EUROKOODEKSI LIIKLUSKOORMUS

Silda Uletav s6idutee on jaotatud lepperadadeks vastavalt Sildade liikluskoormused standardi
peatiikile 4.2 Koormuste esitus, alapeatlikk 4.2.3 S6idutee jaotus lepperadadeks. Punktis 4.2.4
on toodud lepperadade asetus ja numeratsioon, ning koormusmudelite kohaldamise pdhimotted
punktis 4.2.5 [9].

Sildadele on rakendatud eurokoodeksi kohane LM1 liikluskoormus ja lisaks 3600kN
tdismassiga eriveoki koormus. LM2 koormusmudelit, mis kujutab 400kN Gheteljelist
koormusmudeli tulemusi ei ole esitatud.
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Tabel 5.1. Koormusmudelis LM1 (liikluskoormus) kasutatud tandemsisteemi ja ja
hajukoormuse lepperajapdhised véartused [9]

Asukoht Tandem T8 UDL siisteem
Teljekoormused O, (kN) g, (véig, ) (kN/m?)

Esimene rada 300 9
Teine rada 200 2.5
Kolmas rada 100 2.5
Teised rajad 0 2,5
Jaikala (g ) 0 2,5

Maanteeameti peadirektori kaskkirjas 29.02.2008 nr 55 [8] on margitud, et sildade kande-
konstruktsioonide  projekteerimisel tuleb rakendada Ulevbetud Eesti standardeid
(Eurokoodekseid) ning keelab teiste riikide rahvuslikke standardite kasutamise.

Kuna vanade sildade rekonstrueerimise korral on lubatud nimetatud kaskkirja punktist kdrvale
kalduda, siis jargnevalt on lihidalt kirjeldatud NL-aegsete sildade projekteerimisel kasutatud
liikluskoormuseid.

5.2 SN 200-62 PROJEKTEERIMISNORMID

Projekteerimisjuhendi  ,,TexHudyeckue yCIOBHS TMPOCKTHPOBAHUS  IKEIEIHOJOPOKHBIX
aBTOZOPOXKHBIX U TOpoackux MoctoB u Tpyd. CH 200-62[24] (Tdlkes ,,Raudtee-, maantee- ja
linnasildade ning truupide projekteerimise tehniline juhend. SN 200-62*) alusel projekteeriti
raudbetoontala sildu aastani 1986. Peamiseks liikluskoormuseks on sillal liikuvad autokolonnid
N-8, N-10, N-18 ja N-30 (number tahistab kolonni raskema s6iduki tdismassi tonnides). Lisaks
tavapdrasele autokolonni koosseisule kasutati sillakormusena eriveokit NG-60 (60 t roomik
eriveok) ja NK-80 (80 t, 4-teljeline eriveok), millised vdisid Uletada silda eraldi tava
autokolonnidest..

5.3 SNIP 2.05.03-84 PROJEKTEERIMISNORMID

1986. aastal SN 200-62 asemel kasutusele voetud ,,CHull 2.05.03-84 Mocts! u TpyOsI [25]
(tolk. ,,SNiP 2.05.03-84 Sillad ja truubid*) alusel projekteeriti sildu jargneva dekaadi jooksul,
mil Eesti taasiseseisvumise jarel alustatud EPN koostamisega algas jarkjarguline SNiP
normidest loobumine.

SNiP-is késitletakse eraldi alaliskoormused, liikluskoormused ja muud koormused. Sildadel
rakendatakse koormusmudeleid A8 ja All (2-teljeline sdiduk) koos uhtlase hajukoormusega.
A8 koormusmudelile projekteeritud sildu kontrollitakse lisaks 108kN (ksikule teljele ja
roomikeriveokile NG-60. All koormusmudelile projekteeritud sildu tuleb kontrollida 4-
teljelisele eriveokile NK-80.
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Eelpool mainitud projekteerimisnormid ja sildade koormusmudelid on saanud pdhjaliku
késitluse varasemas uurimistods Eestis ehitatud ndukogudeaegsete raudbetoontaladest
tlupsildade laiendamise ja kandevdime anallius [17], mille on koostanud T6nis Liigmann
2015. aastal.

5.4 RASKEVEOKID
5.4.1 Varasemad uuringud ja teema kasitlused

Maanteeveokite suurusi ja koormusi késitlevad uuringutest esitatakse siin jargmised olulisemad
allikad, mille alusel on tehtud maanteetransporti puudutavaid seadusemuudatuste ettepanekuid
ja koostatud arengukavasid. Esimesed kaks uuringut késitlevad USA maanteetranspordi
analttsi raskeveokeid puudutavates kisimustes ja kolmas Euroopas kehtivate seaduste ja
direktiivide rakendusjuhend.
1. ,,Regulations of weights, lenghts and widths of commercial motor vehicles**. [18]
USA kongressi tellitud 2002.a uurimisto6 USA Teaduste Akadeemialt, mille
eesmaérkiks oli soovituste ja ettepanekute saamine maanteeveokite suurust ja koormusi
puudutavates seadusemuudatustes.
2. ,,Comprehensive truck size and weight study*“. [19]
2015. a USA transpordiministeeriumi koostatud maanteeveokite suuruste ja koormuste
maoju anallius infrastruktuurile.
3. ,,Effects of adapting the rules on weights and dimensions of heavy commercial vecicles
with Directive 96/53/EC**. [20]
Euroopa Komisjoni poolt vélja antud eesmargiga valja selgitada infrastruktuurile
kaasnevad mojud kui direktiivis 96/53/EC muuta veokite pikkused ja/vdi tdismassi
limiite.
4. ,,Puidutranspordi makromajanduslik uuring®. [5]
Eesti Metsat6ostuse Liidu tellimisel Tallinna Tehnikakdrgkooli, Tartu Ulikooli ja Eesti
Maailikooli poolt 2010. a. labiviidud uuring raskeveokite sotsiaalmajandusliku moju
hindamiseks.

Pdhjamaade maanteetranspordi nduded ja lubatud piirmaarad on thtlustunud Euroopas laiemalt
kasutatavate lubatud veokite gabariitide ja koormustega. Seega punktis 3 mainitud uuring
kirjeldab kdige tapsemini ka meie seadusandlust ja arengukavasid. Omavahel on vorreldavad
4 peamist stsenaariumi:

1. Noudeid ja piirmaé&rasid ei muudeta

2. Uleeuroopaliselt 20,75 m pikkuste ja 44 t taismassiga veokite lubamine

3. Uleeuroopaliselt 25,25 m pikkuste ja 60 t tdismassiga veokite lubamine

4. Valitud Euroopa riikides lubada 25,25 m ja 60 t veokeid, tldiselt séilitada 18,75 m ja

40 t piirang.
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Eestis kehtestatud nduded autorongidele: [21]

Pikkus m 2,55
Laius m 4,0
Korgus t 40
Taismass t 44* — 6-teljeline autorong riigisisesel
veol
Telgedele langev mass:
Vedav iksiktelg t 11,5
Mittevedav uksiktelg t 10,0
m 18,75
2-telik: d < 1,0 m (sGiduk/haagis) t 10,0/11,5
1,0<d<1,3 t 16,0
1,3<d<1,8 t 18,0
1,8 < d (haagis) t 20,0
3-telik (haagis): d<1,3 t 21,0
1,3<d<14 t 24,0

*Markus: Lubatud on 2- vdi 3-teljelise poolhaagisega 3-teljelise mootorsdiduki taismass 44 t, kui sellega
veetakse kombineeritud veo kdigus 40-jalalist ISO konteinerit.

Vordlusena teiste Euroopa riikidega (mdned EU valised) on tabelis 3.2 toodud kehtestatud
piirmé&érad ja tdismassid.
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Tabel 5.2. Euroopa riikide siseriiklikuks kasutamiseks kehtestatud piirm&dtmed ja taismassid

[5]

Riik Pikkus (m) Laius (m) Kérgus (m) | Taismass (t)
ASERBAIDZAAN 20,00 38
AUSTRIA 38
BELGIA 44
GRUUSIA 20,00

HOLLAND 50
TRIMAA 4.65

ISLAND 22,00 4,20

ITAALIA 44
LUKSEMBURG 44
MOLDOVA 20,00 2,50

MONTENEGRO 18,00 2,50

NORRA 19,50 Ei médarata | 50
PRANTSUSMAA Ei médrata
ROOTSI 24,00 Ei mdarata | 60
SOOME 2525 2.60 4.20 60
SVEITS 34
TAANI 44
TSEHHIMAA 2,50 42
UKRAINA

UK 22,00 2,60 E1 médrata
VENEMAA 20,00 38

Mairkus: Rasvase kirjaga on tihistatud ELi nduetest liberaalsemad nduded. Nii taiismassi kui ka piirmédmde
kohta kehtib tabelis loetletud maades veel tosinajagu tipsustavat tingimust. mida siin pole ndidatud.

Teljekoormus — on osa sdiduki massist, mis telje kaudu koormab teed (Axelweight)
Taismass — on sdiduki maksimaalne lubatud mass koos juhi, sditjate ja veosega

5.4.2 Direktiivi 96/53/EC raskesdidukite kaalu — ja pikkuspiirangute rakendamise mdju

Jargnevad tabelid Kirjeldavad 44 t, 46 t, 48 t, 50 t ja 60 t tadismassiga veokite mdju erineva
pikkustega sildadel, mis on ehitatud aastal 1960 ja hiljem.
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Caption:
C = Reinforced and prestressed concrete bridges
S = Steel and steel-concrete composite bridges

- = No effect

[ ] =Moderate effect
Bl = [mportant effect, need of studies on this topic

Table 29: Impact on bridges of 44 tonnes - 5 axles vehicles (16.50 m or 18.75 m)

- VN —

Spais Extreme loads Fatigue
Local effects General effects Local effects General effects
Short g
Medium g
Long g

Table 30: Impact on bridges of 48 tonnes — 5 axles vehicles (16.50 m or 18.75 m)

Fa—— Extreme loads Fatigue
i Local effects General effects Local effects General effects
Short
Medium
Long

- Configuration to avoid as very aggressive and causing significant additional costs of monitoring, of maintenance and preven-
tive strengthening specific to each country.
- Reqguires increasing axle load limits.

Table 31: Impact on bridges of 44 tonnes — 6 axles vehicles (16.50 m)

e

P Extreme loads Fatigue
P Local effects General effects Local effects General effects
Short
Medium
Long

- Configuration possible, but more aggressive than the current configurations and can cause additional costs of monitoring, of
maintenance and preventive strengthening specific to each country.
- Time necessary to identify bridges with problems and take appropriate measures (tonnage limitations, strengthening, etc.).
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Table 32: Impact on bridges of 48 tonnes — 6 axles vehicles (16.50 m)

- E—

Extreme loads
Local effects

Fatigue

S,
pans General effects

General effects Local effects

Short

Medium

Long

®Owon o

- Configuration very aggressive and thus causing additional costs of monitoring. of maintenance and preventive strengthening
specific to each country.
- Important preliminary studies are indispensable before considering an authorization.

Table 33: Impact on bridges of 46 tonnes — 25.25 m vehicles (2-axle tractor)

3-1-——-“'—

vy

Spans

Extreme loads

Fatigue

Short

Medium

Local effects

General effects

Local effects

General effects

Long

- Configuration bit aggressive and not causing additional costs of monitoring, of maintenance and preventive strengthening.
- Compliance with the requirement of Article 4.1 of Annex | to Directive 96/53/EC.

Table 34: Impact on bridges of 50 tonnes — (24 m 5 L < 25.25 m) vehicles — without counter measures

Extreme loads
Local effects

Fatigue

Rpeus Local effects

General effects General effects

Short

Medium

Long

- Configuration bit aggressive and causing few additional costs of monitoring, of maintenance and preventive strengthening
specific to each country.

- Compliance with the requirement of Article 4.1 of Annex | to Directive 96/53/EC

- Minimal spacing between 2 LHV

- Minimal length to impose about 24 meters overall, or minimal wheelbase of about 20 meters
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Table 35: Impact on bridges of 60 tonnes — (24 ms' Ls 25.25 m) vehicles — without counter measures

Extreme loads Fatigue

Local effects General effects Local effects General effects

- Aggressive Configuration and causing additional costs of monitoring, of maintenance and preventive strengthening specific to
each country.

- Authorizations limited to specific routes

- Compliance with the requirement of Article 4.1 of Annex | to Directive 96/53/EC

- Minimal length to impose about 24 meters overall, or minimal wheelbase of about 20 meters

- Time necessary to define the routes, to identify the bridges with problems and take appropriate measures (tonnage limitations,
strengthening, etc.)

- Respect of the limits on the constituent elements

- EEE - DY VI F—

40 t maxi 26 t maxi 40 t maxi

Table 36: Impact on bridges of 60 tonnes - (24 ms L< 25.25 m) vehicles — with counter measures

Spans Extreme loads Fatigue
Local effects General effects Local effects . General effects
Short g
Medium g
Long g

- Configuration moderately aggressive and can cause additional costs of monitoring, of maintenance and preventive strengthen-
ing specific to each country

- Accompanying measures effective in limiting the aggressiveness of vehicles (minimal spacing between 2 LHV, no overtaking,
on-board load measuring systems, authorizations limited to specific routes, etc.)

