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SISSEJUHATUS

Vabariigi Valitsuse tegevusprogrammis aastateks 2015-2019 on pustitatud eesmargiks suurendada
investeeringuid riigimaanteedesse, et tdsta veoautode massipiiranguid ja seeldbi parandada Eesti
maanteetranspordi- ja kaubavedude konkurentsivdimet. Samuti kavatsetakse diferentseerida
massipiiranguid lahtudes soidukite tegelikust mdjust teedele ja uurida Umarpuiduveol katseliselt
rakendatud 52 t tdismassipiirangu laiendamise vdimalusi teistele veoliikidele. Eesti teedel liigub jarjest
rohkem raskeveokeid, kus veost optimeerides on kogumassid lubatu/mittelubatu piiril. Sagenenud on
ka Ulekaalulised raskeveosed, sest kogumassi kontroll on puudulik. Seetdttu voib esineda olukordi, kus
raskeveoki kogumass Uletab silla projekteerimisel arvesse voetud eriveoki massi.

Riigiteedel asub tdnasel pdeval orienteeruvalt 1000 silda, millest 93% on ehitatud peale teist
maailmasdda (61% vahemikus 1945-1990 ja 32% vahemikus 1991-2017). Kohalikel teedel asub
hinnanguliselt 800 silda, mille kohta terviklik andmestik puudub. Selleks, et teha kaalutletud otsuseid
teedesse investeerimise vajaduste ja massipiirangute leevendamise véimaluste kohta, on Eestis alates
2010. aastast labi viidud viis vastavasisulist uurimistood (ning lisaks ka mitmed Tallinna Tehnikadlikooli
magistrit66d), mis puudutavad suurendatud massiga veokeid vdi sildade kandevdimet. Samuti on
kahel sillal viidud labi purustav katsetamine, mille pShjal on teostatud p&hjalikud anallilsid. Kdesolevat
uurimistood voib lugeda nende jatkuks.

Uurimistoo eesmargiks on olemasolevatel ndukogudeaegsetel enamlevinud tidpsildadel teostada
reaalsed koormuskatsetused raskeveokitega, mille kdigus kontrollitakse ja valideeritakse vastavaid
arvutusmudeleid. Saadud andmete p6hjal on véimalik hinnata suuremat osa Eesti riigiteedel asuvatest
sildadest, mis on ehitatud analoogsete tiilipprojektide alusel. Tulemused on rakendatavad ka kohalikel
teedel paiknevatele sildadele, kuna sildade olem on (ile Eesti suhteliselt sarnane.

Lopparuanne sisaldab:
e varasemate analoogsete uuringute llevaadet (peatikk 1);
o (ilevaadet Eesti riigiteede sildade projekteerimisel kasutatud liikluskoormustest (peatiikk 2);
e 14 silla koormuskatsetuste tulemusi (peatiikk 3);
e anallusi selle kohta, milline on 52-tonniste sdidukite md&ju Eesti sildadele (peatiikk 4).

Kuna informatsiooni on katsetatavate sildade suure arvu tdttu vaga palju, siis on aruande pdhiosas
esitatud need kokkuvatlikul kujul ning detailsem tilevaade on koondatud lisadesse. Parema llevaate
saamiseks on lisad sOltuvalt sisu tllbist grupeeritud kaheks ning tdhistatud vastavalt araabia
numbritega (lisad paiknevad pdhiaruande I6pus) voi ladina tdhtedega (edastatud Maanteeametile
eraldi failidena).
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1. VARASEMATE UURINGUTE ULEVAADE

Raskemate veoste mdju uurimine Euroopas on alguse saanud juba enne Eesti liitumist Euroopa Liiduga,
kui vélja anti Euroopa ndukogu direktiiv 96/53/EC [1], millega kehtestati (ihenduses liikuvatele
maanteesdidukitele siseriiklikus ja rahvusvahelises liikluses lubatud maksimaalm&dtmed ning
rahvusvahelises liikluses lubatud tdismass. Pdrast seda on valdkonda edasi uuritud ning Eestis on
peamiselt 13htutud kahest kokkuvdttest. Esimene on CEDR! poolt 2007. aastal koostatud ,Report on
60-t vehicles” [4], kus on uuritud ldhtuvalt 2001. aastal valja antud Euroopa komisjoni Valges raamatus
valja toodud prognoosidest, et kaubatransport suureneb teedel 55% aastaks 2020. CEDR raport toi
teisest kiiljest valja, et paljude Euroopa Liidu riikide teede kandevdimed on juba ammendunud voi
ammendumas. Lisaks CEDR raportile andis Euroopa komisjon 2008. aastal valja direktiivi pohise raporti
“Effects of adapting the rules on weights and dimensions of heavy commercial vehicles as established
within Directive 96/53/EC” [3], kus selgitati taristule kaasnevaid mdjusid ldhtuvalt direktiivis 96/53/EC
vdlja toodud veokite parameetritest. Antud direktiivi on parast raporti ilmumist lle vaadatud viimati
2015. aastal, mil anti vélja uus direktiiv 2015/719/EC [2], millega muudeti ndukogu direktiivi 96/53/EU.

Parast seda on Euroopas teemat samuti edasi uuritud ning taaskord on peamiseks eestvedajaks CEDR,
mis andis 2017. aasta juulis vélja raporti “Conditions for efficient road transport in Europe” [5]. Seal on
jatkuvalt juhitud tdhelepanu asjaolule, et kaubatransportide mahud suurenevad margatavalt 2030.
aastaks ja et probleemi ei saa lahendada ainult raudtee-, mere- ja siseveekogude transpordiga, mis
tdhendab, et ndudlus suuremate koormuste ja mahtude vedamiseks teedel jatkub. Sellest tulenevalt
on ka uues direktiivis 2015/719/EC ja CEDR 2017. aasta raportis soovitud juhtida tdhelepanu sellele, et
EMS? platvormi (pikkus 25,25 m ja taismass 60 tonni) asemel tuleks uurida véimalusi hoopis pikemate
veoste kasutuselevdtuks.

Alates 2010. aastast on Eestis labi viidud kaheksa suuremat uuringut (millele lisanduvad mitmed
Tallinna Tehnikallikooli magistrit66d), mis kdik puudutavad suurendatud massiga veokeid voi sildade
kandevdimet (tabel 1). Nende hulgas on kahe silla purustav katsetamine koos pohjaliku anallisiga.
Peamiselt on kasitletud vanade sildade sobivust tanapaevastele koormustele ning lisaks on kaalutletud
laiendamist ja tugevdamist, viies parendustegevustega projekteeritud kandevGimed vastavusse uute
nouetega. Kajastatud uuringutes on uldiselt leitud, et vanemad sillad suudavad suurendatud koormust
enamjaolt vastu votta. Samas on valja toodud, et kdikide sildade seisukord ei ole uuevdarne ja
tulenevalt madalast seisundiindeksist (SI) on vélja toodud rajatised, mis ei ole sobilikud suuremate
koormuste vastuvotmiseks. Selliseid rajatisi on eelnevates uuringutes valja toodud kuni paarsada.
Mones uuringus on kasitletud ka teisi taristuga seotud toimivusnaidikuid nagu naiteks ohutus,
keskkonnasaastlikkus ja investeeringute vajadus.

Enamuste varasemate uuringute suureks puuduseks tuleb lugeda asjaolu, et hinnangute andmiseks
kasutatud seisundiindeks (Sl) ei anna informatsiooni kandevdime seisukohalt ja seetSttu ei ole sobilik
naidik kirjeldamaks rajatise puudulikku kandevdimet. Sl iseloomustab hasti kiill iildiseid tendentse,
kuid ei ole sobivaim parameeter otsustamaks silla (eba)sobiva kandevdime iile. Seetdttu tuleb
kriitiliselt suhtuda ka uuringutes valjatoodud investeeringuvajadustesse, kuna need baseeruvad
enamasti seisundiindeksite pdhjal valja valitud sildadel. Samuti tuleb juhtida tdhelepanu asjaolule, et
Uheski uuringus ei ole arvesse vdetud tdnapdeval maailmas laialt levinud liikluskoormusega ja

1 CEDR - Conference of European Directors of Roads.
2 EMS — European Modular System.
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kandevoimet vahendavate kahjustusprotsessidega arvestavaid arvutusmudeleid ega hinnatud
terviklikult rajatiste tookindlust (kandevdime sailimine ajas) uutes liiklustingimustes.

Siinkohal tuleb eraldi mainida, et 2019. aastal alustati SA Eesti Teadusagentuuri tellimusel teadust66d
,Uuringu labiviimine raskete eriveoste mobiilsuse ning taristu seisukorrateadlikkuse parandamiseks”,
mille viib 14bi Stricto Project OU ja mis valmib 2020. aastal. T66 kaigus viiakse |4bi sildade katsetamine
ja analiitis, mis keskendub s&javielisest koormusklassifikatsioonist MLC? tulenevatele koormustele.

Enne kdesoleva ja eespool mainitud Stricto Project OU uurimistédde ldbiviimist (millest mdlema
raames teostatakse suurel hulgal proovikoormamisi) on Eestis katsetatud Ule paarikiimne silla (nii
staatiliselt kui ka dinaamiliselt). Kuid kuna ainult kahel juhul (Loobu ja Sarevere sild) on neid
proovikoormamisi kasitletud suuremahulise uurimisté6na ja avalikult publitseeritud, siis teisi siinkohal
ei vaadelda.

Tabel 1. Eestis Idbi viidud uuringud
Valmimise
aasta

Uuringu pealkiri Link kirjeldusele

Ulekaaluliste (52 t) veoste v8imalike marsruutide kaardistamine

201 is1.1.1
010 riigimaanteedel [6] laotis 1.1.1
2010 Puidutranspordi makromajanduslik uuring [7] Jaotis 1.1.2
Tootlemata imarpuidu veoks eriveosena vajaliku muldkehade
2011 labikiilmumise ilmastikutingimuste ja erinevate teede kandevdime seose Jaotis 1.1.3
uuring [8]
2011 Riigimaanteede Ja.5|ldad'§ tug('avdarj?lse maksumuse hindamine tulenevalt Jaotis 1.1.4
52 t veoste aastaringse liikkumise vGimalusest [9] —
2012 Eestis toimunud BMS-uuringute anallis. Tulemuste kasutamine sildade Jaotis 1.1.5

halduse planeerimisel [13]
2013 Tallinn-Narva mnt asuva Loobu silla katsekoormamine [10] Jaotis 1.1.6
Eestis ehitatud ndukogudeaegsete raudbetoontaladest tlilipsildade
laiendamise ja kandevdime analtits [14]

Vana Sarevere silla koormuskatsetused ja teaduslikud analtisid ning
2015 hiidroisoleerivate betoonide ja betoonpinna hidrofoobsete Jaotis 1.1.8
pinnakaitsevahendite teaduslik uuring [11]

Ndukogudeaegsete tilipsildade kandevdime viimine vastavusse

2015 Jaotis 1.1.7

2016 AP . . e Jaotis 1.1.9
euronduetega ja voimalike tugevdamise meetodite analiiiis [12] 280US 2.2
Levinuimad ndoukogudeaegsed sillatlilibid Eestis ja nende sobivus .

201 1.1.1

018 tanapdevastele koormusmudelitele [16] daotis 1.1.10

2018 Soidukite masside ja teljekoormuste seire [99] Jaotis 1.1.11

2019 Sildade toimivuse hindamine ja arenguvéimalused Eestis [100] Jaotis 1.1.12

Jargnevates jaotistes on kirjeldatud Eestis labi viidud uuringuid, mis on jarjestatud vastavalt labiviimise
ajale. Samuti on vaadeldud Lti, Leedu ja Venemaa analoogseid uurimistéid. Ulevaate koostamisel on
muuhulgas refereeritud ka Martin Juuli 2018. aastal kaitstud magistritoéd [16], mille juhendaja oli
kdesoleva peatiiki koostaja Sander Sein.