- Compliance with the requirement of Article 4.1 of Annex | to Directive 96/53/EC

- Minimal length to impose about 24 meters overall, or minimal wheelbase of about 20 meters

- Respect of limits on the constituent elements

- Time necessary to define the routes, to identify bridges with problems and take appropriate measures (tonnage limitations,
strengthening, etc.).

Raport sisaldab endas vordlust direktiivi 96/53/EC kohase liikluse mdju ja selle direktiivi
modifitseeringu vahel. Hindamaks liiklus arengut/muutumist konkreetsel sillal, tuleb eelkdige
arvestada jargnevaga:

¢ Silla kandevdime maksimaalse liikluskoormuse all

e Vastupidavus korduvale koormamisel eluaea jooksul — vasimus

e Suurenenud liiklusega kaasnev hoolduskulude kasv ja vajadusel silla tugevdamine
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Veoki poolt tekitud paindemoment sdltub nii kogumassist kui ka selle paigutusest. Joonisel 5.1
toodud vordse massi ja telgede arvu korral voib telgede asetuse erinevusest tingitud
paindemomendi vaartus varieeruda kolmandiku ulatuses. Olenemata taismassist, lubatud
maksimaalne teljekoormus ei tohi Gletada 11,5 t piiri.

Joonis 5.1. Telgede asetusest tingitud avamomendi erinevus.

Figure 25: Longitudinal distribution of load and mid-span bending moment

For example, the two vebicles below have the same gross weight (72 tonnes) but have very different aggressiveness for the 15
meters long span considered because of their differences in compactness.
[ebtcle A — 72 tonnes semi-trailer: 14.40 m wheelbase [ehicle B — 72 tonnes crane: 9.6 m wheelbase

]|

—— L S L L ) / st

8 R S e e SR SR Y ) e e} pt

M, =129 tm M g = 165 t.m (aggressiveness: + 28%)

Mid-span bending moment

Olukorras kus veoki pikkus Uletab lihttala sillal tugede vahelise kaugust, ei ole asjakohane seostada
taismassi sildes tekkiva suurima paindemomendiga, vaid maaravaks saab sillale ulatuvate telgede poolt
ulekantav koormus ja paiknemine.

Tldpkataloogi nr. 56 ja nr. 56 Lisa poolt pakutud tulptalad kuuluvad vastavalt kdesolevale raportile
luhikeste sildade kategooriasse (pikkus kuni 20 m).

Sildadel pikkusega kuni 20 m saab mé&aravaks nende tundlikkus telje ja tandemi koormusele. Veoki
kogukaal on vaheoluline karakteristik pikemate veokite puhul, mis Uletavad sillaava.

5.4.3 Veokite konfiguratsioon

a. Sama téispikkusega, suurendatud massiga
Eelkbige moeldakse 5 voi 6 teljelisi ja 44 t vOi 48 t tdismassiga veokeid. Tihti esineb 5
teljelisi 40 t tdismassiga veokeid, mis on ulelaadimise t6ttu juba saavutanud 44 t piiri.
b. Erineva taispikkusega ja/vdi raskemad kui hetkel lubatud
Arvestatud on peamiselt 25,25 m pikkuseid tdishaagiseid, mille tdismass varieerub 46 t,
50t, ja 60 t vahel.

Arvestades telje/telgede asetust ja teljekoormusi on 60 t taismassi kombinatsioonid toodud
joonisel 3.2. Enamus Euroopas (erandina Prantsusmaal ja Hispaanias, kus on lubatud 13 t
teljekoormus) on teljekoormus piiratud 11,5 t peale.
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Joonis 5.2. Direktiivis 96/53/EC kasitletud 60 t tdismassi veokite variatsioonid

%_"TJLW'

6 16 24 14
46
40 t maxi 26 t maxi 40 t maxi

Direktiivi 96/53/EC lisa 1 artikkel 4.1 kohaselt ei tohi vedav telg voi teljed olla vahem
koormatud kui 25% kogumassist.

5.4.4 Koormuste modelleerimine

Koormuste modelleerimine on sisuliselt liikluse modelleerimine kus tuleb arvestada:
e Raskeliikluse % liikluses
e Ulekoormatud veokite sagedus ja tilekoormuse maar
e Kahe vastassuunas liikuva taislastis veoki samaaegne uletamine
e Liiklusummikute iseloom ja sagedus
e Ohutusfaktorid

5.4.5 Vasimus

a. Sama téispikkusega, suurendatud massiga
5-teljelise 40 t tdismassiga veoki tlekoormamisel 44 t-ni on téheldatud terassildade ja
eelkdige ortotroopse sillateki (Hollandi uuring®) eluea liihenemist. Tingitud lokaalse
koormuse suurenemisest tlekoormatud teljest.
6-teljelise 40 t ja 48 t tdismassi tostmisel 60 t-le pikemaajalist mdju uuritud ei ole ja
hinnangut tuleks anda konkreetse juhtumi pohjal koormusmudeli variatsioonide pdhjal.
b. Erineva tdispikkusega ja /voi raskemad kui hetkel lubatud
Teljekoormuse muutumatuse korral ei kaasne pikkuse vOi tdismassi suurenemisega
vasimust kiirendavaid koormusi.
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5.4.6 Uldine koormatus

a. Luhikesed ja keskmised sillad
Uheavalised sillad pikkusega kuni 12 m ei ole arvestatavalt mdjutatud 5 ja 6-teljeliste
44 ja 48 tonniste veokite koormustest kui lubatud maksimaalset teljekoormust ei tletata.
Sama pikkusega, ent suurenenud tdismassiga veok mdjub koormusena jargmiselt:
e 44t taismass on 10% suuremat paindemomenti tekitav kui 40 t sama pikkusega
e 48t téismass on 20% suuremat paindemomenti tekitav kui 40 t sama pikkusega

Kui eeldada, et liikluskoormus moodustab circa 50% alalisest koormusest (teine 50% on
omakaal), siis vastavalt oleks 44 t puhul 5% tdus ja 48 t korral 10% tdus. Tasub dra markida, et
kéesolevalt on juba direktiivi 96/53/EC alusel lubatud ISO standardile vastavate 12 m (40 ft)
kombineeritud transport.

Luhikeste sildade puhul taheldati, et sillale mdjuvad koormused on vordvéarsed 44 t tdismassi
(Ulekoormatud 40 t) pikkusega 16,5 m ja 60 t tdismassi ja pikkusega 25,25 m korral. Mis
endiselt kinnitab, et kandevdime madramisel on oluline telje/telgede koormus.

Tabel 5.2. Raskesti koormatut veokite agressiivsus teede ja sildade konstruktsioonile

Figure 33: Summary of the consequences on infrastructures, without counfermeasures

B No consequences Moderate consequences Bl mportant consequences

Bridges
Code Shape Pavement Extreme
loads

Fatigue

B40

B48

C40

C44

C48
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Bridges
Code Shape Pavement Extreme

e |V

ES0 ‘!! ! ! I

F50 ‘!II
ﬂw—

Fatigue

i

G50

E60 i!l !| I
F60 ‘!II

G60

I

t

1.46

|

2 Interaction of effect of likely traffic loads and bridge details to fatigue — Leendertz de Boer 2008.

5.5 METSAVEOMASINATE KOORMUSED SILDADELE

5.5.1 Autoettevdtete Liidu poolt esitatud metsaveokite teljekoormused ja tdismassid

2010. aastal koostatud Puidutranspordi makromajandusliku uuringu [5] aruandest selgub, et
metsa- veomasinate sage Ule koormamine lubatud 40 t piiri (MKM madruse alusel
rahvusvaheliste vedude korral) on tingitud tihedast konkurentsiolukorrast puidusektoris ja
arvestada tuleks juba praegu meie teedel ja sildadel liikuvate 44 t tdismassiga 5-teljeliste
veokitega. Kui 40 t téismassiga veokit vordsustakse ndukogudeaegse NK-80 eriveoki
koormusega, siis taiendav anallius tuleb 1&bi viia 44 t 5-teljelise , 52 t ja 60 t 6-teljeliste veokite
lubamiseks.

6-ja/voi 7-teljeliste veokite korral (pikkus > 20,25 m) arvestada, et tlupkataloogi nr. 56 ja nr.
56 Lisa toodud sildadele mahub tekiplaadile Uheaegselt kas veduk vdi haagis st.
koormusmudelit tuleb koostada enim koormatud telgede koormust lahtuvalt. Eelmises peatiikis
tdime valja kuidas 44 t 16,5 m ja 60 t 25,25m mdjuvad luhikestele sildadele (kuni 20 m)
vordvadrset paindemomenti tekitavalt. Sellele seisukohale otsime Kinnitust ka kéaesolevas
peatiikis.

Autoettevotete Liidule esitatud paringuga saadi metsavedu teostavate haagis- ja poolhaagis
veokite telgede asetuse ja teljekoormuste tlevaade, mis on aluseks 44 t, 54 t ja 60 t metsaveokite
koormusmudelite koostamisel.
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Joonis. 5.3. Raskesti koormatud veok 49 t

|8460kg  8770kg|  |8770kg 19000kg 7500kg|  |6500kg

Autorongi pikkus 18,75 m, tdismass 49 000 kg
Telgede vahekaugused;

1-2 = 4750 mm

2-3 =1350mm

3-4 =5300 mm

4-5 = 3900mm

5-6 = 1350mm

Joonis 5.4. Raskesti koormatud veok 52 t

|8460kg  8770kg|  |8770kg  6500kg| 6500 6500,  |6500kg

Autorongi pikkus 18,75, tdismass 52 000 kg
Telgede vahekaugused

1-2 = 4700mm

2-3 = 1400mm

3-4 = 4900mm

4-5 = 1400mm

5-6 = 2550mm

6-7 = 1440mm
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Joonis 5.5. Raskesti koormatud veok 52 t

1 2 3 4 5 6 7
18500kg  6500kg]  |6500]6500kg 19000kg 7500kg|  |6500kg

Autorongi pikkus 18,75 veduki pikkus ( esistangest kui tdstuki kaugema osani ) 10,6 m,
taismass 52 000 kg

Telgede vahekaugused

1-2 = 4320mm

2-3 =1370mm

3-4=1380 mm

4-5=4120 mm

5-6 = 3470 mm

6-7 = 1360 mm

5.5.2 Raskeveokite modelleerimine sillal

Arvutuslike raskeveokite konstrueerimisel on Autoettevotjate Liidu poolt edastatud veokite
telgedele rakendatud Eestis kehtivale mootorsdidukite nduetele [21] kohaseid maksimaalseid
telje/telgede koormusi.
Koormusmudelite koostamisel on tehtud jargmised lihtsustused:
e Teljekoormused on LEM - mudelis kujutatud koondatud koormusena (punktkoormus)
e Paarisrataste massikeskmete vahekauguseks on voetud 1800 mm

Joonis 5.6. Raskesti koormatud veok 54 t
Autorongi pikkus 18,75 m, 3-teljeline veduk + 3-teljeline haagis, tdismass 54 000 kg

1 2 3 4 5 6
l8oookg 9000k | 9000kg J 10000kg 9000kg] | 9000kg
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Joonis 5.7. Raskesti koormatud veok 60 t
Autorongi pikkus 18,75 m, 3-teljeline veduk + 4-teljeline haagis, tdismass 60 000 kg

.......

1 2 3 4 5 6 7

18000kg  9000kg|  |9000kg  8500kg| |8500kg 8500]  |8500kg
Joonis 5.8. Raskesti koormatud veok 60 t

Autorongi pikkus 18,75 m, 4-teljeline veduk + 3-teljeline haagis, tdismass 60 000 kg

1 2 3 4 5 6 7

lsoookg  8oookg | 8000 8000Kg J 10000kg 9000kg| ] 9000kg
Joonis 5.9. Raskesti koormatud veok 50 t.

O~ 00 000

1 2 3
18000kg 9000 kg|  |9000kg 8000kg|  |8000 |8000kg

Autorongi koosseis 3-teljeline veduk + 3-teljeline poolhaagis
Pikkus 16,5 m, tadismass 50 000kg

Telgede vahekaugused

1-2 =3100 mm

2-3 =1350 mm

3-4 =5600 mm

4-5=1300 mm

5-6 = 1300 mm
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Joonis 5.10. Raskesti koormatud veok 44 t

Width (int) - 2470 mm
Volume : 81.02m?

SnX 30

2450

_ 1600

o [OF CIC
2 3 4 5

18500kg 111500kg 8000kg|  |8000 |8000kg

Autorongi koosseis 2-teljeline veduk + 3-teljeline poolhaagis
Pikkus 16,5 m, taismass 44 000kg

Telgede vahekaugused

1-2 = 4350 mm

2-3 =5600 mm

3-4 =1310 mm

4-5=1310 mm

Raskeveokite rataste vahekaugused uksik ja paarisrataste korral.

| 4
A
-

1 2
Vahekaugused
1-2 = 2050 mm
3-4 = 1800 mm
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6.RASKE- JA ERIVEOKITEST POHJUSTATUD SISEJOUD JA TALADE

KANDEVOIME

Eelpool esitatud koormustega sooritati kontrollarvutused I6plike elementide meetodi (LEM) abil.

6.1 RASKEVEOKID

6.1.1 Tllpkataloogi 56 raudbetoontalade alusel modelleeritud sildade suurimad sisejéud

raskeveokite korral.

Tabel 6.1. Suurimad arvutuslikud sisejoud koormatud talades.

T Paindemomer?t kNm Paikjoud I_(N R NG-60 NK-80
G-6 Laiendus G-6 Laiendus : Mgg Vg Mgy Vg
441; 16,5 m; 243 333 411 170 238 s 410 | 629 | 460 | 696
498 636 208 306 10 644 | 670 | 757 | 742
= - 699 907 244 360 12,5 810 | 544 | 1087 | 766
i | h 984 1287 285 483 15 1180 | 591 | 1378 | 833
To) F O ToE@ ™ | 1690 2236 354 504 20 1942 | 673 | 2197 | 735
50t; 16,5 m; 3+3 333 411 170 238 g 410 | 629 | 460 | 696
498 636 212 311 10 644 | 670 | 757 | 742
702 910 255 373 12,5 810 | 544 | 1087 | 766
994 1298 208 498 15 1180 | 591 | 1378 | 833
O 00 000 1770 2323 373 526 20 1942 | 673 | 2197 | 735
54 1; 18,75 m; 3+3 289 362 169 237 7,5 410 | 629 | 460 | 696
478 614 198 295 10 644 | 670 | 757 | 742
684 891 242 357 15 810 | 544 | 1087 | 766
952 1252 284 481 15 1180 | 591 | 1378 | 833
1702 2249 367 520 20 1942 | 673 | 2197 | 735
60 t; 18,75 m; 3+4 329 406 185 255 7,5 410 | 629 | 460 | 696
525 666 221 322 10 644 | 670 | 757 | 742
761 976 267 387 12,5 810 | 544 | 1087 | 766
1088 1402 312 514 15 1180 | 591 | 1378 | 833
1862 2424 397 554 20 1942 | 673 | 2197 | 735
60 t; 18,75 m; 443 331 408 171 240 s 410 | 629 | 460 | 696
506 645 209 308 10 644 | 670 | 757 | 742
744 956 244 360 12,5 810 | 544 | 1087 | 766
1046 1356 300 500 15 1180 | 591 | 1378 | 833
1874 2438 393 550 20 1942 73| 2197| 735
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6.1.2 TlUpkataloogi 56 Lisa raudbetoontalade alusel modelleeritud sildade suurimad sisejdud
raskeveokite korral.

Tabel 6.2. Suurimad arvutuslikud sisejoud koormatud talades.

: Paindemoment kNm Poikjdud kN NG-60 NK-80
Raskeveoki mudel z v Ava, m

G-7 Laiendus G-7 Laiendus Mgy Vg Mpeg Vig
44 t; 16,5 m; 2+3 403 467 208 302 7,5 648 | 673 | 771 | 740
T ——— 622 727 249 375 10 1030 | 712 | 1166 | 783
' 892 1044 300 449 125 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
Jo)—1eF [C DN ™| 1235 1489 350 518 15 1908 | 1015 | 2294 | 1093
50t; 16,5 m; 3+3 403 467 208 302 7,5 648 | 673 | 771 | 740
622 727 249 379 10 1030 | 712 | 1166 | 783
896 1045 308 462 12,5 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
(o) 00 000 1257 1510 362 537 15 1908 | 1015 | 2294 | 1093
54 t; 18,75 m; 3+3 362 421 195 300 7,5 648 | 673 | 771 | 740
| Tl | 603 700 245 363 10 1030 | 712 | 1166 | 783
874 1023 297 444 12,5 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
1204 1454 347 518 15 1908 | 1015 | 2294 | 1093
60 t; 18,75 m; 3+4 399 463 223 323 7,5 648 | 673 | 771 | 740
' 652 757 266 392 10 1030 | 712 | 1166 | 783
945 1104 320 480 12,5 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
1344 1606 374 555 15 1908 | 1015 | 2294 | 1093
60 t; 18,75 m; 4+3 400 464 210 303 7,5 648 | 673 | 771 | 740
| | 622 730 256 379 10 1030 | 712 | 1166 | 783
924 1090 293 470 12,5 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
1305 1556 368 547 15 1908 | 1015 | 2294 | 1093

6.1.3 Tllpkataloogi nr. 56 raudbetoontalade alusel modelleeritud sildade suurimad sisejoud
(Eurokoodeks)

Mudelid (tarkvaral STAAD pro) on koostatud tala arvutuslikke pikkusi arvestades, kasutades
ristidiget G-6 ehk sdidutee laius sillal 6 m ja talade arv 5. Laiendatud ristlGike korral on
sOiduteed laiendatud kummalegi poole 0,5 m, millele lisandub servaprussi laius 0,65 m. Antud
valik on tingitud suurima/ebasoodsaima sisejou tekkimisest &armisel talal. Suurimad sisejéud
on fikseeritud koormusolukordades OMAKAAL ja OMAKAAL+LM1. Koormusolukorras
OMAKAAL saadakse silla pealisehituse koormusest tekkiv suurim pdikjoud toe kohal ja
suurim paindemoment avas (Uhtlasi suurim paindemoment talas). Koormusmudeli LM2
(400kN telg) korral on tekkivad sisejoud véiksemad kui LM1 600kN (480kN) tandemi korral
ja seega tulemusi eraldi vélja pole toodud. Eurokoodeks [9] annab LM1 koormusmudeli
tdpsustavad tegurid aq ja oq vaartused vastavalt maanteeklassile ja sellest tulenevalt on antud
t00s tlupsildade sisejoud arvutatud eristades pdhimaanteed, tugimaanteed ja kdrvalmaanteed.
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Markus 1. Koormusmudelite tdpsustavad tegurid vastavalt maanteeklassile [8]
Markus 1.

- Eestis kasutatakse jdrgmisi tédpsustavate tegurite védrtusi:

a) pohimaanteedel ja linnatinavatel oy = o, = a, = 1.0;

b) tugimaanteedel g =08, ay T ey = d; Ta, SLO;

c) kérvamaanteedel oy = 0,8, «,= 08, a, =1,0ja ¢,= a, = ¢, = 1.0
kuiiz=2.

- Eriveokite sh metsaveomasinate moju sildadele on toodud jargnevas peatiikis.

Tabel 6.3. Tuipkataloogi nr 56 talade pikkused [10]

Ava Arvutuslik Tala
pikkus, m | pikkus, m | kogupikkus, m
7,5 8,40 8,66
10,0 11,10 11,36
12,5 13,70 14,06
15,0 16,30 16,76
20,0 21,60 22,16
OMAKAAL

Tabel 6.4. Suurimad avamomendid omakaalukoormusest (KNm)
Tulp\Ava | 7,5m 10m 12,5m |15m 20m
G-6 113 197 305 463 879

laiendus | 169 305 474 714 1343

Tabel 6.5. Suurim pdikjoud omakaalukoormusest (kN)

Tulp\Ava | 7,5m 10m 12,5m |15m 20m
G-6 57 74 93 117 167
laiendus |108 153 186 217 290

POHIMAANTEE

Tabel 6.6. Suurimad avamomendid OMAKAAL+LM1 (KNm)
Tulp\Ava | 7.5 10 12.5 15 20

G-6 802 1186 1698 2190 3392
Laiendus |915 1348 1866 2598 4140

Tabel 6.7. Suurim pdikjoud OMAKAAL+LM1 (KkNm)

Tulp\Ava | 7.5 10 12.5 15 20
G-6 390 433 479 528 624
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|laiendus |560 |658 |728 |785  |914

TUGIMAANTEE

Tabel 6.8. Suurimad avamomendid OMAKAAL+LM1 (KNm)
Tuup\Ava | 7.5 10 12.5 15 20

G-6 687 1031 1489 1941 3061
laiendus | 800 1197 1679 2350 3800

Tabel 6.9. Suurim pdikjoud OMAKAAL+LM1 (KkNm)

Tulp\Ava | 7.5 10 12.5 15 20
G-6 354 394 432 471 563
laiendus | 484 578 646 703 831

KORVALMAANTEE

Tabel 6.10. Suurimad avamomendid OMAKAAL+LM1 (kNm)
Tuup\Ava | 7.5 10 12.5 15 20

G-6 662 989 1423 1851 2897

laiendus | 773 1156 1616 2258 3636

Tabel 6.11. Suurim pdikjoud OMAKAAL+LM1 (kNm)
Tulp\Ava | 7.5 10 12.5 15 20
G-6 347 385 421 444 531
laiendus | 467 556 619 671 790

6.1.4 Tllpkataloogi nr. 56 Lisa raudbetoontalade alusel modelleeritud sildade suurimad
sisejéud (Eurokoodeks)

Mudelid (tarkvaral STAAD pro) on koostatud tala arvutuslikke pikkusi arvestades, kasutades
ristidiget G-7 ehk sdidutee laius sillal 7 m ja talade arv 5. Laiendatud ristlGike korral on
sOiduteed laiendatud kummalegi poole 0,5 m, millele lisandub servaprussi laius 0,65 m. Antud
valik on tingitud suurima/ebasoodsaima sisejou tekkimisest &armisel talal laiendatud ristldikel.
Suurimad sisejoud on fikseeritud koormusolukordades OMAKAAL ja OMAKAAL+LML.
Koormusolukorras OMAKAAL saadakse silla pealisehituse koormusest tekkiv suurim
pdikjoud toe kohal ja suurim paindemoment avas (Uhtlasi suurim paindemoment talas).
Laiendamata olukorras tekib suurim paindemoment keskmisele talale.
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Tabel 6.12 Tlupkataloogis nr 56 Lisa talade pikkused [11]

Ava pikkus, | Arvutuslik Tala
m pikkus, m | kogupikkus, m
75 8,40 8,66
10,0 11,10 11,36
12,5 13,70 14,06
15,0 16,30 16,76
OMAKAAL

Tabel 6.13. Suurimad avamomendid omakaalukoormusest (kNm)
Tulp\Ava | 7,5m 10m 12,5m |15m

G-7 173 306 473 691
laiendus | 235 393 603 898
Tabel 6.14. Suurim p&ikjoud omakaalukoormusest (KN)

Tulp\Ava 7,5m 10m 12,5m |15m

G-7 84 113 143 176
laiendus 146 189 238 286
POHIMAANTEE

Tabel 6.15. Suurimad avamomendid OMAKAAL+LM1 (kNm)
Tulp\Ava | 7.5 10 12.5 15

G-7 1127 1588 2188 2662

laiendus | 1008 1560 2174 3000

Tabel 6.16. Suurim poikjoud OMAKAAL+LM1 (kNm)
Tuup\Ava | 7.5 10 12.5 15
G-7 568 625 676 730
laiendus | 624 712 801 881

TUGIMAANTEE
Tabel 6.17. Suurimad avamomendid OMAKAAL+LM1 (kNm)
Tulp\Ava | 7.5 10 12.5 15

G-7 994 1418 1966 2419
laiendus | 884 1388 1958 2716

Tabel 6.18. Suurim pdikjoud OMAKAAL+LM1 (kNm)
Tuup\Ava | 7.5 10 12.5 15
G-7 537 554 604 656
laiendus | 545 631 718 797
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KORVALMAANTEE
Tabel 6.19. Suurimad avamomendid OMAKAAL+LM1 (kNm)
Tuup\Ava | 7.5 10 12.5 15
G-7 970 1376 1904 2335
laiendus | 856 1340 1883 2608

Tabel 6.20. Suurim pdikjoud OMAKAAL+LM1 (kNm)
Tulp\Ava | 7.5 10 12.5 15
G-7 525 538 584 633
laiendus | 530 507 688 762

6.2 ERIVEOKITE KOORMUS SILDADEL

Eriveokite koormusmudelite all ké&sitletakse 4 ja enam teljega sGidukeid, mille teljekoormused
on 3 m laia s6iduki puhul 150/200 kN ja 4,5 m laia sdiduki puhul 240 kN. Antud t66s on
sildadele rakendatud 3600kN eriveoki koormusmudelit telgedega 200 kN (3 m lai) ja 240 kN
(4,5 m lai), teljevahed 1,5 m. Eriveok on mudelis sillale asetatud vastavalt EN 1991-
2:2007+NA:2007 Lisa A ,,Eris6idukite mudelid maanteesildadel* toodud juhendile ja nduetele.
Lihtsustusena ei ole eriveokiga samaaegselt sillale paigutatud tavavaartusega koormusmudeli
1 liikluskoormust, kuna lisa koormus ei mdju vaadeldava tala sisejdude suurendavalt.
Tulpkataloog nr. 56 talade puhul tekib suurim paindemoment &&rmises talas. Tupkataloog nr.
56 Lisa tluptalade korral on enim koormatud teine tala aarest.