3 MLC — Military Load Classification.
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1.1. Eesti uuringud
1.1.1. Ulekaaluliste (52 t) veoste vdimalike marsruutide kaardistamine riigimaanteedel

Aasta: 2010
Teostaja:  Maanteeamet
Autorid: T. Tdnts, M. Kiisa

Uuringu [6] peamine eesmark oli olemasoleva informatsiooni pdhjal luua Ulevaade Eesti pdhi- ja
tugimaanteede konstruktsioonide tugevusest, moistmaks, kas vorgustik suudaks kanda kuni 60 tonnist
raskeliiklust.

Uuringu alguses toodi vélja, et kdige keerulisem on olukord Eesti kdrvalmaanteedega, kus vajalikud
algandmed on puudu, kuid mille sobivus raskeveokite jaoks on kdige halvem. Teede puhul uuriti
kandevGimet lahtuvalt langeva raskusega koormusseadme mootetulemustest, mis omakorda jaotati
kolme eri riihma:

1) <200 MPa — ndrk kandevdime;

2) 200-270 MPa — keskmine kandevGime;

3) > 270 MPa —tugev kandevdime.

Selgus, et 16% maantee |6ikudest on alla 200 MPa, 48% on alla 270 MPa ning 52% on (le 270 MPa.
Norgemad kohad asuvad enamasti tugimaanteedel. Alla 270 MPa kandevéimega IGikudel tuleks piirata
raskeveokite parameetreid, valtimaks konstruktsiooni sligavat kahjustumist ja jaavaid
deformatsioone. Alla 200 MPa I6ikudel peaks andmeid tdpsustama ja koostama tingimused
raskeveokite lubamiseks. Mainiti ka seda, et alla 2 m telgede vahekaugusega raskeveokid tekitavad
soojal ajal kiirelt pikiroopaid, sest deformatsioon ei jdua piisava kiirusega taastuda.

Sildade kandevdime hindamisel oli juba 2009. aastal valja toodud, et iga rajatis vajab individuaalset
ldahenemist, mis on olemuselt mahukas ning aja- ja inimressurssi nGudev t66. Erinevalt teede
rihmitamisest kandevdime jargi toodi sildade puhul vilja kolm eri aspekti, millest tulenevalt ei tohi
lubada sinna suuremaid koormuseid:

1) ebapiisav silla projektkoormus;

2) silla kehv seisukord;

3) silla ebasoodsad eriparad, nt hilisemad muudatused kandekonstruktsioonides.

Seisukorra pohjenduseks toodi, et vaatamata suhteliselt suurele normatiivsele projektkoormusele on
meie kliimasse ebasobivate (tiilip)lahenduste kasutamise ja puuduliku hoolde tegemise tagajarjena
palju kehvas seisukorras olevaid rajatisi. Piiriks, kust alates tuleks praegusega vérreldes tdiendavat
massipiirangut rakendada, on seisundiindeks vaartusega alla 60%. Nende sildade halb seisukord on
reeglina oluliselt vahendanud konstruktsiooni kandevdimet, remontimine ei ole enamasti
majanduslikult otstarbekas ning sillad tuleb Iahiaastatel asendada uutega. Seisundiindeksiga alla 60%
oli sel hetkel 170 silda, seisundiindeksiga 60-70% oli 283 silda ning seisundiindeksiga tle 70% sildu oli
466.

Uuringus soovitati kasutada Soome ja Rootsi spetsialistide teadmisi ja kogemusi ning tellida neilt
konstruktsioonide uuringud ja tasuvusarvutused. Soovitati mddta kdrvalmaanteede kandevoimet ja
hinnata sealsete sildade olukorda. Viimaks soovitati ka tugevdatud vorgustiku loomisel tdiendada
seadusandlust raskeveokite pikkuse, telgede arvu ja masside osas.
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1.1.2. Puidutranspordi makromajanduslik uuring

Aasta: 2010

Teostaja:  Tallinna Tehnikakdrgkool, Tartu Ulikool, Eesti Maaiilikool

Autorid: S. Andresen, P. Kaimre, A. Kaldas, M. Kiisa, R. Lend, R. Lind, O. Lukason, J. Luppin, A.
Padari, P. Siitan, U. Varblane

Tellija: Eesti Metsatoostuse Liit

Uuringu [7] eesmargiks oli selgitada puidutranspordi (joonis 1) raskeveokite sotsiaalmajanduslikku
maju, milles uuriti seoseid vedude arvu, liiklusohutuse, taristu investeeringute ja hoolduse vahel. Muu
hulgas pidi uuring vastama kiisimustele:

1) kuidas mojutavad tdismassid (44 t, 52 t, 60 t) ja sGidukite konfiguratsioonid liiklusohutust; teede
aluse, mullete ja katendite, sildade ja teiste ristmerajatiste kandevGimet, eluiga ja remondi-
/taastamiskulusid; keskkonda; metsa- ja puidutédstuse konkurentsivdimet;

2) millistel tingimustel voiks lubada tdismassi piirangu tostmist (nt teatud marsruudid,
kiirusepiirangud, sdidukite konfiguratsioonid, juhtide valjaGpe jm).

B 500 000 kuni 636 000 (5)
B 250 000 kuni 500 000  (38)
B 100 000 kuni 250 000 (247) -
B 50000 kuni 100 000 (147) N
25000 kuni 50 000 (133)] sl b

Joonis 1, Prognoositavad puiduveo mahud Eesti maanteedel 2010. aastal [tm] [7]

Uldiselt toodi vilja, raskeveo piirangud on Euroopa Liidu maades sarnased, samas Pdhjamaades
kehtivad tdismassi suhtes méondused. Teiselt on masinate sage koormamine ule lubatud 40 t piiri
tingitud tihedast konkurentsiolukorrast puidusektoris, seega juba 2010. aastal liikusid teedel ja sildadel
44 t taismassiga 5-teljelised veokid.

Teedel on kandevéime puhul mdaaravaks teljekoormused ja telgede vahelised kaugused, mitte
taismass, millest tulenevalt on kdige ebasoodsam 44 t veok, mis oli sellel hetkel eriloaga Eestis lubatud.
Uuringus tddeti, et koormust ei tohiks mdtlemata tdsta, sest taastusremondi sagedus ei suuda ka
praeguse liikluse korral katendite tookorda tagada. Soovitati ka kehtivaid siirdetegureid uutega
tdiendada, arvestamaks uute raskete autorongidega. Lisaks toodi vilja, et teehaldajad peaks leidma
meetmeid katendite tugevdamiseks kohe vdi perspektiivis ning vedajad peaks kaaluma kahjude voi
kulude kompenseerimist.
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Sildade uurimisel kasutati sarnaseid kriteeriumeid eelmises jaotises kirjeldatud todle: ebapiisav
projektkoormus, kehv seisukord ja silla ebasoodsad eriparad. Uurimus hdlmas endas riigimaanteedel
asuvat 922 silda, kuid valja oli jaetud kohalikke omavalitsuste umbes 820 silda, sest nende seisukorrast
Uhtne ja usaldusvaarne Ullevaade puudus.

Ebapiisava projektkoormusega sildade arv oli uuringus vaidetavalt pigem alahinnatud, sest uute
standardite jargi ehitatud sildu oli sellel hetkel riigimaanteedel alla 50. Samas toodi vélja ,et eriveoki
koormusmudeli HK-80 jargi projekteeritud umbes 400 silda suudavad kanda praegu lubatud koormust
(44 t). See tahendab, et umbes 500 silda sellele nGudele ei vasta ja sellest tulenevalt Ule 52 t
kogumassiga veokeid Eesti teedele tervikuna lubada ei tohi. Iga sild vajab veel tdiendavat uurimist, kas
lubada sinna (le Uhe veoki voi tuleb rakendada ainult tdiendavat teljepiirangut. Lisaks
projektkoormusele toodi samuti vdlja, et piiranguid peaks kindlasti rakendama alla 60%
seisundiindeksiga sildadel, sest nii halb olukord mdjutab markimisvaarselt projektijargset
kandevdimet. Selliste sildade remont pole enamasti majanduslikult tasuv ning méttekam oleks need
asendada uutega. Tuleb arvestada ka seda, et on kdrge seisundiindeksiga sildu, millel on vdhenenud
kandevdime tunnuseid vGi ebasoodsaid asjaolusid (nagu naiteks laiendamisel lisandunud taiendavad
konsoolsed osad). Mainitud kriitilisi sildu on riigimaanteedel kokku paarsada, millest umbes poolsada
asuvad intensiivse puitmaterjali veo I6ikudel (tabel 2).

Lisaks toodi vdlja, et massipiirangu suurendamine ja sellest tulenevalt séitude viahendamine tooks
endaga kaasa mitmeid positiivseid muutusi nagu liiklusdnnetuste ja dhku paisatava silisihappegaasi
vdahenemine. Samuti paraneks kodumaine konkurentsivdime ja alaneks hinnatase.

Tabel 2. Kokkuvéte probleemsetest riigimaanteede sildadest [7]
Sildade arv Sillateki pindala

Selgitus

[tk] [m?]
KGik ohtlikud sillad: 208 39 561
Neist remonti kindlasti minemas: 12 1955
remont on plaanis: 69 12 743
remondiaeg teadmata: 127 24 863
Trassidele ¥ jadvad ohtlikud sillad: 422 15 775
Neist remonti kindlasti minemas: 2 102
remont on plaanis: 15 4231
remondiaeg teadmata: 25 11 442
Mérkused:
1) Siinkohal on m&eldud puitmaterjali transpordiks kasutatavamaid teel&ike.
2) Neist pohimaanteedele jadb 14, tugimaanteedele 23 ja kdrvalmaanteedele 5 silda.

Edasiste tegevuste jaoks tehti kaks ettepanekut:

1) Esimese sammuna tuleks hinnata varianti lubamaks 52 t veokeid riigi osadele pdhimaanteedele,
kus toimub intensiivne ehitustegevus ja olemasolevate sildade projektkoormus on reeglina
piisavalt suur. Tol hetkel oli valjavahetamist vajavate sildade arv orienteeruvalt 20, millest
monede remont oli juba ka plaani vBetud. Lisaks oli vajalikel teedel veel samapalju sildu, mis
asuvad ,ohtlikus tsoonis” ehk neid on lIahiaastatel vaja remontida, kuid hetkeseisuga vdiks neist
veel 52 t massiga veokeid lle lubada.

2) Teisena soovitati kaaluda raskeveokite piirkiiruse vidhendamist sildadel, kus naiteks alates 44 t
massiga veokitel oleks piirkiirus 80 km/h. See viahendaks oluliselt sildadele m&juvaid diinaamilisi
koormusi.
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1.1.3. Tootlemata Umarpuidu veoks eriveosena vajaliku muldkehade Ilabikiilmumise
ilmastikutingimuste ja erinevate teede kandevGéime seose uuring

Aasta: 2011

Teostaja:  AS Teede Tehnokeskus

Autorid: T. Kaal, M. Jentson, O. Talvik, T. Plakk, T. Kolts, V. Annus, P. Vahter
Tellija: Maanteeamet

See uuring [8] oli esimene, kus ldheneti sildade kandevdime uurimisele arvutuslikult. T66 eesmargiks
oli leida seosed erinevate teekonstruktsioonide tugevus- ja muude naitajate vahel, aitamaks
Maanteeametil maaratleda ajaline periood suurendatud piirkoormusega veokite liiklemiseks. Sildade
puhul oli eesmark analllsida riigimaanteedel asuvate sildade seisundiindeksi (SI) ja projektijargsete
normatiivsete koormuste pdhjal riski 52 t veoste lubamise kohta sildadele. T66 teostamisel koguti
andmeid temperatuuride kohta, mo&ddeti teekonstruktsioonide kandevGéimed erinevate
temperatuuride korral ja kontrolliti ning tdpsustati koikide riigimaanteede sildade
projektdokumentatsioonist nende projektkoormuste vaartused. Toos kirjeldati kuni 1991. aastani
kehtinud koormusmudeleid, Eestis esinevate veokite kombinatsioone (6- ja 7-teljelised autorongid, 6-
teljeline poolhaage) ja nende teljekoormusi.

ArVUtUS“kU |a henemisega Varreldi Metsaveomasinate mdju vordlus erineva pikkusega taladele

erinevate  koormuste  tekitatud 0 ETTenrT——
paindemomentide md&ju  erineva 0o Pl et el 1875 m
pikkusega raudbetoonist 1 meetri 1533 T e
korguse T-talaga sildadele. T66s toodi oo A Al st s 1875m
vdlja, et arvutustulemused ei ole oo 7T ke s

¥ 6017 teljeline 24 m
1000

200
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400

realistlikud, kuna tala on kdoikidel
pikkustel sama ristldikega. Samas
toodi vdlja, et peamine eesmark oli

Maksimaalne paindemoment, KNm

vorrelda koormusmudelite mdju ja 30 ——
.. .. . R
nende omavabhelisi seoseid (joonis 2). .

6 7 3 9 o 11 12 13 14 15 16 18 20 2 24 26 28 30

Silde pikkus, m
Joonis 2. Metsaveomasinate mdju erineva sildega taladele [8]

Joonistel 3 ja 4 on toodud vérdlus metsaveo masinate ja tanapdevaste koormuste poolt pdhjustatud
maksimaalsete paindemomentide kohta talades pikkustega 15 m ja 30 m. Nimetatud graafikutel
toodud andmeid vorreldes jareldub, et 52 t 7-teljelise 18,75 m pikkuse autorongi mdju silla talale on
samavdarne 60 t 7-teljelise 24 m pikkuse autorongi omaga. Seega oleks igati mdistlik veokite
maksimaalse lubatud kogumassi suurendamisel suurendada ka nende kogupikkust. Lisaks nahtub, et
sillad, mis on projekteeritud koormusmudelitele A-11, HK-80 ja HI-60, on vdimelised kandma 60 t
kogumassiga veokeid. Kill aga ei tohiks lubada hetkel lubatust suuremat kogumassi sildadele, mis
vastavad koormusmudelitele HI-30, H-10, H-13, H-18 ja H-30. Anallilisi tulemustest selgub kiill, et alla
16 m pikkustele sildadele, mis on projekteeritud vastavalt koormusmudelile H-30, vGiks lubada veokite
kogumassi suurendamist kuni 52 t, kuid siis tuleks vaadelda juba konkreetselt kogu silda, sest antud
vordluses on tegemist koormuse (ldistatud mdjuga Uhele elemendile, mis ei kujuta aga reaalset
olukordasillal.
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Joonis 3. Kehtivate koormusmudelite ja metsaveo masinate koormuste mdju 15 m pikkuse sildega talale [8]
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Joonis 4. Metsaveomasinate méju 30 m pikkuse sildega talale [8]
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Joonis 5. Varem kehtinud koormusmudelite ja metsaveomasinate mdju 15 m pikkuse sildega talale [8]
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Joonistel 5 ja 6 on toodud vordlus Eestis kasutatavate metsaveomasinate konfiguratsioonide ja varem
Eesti territooriumil kehtinud normides kasutatud koormusmudelite poolt tekitatud toereaktsioonide
vahel. Enamik olemasolevaid sildasid Eestis on projekteeritud vastavalt varem kehtinud
koormusmudelitele. Vialja toodud toereaktsioonide vaartused iseloomustavad valitud
koormuskombinatsioonide poolt pdhjustatud toereaktsioone maksimaalsete avamomentide korral
ning on mdéeldud suurusjarkude vérdlemiseks.

Lisaks analiitisiti ka sildade olukorda ning leiti, et seisundiindeksiga kuni 59% oli Eestis 165 silda,
indeksiga 60-79% oli 480 silda ja indeksiga 80-100% oli 288 silda. Kuna info oli linklik, tehti
Maanteeameti regioonidest jarelparimisi ning selgus, et seisundiindeksile tuginedes ei véinud lubada
94-|e sillale raskemaid masinaid. Teede osas réhutati, et pinnase sulamine on komplitseeritud protsess
ja sOltub mitmetest teguritest. Lisaks on Eesti kliima isna muutlik, sest mdnel talvel on temperatuurid
pikalt alla -20 kraadi, mdnel talvel aga miinuskraade eriti ei esinegi. Enne suuremate piirkoormuste
lubamist soovitati anallilisida igat konkreetset marsruuti. Kui lubada koormuste suurendamist,
soovitati vdhendada nende piirkiiruse vahendamist teatud teelGikudel, vdhendamaks diinaamilist
lisakoormust sildadele. Lahendusena pakuti sildade juures teekatte parandamist ning tasasemaks
muutmist, samas tunnistati, et sild ja teekonstruktsioon on ehitatud erinevatest materjalidest ja
kogemusele tuginedes kaituvad need temperatuurimuutustele erinevalt.

7-teljeliste veokite puhul on piirkoormuse tdstmine kdige soositum, sest selline teljekombinatsioon
tekitab kdige vahem lisakoormust. Samas leiti analiilsi tulemusel, et metsaveokite koormusmudelitest
tekkivad paindemomendid on vidiksemad kui projekteeritud koormusmudelite tekitatuil. Kui on
taidetud koik vajalikud tingimused, véiks sildadele lubada kuni 60 t tdismassiga veokeid. Suuremaid
veokeid ei tohiks lubada sildadele, mis projekteeriti koormustele HI-30, H-10, H-13, H-18 ja H-30.
Samuti oli riigimaanteedel 119 silda, millel ei saanud piirkoormust tdsta, sest neil polnud teada
projektkoormust, projektkoormus oli liiga vaike vGi seisundiindeks ei véimaldanud seda teha. Tuleb
arvestada ka seda, et uuringus kasitleti vaid riigimaanteede sildu ning umbes 800 kohalikele
omavalitsustele kuuluvat silda vajavad lisatdhelepanu.

Lahtuvalt arvutuslikust anallisist voiks sildadele pohimétteliselt lubada teatud méondustega kuni 60 t
raskusi veokeid, kuid moni raskeveok vOib sattuda ka kohaliku omavalitsuse ebakindla
seisunditasemega sillale, mille kohta vajalikud andmed puuduvad. Kui saaks kohaliku omavalitsuse
sillad registrisse votta ja kiilmumisprotsessiga seonduv teaduslikult selgeks teha, oleks 60 t veokite
teedele lubamine (isna reaalne.
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1.1.4. Riigimaanteede ja sildade tugevdamise maksumuse hindamine tulenevalt 52 t veoste
aastaringse liikumise voimalusest

Aasta: 2011

Teostaja:  Ramboll Eesti AS

Autorid: A. Kendra, E. Rohelsaar, P. Skepast, A. Brakmann, R. S8rmus
Tellija: Maanteeamet

Uuringu [9] eesmark oli uurida, kui palju peab investeerima teedevdrku, et riigiteedel saaks lubada 52 t
veokite piiranguteta liiklemise. T66s kasitletakse riigimaanteedel olevat 937 silda, mis jaotatakse
erinevate nditajate pdhjal. Lisaks on kajastatud Eestis kehtivaid piirmaarasid sdidukitele. Vaga
pdhjalikult on anallitisitud teekonstruktsioone, kuid siinkohal seda ei vaadelda.

Sildade kandevdime uurimise eesmargiks oli uurida, kui suur osa sildadest vajab (imberehitust ja
milliseks kujuneb to6de véimalik maksumus. Sillad jaotati alljargnevalt:
1) sildade vanuseline jaotus vastavalt 2010. aastal teostatud sildade llevaatuse aruandele, millest
sorteeriti valja 203 rajatist;
2) sildade pikkuse jargi (arvestades seejuures ka silla seisundiindeksit) on remonti vajavad 140 silda
jaotatud kolme gruppi;
3) sildade seisukorra analililisimine vastavalt 2010. aastal arvutatud seisundiindeksitele, mille
tulemusena grupeeriti 165 silda kahte eri gruppi.

Lahendusena pakuti vilja sildade tugevdamine, mille aluseks vdeti keskmised ehitushinnad
ajavahemikus 2008 kuni 2010. Uuringu tulemusena leiti, et 140 silla kandevdime vastavusse viimine
oleks nende hinnangul maksnud 37,5 miljonit eurot ning 40 seisundile mittevastava silla
rekonstrueerimine omakorda 6,7 miljonit eurot, mis oli tdinapaeva eelarvet arvestades vaga optimistlik
hinnang. Samas oli seda ka t66s mainitud, et hindasid on vaja korrigeerida vastavalt hindade
muutusele. Kulu ja tuluanallilsis toodi valja, et valitud rajatistel koormuse t&stmine 40 tonnilt 52
tonnile vajab investeeringuid 30,8 miljonit eurot.

W 500 000 ki 636 000 (5)
B 250 000 kami 500 000 (38)
B 100 000 ki 250 000 (247)
B 50000 ki 100 000 (147)
B 25000k 50000 (133)] .

Joonis 7. Puiduvedude skeem ja kdesolevas t66s uuritud valim [9]
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Uuringu kokkuvote:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

FWD-md&otmiste teel on selgunud, et Soome riigiteede kandevdime on 1,32 korda suurem kui
Eesti riigiteedel (kaalutud keskmine vordlus kandevdéimeklasside keskmiste ja Eesti teedevorgu
struktuuri alusel).

FWD-md&otmistel valjaselgitatud tegeliku kandevéime vaartuse ja projekteerimisnormide jargse
(40 t) arvutusliku vajaliku kandevime vaartuse vahe (puudujdagi) maksumuseks on 62 miljonit
eurot ning kokku ca 3300 km Eesti riigiteedest (20%) ei vasta ka tdnastele nGuetele. Tanastele
nouetele ei vasta 40 silda (4%), mille rekonstrueerimise maksumus on orienteeruvalt 7 miljonit
eurot.

FWD-mootmistulemuste ja 52-tonnisele koormusele vastava konstruktsiooni kandevéime vahe
(puudujaagi) maksumuseks on 417 miljonit eurot ning konstruktsiooni tugevdamine on vajalik
kokku 7900 km riigiteedel (47,8% teedevorgu pikkusest). Kasutades FWD indekseid (mis
arvestavad ka tehnoloogilisi véimalusi), on téenadoline rekonstrueerimise maksumus kokku 1,32
miljardit eurot. 52-tonnisele koormusele ei vasta 140 silda (15%), mille rekonstrueerimise
maksumus on 37,5 miljonit eurot.

Investeeringu tasuvusarvutused on tehtud eeldusel, et infrastruktuuri tana kehtivate nduetega
vastavusse viimist ei arvestata puidutranspordi eeldatavate tuludega vordlemisel — seega,
eeldusel, et tdnane teedevork koos sildadega vastab kehtivatele nduetele, on tdiendavate kulude
kogusumma riigiteedele ja sildadele 766 miljonit eurot.

Eesti riigiteede katendite kogumaksumuseks on 40-tonnise koormuse korral 2,3 miljardit eurot ja
52-tonnise koormuse korral 3,3 miljardit eurot. Maanteeameti bilansis on riigiteede
soetusmaksumuseks (ilma sildadeta) 1,3 miljardit eurot.

Kulu-tulu analiilsi pdhjal Uletavad 10-aastase investeeringuperioodi diskonteeritud kulud 25-
aastase vaatlusperioodi tulusid ligikaudu 5 korda.

Eesti projekteerimisnormid ja mitmesugused juhendid on omavahel vastuolus. Kehtivad
normdokumendid ei kajasta tdna tegelikult kasutuses olevaid koormusi (rehvitlitbid ja
rehvisurved). Korrigeerida tuleb ka elastsete teekatendite projekteerimise juhendit. Kuna meil
puudub selge llevaade seni kehtiva slisteemi ldhteandmetest (alustest), mistGttu ei ole vGimalik
pohjendatult sisse viia vajalikke korrektuure ja votta kasutusele uusi materjale, siis soovitame
uurida voimalusi Taani katenditarkvara MMOPP2011 kohandamiseks Eesti tingimustele ja selle
kasutuselevotuks.
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1.1.5. Eestis toimunud BMS-uuringute analiiiis. Tulemuste kasutamine sildade halduse
planeerimisel

Aasta: 2012
Autor: A. Papp

Antud Tallinna Tehnikadlikooli magistritood [13] on kajastatud seetdttu, et siin on analiilsitud sildade
hindamise tulemuste tdlgendamiseks kasutatud seisundiindeksit ja uuritud selle naitaja sobivust
kandevGime hindamiseks.