6.2.1 Kataloog 56 tllptalade sisejoud - teljekoormus 240 kN

Suurim avamoment KNm

75 |10 12.5 15 20
G-6 646 |[1110 |1788 2546 4579
laiendus 755 1293 |2078 2951 5295

Suurim pdikjoud kM

7.5 10 |125 15 20
G-6 280 390 |515 637 876
laiendus 416 569 | 742 905 1215

6.2.2 Kataloog 56 tllptalade sisejoud - teljekoormus 200 kN
Suurim avamoment KNm

75 |10 12.5 15 20
G-6 742 1240 |1952 2760 4942
laiendus 834 (1384 |2163 3036 5405
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Suurim podikjoud k

75 |10 125 15 20
G-6 332 |451 593 724 993
laiendus 484 645 830 992 1334

6.2.3 Kataloog 56 Lisa tlilptalade sisejoud - teljekoormus 240 kN
Suurim avamoment KNm

75 |10 12.5 15
G-7 825 |1387 |2140 3016
laiendus 784 |1400 |2208 3221
Suurim podikjoud k

75 |10 12.5 15
G-7 372 |500 630 798
laiendus 440 |596 777 968

6.2.4 Kataloog 56 Lisa tlilptalade sisejdud - teljekoormus 200 kN
Suurim avamoment KNm

75 |10 12.5 15
G-7 933 |1395 |2226 3089
laiendus 898 |1562 |2420 3495
Suurim
pdikjoud KN

75 |10 12.5 15
G-7 428 |580 720 866
laiendus 520 |702 924 1154

6.2.4 Eurokoodeksi ja NL-aegsete projekteerimisnormide koormusmudelite vordlus
Tabel 6.21 NL-aegsete koormusmudelite paindemomentide vGrdlus 11,1 |

arvutusliku tala (ava 10 m) puhul, kNm [17]

Koormusmudel Vanema tadbi _5ta|aga Uuema tidbi 5_talaga
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
N-10, p=1,25 644 762 667 766
N-13, p=1,25 755 884 172 878
N-18, u=1,25 829 1009 847 964
N-30, p=1,25 829 1012 847 966
A-11, p=1,30 952 1145 962 1083
NG-60 780 776 783 777
NK-80 944 890 937 869
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Tabel 6.22. Tanapaevaste koormusmudelite paindemomentide
vordlus 11,1 m arvutusliku tala puhul, KNm

Koormusmudel

Vanema tlubi 5 talaga

Uuema tulbi 5 talaga

G-6 Laiendus |G-7 Laiendus

LM1, ag=0g=1 1186 1348 1588 1560
LAY, %=1,1 1031 1197 1418 1388
00=0,8

LMI1, aq=00=0,8 |989 1156 1376 1340
LM3, 3600/240 |1110 1293 1387 1400
LMS3, 3600/200 | 1240 1384 1395 1562
44 t,16,5m, 2+3 |498 636 622 727
50t; 16,5 m; 3+3 | 498 636 622 727
54 t; 18,75 m;

343 478 614 603 700
60 t; 18,75 m;

344 525 666 652 757
60 t; 18,75 m;

443 506 645 622 730
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7. TUGEVDAMINE

7.1 TUGEVDAMISE MEETODITE ULEVAADE

Silla tugevdamise meetodite esitamiseks tuuakse alljargnevalt Prantsusmaal Vierzoni
maakonnas asuva lihttalasilla Chaillot néitel on koostatud tekiplaadi laiendamise ja talade
tugevdamise meetodite analiis ja vordlus. [23].

To6 eesmargiks oli uurida konkreetse raudbetoon lihttalasilla laiendamise ja tugevdamise
vOimalusi ja neid vorrelda. Lihidalt on kirjeldatud ja erinevaid meetodeid ja nende haid/halbu
kilgi.

Laiendamine:

Laiendamise puhul véimalikud olukorrad:

Tekiplaadi laiendamine ilma lisatalade vajaduseta ja tugevdamiseta

Tekiplaadi laiendamine olemasolevate talade tugevdamisega

Tekiplaadi laiendamine olemasolevate talade ja sammaste tugevdamisega

Tekiplaadi laiendamine olemasolevate talade, sammaste ja kaldasammast/vundamendi
tugevdamisega

Sildu rekonstrueeritakse/laiendatakse kahel pdhjusel:
- Konstruktsioon ei vasta enam kandevdime/ohutus nduetele: on kas liialt lagunenud voi
omab puisivaid deformatsioone
- Konstruktsioon ei vasta kasutuse vajadusele: muutunud on liikluskoosseis (suurenenud
raskeliikluse osakaal) vdi kasvanud uldine labiv liiklus ja sillagabariidid ei vdimalda
piisavat labilaskvust.
Mdlemal juhul tuleb konstruktsiooni tugevdada ja vajadusel viia silla labilaskevdime
vastavusse muutunud liiklusega.

Tugevdamise meetodid on jagatud kahte gruppi:

- Aktiivne meetod: seisneb konstruktsiooni teadlikult Gmber kujundamisel, mis
vOimaldab sisejéudude paremat Umberjaotumist. Saavutatakse kandevelementide
lisamise vOi geomeetrilise muutmisega.

- Passiivne meetod: joudude Umberjagunemist ei toimu, tugevdatakse konstruktsiooni
enim koormatud elemente.

Tihtipeale kaasneb sillateki laiendamisega/renoveerimisega uue betoonvalu vajadus, mille
korral tuleb tagada uue ja vana betooni omavaheline nihkejaikus.
Tavapéraseks/soovituslikuks l&henemiseks siinkohal on jargnev ldhenemine:

1. Vana betooni eemaldamine armatuuri pinnani

2. Olemasoleva armatuuri katmine korrosioonitokkega

3. Vajadusel tdiendava armatuuri lisamine uue ja vana betooni sidumiseks

4. Uue betooni valamine
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New reinforcements

Existing
reinforcements

Existing conerete

Figure 3.2: Sketch of a method to cast new concrete against existing one

Joonis 7.1. Betooni eemaldamine ja uue valamine koos téiendava armeeringuga

Tugevdamise meetodid

Aktiivne meetod, mis viib koormuste mberjaotumiseni konstruktsioonis. Eesmérgina enim
koormatud elemendilt koormuse jagamine vahem koormatud elemendile — Uhtlustumine.
Selline koormuste tmberjaotumine on vdimalik lisades konstruktsiooni jaigastavad sidemed
(pBiksidemed, pdiktalad), mis suurendavad uhtlasi vaandejéikust.

- Prestressing
Conerete beams ng
tendons

Steel beam

a) b)

Figure 3.3: Sketch of a transversal reinforcement with a) concrete beams b) steel
beams

Joonis 7.2. Kandevelemendi pikiteljega risti asetsevad jaigastavad sidemed

Lisa konstruktsiooni elemendi lisamine: Kasutatakse nii lisa tugisamba lisamist ava
vahendamiseks kui ka talade arvu suurendamist (taiendav &armine tala, kahe olemasoleva tala
vahele). L&henemine siiski aja ja t06joud kulukas. Tagab suurima lisa kandevdime sillale.
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Extra beams

Joonis 7.3. Talade lisamise pdhimotted

Pealisehituse omakaalu véhendamine: Olenevalt sillast vGib pealisehituse omakaal moodustada
ule poole silla kandevdimest. Kaaluda saab nii betoonelementide véljavahetamist vaiksemate
vOi kergemate elementide vastu, teraselementide sisse toomisega. Meetodi eelduseks on
kergesti monteeritavad elemendid.

Eelpingestamine lisa vélimiste pingutitega (tendons): Eepingestatud pingestid paigaldatakse
summeetriliselt betoontala véliskilje (harva ka alla). Meetodiga ei kaasne omakaalu kasvu ja
toid saab teostada elava liiklus all. Paigaldatud pingestid tuleb véliskeskkonna mdjude eest
kaitsta vastavate vahenditega voi paigutada katva plastiktoru sisse.

7 3

Prestressing
i Anchorage

a) tendon \ ~aA Reinforcement
s o
I/V
&\ * Protection
Section A-A Sections
A-A and B-B
A T De

L] (<]

3

A 4
Section B-B Section C-C

Section C-C

Figure 3.5: Sketch of the principle of external prestressing on a) simply supported beams b)
continuous beams

Joonis 7.4. Valise eelpingestatud tugevduse lisamine lihttala ja jatkuvtala korral.
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Kandevelemendi Vvéljavahetamine: Puuduliku kandevGime element (enamasti &&rmine tala)
valjavahetamine uuema/tugevama elemendi vastu.
Mdned soovituslikud lahenemised (Radomski, 2002):
e Muuta lihttala konstruktsioon jatkuvtalana tootavaks
e Muuta lihttala susteem liigendiga tootavaks jatkuvtalaks analoogselt Gerberi
stisteemile.

AN @\T TH’T%%\\ &

Suspended span

Cantilever arm Cantilever arm

Figure 3.4: Sketch of a Gerber system

Joonis 7.5. Gerberi jatkuvtala skeem

e Lihttalasilla modifitseerimine integraalsillaks — vélimiste avade ja kaldasammaste

uhendamine.
a) L v Y r A4 A4 h. A, q ‘Lj) A A r F A4 N l y A g
+—r —> & > o !
3 )3 i L
0.125gL*
W 0.070g1> 0.070gL>
0,125qL" 0.125¢L"

Figure 3.6: Example of a modification with the flexural moment in a a) statically determinate
b) statically indeterminate structure uniformly loaded

Joonis 7.6. Paindemomendi epudrid hajukoormusest lihtala ja jatkuvtala korral.

e Kaare vOi rippsusteemi rakendamine. Ripplsteemi rakendamisel tuleb téhelepanu
poOorata silla pdikisuunalisele stabiilsusele, kuna tavaliselt kasutatakse neid raamsildade
puhul, kus teki vaandejaikus on suurem. Rippurid tuleks kinnitada koormust vastuvétma
tekiplaadi dartesse voi talade omavahelise Ghendamise kaudu luua raamile iseloomuk
joudude ulekandumine.

Lefts.ide. Say B ” o éightside

Figure 3.41: Sketch of pylons and cables (fan system) to increase the load carrying capacity
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Joonis 7.7. Pulloonide ja vantide abil silla avamomentide véhendamine, kandevGime

suurendamine

Left side' -

B H—_Fa ght side

Figure 3.42: Sketch of three arches below the deck to increase the load carrying capacity

Joonis 7.8. Kaarelementide abil silla kandev8ime suurendamine

Passiivne meetod

Pdhineb betoontala jaikuse EI suurendamises, kus E — Youngi elastusmoodul, mis iseloomustab
betooni kui materjali omadust ja | — tala ristldike inertsimoment, mis on geomeetriliseks

karakteristikuks.
Voimalikud viisid:

e Tugevdamine betooniga ristldike pinna suurendamise l&bi — peamiselt siis voode
suurendamisega taladele pealevalu lisamisega — suureneb survetsoon. Vajadusel lisada
taiendavat armatuuri olenevalt pealevalu ulatusest. Meetodi puhul tuleb konstuktsioon

talade pinnast lespoole uuesti ehitada. Suureneb ka konstruktsiooni omakaal.

e Tugevdusplaatide lisamine — terasplaatide vdi terasribide lisamine betooni pinnale
epoksiidliimi vOi analoogset adhesiooni omavada liimiga vOi ankrupoltidega, mis
kinnituvad tala seina. Tugevdusi saab lisada tdmbepiirkonda paindekandevdime

suurendamiseks ja tala seinale pdikjoukandevdime suurendamiseks.

Concrete beam

Steel plate

.
L‘“\ Prestressing bars and

4~ anchorages to hold the plates

B

-

Figure 3.7: Example of shear strengthening by external plating

Joonis 7.9. Poikjoukandevdime suurendamine voole kinnitatud tugevdusplaatide abil

e Tugevdamine sisinikkiuga armeeritud polimeer ribadega — analoogne terasplaat/ribiga
tugevdamisele, ent polimeer ribad kannatavad kérgemat tdmbepinget ja on vasimusele

vastupidavamad kui teras. Uhtlasi on tegu korrosioonikindla materjaliga.
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7.2 VORDLUS JA TASUVUS

Meetodite vordlus on teostatud esialgsest investeeringust, hoolduskuludest ja pustitamise
ajakulust l&htuvalt. Talade puhul vorreldi eelpingestatud raudbetoon lihttala terasest tala
lisamisega (terastala puhul moodustuks komposiit). Laiendamise korral tuli arvestada ka lisa
tugede paigaldamisega laienduste alla v8i olemasoleva samba laiendamist.

Nii investeeringu kui ka edaspidise hoolduse osas oli kdige odavam lahendus eelpingestatud
raudbetoontala lisamine, kombineerituna vajadusel olemasoleva samba laiendamisega. Kuigi
terastala kasutamine tdstab investeeringu ja hoolduskulusid orienteeruvalt 4% ulatuses, v6ib
olenevalt olukorrast osutuda terastala lisamine paremaks lahenduseks tanu paigaldamise
kiirusele.