T66s anti pohjalik tlevaade ka Eestis kasutusel olnud tarkvarasiisteemist Pontis. Lisaks on kirjeldatud
ka seisundiindeksit, mille hindamiseks on vélja to6tatud seisunditasemete kirjeldused. Olemasolevad
kirjeldused olid suhteliselt napisGnalised ning mitme elemendi puhul analoogsed. Samuti oli mitme
elemendi puhul védlja toodud, et elemendile seisunditaseme ,4“ omistamiseks peab olema vdahenenud
elemendi tugevus, kuid puudub tdpsem analiits, millises ulatuses defekte millistel elementidel peaks
hindama madalaima seisunditasemega. Autori poolt sonastatud kokkuvotlikud ja pdhilisi aspekte
kasitlevad seisundikirjeldused on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Silla elementide seisundihinnangud ja nendele vastavad seisundid [13]
Seisunditase Seletus elemendi seisundi kohta

Elemendil puuduvad kahjustused ja kulumise tunnused. Element ei vajaks pisiremonti isegi
juhul, kui brigaad oleks antud silla juures.
Element on pohimdétteliselt heas seisukorras, kuid siiski edasise lagunemise kiirenemise
takistamise huvides peaks teostama pisiremonti.
Element vajab suures ulatuses remonti, kuid UGlevaataja hinnangul ei tdhenda see otsest
S3 ohtu silla tugevusele, liiklusohutusele vGi teistele silla elementidele. Element vajaks
vOimalikult kiiresti p&hjalikku remonti v8i asendamist.
Element on amortiseerunud v&i purunenud. Element ei tdida oma funktsiooni ja kujutab
S4 tdsist ohtu silla tugevusele, teistele elementidele v&i ohutusele. Element vajaks
viivitamatut kapitaalremonti vdi asendamist.

S1

S2

Tabelis toodud kirjelduste jargi jagatakse Ulevaatuse kaigus iga silla kdik elemendid maksimaalselt
neljaks ning hinnatakse, kui suur osa elemendist millisesse seisunditasemesse kuulub. Lisaks
seisunditasemetele oli seisundiindeksi arvutamiseks vajalik teada abisuurusi ,Kaalufaktor” ja
,Uhikmaksumus”. Eestis tehti see suur ja ajamahukas t66 siisteemi juurutamisel. Arvud olid saadud
mitmete katsetuste ja proovimistega, et kogu slisteem toimiks selliselt, et tulemused oleksid kdigil
juhtudel adekvaatsed. Toona madratud kaalufaktorid ja Ghikhinnad justkui madarasid selle
taustsisteemi, mille p&hjal Eestis BMS uuringuid labi viiakse, sest muutes kas mone elemendi
kaalufaktorit voi Gihikhinda, muutub silla SI paari protsendi vorra.

Uhe silla seisundiindeks on {levaatuse pd&hjal hinnatud hetkelise vddrtuse osa maksimaalsest
vdimalikust. Selleks vBrreldakse kahte naitajat: CEV* (iga elemendi seisundist sdltuv rahaline vaartus)
ja TEV® (iga elemendi asendamise rahaline vaartus).

4 CEV - Current Element Value.
5TEV — Total Element Value.
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Seisunditasemetele on arvutustes madratud koefitsiendid (tabel4), mis vahendavad igasse
seisunditasemesse hinnatud elemendi osa thikvaartust.

Tabel 4. Seisundiindeksi arvutamisel kasutatavad koefitsiendid [13]

Seisunditase Koefitsient \
S1 1,00
S2 0,67
S3 0,33
54 0

Vastavalt varasematele vaartustele arvutati ihe elemendi hetkevaartus (CEV), koguvaartus (TEV) ja
kogu rajatise seisundiindeks (SI) ning uuriti varasemaid sildade Ullevaatuseid.

Lisaks pohjalikule Ulevaatuste ja investeeringute analllsile keskenduti antud t60s ka Ulevaatuse
tulemuste kasutamiseks kandevéime hindamisel. Mitmel puhul on t66s réhutatud, et PONTIS
sillahaldussiisteem on eeskatt sillavorgu investeeringuvajaduste planeerimiseks ning nende tapsus
sOltub vaga suuresti visuaalsete (ilevaatuste ja teiste sisendparameetrite omavahelisest suhtest.
Sellest tulenevalt defineeritakse silla kandevdoime, mis on silla voime votta vastu projekteerimisel
kasutatud koormusmudelite poolt tekitatud mdéjud (sisejoud, deformatsioonid, siirded) ning samal ajal
taita hetkel kehtivaid kasutus- ja kandepiirseisundi néudeid.

T66 autor oli seisukohal, et kdiki elemente sisaldav ,kaalutud” hinnangute pdhjal arvutatud naitaja ei
ole silla kandevdime iseloomustamiseks kuigi sobilik. Seda mitmel pShjusel:

1)

2)

3)

Esiteks tekitab valitud kaalufaktorite arv ja omavaheline proportsioon kindlaks maaratud
taustsisteemi, milles kogu hindamine edaspidi toimuma hakkab. llma selle tauststisteemi olemust
mdistmata on ennatlikud, et mitte 6elda valed jareldused arvutustulemustest kiired tekkima.
Teiseks — selleks, et suhtelises taustsiisteemis olevast hinnangust midagi valja lugeda, on vajalik
kaks erinevat Ulevaatust, et tdheldada muutusi. Need tdheldatud muutused ei sdltuks enam
otseselt algselt kasutatud kaalufaktoritest. Siinkohal kerkib tlesse probleem, et mitme palli skaalal
elemente hinnata. Kui teha lihtne ja kergesti eristatav 3-palliline skaala, voib iks element Ghes
seisundis olla mitu Glevaatuste tsiklit ning seetdttu on andmete kogumine ja nende pdhijal
otsustamine vdga aegandudev ning uuringute kvaliteet raskesti kontrollitav. Kui teha aga naiteks
mdones USA osariigis kasutusel olev 9-palli skaala, tekiks koheselt vajadus lilevaatuse teostajate
koolituse ja , kalibreerimise” jarele.

Kolmandaks on t66 autori hinnangul elementide seisundi kaalutud keskmise leidmine oluline
juhul, kui tahta sildu vorrelda (nagu naiteks investeeringuvajaduse puhul tarkvaras PONTIS).
Erinevate sildade kandevdimet iseloomustavate naitajate vordlus ei oma t66 autori silmis erilist
vaartust. Investeeringuvajadus on suhteline mdiste ja soltub kogu sillapargi seisukorrast.
Kandevoime on aga Uks kindel suurus iga silla puhul ning selle vérdlemine naiteks sillavorgu
keskmisega ei oma erilist tahendust.

Seega kokkuvdtlikult on visuaalne (ilevaatus subjektiivne tegevus ja Sl ei ole sobilik hindamaks rajatise
kandevdimet.
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1.1.6. Tallinn-Narva mnt asuva Loobu silla katsekoormamine

Aasta: 2013

Teostaja:  Tallinna Tehnikadilikool
Autorid: S. ldnurm, J. Idnurm, A. Ellmann
Tellija: Maanteeamet

Antud uuringu [10] aluseks oli asjaolu, et Eesti teedel senini teostatud kaalumistulemuste jargi on
paljudel juhtudel probleemiks tlekaalulised veokid. Autorongide tegelik mass Uletas lubatud piiri (44 t)
kiimneid tonne, mis pohjustab teedele ja sildadele liialt suuri deformatsioone. Kriitilise punktina toodi
valja vanad sillad, kus liialt suured koormused véivad tekitada lubatust suuremaid labivajumisi. Senini
ei olnud tapselt teada, kui palju votavad NSVL ajal rajatud sillad koormust vastu tegelikult vorreldes
projekteeritud teoreetilisega. Tallinn-Narva mnt asuva Loobu Il silla katsekoormamise teadus- ja
arendustdo eesmargiks oli védlja selgitada, kui palju tegelikult Loobu sild koormuse all deformeerub
ning vorrelda seda sillale ette ndhtud koormusmudeli poolt ndutavaga.

Loobu Il sild oli ehitatud 1953. aastal 1947. a tulpprojekti ,C60PHUK TUNOBBLIX NPOEKTOB
»Kesie300eTOHHbIX M KAMEHHbIX MCKYCTBEHHbIX COOPY*KeHUM. Bbinyck 6. HenesobeToHHble 6an04YHO-
KOHCO/1bHbIE NMPOoJIETHbIE cTpoeHusA. MNponeTsbl Lo - 12, 16, 20, 25 n 30 m. Mabapwut -7. Harpyska H-10 u
H-60. Oopusaat, Mocksa, 1947“ kohaselt (joonis 8). Sild oli Uheavaline konsoolidega, mdotudega
6,9+17,4+6,9 m ning kogupikkusega 31,2 m.
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Joonis 8. Loobu Il silla ristldige [10]

Silla Ulevaatuse tulemusena margiti, et kandetalastiku olukord oli halb. Piki ja pd&ikarmatuurid
roostetasid ja betoonkaitsekihis olid sellest tingituna margatavad praod, osaliselt oli armatuur
paljandunud. Silla keskel olid omakaalu ja liikluskoormuse mdjust vertikaalsed praod laiusega ~0,1 mm
ja sammuga ~45 cm (foto 1). Silla plaadi alapinnal olid ndha lagunenud hidroisolatsioonist vee
labijooksujaljed (foto 2).
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Foto 1. Loobu Il silla peatala kiilgvaade, kus on néha Foto 2. Loobu Il silla altvaade peataladele ja
praod [10] tekiplaadile [10]

Sillale rakendatud maksimaalse koormuse 200 t korral, mis Uletas projektikohase eriveoki kaalu dle 3
korra, tegelikku purunemist ei toimunud (joonis9). Oodatav purunemispilt oli suurte
deformatsioonide arenemine talade tdmbetsoonis, tdmbearmatuuri voolamine, pragude avanemine
ja nende levik survetsoonini, tdmbetsooni betooni pudenemine ning sild jaab armatuurvarraste kiilge
rippuma. Kuni koormuseni 164 t oli talade keskkoha deformatsioonide graafik praktiliselt lineaarne,
kuid selle graafiku muutumine mittelineaarseks viimase koormuse 200 t korral ja deformatsioonide
suurenemine ajas viitab piirkoormuse lahenemisele. Tdenaoliselt sild puruneks 250-300 t koormuse
rakendamisel, mis on projektikohasest koormusest ca 4-5 korda suurem.
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Joonis 9. Silla deformeerunud kuju erinevatel koormustel [10]

Loobu Il silla katsetamine andis vaartuslikke kogemusi sellise purustava koormusega katsetamise
labiviimise kohta ja tdestas asjaolu, et vaga sageli alahinnatakse vanade sildade tegelikku kandevdimet.
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1.1.7. Eestis ehitatud noukogudeaegsete raudbetoontaladest tiilipsildade laiendamise ja
kandevoime analiiiis

Aasta: 2015
Autor: T. Liigmann

Tonis Liigmann uuris aastal 2015 oma magistritod [14] raames ndukogudeaegseid sildasid ja nende
kandevoimet. Peamine uuringu eesmark oli teada saada, kas laiendatud sildadele saaks lubada ka
suurema massiga autoronge voi mitte.

Andmed koguti kasutades teeregistri andmebaasi, tdpsemalt punktandmete aruande vormi. Valimisse
laksid koik riigimaanteede sillad, kaasa arvatud ka suletud ja mitte kasutusel olevad sillad. Algsest 999
sillast jai andmetootluse tulemusel jargi 948 silda, sest 51 silda olid kas topelt sissekandega, méeldud
jalakaijatele, polnud kasutusel vGi nende kohta puudusid andmed. Lisaks toodi valja, et tdnu
andmeliikide sisulisele erinevusele sisalduvad mdned sillad registris topelt. PGhjus on selles, et teid
kasitletakse joonandmetena, sildu aga punktandmetena. Tihti on joonandmete jaotuspunktideks just
sillad, mis tekitabki ebatdpsusi. To0s ei kasitletud kohalike omavalitsuste sildu (umbes 820 tk), sest
nende kohta polnud terviklikke andmeid.

Peakanduri tlilibi jargi oli registris kdige rohkem monteeritavaid lihttala sildu. Andmed pole aga
piisavalt tdpsed, sest registris ei eristata monteeritavaid ja monoliitbetoonist valatud sildu.
Ehitusmaterjali pohjal oli kdige rohkem raudbetoonist sildu. Andmebaasi pdhjal jareldati, et kdige
enam on Eestis monteeritavaid raudbetoonist lihttalasildu. Uuringu hetkel oli Eesti riigitee sildade
keskmine vanus 45 aastat, keskmine seisundiindeks 79%.

Jargnev anallilis pidi selgitama, kui palju oli laiusgabariidilt alamdddulisi sildu. Selleks koostati
arvutuslikud ristldiked ning teostati kandevdime kontroll. Analiilisis koostati olemasoleva silla
arvutusmudel ning selle jarel projektkoormusmudel. Vérdluse tarbeks koostati erinevaid laiendatud
silla arvutusmudeleid, millele rakendati esialgsed koormusmudelid, euronormide koormused ja
reaalsed metsaveo autorongid. Arvutuslike ristlGigete koostamisel |ahtuti eelkdige sillatllibist, mida
on laiendamist vajavate sildade hulgas enim (raudbetoonist monteeritavad lihttalasillad).
Andmet6otlusest jareldus, et tervelt 417 silda ehk 44% ei vastanud minimaalsetele sdidutee
laiusnduetele, kusjuures suurim probleem oli 5. klassi teedega.

Noukogudeaegsed Eesti lihttala raudbetoonsillad projekteeriti peamiselt kahe tllpprojekti kataloogi
pohjal aastatest 1958 (tllipkataloog 56) ja 1962 (tlilipkataloog 56 lisa). Antud t60s keskenduti ainult
seda tuipi rajatistele. Modelleerimisel kasutati nn grillage meetodit ehk silla pikikandurid ja tekiplaat
modelleeriti diskreetsetest talaelementidest. T606s jareldati, et ekstsentrilise surve meetodi tulemused
sarnanesid grillage meetodi omadega. Pd&ikjdukandevdime kontroll naitas, et pdikarmatuur oli
kandevdime tagamiseks piisav, kui teha 1 m laiendus. Uks peamine tegur on ka see, et laiendamine
sOltub paljuski silla tehnilisest seisundist, mitte seisundiindeksist. Arvutuslikest tulemustest vajasid
sildadest laiendamist 141 tk, millest 111 tk vastasid neile tiilipkataloogidele. Tavaliselt jdi talade arv 2
ja 10 vahele; kdige enam projekteeriti need 5 voi 6 peakanduriga (80 silda). Anallilsi tarbeks oli
andmete pohjal arvestatud sGidutee keskmiseks laiuseks 7 m.
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Tabel 5. Arvutuslike ristldigete paindemomentide koondtabel [14]
Erinevate arvutusmudelite tulemuste v&rdlus. Arvutuslik paindemoment talas, kNm
Esialgne laius, ekstsentriline surve 1m laiendus , ekstsentriline surve 1m laiendus , LEM mudel
Koormusmudel | Y3Nema [Vanema| Uuema |Uuuema| Vanema |Vanema | Uuema |Uuuema| Vanema |Vanemal Uuema |Uuuema
tadbi 5 | tudbi6 | talbi5 | tUtbi6 | tGubi5 | thdbi6 | tdubi5 | tidbi6 | tudbi5 | thdbi6 | thdbis | tudbi6
talaga | talaga | talaga | talaga | talaga | talaga | talaga | talaga talaga talaga | talaga | talaga
EVS-EN 1991- |KM1, aql=0,8 1611 1262 1540 1205
2:2004 KM3, 1200/200 1342 1061 1299 1061
N-10, p=1,25 644 539 667 567 749 616 758 635 762 594 766 599
SN 200-62 N-13, p=1,25 755 627 772 651 886 722 885 734 884 683 878 683
N-18, p=1,25 829 689 847 715 990 807 986 817 1009 775 564 777
N-30, p=1,25 829 689 847 715 990 807 986 817 1012 776 966 778
A-11, p=1,30 952 787 962 808 1144 926 1128 928 1145 779 1083 875
SNiIP 2.05.03-84|NG-60 780 637 783 654 798 653 802 670 776 625 777 647
NK-80 944 767 937 774 963 783 956 790 890 720 869 747
Metsaveok 53,5t metsaveok 886 701 883 638
61,5t metsaveok 1040 829 1037 797

Tabel 6. Viie talaga tiilipkataloogide poikjou kandevéime arvutustulemused [14]

VANATUUP | UUsTUUP
Koormusmudel Max arv. Qz, Max arv.
kN Qz, kN

EVS-EN 1991- |KM1, aql=0,8 602 533
2:2004 KM3, 1200/200 485 444
N-10, p=1,24 313 289
SN 200-62 N-13, p=1,24 343 333
N-18, pu=1,24 408 349
N-30, p=1,24 408 349
A-11, p=1,3 382 328
SNiP 2.05.03-84 | NG-60 320 284
NK-80 390 333
Metsaveok 53,5t metsaveok 396 377
61,5t metsaveok 440 418

Uuringust selgus, et enamusel uuritud sildadest oli piisav kandevéime varu (tabelid 5 ja 6) ning neid
vOis laiendada vahemalt (lhe meetri vorra, kuid kandevdimet pidi sealjuures kirjeldama endisaegsete
koormusmudelite abil. Lihtsate ja 6konoomsete vOtetega ei saa NSVL aegsete sildade tiiliptalade
kandevbimet tagada, et kanda tanapaevaseid normkoormusi. Tllpkataloogi 56 jargi ehitatud viie
talaga sildadele metsaveo autoronge lubada ei saa. Samas muudel juhtudel on tagatud kandevdime
53,5 t autorongidele, suurematele koormustele (véahemalt H-18/HK-80) projekteeritud sildadel ka
61,5t autorongidele. Eurokoodeksi koormusmudelitele KM1 ja KM3 on kdikidel uuritud sildadel
kandevGime ebapiisav. Lisaks toodi vilja, et laiendamist on sobilik kaaluda ainult heas seisukorras
sildadele, mille Sl on lle 60%, sest alla selle peaksid olema sillal sellised kahjustused, et ka kandevGime

on viahenenud.
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1.1.8. Vana Sdrevere silla koormuskatsetused ja teaduslikud analiilisid ning
hiidroisoleerivate betoonide ja betoonpinna hiidrofoobsete pinnakaitsevahendite teaduslik
uuring

Aasta: 2015

Teostaja:  Tallinna Tehnikadilikool

Autorid: S. ldnurm, J. Idnurm, E. Peeker, A. Ellmann
Tellija: Maanteeamet

Uuringus [11] kasitleti vana Sarevere silla katsetamist, mis oli jatkuks Loobu Il silla katsetusele. Kui
Loobu Il silla puhul koormati tiilipkataloogile vastavat, kuid Eestis vahem levinud sillatlipi (riigiteedel
on selliseid vdhem kui 40), siis ntitid sooviti sarnast uuringut teostada rohkem levinud tilbile (kataloog
56). Katsetamisel oli kaks eesmarki:

1) uurida, kas ligi 50 aastaste lihttala sildade korral, rakendades projektseid koormusmudeleid
(reaalse sillaplaadi koormamise teel), tekib koormuse all projektsest suuremat labivajumist ning
ilmneb projektsest suuremat kandevGéimekadu silla vananedes;

2) maarata Sarevere silla keskmise ava purustav koormus, mille maaramiseks koormati silda HK-80
ja teiste projektijargsete koormusmudelite kohaselt (foto 3).

: M= R bR
| e . ;
1

Foto 3. Sdrevere silla katsetamine Joonis 10. Viiljavote Sérevere silla esialgsest projektist

[11]

Enne renoveerimist oli silla laiusgabariit G-8 (st sGidutee laius oli 8 m) ja sillatalade arv 6. Peale
renoveerimist oli silla kogulaius 11,6 m ja sdidutee laius 11,5 m. SGidutee laiendamine toimus varem
olnud kénniteede drajatmise ja sillale tdiendava tala lisamise arvel. Esialgse projekti ristldige on toodud

joonisel 10.

Kontrollarvutused teostati nii projektikohaste omaduste kui ka mdddetud vaartustega. Lisaks
tllpsetele koormuskombinatsioonidele kasutati antud t66s koormustena ka NATO MLC
klassifikatsiooni pohist arvutusmudelit. Arvutustulemustest jareldus, et tiilipprojekti kohastele
taladele ei saa otseselt tavaliiklusradade korral rakendada eurokoodeksi p&hiseid liikluskoormuste
mudeleid LM1 ja LM3 Eestis kasutatavate vahendusteguritega. Pohjuseks on vorreldes varasemate
normidega suuremad koormuste osavarutegurid ja LM3 korral suuremad koormuste vaartused.
Eriveoste kohapealt toodi vilja, et need tuleb paigutada voimalikult tee telje lahedusse, mis tagab
koormuse Uhtlasema jaotuse talade vahel. Eurokoodeksi kohaste veoste paiknemine silla serva
ldheduses pole antud talade korral vdimalik. Uksikute raskeveokite jaoks kasutatud NATO MLC
mudelite kasutamisel jai ka silla servas toimuva liikluse korral silla [ihem ava kategooriasse MLC150 ja
keskmine pikem ava kategooriasse MLC100. Vaadates eri raskeveokitega teostatud vordlusarvutusi,
vOis jareldada, et sild kannatas paaristelgede korral kuni 13 t teljekoormust ja kolmeste telgede korral
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teljekoormust kuni 11 t, mis Umberarvutatult tksikule teljele tletab 18 t tingimusel, et telgede vahe
on vahemalt 4,7 m. Kdikidel juhtudel olid rahuldatud kasutuspiirseisundi tingimused.

Reaalsete raskeveokite poolt pdhjustatud sisejoud jaid vdiksemaks talade piirkandevdimest ning
samuti koormuse HK-80 poolt pdhjustatud sisejpududest. Seega puudus alus vastava pikkusega
taladele sarnaseid veokeid mitte lubada (kui talade kandevdime vastab HK-80-le). Kui tllptalade
pikkus tletab 13,7 m, siis on vBimalik, et silla sildeavasse mahub rohkem kui tks telgede grupp ja sellisel
juhul vdivad sisejoud Gletada eriveoki HK-80 omi.

Katsetuste kdigus selgus, et hoolimata talade halvast seisust lletab silla kandevéime projektikohaseid
suuruseid, seega puudub alus seisundihinde alusel kandevGime otseseks vahendamiseks, sest
osavarutegurite stisteemi tottu on silla tegelik kandevGime oluliselt suurem kui arvutustega saadud
arvutuslik kandevoime. Et hinnata arvutusliku kandevdime vahenemist 3. ja 4. seisundi talades, tuleks
maarata talade arvutuslik kandevdime lahtudes betooni tugevnemisest soltuvalt kivinemisperioodi
kestusest ja armatuuri ristldikepindala véhenemisest korrosiooni tottu.

Deformatsioonid koormuskatsetuse tulemusena, silla idaserv
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5
- i ==
E -15 T, e
- 3- — _*__/_1—/‘1;’(_,/'
2 25 - —_— -
=] -_ﬂl-—"_—._/
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Joonis 11. Keskmise ava ddrmise tala ldbipainded (m6ddetud nivelleerimise teel) [11]

Tulemustest jareldus, et sild ei purunenud taielikult suurima koormuse all, kuid tulenevalt siirete
jatkuvast suurenemisest vois kandevGime lugeda Uletatuks. Kdikide koormusmudelite juures kaitus sild
jaigemalt, kui erinevad arvutusmudelid seda naitasid.