Tasuvuse hindamisel voetakse arvesse silla elutsikli pikkust, erinevate sdidukitlupide sdidu —
ja ajakulu, liikluse koosseisu ja uldist silla kasutatavust. Arvutusvalemid teekasutajate ajakulu
ja ohutust silmas pidades on koostatud jargmiselt:

T
LC‘C‘user_operation: Z ( % '1_%2 ) ‘_j-DTP‘ :\rf .[}'L(OL+OG)+(1 '-"L)OD]
Vi T n

T
LC’Cuser.delay: Z ( i N L )-’1DTP‘ Ii?vr '[]'L“'L_F( 141)“1’)] 1 s
0 Vi Va ( I‘H‘)
with:
t: given year
7= intended life span of the bridge
I length of the bridge with reduced speed, or extra distance in case of a deviation
vy traffic speed limit during the works on the bridge
V! fraffic speed limit under normal conditions
ADT;: Average Daily Traffic at the time ¢
N;: number of days of works reducing the traffic speed at time ¢
o amount of commercial traffic (trucks) related to the total amount of vehicles

wy:  hourly time value for comumercial traffic

wp:  hourly time value for drivers (cars)

i real interest rate, depending on the economy of each country
op:  operating cost for trucks

og:  operating cost for transported goods

op:  operating cost for cars

7.3 TUGEVDAMISE MEETODID: CFRP RIBAD

CFRP - carbon fyber reinforced polymer. Tdlkes: susinikkiududega tugevdatud polimeer.
Betooni vélispinnale kinnitamiseks kasutatakse epoksiidliimi.

CFRP koosneb termoplastikusse asetatud susinikkiududest. Tegemist on materjaliga, mis
tootab hasti tdmbepingele ja sailitab tugevuse ka deformeerituna. Uhtlasi on CFRP eeliseks
vastupidavus keskkonna mdjudele ehk valditud on terasele omane korrodeerumine.

CFRP on paigaldatav kahel kujul:
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e Tehases valmistatud kujul (ribad voi plaadid). On saavutanud oma I&pliku tugevuse
ennem paigaldamist.

e N.6 ,,marg paigaldus” seisneb susinik kiudude lehtede paigaldamisel viskoosse
polimeeriga killastunud betoonpinnale tagades seeldbi tugevama (henduse.
Maksimaalseks soovituslikuks kihtide arvuks loetakse 10, mille puhul on Uhtlane
kvaliteet tagatud.

e Pinnale suvistatud tugevdus ribad — NSMR (near surface mounted reinforcing systems)
on susinik kiududest ribad/vardad, mis paigaldatakse betooni pinnale stvistatud ( 20-
25mm) avadesse, kus nad kinnituvad betoonpinnale epoksiidliimiga ja votavad vastu
tdmbepingeid.

Vaorreldes eelnevate meetoditega on sisse slvistatud kujul tagatud parem ankurdus.

Paigaldus
Tagamaks pollimeeri ja betoonpinna parima Uhenduse tuleks paigaldus teostada sobival

temperatuuril (betoonpinna temperatuur >10°C), mitte véga niiskele pinnale ja samuti mitte
ebalihtlasele pinnale. Véltida tuleks niiskuse péaasemist polimeeri ja betooni vahele kus
kilmumise korral vesi paisub ja samuti v6ib niiskus hakata tungima ka armatuurini.

Joonis 7.10 FCRP vastupidavus
g R

steel

Vajadus  tugevdamise  jarele on  tulnud talaelementide  ekspluatatsioonilise
kulumise/pragunemise jarel voi kui kandevGime ei vasta enam suurenenud liikluskoormusele.
Tegemist on eelkdige siiski tala tugevdava meetmega ja esteetilise ilme sailitamine on
teisejarguline.

CFRP rakendamine on muutumas jarjest levinumaks ja varasemate (endiselt kasutusel)
meetmete nagu ristldike suurendamine, valiste pingevarraste/trosside lisamine, véline
armeerimine/ tugevdamine terasribide vOi plaatidega vorreldes kiirem ja tulemuslikum
paigaldada. Tegemist siiski kallima meetodiga kui terasplaadiga tugevdamine.

Graafikult ndeme, et CFRP-d iseloomustab lineaarne pinge-deformatsiooni suhe, samas kui
teras hakkab teatud piirist voolama. Seda on vdga oluline silmas pidada mdistmaks
konstruktsiooni k&itumist purunemise/piir olukorras: terase liigse voolamise korra hakkab
konstruktsioon deformeeruma ja annab aegsasti marku kandevdime kaost. Tugevdatuna

TTU teedeinstituut Leht 58 / 81
22.08.2016 Teostas: Erki Reinsalu
Juhendasid: Siim Idnurm, Juhan Idnurm



Leping nr 16-00118/001

»NOukoguaegsete tiulpsildade kandevdime viimine vastavusse euronduetega ja vdimalike
tugevdamise meetodite analtts”

CFRPga on kandev6ime uletamisel deformatsioonid véahe mérgatavad ja purunemine toimub
akiliselt. Uhtlasi liigse CFRP kasutamise korral on tala tile armeeritud, mis viib survetsooni
kdrguse kasvamiseni ja esineda vdib betooni purunemine survele (&kiline purunemine).

Joonis 7.11 Raudbetoontala purunemise tidibid

1. Compressive failure in concrete

2. Yielding of steel reinforcement in tension

3. Yielding of steel reinforcement in compression

4. Tensile failure in CFRP

5. Anchorage failure in the bond zone (intermediate crack debonding)
6. Peeling failure at the end of CFRP

7. Delamination of CFRP

Purunemise p6hjused

Betooni purunemine survele voi tdbmbearmatuuri voolamine. Kui betooni alumisel (tdmmatud)
pinnal esinevad praod, siis kandub kogu koormus tile CFRP-le ja pingete erinevus vdib viia
nakke kaotuseni. Otstes betooni ja CFRP omavaheline nakke kadu on tingitud CFRP
kandevGime ammendumisest. Halva ankurduse korral ei toimu koormuse ulekandumist
betoonilt polimeerile ja betooni purunemine/pragunemine stivendab kandevdime kadu veelgi.
Vdimalik on mehaanilise ankurdamisega tagada betooni ja CFRP omavaheline pisivus ja
joudude tlekandumine.

Paindekandevdime suurenemine CFRP ribade kasutamisel

SikaCarboDur tootesarja naitel on loodud tabel 7.1, kus lahtrites olevad numbrid téhistavad
ristldike paindekandevdime kasvu olenevalt kasutatava polimeerriba tidbist ja arvust. S-seeria
polimeeride elastsusmoodul on 165GPa ja M-seeria omadel 205GPa. Tala seina alumisele
pinnale saab paigaldada kérvuti kuni 2 tugevdusriba ja kuigi CFRP maksimaalne kihtide arv
ulatub kuni 10-ni, siis tabelisse on kantud paindekandevdime muutused 3 kihi paigalduse
olukorras (kuni 6 riba kokku).
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Tabel 7.1 CFRP poolt lisandub kandevdime kNm

CFRP Lisanduv paindekandevdime soltuvalt CFRP ribade arvust, KNm
tugevdusribad 1kiht 1 |1kiht 2 [2kiht 1 |2kiht 2 |3kiht 1 |3kiht 2 |Ava
SikaCarboDur S512 | 39 84 128 172 216 260
SikaCarboDur S613 |53 111 168 225 282 339
SikaCarboDur S614 |57 119 181 243 304 365
SikaCarboDur S626 | 110 225 339 453 564 676
SikaCarboDur S914 | 88 - 181 - 273 -
SikaCarboDur 7,5
M614 72 149 226 302 378 454
SikaCarboDur
M914 111 - 226 - 340 -
SikaCarboDur
M1214 149 - 302 - 454 -
SikaCarboDur S512 |42 93 144 194 244 295
SikaCarboDur S613 |57 124 189 255 320 385
SikaCarboDur S614 |62 134 204 275 345 415
SikaCarboDur S626 | 124 255 385 516 642 766
SikaCarboDur S914 |98 - 204 - 310 -
SikaCarboDur 10
M614 80 168 256 343 430 516
SikaCarboDur
M914 124 - 256 - 387 -
SikaCarboDur
M1214 168 - 343 - 517 -
SikaCarboDur S512 |44 98 152 206 260 313
SikaCarboDur S613 |61 131 200 270 340 409
SikaCarboDur S614 | 66 142 214 292 366 441
SikaCarboDur S626 | 131 271 409 546 678 808
SikaCarboDur S914 | 104 - 217 - 329 -
SikaCarboDur 12,5
M614 84 178 271 364 456 548
SikaCarboDur
M914 131 - 271 - 410 -
SikaCarboDur
M1214 178 - 364 - 548 -
SikaCarboDur S512 |55 119 182 246 309 371
SikaCarboDur S613 |74 157 239 321 403 484
SikaCarboDur S614 |80 169 258 347 430 520
SikaCarboDur S626 | 157 322 483 639 751 786 15
SikaCarboDur S914 | 125 - 258 - 390 -
SikaCarboDur
M614 213 431 641 761 804 839
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SikaCarboDur

M914 157 - 323 - 485 -
SikaCarboDur

M1214 213 - 431 - 641 -
SikaCarboDur S512 |70 149 227 303 377 448
SikaCarboDur S613 |94 196 295 392 482 568
SikaCarboDur S614 | 102 211 318 420 515 587
SikaCarboDur S626 | 196 392 568 637 692 737
SikaCarboDur S914 | 157 - 318 - 469 -
SikaCarboDur 20
M614 128 264 393 513 595 638
SikaCarboDur

M914 196 - 393 - 570 -
SikaCarboDur

M1214 264 - 513 - 638 -

*tdhistuse moistmine: 2kiht_1 tdhendab teises kihis 1 riba
2kiht_2 tahendab teises kihis 2 riba korvuti.

Tugevdamine terasplaadiga

Konstruktsiooni elementide tugevdamine votakse kasutusel kandepiirseisundi l&hedasel
koormamisel ja seega méératakse tugevdusplaatide vajadus plastse arvutusskeemi kohaselt.
Elementidel, mille kandevdime puudulikkus tuleneb armeeringu véhesusest, ent betoonpinna
kvaliteet on sailinud, soovitatakse tugevdada valispidise armeeringu ehk terasplaatidega
(vGivad olla ka nurkprofiilid).

Terasplaadi ja tugevdatava elemendi paremaks koostooks on parem kasutada madalama
voolupiiriga teraslehti (S235, S275, S355), mis vOimaldab Uhtlasemat pingejaotust ja
deformatsioone.

Sarnaselt CFRP tugevdamisele on ka terasplaatide puhul &&rmiselt oluline tagada nduetekohane
Uhendus terasplaadi ja betoonpinna vahel. Kinnitusel vaadeldakse kahte olukorda:

e Terasplaadi kinnitamine eksoksiidliimiga

e Terasplaadi kinnitamine kinnituspoltidega ja epoksiidliimiga

Kui thendus on tagatud ainult epoksiidliimi abil, siis on soovitatav piirduda 5 mm paksuse ja
200 mm laiuse terasplaadi kasutamisega. Uhtlasi peab liimikiht jaédma vahemikku 1 — 3 mm,
tagamaks maksimaalne tihenduse tugevus.

Paigaldus
Teraslehtede paigalduse ajal ei tohi sillal asetseda liikluskoormust - sellega valditakse

kinnituskvaliteedi hélbeid ja tagatakse plaadi to6tamine liikluskoormuse tdmbepingetele.

Betooni pind tuleb eelnevalt ettevalmistada: karestada, Uhtlustada, augud tdita, puhastada.
Teraslehed on transpordi ajal kuni paigaldamiseni kaitsekilega kaetud, mis eemaldatakse
vahetult paigaldamise eel. Epoksiidliimi injekteerimist ei ole soovitav teostada temperatuuril
alla 10°C.
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Joonis 7.12 Raudbetoontala painde — ja pdikjoukandevdime suurendamine terasplaadi
paigaldamisega

ls £4 mm s £ 12 mm
Ly €2 mm L, < 2mm
by = 50 mm b, = 80 mm
epoxy 26 CpoXy. t
R T B T T —— -+ ¢
B S : L 3 i
steel ~ b + e steel — + L
plate + S+ plate
a) Without metallic anchors b) With metallic anchors

Figure 3 : Flexural strengthening — recommended dimensions limits.

&£ 3 L
Steel ; Steel :
plate _-§ plate ;
epoxy s epoxy / $44
resm gt r_(_:f_.;iu__ [r} i
ts =3 mm t; <8 mm
tg =2 mm t, <2 mm
d' 2100t d'2100t,
a) Without metallic anchors b) With metallic anchors

Figure 4 : Shear strengthening — recommended dimensions limits.