Lisaks staatilisele koormamisele teostati Tallinna Tehnikak&rgkooli poolt konstruktsioonide uuringud,
mille tulemusena anti sillale rahuldav hinnang ja toodi valja, et suuremad kahjustused on seotud
ebakvaliteetsete betoonit6dde teostamisega, vete juhtimisega lile serva, korrektsete tugiosade
puudumisega, hiidroisolatsiooni lekkimisega ja liiga vdikese betoonist kaitsekihiga. Uhel talal esinevad
kahjustused on sedavord suured, et see on ilmselt vahendanud tala kandevdimet.

Samuti teostati EM Engineering Solutions OU poolt eksperimentaalne modaalanaliiiis, mille
lahteandmete saamiseks teostati silla moodaaltestimine. See seisnes sillateki diinaamilises
ergutamises l60kvasaraga ning ergutusest pdhjustatud teki vertikaalsihilise kiirenduse ja ergutusjou
samaaegses mootmises. Modaaltestimine sooritati kahes etapis — enne ja parast silla staatilisi
koormuskatseid. Omavdnkeparameetrite anallilis naitas, et silla sumbuvusomadused on head. Heade
sumbuvusomaduste pdhjusena saab vilja tuua: 1) eelpingestamata raudbetooni kui suhteliselt heade
sumbuvusomadustega konstruktsioonimaterjali moju, 2) lokaalsete kahjustuste ja pragude moiju,
3) toetingimuste maju ning 4) piirete moju.
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Modaalanalllsi tulemustest Iahtudes teostati Sarevere silla vordlus varasemalt katsetatud sarnaste
Eesti raudbetoonrajatistega. Vordluse aluseks olid eurokoodeksi EVS-EN 1991-2 jaotise 6.4.4
diinaamikaarvutuste vajalikkuse/mittevajalikkuse  kriteerium ning kaks tegurit: alumise
paindeomasageduse kaudu arvutatud paindejaikuse ja massi suhet iseloomustav tegur ning teki
saledust iseloomustav tegur. Vordlus naitas, et Sarevere sild kuulus 12 katsetatud raudbetoonrajatise
seas pigem nod keskmike gruppi. Naitena eksperimentaalse modaalanalliisi tulemuste Uhest
rakendusvaldkonnast koostati Sarevere silla lineaarne 16plike elementide mudel ning kalibreeriti see
modaalanaliisi tulemuste abil. Mudeli kalibreerimisel oli muutujaks tekiplaadi elastsusmoodul ning
kalibreerimisprotsess seisnes elastsusmoodulile sellise vaartuse leidmises, mille puhul kdigi kolme ava
teoreetilised omasagedused vastavad kdige tapsemalt vastavatele eksperimentaalsetele vaartustele
ning lisaks peavad ka teoreetilistele sagedustele vastavad omavonkevormid kattuma
eksperimentaalsete  vastavate vOnkevormidega. Kalibreerimine md&d&tetulemustega andis
elastsusmooduli vaartuseks E =49 GPa. Mudeli valideerimiseks vérreldi teki méddetud vertikaalsiirdeid
mudelil arvutatud vastavate siiretega. VOrdlus nditas modte- ja arvutustulemuste head
kokkulangevust, mis lubab oletada, et valitud arvmudel on véimeline suhteliselt realistlikult matkima
nii Sarevere silla teki diinaamilist kui staatilist lineaarset kditumist.

Veel (ihe eksperimentaalse modaalanallilsi rakendusnditena pulti silla  teki staatilisel
katsekoormamisel lisandunud kahjustumise taset hinnata omavonkeparameetrite muutumise kaudu.
Kuna enne ja peale staatilisi koormuskatseid méddetud vastavad omasagedused ja sumbuvustegurid
oluliselt ei erinenud, siis sellisel moel kahjustumise hindamine antud t66s vilja ei kandnud. Ka
omavonkevormide analiils ei andnud tulemusi — teki talade staatilise koormamise jargselt maaratud
omavonkevormide graafikud kill naitasid, millise vénkemoodiga on tegu, aga talade kahjustumise
hindamine nende vormide alusel oleks spekulatiivne.

Teostatud t66 uudseimaks tulemuseks oli see, et silla staatilise katsekoormamise raames teostatud
teki 3D laserskaneerimise punktipilvest dnnestus spetsiaalse filtreerimisprotseduuri abil arvutada teki
talade kéverused, koveruste kaudu paindemoonded ning kalibreeritud 16plike elementide mudelit
rakendades ka paindemomendi-moonde graafik (joonis 12).

Graafik naitas, et keskmise ava 2 tala
materjalikditumine oli kdigis anallisitud by s ks
ristldigetes sarnane, selgelt mittelineaarne 3 \ ' ‘
ning et plastsed deformatsioonid alates L7
paindemomendist 800 kNm jark-jargult _
suurenesid. Ka oli graafikult naha koormuse

;’ 1 .E}éﬂl \,‘{ j] I
288 t (ihe tunni pikkuse md&jumise jooksul Ny i ;2w B A '

- - 288t (+1tund)
T

3000 T

2500 [~

tekkinud roomedeformatsioonid ning see, et "o ? 2 ot : ; ,
keskmise ava talade katsega kinnitatud Joonis 12. Keskmise ava talade 1 ja 2
paindekandevﬁime on vahemalt 2150 kNm. paindemomendi-moonde graafik M

Keskmise ava talade paindekandevbime hindamiseks teostati painutatud betoonristldike
mittelineaarset lihtsustatud mudelit kasutades ja betooni ning tdmbearmatuuri materjaliomadusi
varieerides umbes 1500 Monte Carlo simulatsiooni. Simulatsioonitulemusi vdrreldi talade arvutusliku
paindekandevGimega ning paindemomendi-moonde graafiku ekstrapoleerimise teel leitud
paindekandevGimega. Anallilisitulemuste kokkuvGtteks todeti, et Sarevere silla keskmise ava talade
tegelik keskmine paindekandevdime on eeldatavalt vahemalt 2800 kNm ehk siis sama tddemust teisiti
sOnastades: keskmise ava enimkoormatud tala (s.o. tala 1) purustamiseks oleks staatilisel
koormuskatsel olnud vaja rakendada eeldatavalt vahemalt 366 t raskust koormust.
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1.1.9. NGukogudeaegsete tiiiipsildade kandevdoime viimine vastavusse euronduetega ja
voimalike tugevdamise meetodite analiiiis

Aasta: 2016

Teostaja:  Tallinna Tehnikadilikool

Autorid: E. Reinsalu, S. Idnurm, J. Idnurm
Tellija: Maanteeamet

Uurimistdo [12] pohilisteks eesmarkideks oli anda hinnang, kas 44 t, 50 t, 54 t ja 60 t metsaveokite
lubamine ndukogudeaegsetele sildadele on v&imalik ning teha (levaade sobivatest
tugevdusmeetoditest. T66 pohineb kandepiirseisundil. Kasutuspiirseisundit ei uurita, sest on eeldatud,
et tegemist on erakordsete koormustega. Lisaks uuriti pdhjalikumalt Ghte tugevdusmeetodit —
stsinikkiududega tugevdatud poliimeeride kasutamine paindekandevéime tostmisel.

Tapsemalt uuriti tliipkataloogide (56 ja 56 lisa) Tabel 7. Sildade tiitipilised avaehitused [12]
raudbetoonist monteeritavaid lihttalasildu, Ttip Kogus | Kandevime ei |\ Keskmine| Vajab | Keskmine
: . . R vasta SI latendust | laiendus, m
mis on ehitatud aastatel 1959-1970 ning mis e
: . e : : lihttalasild 463 4 85 160 132
projekteeriti HIM-60 vo6i HK-80 eriveokist Rendbeioon ot S T EREET 53
l[dhtudes. Talade kasuks otsustati pdrast Terastorn 83 - 97 15 0.93
. . . . - . .. .. Raudbetoon liili 76 3 78 7 0,57
registrite uuringut, mille pohjal leiti, et Gle Teraskaar 2 - 99 7 1.47
. . I . Volv 18 3 86 12 2,22
kolmandiku Eesti riigiteede sildadest on Tula komsoohidega | 16 | 2 TR 3
monteeritavad lihttala sillad (tabel 7). Teadmata s | - log | 10 -
E—— Karptala 1 - 98 | - -
Kaar (sdiduosa peal) [ - 94 4 2,25
Raam 4 - 100 1 5
Muu 2 | - 92 2 1.75
Sarestik 2 | 2 96 2 3.73
Kaar (sdiduosa all) 1 | - 100 | - -
Rippsild 1 98 1 1,9

Lisaks tlilipide jargi jaotusele kategoriseeriti (imberehitust vajavad sillad ka ehitusaasta ja
normkoormuse abil alljargnevalt:

1)

2)

3)

4)

5)

Esimese grupi moodustavad arhitektuurset vaartust omavad ja muinsuskaitse all olevad sillad,
millele on kehtestatud ehituspiirangud (ei saa kandevéimet suurendada ega laiendada). Sellesse
gruppi loeti sillad, mille ehitusaasta on 1929 voi varasem. Riigimaanteede sildade seas on selliseid
23.

Teise grupi moodustavad sillad ehitusaastaga 1930-1958, mille projekteerimisel kasutati
normkoormusi H-8, H-24 v&i H-30. Kokku 120 silda, mis vajavad rekonstrueerimist.

Kolmanda grupi sillad on ehitusaastaga 1959-1970 ja mille projekteerimisel kasutati
normkoormusi A-11, H-10, H-13, H-18, HI'-60, HK-80 maaramaks tulpkataloogide nr 56 ja nr 56
lisa kohaseid vOimalikke sillatalasid. Kokku 173 silda, millest 60 vajavad laiendamist ja 13
tugevdamist.

Neljanda grupi moodustavad sillad ehitusaastaga 1971-2000. Nende puhul ei saa olemasoleva
registri pohjal teha kindlaks kasutatud raudbetoontalade tidpi, kuigi endiselt projekteeriti sildu
CHuN koormusmudelitele.

Viienda grupi moodustavad sillad, mis on ehitatud peale 2000-ndat aastat ja projekteeritud
tanapdevaseid koormuseid silmas pidades. Laiendamist vajavaid sildu on 71, millest 1 sild vajab
Umberehitust halva seisundi tdttu (seisundiindeks alla 60%).
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Uuringu raames tehti ka lUhililevaade Euroopa Tabel 8. Eri tiilipi veokite méju taristule [12]
komisjoni uuringust ,Effects of adapting the [ g S O
rules on weights and dimensions of heavy Gode

commercial vecicles with Directive 96/53/EC” ,,.. al
(2009), kus hinnati raskeveokite mgju taristule. o a

Uuring kirjeldab koige tdpsemini ka Eesti - a ] |

seadusandlust ja arengukavasid. Omavahel on » 2 ] |
vorreldavad 4 peamist stsenaariumi:

1) ndudeid ja piirmaarasid ei muudeta; - R e

2) Uleeuroopaliselt 20,75 m pikkuste ja 44 t i [ T—

tdismassiga veokite lubamine; = %—'w—l

3) uleeuroopaliselt 25,25 m pikkuste ja 60 t = - I

tdismassiga veokite lubamine; o \E.L—..-JL..—I
4) valitud Euroopa riikides lubada 25,25 m ja £s0 E.L.—.“JL“-J
60 t veokeid, Uldiselt sdilitada 18,75 m ja 0 Al e
40 t piirang. o0 MLW_“'_]

Samuti tasub uuringust vélja tuua tabel 8, kus - a|
on ndidatud eri veokite konfiguratsioonide - al [

moju teekattele ja sildadele.

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

1) silla kandevGime maksimaalse liikluskoormuse all;

2) vastupidavus korduvale koormamisele eluea jooksul (vasimus);

3) suurenenud liiklusega kaasnev hoolduskulude kasv ja vajadusel silla tugevdamine.

Veoki poolt tekitud paindemoment soltub nii kogumassist kui ka selle paigutusest. Vordse massi ja
telgede arvu korral voib telgede asetuse erinevusest tingitud paindemomendi vaartus varieeruda
kolmandiku ulatuses. Olenemata taismassist ei tohi lubatud maksimaalne teljekoormus liletada 11,5 t
piiri. Olukorras, kus veoki pikkus lletab lihttalasillal tugede vahelist kaugust, ei ole asjakohane seostada
tdismassi sildes tekkiva suurima paindemomendiga, vaid maaravaks saab sillale ulatuvate telgede poolt
Glekantav koormus ja paiknemine. Kokkuvatlikult véib 6elda, et tiheavalised sillad pikkusega kuni 12 m
ei ole arvestatavalt mdjutatud 5- ja 6-teljeliste 44- ja 48-tonniste veokite koormustest, kui lubatud
maksimaalset teljekoormust ei lletata. Sama pikkusega, ent suurenenud tdismassiga veok mdojub
koormusena jargmiselt:

1) 44 t tdismass on 10% suuremat paindemomenti tekitav kui 40 t tdismassiga veok;

2) 48t taismass on 20% suuremat paindemomenti tekitav kui 40 t tdismassiga veok.

Lihikeste sildade puhul taheldati, et sillale mdjuvad koormused on vordvaarsed 44 t taismassi
(ulekoormatud 40 t) pikkusega 16,5 m ja 60 t taismassi ja pikkusega 25,25 m korral, mis kinnitab, et
kandevdime mé&aramisel on oluline telje/telgede koormus.

Lisaks anti lGhillevaade eri tugevdusmeetoditest, toodi valja tasuvusarvutuse valem siisinikkiududega

tugevdatud polimeeri ribade mdjust kandevdimele. Kokkuvdttena toodi vilja, et laiendamist vajab
144 silda, millest 60 olid kasitletud tiilipkataloogide sillad. Paindekandevdime maaramisel annab 99%
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tala kandevdimest armatuurterase voolupiir, hulk ja paigutus ning tala ristl6ike geomeetria. Betooni
enda 50% survetugevuse kasv mojutab Uldist tala paindekandevdimet vaid 1% ulatuses.

Metsaveokite koormustele (nii 44 t, 50 t, 54 t kui ka 60 t tdismassiga poolhaagis- ja haagisveokite puhul)
on tillpkataloogi nr 56 ja nr 56 lisa alusel projekteeritud sillad nii paindekandevdime kui ka
poikjdukandevéime poolest vastupidavad. Sellisele tulemusele joudmine annab kinnitust ka
varasemate antud teema Kkasitlustes tehtud jareldustele, et projekteerimisaegset kandevdimet
sailitanud sillad on véimelised kandma juba praegu lubatust raskemaid veokeid. Kahjuks ei ole Eesti
sillavérgu seisukord aastatel 1959 — 1970 ehitatud sildadel ndnda hea, et tllpkataloogi taladele véiks
omistada projektikohast kandevdimet ja seega tuleb iga silda kasitleda eraldi ning kandevéime
maaramisel uurida esinevaid kahjustusi ja nende mdjusid pdhjalikumalt. Samuti tuleb eraldi kontroll
teostada sillapdhiselt laienduse olukorras, kus darmisel talal suureneb koormus 20...30% ning olenevalt
laienduse ulatusest ei pruugi kandevdime olla tagatud.

T6o6 kdige suurem vaartus seisneb suurimate arvutuslike sisejoudude leidmises ning andmete selges
vordluses vanemate projektkoormustega (tabelid 9 ja 10).

Tabel 9. Tiilipkataloogi 56 raudbetoontalade alusel modelleeritud
sildade suurimad sisejéud raskeveokite korral [12]

Raskeveoki mudel - KN/ pikjaud l,(N Ava,m NG:60 NK.80
G-6 Laiendus G-6 Laiendus % Mgy Vag Mgy Vrg
441,16,5m; 243 333 211 170 238 75 | 410 | 629 | 460 | 696
498 636 208 306 10 | 644 | 670 | 757 | 742
— 699 907 244 360 125 | 810 | 544 | 1087 | 766
£, o 984 1287 285 483 15 | 1180 | 591 | 1378 | 833
= PO ™| 1690 2236 354 504 20 | 1942 | 673 | 2197 | 735
50t; 16,5 m; 343 333 211 170 238 75 | 410 | 629 | 460 | 696
498 636 212 311 10 | 644 | 670 | 757 | 742
702 910 255 373 125 | 810 | 544 | 1087 | 766
994 1298 208 498 15 | 1180 | s01 | 1378 | 833
o 00 000 1770 | 2323 373 526 20 | 1942 | 673 | 2197 | 735
541; 18,75 m; 3+3 289 362 169 237 75 | 410 | 629 | 460 | 696
478 614 198 295 10 | 644 | 670 | 757 | 742
684 891 242 357 125 | 810 | 544 | 1087 | 766
952 1252 284 481 15 | 1180 | s01 | 1378 | 833
0 00 1702 | 2249 367 520 20 [ 1042 | 673 | 2197 | 735
60t; 18,75 m; 3+4 329 406 185 255 75 | 410 | 629 | 460 | 696
525 666 221 322 10 | 644 | 670 | 757 | 742
: 761 976 267 387 125 | 810 | 544 | 1087 | 766
m 1088 | 1402 312 514 15 | 1180 | 501 | 1378 | 833
1862 | 2424 397 554 20 | 1042 | 673 | 2197 | 735
60t; 18,75 m; 443 331 408 171 240 75 | 410 | 629 | 460 | 696
- 506 645 209 308 10 | 644 | 670 | 757 | 742
L i 744 956 244 360 125 | 810 | 544 | 1087 | 766
1046 | 1356 300 500 15 | 12180 | 591 | 1378 | 833
1874 | 2438 393 550 20 1942] 673 2197] 735

Tabel 10. Tiiliipkataloogi 56 Lisa raudbetoontalade alusel modelleeritud
sildade suurimad sisejéud raskeveokite korral [12]

2 Paindemoment kNm P3ikjdud kN NG-60 NK-80

Raskeveoki mudel > - Ava, m
G-7 Laiendus G-7 Laiendus Mgy Veg Mgy Vag
441;16,5m; 243 403 467 208 302 75 | 648 | 673 | 771 [ 740
R R — 622 727 249 375 10 | 1030 | 712 | 1166 | 783
£1)1. = ‘ 892 1044 300 449 125 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
=% P OO0 = | 1235 1489 350 518 15 | 1908 | 1015 | 2294 | 1093
501; 16,5 m; 3+3 403 467 208 302 75 | 648 | 673 | 771 [ 740
622 727 249 379 10 | 1030 | 712 | 1166 | 783
896 1045 308 462 125 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
o 00 000 1257 1510 362 537 15 | 1908 | 1015 | 2294 | 1093
541; 18,75 m; 3+3 362 421 195 300 75 | 648 | 673 | 771 [ 740
| 603 700 245 363 10 | 1030 | 712 | 1166 | 783
874 1023 297 444 125 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
1204 1454 347 518 15 | 1908 | 1015 | 2294 | 1093
601; 18,75 m; 3+4 399 463 223 323 75 | 648 | 673 | 771 [ 740
652 757 266 392 10 | 1030 | 712 | 1166 | 783
W—“ 945 1104 320 480 125 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
1344 1606 374 555 15 | 1908 | 1015 | 2294 | 1093
60t; 18,75 m; 4+3 400 464 210 303 75 | 648 | 673 | 771 [ 740
L I 622 730 256 379 10 | 1030 | 712 | 1166 | 783
924 1090 293 470 125 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
1305 1556 368 547 15 | 1908 | 1015 | 2294 | 1093
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1.1.10. Levinuimad noukogudeaegsed sillatiilibid Eestis ja nende sobivus tanapaevastele
koormusmudelitele

Aasta: 2018
Autor: M. Juul

Magistrit6o [16] eesmargiks oli korrastada, koondada ja ajakohastada infot, mis antud teema kohta on
avaldatud. Eesmargiks on saada esiteks llevaade ndukogudeaegsete sildade hetkeseisust ning teiseks
anallilsida vajadust ja vGimalusi nende kaasajastamiseks. T66 teoreetilises pooles selgitatakse Eestis
kehtivate ja kehtinud ehitusnormide peamisi isedrasusi ning vorreldakse neid omavahel. Samuti
antakse Ulevaade suurematest Eesti uuringutest transpordi ja sildade vallas. T66 teises pooles
vorreldakse Teeregistri ja Pontise sildade andmebaase. Samuti kasitletakse Eestis leiduvate
noukogudeaegsete sildade ehitust ja enamlevinud tidlpprojekte. LOpuks tehakse Eesti
transpordisektori olukorrast jareldus ja pakutakse valja soovitused edasiseks toimimiseks.

T66 esimeses osas on antud lihililevaade CHuN ja eurokoodeksi vordlusest. Eurokoodeks ja CHuM
pohimdtted on sarnased, sest nad p&hinevad piirseisundite valtimisel ning mélemal puhul kasutatakse
piirseisundite valtimiseks varutegureid. Eurokoodeks ei piira Gldjuhul erinevate arvutusmeetodite ja
valemite kasutamist, kuid reguleerib arvutusmudeleid. Oluline erinevus on see, et kui CHul piirab
spetsialisti otsuseid ja maarab kohustuslikud arvutusmeetodid, siis eurokoodeks arvestab ka kohalike
olude eripdraga, sisaldades rahvuslikku lisa. PGhim®otteliselt saab vilja tuua, et eurokoodeksi jargi
arvutades on erinevad koormused reeglina suuremad kui CHul-i jargi arvutatult. Samas seismilise
tegevuse varutegur on suurem just CHull-is, sest seal arvestatakse NSVL territoriaalset suurust ja
sellest tulenevaid seismiliselt aktiivseid piirkondi.

Loputdds on antud Ulevaatlik kokkuvGte ka varasemalt teostatud uuringutest, mis on seotud
raskeveokite mdjuga teedele ning sildadele. Magistrit66s koostatud kirjeldust on osaliselt ka antud
uurimistdos refereeritud ning seetdttu siinkohal tdpsemat llevaadet ei tehta.

Eraldi on vorreldud teeregistri ja Pontise andmebaasides kajastatud sildu. On t6detud, et Pontise info
on juba kdllaltki vananenud ja eelistama peaks pigem uuemat teeregistri materjali, kuigi tuvastati
mitmeid vastuolusid sisestatud andmete vahel, mida tuleb tdiendavalt kontrollida. Edasi on vaadeldud
noukogude perioodil ehitatud sildade olemit ning seejuures on koostatud ka hea tlevaade sel perioodil
kasutatud enamlevinud tliipkataloogidest (tabel 11).

Tabel 11. Kataloogide koondtabel [16]

Koormusmudelid Pikkused, m Laiused, m
Kataloog Aasta
N-13 | N-18 [ N-30 | NG-60| NK-80]7,5(10,0(12,5|15,0|20,0|30,0|40,0{ 6,0 | 7,0 | 8,0 [ 9,0 [10,5
56 1958 X X X X X | x X X X X X X
56 lisa 1962 X X X X X | X X X X X
100 1958 X X X X X X X X X X
122-62/122-63| 1962 X X X X X X X X X X
149-62 1962 X X X X X
123 1959 X X X X X X X X X X
123 lisa 1962 X X X X X X X
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T6O viimases osas on kaalutud erinevaid valikuvdimalusi sillavorgu uuendamisel. Seejuures on vilja
pakutud kolm erinevat strateegiat:

1) asendada kdik vanad sillad uutega;

2) kaasajastada vanad sillad;

3) vastavalt vajadusele kombineeritud.