Tugevdusplaatide paigalduse etapid:
e Peale pinna ettevalmistust kinnitatakse plaadid kinnituspoldide abil.
e Plaadi &4red ja poldipea Umbrus suletakse epoksiidimodrdiga — tekib suletud ruum
betooni ja plaadi vahel.
e Epoksiidliimi injekteeritakse betooni ja plaadi vahele kasutades véikeseavalisi torusid.
e Torud suletakse, voimaldades sellega epoksiidliimi tahkumisel tekitada lisa réhku, mis
aitab liimil téita vaiksemaid pragusid ja 6onsusi.
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8. KOKKUVOTE

Sildade olem Eesti teedel on koostatud Teeregistri ja BMS andmebaasi pdhjal. Kuigi alates
2013. aastast BMS andmebaas ametlikult kasutusel ei ole, siis tegemist on endiselt ainsa sildade
seisukorda ja visuaalset Ulevaadet (fotojdddvustused) pakkuva andmesisteemiga. Antud t66
mahtu arvestades ei oleks olnud mdeldav ligikaudu 950 silla tliubi, avaehituse materjali, avade
pikkuse, silla laiuse jne. Ule mo&dtmine ja kontroll, mistbttu uurimistods leitud
laiendusvajadusega sildade nimekirja adekvaatsus sOltub suuresti Teeregistri ja BMS
andmebaasi tapsusest. Kasitletud 947-st sillast sobisid meie kriteeriumitega — silla tlubiks
monteeritavatest raudbetoonist lihttala sild — 435 silda. Laiendust vajavast 144-st sillast 60
vastasid tliupkataloogi nr. 56 ja nr. 56 lisa kriteeriumitele. Tugevdamise vajadusega sildade all
on valja toodud Puidutranspordi makromajandusliku uuringu kadigus tuvastatud
projekteerimisaegset kandevfimet mitte omavad sillad — 41 kokku, millest 12 vastab
tlupkataloogi taladele.

Paindekandevdime maaramisel annab 99% tala kandevdimest armatuurterase voolupiir, hulk ja
paigutus ning tala ristldike geomeetria. Betooni enda 50% survetugevuse kasv mdjutab uldist
tala paindekandevdimet vaid 1% ulatuses.

Eurokoodeksi ja SNiP standardi paindekandev6ime arvutusmeetodid pdhinevad mdlemad
tasakaalumomendi kaudu survetsooni betooni ja tbmbetsooni armatuuri balansseerimisel, mille
tottu arvutuslikud tulemused normaalarmeeritud ristldike korral kattuvad. Ulearmeeritud
ristldik korral rakendavad standardid erinevaid l&henemisi ja tegureid, millega antud t60s
arvestama ei ole pidanud.

Metsaveokite koormusmudelite koormustele, nii 44 t, 50 t, 54 t ja 60 t tdismassiga poolhaagis
— ja haagisveokite puhul, on tulpkataloogi nr. 56 ja nr. 56 lisa alusel projekteeritud sillad nii
paindekandevdime kui ka pdikjdukandevGime poolest vastupidavad. Sellisele tulemusele
joudmine annab kinnitust ka varasemate antud teema kasitlustes tehtud jareldustele, et
projekteerimisaegset kandevdimet sailitanud sillad on v@imelised kandma juba praegu lubatust
raskemaid veokeid. Kahjuks ei ole Eesti sillavorgu seisukord aastatel 1959 — 1970 ehitatud
sildedel ndnda hea, et tulpkataloogi taladele voiks omistada projektikohast kandevGimet ja
seega tuleb iga silda eraldi kasitleda ja kandevdime maaramisel uurida esinevaid kahjustusi ja
nende mdojusid pbhjalikumalt. Eraldi kontroll tuleb samuti teostada sillapShiselt laienduse
olukorras, kus aarmisel talal suureneb koormus 20...30% ja olenevalt laienduse maarast ei
pruugi kandevdime olla tagatud.

Eurokoodeksi LM1 koormusmudeli ja 3600kN eriveoki rakendamisel ilmneb painde - ja
pdikjoukandevbéime puudujadgid nii olemasoleva kui ka laiendatud ristldike korral. Siinkohal
tuleks moelda millist liiklust sildadele Gildse oodata on ja kas talade tugevdamine vdimaldamaks
tdnapédevaseid projektkoormuseid vastu votma on uldse maistlik 1ahenemine.

Peamise tugevduse meetodina on antud t60s kasitletud slsinikkiududega tugevdatud
polimeerribade e. CFRP kasutamine tala alumisel pinnal, kus olenevalt tugevdusriba tiilbist,
geomeetriast ja elastsusmoodulist vdib tUhe tugevduse lisamisega tdsta paindekandevdimet 40
—130 kNm vorra. Antud meetodi kasutamise plussiks on esteetilisus, paigalduse kiirus (ei ndua
rohkelt kinnituspoltide paigaldamist) ja vastupidavus ekspluatatsioonile. Miinuseks on
epoksiidliimi ja betooni hea nakke saavutamine, mis on ka kandevGime tdusu eelduseks ja
korrektne paigaldus kas tootja vOi edasimiija poolt soovitatud spetsialistide poolt tdstab
t06joukulutusi margatavalt.
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LISA 1: TUUPKATALOOGI LIHTTALA SILDADE RISTLOIKED

Tuupkataloogi nr. 56 taladest ehitatud sildade ristldiked
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Tuupkataloogi nr. 56 Lisa taladest ehitatud sildade ristliked
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LISA 2: EUROKOODEKSI JA RASKEVEOKITE KOORMUSMUDELITE
PAINDEMOMENTIDE VORDLUS TUUPKATALOOGI TALADE

PAINDEKANDEVOI
Koormusmudel N-13 NG-60

MEGA.

Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm

Koormusmudel Vanema tiilibi 5 talaga Uuema tiilibi 5 talaga Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=aq=1 802 | -49% | 915 | -55% | 1127 | -43% | 1008 | -36%
LM1, aq=1, 0o=0,8 687 | -40% | 800 | -49% | 994 | -35% | 884 | -27%
EVSZ':EZNOS;M' LM1, 4=0,8, =08 662 | -38% | 773 | -47% | 970 | -33% | 856 | -24%
LM3, 3600/240 646 | -37% | 755 | -46% | 825 | -21% | 784 | -17%
LM3, 3600/200 742 | -45% | 834 | -51% | 933 | -31% | 898 | -28% 75
44 t,16,5m, 2+3 333 | 23% |411| 0% | 403 | 61% | 467 | 39%
50t; 16,5 m; 3+3 333 | 23% |411| 0% | 403 | 61% | 467 | 39%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 289 | 42% |362| 13% | 362 | 79% | 421 | 54%
60 t; 18,75 m; 3+4 329 | 24% |406| 1% 399 | 62% | 463 | 40%
60 t; 18,75 m; 4+3 331 | 24% |408| 1% | 400 | 62% | 464 | 40%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm
Koormusmudel Vanema tlilibi 5 talaga Uuema tiilibi 5 talaga Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, og=0q=1 1186 | -46% | 1348 | -52% | 1588 | -35% | 1560 | -34%
LM1, aq=1, 0o=0,8 1031 | -38% | 1197 | -46% | 1418 | -27% | 1388 | -26%
EVS:ZNOéggl' LM1, a4=0,8, 0a=0,8 989 | -35% | 1156 | -44% | 1376 | -25% | 1340 | -23%
LM3, 3600/240 1110 | -42% | 1293 | -50% | 1387 | -26% | 1400 | -26%
LM3, 3600/200 1240 | -48% | 1384 | -53% | 1395 | -26% | 1562 | -34% 10
44 t,16,5m, 2+3 498 | 29% | 636 | 1% | 622 | 66% | 727 | 42%
50t; 16,5 m; 3+3 498 | 29% | 636 | 1% | 622 | 66% | 727 | 42%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 478 | 35% | 614 | 5% | 603 | 71% | 700 | 47%
60 t; 18,75 m; 3+4 525 | 23% | 666 | -3% | 652 | 58% | 757 | 36%
60 t; 18,75 m; 4+3 506 | 27% | 645 | 0% | 622 | 66% | 730 | 41%
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Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm

Koormusmudel Vanema tiitibi 5 talaga Uuema tllbi 5 talaga Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 1698 | -52% | 1866 | -57% | 2188 | -37% | 2174 | -37%
EVS.EN 1991 LM1, ag=1, 0q=0,8 1489 | -46% | 1679 | -52% | 1966 | -30% | 1958 | -30%
2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 1423 | -43% | 1616 | -50% | 1904 | -28% | 1883 | -27%
LM3, 3600/240 1788 | -55% | 2078 | -61% | 2140 | -36% | 2208 | -38%
LM3, 3600/200 1952 | -59% | 2163 | -63% | 2226 | -38% | 2420 | -43% 125
44 t, 16,5 m, 2+3 699 | 16% | 907 |-11% | 892 | 54% | 1044 | 32% '
50t; 16,5 m; 3+3 702 | 15% | 910 |-11% | 896 | 54% | 1045 | 32%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 684 | 18% | 891 | -9% | 874 | 57% | 1023 | 35%
60 t; 18,75 m; 3+4 761 | 6% | 976 |-17% | 945 | 46% | 1104 | 25%
60 t; 18,75 m; 4+3 744 | 9% | 956 | -15% | 924 | 49% | 1090 | 26%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm
Koormusmudel Vanema tiitibi 5 talaga Uuema tiilibi 5 talaga Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 2190 | -46% | 2598 | -55% | 2662 | -28% | 3000 | -36%
EVS-EN 1991 LM1, a4=1, 0q=0,8 1941 | -39% | 2350 | -50% | 2419 | -21% | 2716 | -30%
2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 1851 | -36% | 2258 | -48% | 2335 | -18% | 2608 | -27%
LM3, 3600/240 2546 | -54% | 2951 | -60% | 3016 | -37% | 3221 | -41%
LM3, 3600/200 2760 | -57% | 3036 | -61% | 3089 | -38% | 3495 | -45% 15
44 t, 16,5 m, 2+3 984 | 20% | 1287 | -8% | 1235 | 54% | 1489 | 28%
50t; 16,5 m; 3+3 994 | 19% | 1298 | -9% | 1257 | 52% | 1510 | 26%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 952 | 24% | 1252 | -6% | 1204 | 58% | 1454 | 31%
60t; 18,75 m; 3+4 1088 | 8% | 1402 | -16% | 1344 | 42% | 1606 | 19%
60 t; 18,75 m; 4+3 1046 | 13% | 1356 | -13% | 1305 | 46% | 1556 | 23%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm
Koormusmudel Vanema tuilibi 5 talaga Uuema tulibi 5 talaga Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 3392 | -43% | 4140 | -53% - - - -
LM1, a4=1, 0q=0,8 3061 | -37% | 3800 | -49% - - - -
EVS-EN 1991-
2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 2897 | -33% | 3636 | -47% - - - -
LM3, 3600/240 4579 | -58% | 5295 | -63% - - - -
LM3, 3600/200 4942 | -61% | 5405 | -64% - - - - 20
44 t,16,5m, 2+3 1690 | 15% | 2236 | -13% - - - -
50t; 16,5 m; 3+3 1770 | 10% | 2323 | -16% - - - -
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 1702 | 14% | 2249 | -14% - - - -
60t; 18,75 m; 3+4 1862 | 4% | 2424 | -20% - - - -
60 t; 18,75 m; 4+3 1874 | 4% | 2438 | -20% - - - -
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Koormusmudel N-18 NK-80

Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm

Vanema tiubi 5 talaga Uuema tidbi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 802 | -43% | 915 | -50% | 1127 | -32% | 1008 | -24%
LM1, aq=1, 0o=0,8 687 | -33% | 800 | -43% | 994 | -22% | 884 | -13%
EVS-EN 1991-
2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 662 | -31% | 773 | -40% | 970 | -21% | 856 | -10%
LM3, 3600/240 646 | -29% | 755 | -39% | 825 | -7% | 784 | -2%
LM3, 3600/200 742 | -38% | 834 | -45% | 933 | -17% | 898 | -14% 75
44 t,16,5 m, 2+3 333 | 38% |411| 12% | 403 | 91% | 467 | 65% |
50t; 16,5 m; 3+3 333 | 38% |411| 12% | 403 | 91% | 467 | 65%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 289 | 59% (362 | 27% | 362 | 113% | 421 | 83%
60 t; 18,75 m; 3+4 329 | 40% |406| 13% | 399 | 93% | 463 | 67%
60t; 18,75 m; 4+3 331 | 39% |408 | 13% | 400 | 93% | 464 | 66%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm
Koormusmudel Vanema tuilibi 5 talaga Uuema tiilibi 5 talaga Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 1186 | -36% | 1348 | -44% | 1588 | -27% | 1560 | -25%
EVS-EN 1991 LM1, a4=1, 0q=0,8 1031 | -27% | 1197 | -37% | 1418 | -18% | 1388 | -16%
2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 989 | -23% | 1156 | -35% | 1376 | -15% | 1340 | -13%
LM3, 3600/240 1110 | -32% | 1293 | -41% | 1387 | -16% | 1400 | -17%
LM3, 3600/200 1240 | -39% | 1384 | -45% | 1395 | -16% | 1562 | -25% 10
44 t,16,5m, 2+3 498 | 52% | 636 | 19% | 622 | 87% | 727 | 60%
50t; 16,5 m; 3+3 498 | 52% | 636 | 19% | 622 | 87% | 727 | 60%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 478 | 58% | 614 | 23% | 603 | 93% | 700 | 66%
60t; 18,75 m; 3+4 525 | 44% | 666 | 14% | 652 | 79% | 757 | 54%
60 t; 18,75 m; 4+3 506 | 50% | 645 | 17% | 622 | 87% | 730 | 60%
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Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm

Vanema tidbi 5 talaga Uuema tiibi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 1698 | -36% | 1866 | -42% | 2188 | -17% | 2174 | -16%
EVS-EN 1991 LM1, aq=1, 0o=0,8 1489 | -27% | 1679 | -35% | 1966 | -8% | 1958 | -7%
2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 1423 | -24% | 1616 | -33% | 1904 | -5% | 1883 | -4%
LM3, 3600/240 1788 | -39% | 2078 | -48% | 2140 | -15% | 2208 | -18%
LM3, 3600/200 1952 | -44% | 2163 | -50% | 2226 | -18% | 2420 | -25% 125
44 t,16,5 m, 2+3 699 | 55% | 907 | 20% | 892 | 104% | 1044 | 74% '
50t; 16,5 m; 3+3 702 | 55% | 910 | 19% | 896 | 103% | 1045 | 74%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 684 | 59% | 891 | 22% | 874 | 108% | 1023 | 78%
60 t; 18,75 m; 3+4 761 | 43% | 976 | 11% | 945 | 92% | 1104 | 65%
60t; 18,75 m; 4+3 744 | 46% | 956 | 14% | 924 | 97% | 1090 | 67%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm
Vanema tiubi 5 talaga Uuema tiibi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 2190 | -37% | 2598 | -47% | 2662 | -14% | 3000 | -24%
EVS-EN 1991 LM1, a4=1, 0q=0,8 1941 | -29% | 2350 | -41% | 2419 | -5% | 2716 | -16%
2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 1851 | -26% | 2258 | -39% | 2335 | -2% | 2608 | -12%
LM3, 3600/240 2546 | -46% | 2951 | -53% | 3016 | -24% | 3221 | -29%
LM3, 3600/200 2760 | -50% | 3036 | -55% | 3089 | -26% | 3495 | -34% 15
44 t, 16,5 m, 2+3 984 | 40% | 1287 | 7% | 1235 | 86% | 1489 | 54%
50t; 16,5 m; 3+3 994 | 39% | 1298 | 6% | 1257 | 83% | 1510 | 52%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 952 | 45% | 1252 | 10% | 1204 | 91% | 1454 | 58%
60t; 18,75 m; 3+4 1088 | 27% | 1402 | -2% | 1344 | 71% | 1606 | 43%
60 t; 18,75 m; 4+3 1046 | 32% | 1356 | 2% | 1305 | 76% | 1556 | 47%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik paindemoment talas kNm
Vanema tiilibi 5 talaga Uuema tiilibi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 3392 | -35% | 4140 | -47% - - - -
EVS-EN 1991 LM1, a4=1, 0q=0,8 3061 | -28% | 3800 | -42% - - - -
2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 2897 | -24% | 3636 | -40% - - - -
LM3, 3600/240 4579 | -52% | 5295 | -59% - - - -
LM3, 3600/200 4942 | -56% | 5405 | -59% | - - - - 150
44 t,16,5m, 2+3 1690 | 30% | 2236 | -2% - - - -
50t; 16,5 m; 3+3 1770 | 24% | 2323 | -5% - - - -
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 1702 | 29% | 2249 | -2% - - - -
60t; 18,75 m; 3+4 1862 | 18% | 2424 | -9% - - - -
60 t; 18,75 m; 4+3 1874 | 17% | 2438 | -10% - - - -
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LISA 3: EUROKOODEKSI JA RASKEVEOKITE KOORMUSMUDELITE
POIKJOUDUDE VORDLUS TUUPKATALOOGI TALADE
POIKIOUKANDEVOIMEGA

Koormusmudel N-13 NG-60

Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjéud talas kN
Vanema tlilibi 5 talaga Uuema tiilibi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 390 | 61% |560| 12% |568 | 18% |624| 8%
LM1, aq=1, 0o=0,8 354 | 78% |484 | 30% |537| 25% |545| 23%
EVS-EN 1991-2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 347 | 81% | 467 | 35% |525| 28% |530| 27%
LM3, 3600/240 280 | 125% | 416 | 51% |372| 81% |440| 53%
LM3, 3600/200 332 | 89% |484| 30% |428 | 57% |520| 29% 75
44 t,16,5m, 2+3 170 | 269% | 238 | 164% | 208 | 223% | 302 | 123%
50t; 16,5 m; 3+3 170 | 269% | 238 | 164% | 208 | 223% | 302 | 123%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 343 169 | 272% | 237 | 166% | 195 | 246% | 300 | 124%
60 t; 18,75 m; 3+4 185 | 240% | 255 | 146% | 223 | 202% | 323 | 109%
60 t; 18,75 m; 4+3 172 | 266% | 240 | 162% | 210 | 221% | 303 | 122%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjoud talas kN
Vanema titbi 5 talaga Uuema tiibi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 433 | 55% |658| 2% | 625 | 14% |712| 0%
LM1, aq=1, 0o=0,8 394 | 70% |578| 16% | 554 | 29% |631| 13%
EVS-EN 1991-2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 385 | 74% |556| 21% | 538 | 32% | 507 | 40%
LM3, 3600/240 390 | 72% |569| 18% | 500 | 42% |596 | 19%
LM3, 3600/200 451 49% |645| 4% | 580 | 23% [702| 1% 10
44 t,16,5 m, 2+3 208 | 223% | 306 | 119% | 208 | 242% | 302 | 136%
50t; 16,5 m; 3+3 212 | 216% | 310 | 116% | 208 | 242% | 302 | 136%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 198 | 238% | 295 | 127% | 195 | 266% | 300 | 137%
60t; 18,75 m; 3+4 221 | 203% | 321 | 109% | 223 | 219% | 323 | 121%
60 t; 18,75 m; 443 209 | 221% | 307 | 118% | 210 | 240% | 303 | 135%
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Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjoud talas kN
Vanema tiubi 5 talaga Uuema tidbi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 479 | 14% | 728 | -25% | 676 | 41% | 801 | 19%
LM1, ag=1, 0q=0,8 432 | 26% |646| -16% | 604 | 57% | 718 | 32%
EVS-EN 1991-2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 421 29% |619| -12% | 584 | 63% | 688 | 38%
LM3, 3600/240 515| 6% |742|-27% |630| 51% | 777 | 22%
LM3, 3600/200 593 | -8% [830]| -34% | 720| 32% | 924 3% 125
44 t, 16,5 m, 2+3 244| 123% | 360 | 51% |300 | 217% | 449 | 112% '
50t; 16,5 m; 3+3 255 | 113% | 372 | 46% | 308 | 209% | 462 | 106%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 242 | 125% | 357 | 52% | 297 | 220% | 444 | 114%
60 t; 18,75 m; 3+4 267 | 104% | 386 | 41% |320| 197% | 480 | 98%
60 t; 18,75 m; 4+3 244 | 123% | 360 | 51% |293 | 225% | 470 | 102%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjéud talas kN
Vanema tiubi 5 talaga Uuema tidbi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 528 | 12% |785| -25% | 730 | 39% | 881 | 15%
LM1, a4=1, 0o=0,8 471 | 25% |703| -16% | 656 | 55% | 797 | 27%
EVS-EN 1991-2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 444 | 33% |671| -12% | 633 | 60% | 762 | 33%
LM3, 3600/240 637 | -7% |905| -35% | 798| 27% | 968 5%
LM3, 3600/200 724 | -18% [ 992 | -40% | 866| 17% | 1154 | -12% 15
44 t, 16,5 m, 2+3 284 | 108% | 410 | 44% |350| 190% | 518 | 96%
50t; 16,5 m; 3+3 298 | 98% |425| 39% | 362 | 180% | 537 | 89%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 283 | 109% | 408 | 45% | 347 | 192% | 518 | 96%
60t; 18,75 m; 3+4 311 | 90% |441| 34% |374| 171% | 555 | 83%
60 t; 18,75 m; 4+3 299 | 97% | 427 | 39% | 368 | 176% | 547 | 85%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjoud talas kN
Vanema tiibi 5 talaga Uuema tiilibi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, og=0q=1 624 | 8% 914 | -26% - - - -
LM1, aq=1, 0q=0,8 563 | 20% | 831 | -19% | - - - -
EVS-EN 1991-2:2007 LM1, a4=0,8, aq=0,8 531 | 27% | 790 | -15% | - - - -
LM3, 3600/240 876 | -23% |[1215| -45% | - - - -
LM3, 3600/200 993 | -32% [1334| -50% | - - - - 20
44 t,16,5m, 2+3 353 | 90% | 504 | 33% - - - -
50t; 16,5 m; 3+3 372 | 81% | 526 | 28% - - - -
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 367 | 83% | 520 | 29% - - - -
60t; 18,75 m; 3+4 397 | 70% | 554 | 21% - - - -
60 t; 18,75 m; 4+3 392 | 71% | 549 | 23% - - - -
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Koormusmudel N-18 NK-80

Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjéud talas kN

Vanema titbi 5 talaga

Uuema tiibi 5 talaga

Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 390 | 78% |560| 24% |568| 30% |624| 19%
LM1, aq=1, 0o=0,8 354 | 97% | 484 | 44% |537| 38% |545| 36%
EVS-EN 1991-2:2007 LM1, 04=0,8, 0q=0,8 347 | 101% | 467 | 49% |525| 41% |530| 40%
LM3, 3600/240 280 | 149% | 416 | 67% |372| 99% |440| 68%
LM3, 3600/200 332 | 110% | 484 | 44% |428 | 73% |520| 42% 75
44 t,16,5 m, 2+3 170 | 308% | 238 | 192% | 208 | 255% | 302 | 145% |
50t; 16,5 m; 3+3 170 | 308% | 238 | 192% | 208 | 255% | 302 | 145%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 169 | 312% | 237 | 194% | 195 | 280% | 300 | 146%
60 t; 18,75 m; 3+4 185 | 276% | 255 | 172% | 223 | 232% | 323 | 129%
60t; 18,75 m; 4+3 172 | 305% | 240 | 190% | 210 | 253% | 303 | 144%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjoud talas kN
Vanema tiilibi 5 talaga Uuema tiilibi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 433 | 71% | 658 | 13% |625| 25% |712| 10%
LM1, aq=1, 0q=0,8 394 | 88% |578| 28% |554| 41% |631| 24%
EVS-EN 1991-2:2007 LM1, a4=0,8, aq=0,8 385| 93% |556| 33% |538| 46% |507| 54%
LM3, 3600/240 390 90% |569| 30% |500| 57% |596| 31%
LM3, 3600/200 451 | 65% |645| 15% |580| 35% |702| 12% 10
44 t, 16,5 m, 2+3 208 | 257% | 306 | 143% | 208 | 276% | 302 | 159%
50t; 16,5 m; 3+3 212 | 250% | 310 | 139% | 208 | 276% | 302 | 159%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 343 198 | 274% | 295 | 152% | 195 | 302% | 300 | 161%
60t; 18,75 m; 3+4 221 | 236% | 321 | 131% | 223 | 251% | 323 | 143%
60 t; 18,75 m; 443 209 | 255% | 307 | 141% | 210 | 274% | 303 | 158%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjoud talas kN
Vanema titbi 5 talaga Uuema tidbi 5 talaga
Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 479 | 60% |728| 5% |676| 52% |801| 28%
LM1, aq=1, 0q=0,8 4321 77% |646| 19% |604 | 70% |718| 43%
EVS-EN 1991-
2:2007 LM1, a4=0,8, aq=0,8 421 82% [619| 24% | 584 | 76% |688| 49%
LM3, 3600/240 515| 49% |742| 3% |630| 63% |777| 32%
LM3, 3600/200 593 | 29% |830| -8% |720| 42% |924| 11% 125
44 t,16,5 m, 2+3 244 | 214% | 360 | 113% | 300 | 242% | 449 | 128% '
50t; 16,5 m; 3+3 255 | 200% | 372 | 106% | 308 | 233% | 462 | 122%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 343 242 | 217% | 357 | 115% | 297 | 245% | 444 | 131%
60t; 18,75 m; 3+4 267 | 187% | 386 | 98% |320| 220% | 480 | 114%
60 t; 18,75 m; 443 244 | 214% | 360 | 113% | 293 | 250% | 470 | 118%
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Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjoud talas kN

Vanema tibi 5 talaga

Uuema tidbi 5 talaga

Koormusmudel - - Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 528 | 58% |785| 6% |730| 50% | 881 | 24%
LM1, aq=1, 0o=0,8 471 | 77% | 703 | 18% |656| 67% | 797 | 37%
EVS;ZNO;;,M_ LM1, 04=0,8, 0q=0,8 444 | 88% |671| 24% |633| 73% | 762 | 43%
LM3, 3600/240 637 | 31% |905| -8% |798| 37% | 968 | 13%
LM3, 3600/200 724 | 15% |992 | -16% |866| 26% | 1154 | -5% 15
44 t,16,5 m, 2+3 284 | 193% | 410 | 103% | 350 | 212% | 518 | 111%
50t; 16,5 m; 3+3 298 | 180% | 425 | 96% |362| 202% | 537 | 104%
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 283 | 194% | 408 | 104% | 347 | 215% | 518 | 111%
60 t; 18,75 m; 3+4 311 | 168% | 441 | 89% |374| 192% | 555 | 97%
60 t; 18,75 m; 443 299 | 178% | 427 | 95% |368| 197% | 547 | 100%
Erinevate arvutusmudelite tulemuste vordlus. Arvutuslik pdikjéud talas kN
Koormusmudel Vanema tiubi 5 talaga Uuema tiilibi 5 talaga Ava
G-6 Laiendus G-7 Laiendus
LM1, ag=0q=1 624 | 18% | 914 | -20% | - - - -
LM1, a4=1, 0o=0,8 563 | 31% | 831 | -12% | - - - -
EVSZ':EZNOS?I' LM1, 4=0,8, 0q=0,8 531 38% | 790 | 7% | - - - -
LM3, 3600/240 876 | -16% |1215| -40% | - - - -
LM3, 3600/200 993 | -26% [1334| -45% | - - - - 20
44 t,16,5 m, 2+3 353 | 108% | 504 | 46% - - - -
50t; 16,5 m; 3+3 372 97% | 526 | 40% - - - -
Metsaveokid 54 t; 18,75 m; 3+3 367 | 100% | 520 | 41% - - - -
60 t; 18,75 m; 3+4 397 | 85% | 554 | 33% - - - -
60 t; 18,75 m; 4+3 392 | 87% | 549 | 34% - - - -
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LISA 4. LAIENDAMISELE KUULUVAD MONTEERITAVAST
RAUDBETOONIST LIHTTALA SILLAD

TTU teedeinstituut Leht 80/ 81
22.08.2016 Teostas: Erki Reinsalu
Juhendasid: Siim Idnurm, Juhan Idnurm



Lisa 4. Laiendamisele kuuluvad monteeritavast raudbetoonist lihttala sillad

L. . Renoveerimise Normatiivne Avade arvutusl. Hindamise | Maantee klass |Noutav sdidutee| OLl. silla sdidutee Projektijargne . Kandevoime,
Number Nimi Ehitusaasta - R SI e .. . SI< 60 Kataloog Mirkus
aasta kandevoime pikkused aasta sageduse jirgi gabariit, m puudujaik, m kandevoime kNm
175 AO 1962 - N-11/NG-60 10.0 58 2013 5 8 1.0 OK Madal BMS 56 - 644
321 LEBENESI 1963 - N-13/NG-60 12.0 57 2015 6 7 0.9 OK Madal BMS 56 - 810
725 MOTSU 1963 2008 N-10/NG-60 8.4 89 2015 5 8 2.0 OK OK 56 - 410
518 KOOGI 1959 1997 N-10/NG-60 9.2 73 2012 5 8 0.7 OK OK 56 - 644
267 VARDI 1959 1997 N-18/NK-80 10.4 85 2010 2 12 2.0 OK OK 56 - 757
399 KORVE 1959 1998 N-18/NK-80 10.8 74 2013 2 12 0.4 OK OK 56 - 757
436 ILVESE 1961 2007 N-13/NG-60 10.8 99 2013 5 8 0.1 OK OK 56 - 644
950 VOMMORSKI 1961 1997 N-30/ NK-80 11.1 72 2012 5 8 0.7 OK OK 56 - 757
917 SUURO-KORDSI 1965 1999 N-13/NG-60 11.1 72 2012 5 8 0.2 OK OK 56 - 644
104 PAUNKULA 1967 2014 1200/150 11.2 98 2015 6 7 2.0 OK OK 56 - -
900 HUTITA 1960 2011 N-13/NG-60 11.4 100 2012 4 9 1.0 OK OK 56 - 644
899 MUUGA 1962 2011 N-13/NG-60 11.4 100 2012 4 9 1.0 OK OK 56 - 644
881 LITVA 1963 2013 N-18/NK-80 11.4 100 2012 3 10 0.9 OK OK 56 - 644
906 KIKKAOJA 1966 1995 N-10/NG-60 11.4 70 2012 5 8 0.3 OK OK 56 - 644
761 VIISIREIU 1959 2006 N-13/NG-60 12.0 99 2011 5 8 1.0 OK OK 56 - 810
709 LINDI 1961 1997 N-13/NG-60 12.6 72 2015 4 9 1.0 OK OK 56 - 810
424 SAVALA 1963 1999 N-13/NG-60 13.5 73 2015 5 8 0.8 OK OK 56 - 810
713 PAATSALU 1961 2013 N-13/NG-60 13.8 100 2015 5 8 1.2 OK OK 56 - 810
153 | ALUVERE VIADUKT 1963 1995 N-18/NK-80 14.1 70 2013 3 10 1.5 OK OK 56 - 1087
789 SURJUMOISA 1968 1997 N-30/NK-80 14.7 92 2011 5 8 1.0 OK OK 56 - 1087
90 VETLA 1961 2006 N-18/NG-60 15.3 99 2010 4 9 0.2 OK OK 56 - 1180
57 VALINGU VIADUKT 1962 - N-13/NG-60 16.4 71 2010 2 12 3.0 OK OK 56 - 1180
107 KIISA 1964 2004 N-18/NG-60 16.8 94 2010 3 10 1.9 OK OK 56 - 1180
827 LEEVI 1964 2004 N-13/NG-60 16.8 94 2012 5 8 1.0 OK OK 56 - 1180
747 JOESUU 1959 2007 N-13/NG-60 18.0 100 2011 5 8 1.0 OK OK 56 - 1942
181 NAGALA 1960 - N-13/NG-60 3.0 63 2013 5 8 0.5 OK Vajab remonti 56 - 410
165 VIRU 1959 - N-13/NG-60 7.5 62 2013 5 8 0.5 OK Vajab remonti 56 - 410
235 PIIOMETSA 1963 1998 N-13/NG-60 7.9 65 2015 5 8 0.3 OK Vajab remonti 56 - 410
626 PILISTVERE 1968 - N-30/NK-80 7.9 62 2011 6 7 0.5 OK Vajab remonti 56 - 460
593 JUSSI 1961 1996 N-13/NG-60 10.0 64 2015 4 9 0.9 OK Vajab remonti 56 - 644
664 KULLI 1967 - N-30/NK-80 10.3 60 2015 6 7 0.1 OK Vajab remonti 56 - 757
916 ROOSIKU 1961 1994 N-13/NG-60 11.4 62 2012 5 8 0.3 OK Vajab remonti 56 - 644
904 VANA-ROOSA 1964 1994 N-10/NG-60 11.4 63 2012 5 8 0.3 OK Vajab remonti 56 - 644
929 PIUSA 1964 1994 N-13/NG-60 11.4 64 2012 5 8 0.2 OK Vajab remonti 56 - 644
933 KARGULA 1964 1997 N-13/NG-60 11.4 67 2015 5 8 0.4 OK Vajab remonti 56 - 644
715 OARA 1963 1993 N-13/NG-60 12.6 63 2011 5 8 0.1 OK Vajab remonti 56 - 810
103 RAVILA 1961 - N-13/NG-60 13.0 68 2010 5 8 0.5 OK Vajab remonti 56 - 810
720 NAELAKA 1963 1995 N-13/NG-60 13.7 69 2015 5 8 0.3 OK Vajab remonti 56 - 810
231 TURI-ALLIKU 1963 - N-13/NG-60 15.0 63 2013 5 8 2.0 OK Vajab remonti 56 - 1180
690 KANAKULA 1960 1995 N-18/NK-80 21.5 68 2011 4 9 0.5 OK Vajab remonti 56 - 2197
634 VOLLI 1966 - N-10/NG-60 7.2 54 2015 6 7 0.9 Pole tagatud Madal BMS 56 - 410
646 TUSTI 1968 - N-30/NK-80 12.0 55 2011 5 8 1.4 Pole tagatud Madal BMS 56 - 1087
783 TOLKUSE 1964 2002 N-13/NG-60 8.3 85 2011 5 8 0.1 OK OK 56 LISA - 648
87 ANGERJA 1970 2009 N-18/NK-80 9.8 97 2010 5 8 0.8 OK OK 56 LISA - 1166
283 KOIKSE 1970 2015 1200kN/150kN 13.5 100 2015 4 9 1.0 OK OK 56 LISA - -
792 RISTIKULA PUIT 1967 1998 N-13/NG-60 14.5 85 2011 6 7 0.6 OK OK 56 LISA - 1377
923 PRASSI 1968 1993 N-30/ NK-80 11.4 60 2012 4 9 14 OK Vajab remonti 56 LISA - 1166
503 ROHE 1969 - N-30/NK-80 13.6 61 2012 5 8 2.0 OK Vajab remonti 56 LISA - 1817
647 LUHA 1969 - N-30/NK-80 13.7 67 2011 5 8 0.5 OK Vajab remonti 56 LISA - 1817
252 POAKA 1965 2000 N-13/NG-60 15.0 65 2013 5 8 1.1 OK Vajab remonti 56 LISA - 1908
330 VAIKE 1968 - N-30/NK-80 10.0 56 2010 6 7 0.1 Pole tagatud Madal BMS 56 LISA - 1166
894 MONISTE 1966 1995 N-13/NG-60 11.4 55 2012 5 8 0.3 Pole tagatud Madal BMS 56 LISA - 1030
291 VANA-VIGALA 1967 - N-30/NK-80 12.5 59 2010 5 8 0.7 Pole tagatud Madal BMS 56 LISA - 1817
50 LAGEDI VIADUKT 1970 - N-30/NK-80 15.0 44 2010 2 12 3.1 Pole tagatud Madal BMS 56 LISA - 2294
126 VASKJALA 1968 2008 N-30/NK-80 10.1 100 2010 3 10 3.0 OK OK - renoveeritud -
122 PUDISOO 1964 2014 1200/150 11.4 100 2015 5 8 1.0 OK OK - renoveeritud -
168 TRIIGI 1959 2014 N-13/NK-80 11.7 93 2015 5 8 0.1 OK OK - renoveeritud -
274 PURILA 1970 2015 N-30/NK-80 14.0 100 2015 5 8 1.0 OK OK - renoveeritud -
124 KEPSU 1960 2013 1200/150 15.7 100 2013 3 10 3.6 OK OK - renoveeritud -
102 OTIVESKI 1964 2015 1200kN/150kN 15.9 99 2015 5 8 1.0 OK OK - renoveeritud -
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Lisa 5. Projektijdrgset kandevoimet mitte omavad monteeritavast raudbetoonist lihttala sillad

. . Renoveerimise | Normatiivne | Avade arvutusl. Hindamise | Maantee klass | Noutav sdidutee [ Projektijirgne Kandevdime,
Number Nimi Ehitusaasta . . SI L .. . SI<60 Kataloog

aasta kandevdime pikkused aasta sageduse jargi gabariit, m kandevdime kNm
634 VOLLI 1966 - N-10/NG-60 7.2 54 2015 6 7 Pole tagatud Madal BMS 56 410

976 PIKASILLA 1959 2010 N-10/NG-60 33.5 100 2012 4 9 Pole tagatud OK 56 -
766 KAMALI 1966 - N-13/NG-60 8.3 55 2011 6 7 Pole tagatud Madal BMS 56 410
922 SULBI 1962 1996 N-13/NG-60 11.36 64 2012 6 7 Pole tagatud Vajab remonti 56 644
1006 LAMBAHANNA 1964 - N-30/NK-80 7.5 55 2012 6 7 Pole tagatud Madal BMS 56 460
1005 ARNU 1970 - N-30/NK-80 10 60 2012 6 7 Pole tagatud Vajab remonti 56 757
646 TUSTI 1968 - N-30/NK-80 12 55 2011 5 8 Pole tagatud Madal BMS 56 1087
848 SESNIKI 1962 1997 NG-60 10.5 59 2012 5 8 Pole tagatud Madal BMS 56 644
894 MONISTE 1966 1995 N-13/NG-60 114 55 2012 5 8 Pole tagatud Madal BMS 56 LISA 1030
330 VAIKE 1968 - N-30/NK-80 10 56 2010 6 7 Pole tagatud Madal BMS 56 LISA 1166
291 VANA-VIGALA 1967 - N-30/NK-80 12.5 59 2010 5 8 Pole tagatud Madal BMS 56 LISA 1817
50 LAGEDI VIADUKT 1970 - N-30/NK-80 12.5 44 2010 2 12 Pole tagatud Madal BMS 56 LISA 1817
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