Asendades k&ik vanad sillad uutega, saab garanteerida koigi sildade vastavuse kaasaegsetele nduetele.
See variant pole aga kuigi reaalne, sest vajab liiga suuri investeeringuid. Vanade sildade kaasajastamist
saab vaadelda hidaabinduna, mis liikkkab probleemi edasi. Umberehitamised on iisna kallid ning need
ei anna kandevdime osas alati soovitud tulemust. Kuna aktiivselt liigutakse edasi aina raskemate
veokite lubamise suunas, ei tundu see variant kuigi perspektiivikas, eriti enamkoormatud teedel.
Kombineerides kahte esimest varianti, on véimalik luua optimaalseim lahendus, mis arvestab iga
individuaalse juhtumiga.

Sildu kasitlevatesse rahvuslikesse normidesse tuleks autori hinnangul teha ettepanek kasutada
suuremaid varutegureid, kui uusehitis projekteeritakse monda kriitilisemasse liikluse sGlmpunkti.
Vorreldes praeguse olukorraga vdimaldaks see kunagi tulevikus palju lihntsamalt sildu laiendada,
kartmata koormuste suurenemist. Méningane (iledimensioneerimine kriitilisemates kohtades hoiaks
tulevikus palju aega ja raha kokku, sest kunagi olid ka ndukogudeaegsed sillad uhiuued ning hetkel
oleme nende ressurssi maksimaalse kasutamisega hadas.

Veidi huvitavam idee oleks luua kindel teedevorgustik eriti rasketele veokitele. Vérgustik peaks suutma
kanda ja mahutada igasuguseid eriveoseid, pakkudes liikumisvdimalust riigi péhisuundades. Eriti
raskete veoste teekonnad mdnevdrra pikeneksid, kuid see lahendaks mitu pakilist probleemi. Esiteks
saaks lubada Eesti teedele ka eriti raskeid veokeid, mis elavdaks Eesti majandust. Teiseks vdimaldaks
see kasutada ka vaiksema kandevdimega laiendatud sildu, mis teenindaks veokite asemel aina
suurenevat kergemat autoliiklust. Sellise idee elluviimiseks peab muutma ka seadusandlust ning
tagama, et raskeveokid ei satuks neid mittekandvatele sildadele.

Kuna liigume jarjekindlalt raskeveokite koormuste suurendamise teel, peaks kdik {leminekud
sooritama teatud varuga. See tdhendab seda, et kdigepealt peaks valmis tegema vajaliku vorgustiku
ning alles siis voiks lubada raskemate masinate kasutuselevéttu.

Absoluutselt kdik sillad tuleks koondada Uhisesse registrisse. Pole vahet, kas silda haldab Maanteeamet
vOi kohalik omavalitsus, andmed peaks thtviisi kdttesaadavad olema. Senine eristamine toimuks ainult
hoolduse rahastamise jaoks, aga riiklike arengukavade planeerimise tarbeks on tarvis korrektseid
koondandmeid.
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1.1.11. Soidukite masside ja teljekoormuste seire

Aasta: 2018

Teostaja:  AS Viacon Eesti, Tallinna Tehnikakdrgkool, Skepast&Puhkim OU
Autorid: M. Tali, M. Kiisa, K. Lellep, U. Konsap, A. Kendra

Tellija: Maanteeamet

Kdesoleva uurimist6o [99] peamiseks eesmargiks oli koguda riigimaanteedelt informatsiooni sGidukite
tegelike masside ja teljekoormuste kohta, kasutades selleks teisaldatavaid, sildadele ja viaduktidele
paigaldatavaid mdoteseadmeid. Kahe aasta jooksul teostati kokku 31 modtmist (2017. aastal 1
proovimootmine ning 2017. ja 2018. aastal 15 mddtmist aastas). Mootmisi teostati valitud sildadel
kahel jarjestikusel aastal, et saada lilevaade tegelikest koormustest ja muutustest aastate I6ikes. Uhe
mootmise kestvus igas modtmispunktis oli vahemalt 7 66paeva.

Antud t66s kasutati sildade monitoorimiseks iBWIM-slisteemi (joonis 13) koos vastava tarkvaraga
(joonis 14). See on oma olemuselt erinevate (mdoGte)seadmete vorgustik, mis kogub ja tootleb
andmeid reaalajas ning mida Eestis varem kasutatud ei ole. Sisteem koosneb siirdeanduritest,
laseritest ja temperatuurisensoritest, mis Uhendatakse kesksesse spider-moodulisse. Siisteemi
juhitakse spetsiaalses kapis paiknevast arvutist, kuhu Ghenduvad lisaks spider-itele veel kaamerad ning
pidevaks internetilihenduseks vajalik antenn. Laserid ja kaamerad paiknevad sillateki peal, teised
andurid sillateki all.
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Aruande esimestes peatiikkides on kirjeldatud Euroopa Liidu seisukohti massipiirangute ja
raskeveokite osas ning antud Ulevaade Euroopas enim kasutatavatest massipiirangute nouetest.
Seejdrel on antud detailsem kirjeldus Soomes, Rootsis ja Norras kehtivatest massipiirangutest ning
tehtud kokkuvote parimatest lahendustest.

Tuginedes Skandinaavia kogemustele, on vGimalik rakendada suuremaid tdismasse lisatingimustel:

1) paarisrataste kasutus mittepooravatel ja mittetGstetavatel telgedel (Soome kogemus);

2) nouda lle 50 tonnise tadismassi lubamiseks sdiduki esimese ja viimase telje vahelist suuremat
kaugust (nn sillareegel), mis eeldab suurema kogupikkuse lubamist;

3) nduda soltuvalt tdismassist suuremat veduki véimsust (vGimsuse seos on nii Latis kui Soomes), et
tagada raskeveokitele liiklusohutuseks vajalik véimsusvaru;

4) nduda OBW (on-board-weighing) seire ja CTI (reguleeritava rehvirdhu stisteemi) kasutust, mis on
Uhendatud GPS-trackeriga ja voimaldab reaalajas jalgida sGiduki asukohta ning samas tagab tee
lagunemise korral Glevaate, kellele esitada tee taastamise arved.

Jareldused kaalumistest:

1) Kaaluti 443613 telge, millest (lekaalulised olid 51118 telge (teise telje lubatud massiks
arvestasime 11,5 tonni ja koigil lGlejaanud telgedel 10 tonni) — seega on (lekaalulised 11,5%
kaalutud raskesdidukite telgedest. Vahemalt 18,3% kaalutud autodest on vahemalt Uhe
Ulekaalulise teljega.

2) 17% kaalutud soidukitest Uletasid lubatud tdismassi piirangut, viie- ja enamateljelistest 26% on
lubatust suurema tdismassiga, moodustades 64% ulekaalulistest.

3) Kaalumistulemuste jargi 112868 soidukit ja kokku 334676 normtelge tdhendab keskmist Gle 4-
tonnise sGiduki siirdetegurit 2,97 (see ei vota arvesse rehviréhu, rehvi méddu ja rehvi liigi m&ju).

4) Asendades (ilekaalulised (tdismassi piir lletatud) sama telgede arvuga maksimaalse lubatud
massiga soidukitega, vajame 19620 llekaalulise soiduki asemel 23288 maksimaalse lubatud
kaaluga soidukit (tegelik lisavajadus on vaiksem ja séltub séiduki kasuliku koorma suhtest
tdismassi) ning sel juhul moodustuks kogu normtelgede arv sama kogumassi piires 176182 telge
ja keskmine siirdetegur kujuneks 1,56. Siit omakorda voib jareldada, et tegeliku ilekoormamise
tagajarjel koormatakse meie teid kaks korda suurema normtelgede arvuga, kui oleks vajalik sama
kaubakoguse vedamiseks, kuid see eeldab 17% ulekaaluliste sdOidukite asendamist 21%
maksimaalse lubatud tdismassiga sGidukitega (lisanduks kokku 3668 sGidukit ehk 3,25%).

Hinnangud suuremate masside mdjust teedele tuginevad samas ka teatud eeldustele lubatud
reglemendist kinnipidamise kohta. Nii v3ib selgelt tdestada, et 52-, 60- ja 70-tonnised koormused on
meie peateedele voimalikud juhul, kui telgede arvu tdstetakse, lubatud taismassi- ja teljekoormustest
kinni peetakse ja sel eeldusel sama veosemahu (kasuliku koormuse) juures summaarne mdju katendile
vOib olla leebem, kui tanase koormusrezZiimi korral. Paljuteljelise koormuse mdoju ndérgematele
katenditele voib aga need eelised tiihistada — kdrvalmaanteede konstruktsioon suure tdendosusega ei
taastu koormusprotsessis ja deformatsioonid kumuleeruvad.
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1.1.12. Sildade toimivuse hindamine ja arenguvoimalused Eestis

Aasta: 2019
Autor: M. Matteus

Magistritods [100] on analllsitud Eesti sildade ja viaduktide toimivuse hindamist ja selle
arenguvdimalusi. Ulevaate andmiseks on kirjeldatud (iksikasjalikult sildade hoolduse ja iilevaatusega
seonduvat, erinevaid seadmeid silla kontrollimiseks, m6otevahendeid, metoodikaid, projekteerimist.
Muuhulgas on kirjeldatud ka noudeid sildade (ilevaatajatele ja juhiseid Ulevaatuse labiviimiseks.
Samuti on toodud ndide nii valismaa kui ka Eesti viaduktist ning anallusitud COST TU1406
arenguvoimalust Eestis, mida arendatakse vélja enamikes teistes Euroopa riikides.

Kuna praegune Eesti sillahaldussiisteem ei kuva taielikku Glevaadet reaalsest olukorrast, vGib see kaasa
tuua erinevaid probleeme. Erinevate probleemide halvim tagajarg oleks silla v6i viadukti
kokkuvarisemine, nagu see toimus naiteks Morandi viaduktiga Itaalias. COST koostdédprogrammi
tegevuskava TU1406 peamine eesmark on luua kindla struktuuriga kvaliteedikontroll, mille eesmargiks
on saavutada sildade ja viaduktide haldusel sarnane ldhenemisviis, millest saaksid kdik selles grupis
(COST TU1406) olevad riigid kasu. COST TU1406 eesmark on koondada erinevate riikide
hindamissisteemi nduded/standardid, et parandada sildade ja viaduktide haldamise strateegiat.
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1.2. Lahiriikide uuringud
1.2.1. Lati

Esimene vaadeldav uurimisto6 [17] valmis 2010. aastal ning selle t66 raames pakuti valja lihtsustatud
arvutusmeetod hindamaks olemasolevate sildade, mis sarnaselt Eestile on projekteeritud eri aegadel
ja eri standardite jargi, kandevdimet ldhtuvalt tegelikust liikluskoormusest ja projekteeritud
koormusest.

400 359
350
300

=50

-él:ll]

5!_5!]

oR(0
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= 50

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2008

Year
Joonis 15, Ldti sildade jaotus ehitusaastate jérgi [17]

2009. aastal oli Lati riigiteedel 971 silda, millest 907 oli raudbetoonist, 14 kivimudritisest, 43 terasest
ja 7 puidust. Sarnaselt Eestile on enamik neist ehitatud parast teist maailmasdda, mis tdhendab, et (ile
65% sildadest on praeguseks vanemad kui 40 aastat (joonis 15). Vastavalt Lati sillahaldussisteemis
LatBrutus olevatele silla seisukorra andmetele on umbes 60% neist erineval maaral kahjustatud, mis
suuremal véi vahemal maéaral mojutab kandevoimet. Lisaks kahjustuste arengule on vaja arvesse votta
erinevaid koormusmudeleid, mis varieeruvad alates hobustest (joonis 16) kuni tankideni ning
noukogude ajal kasutatud autokolonnideni.

4x0.32t

1.25 | 3.25_| 3.25 1.25

T

4x0.32t 4x0.32t 4t 4t

A

1.25 I 3.75 4.38 315 |

125
fee—————

Joonis 16. Ldtis aastatel 1900 kuni 1915 kasutusel olnud koormusmudel [17]

Asja teeb veel keeruliseks teadmine, et rasked veokid Uletavad lubatud piiranguid, mis omakorda
vahendavad rajatiste ohutust. Sellest tulenevalt oli vaja leida lihtne ja arusaadav metoodika, et hinnata
eri sildade kandevdimet samadel alustel ning mis oleks kdigile arusaadav. Enimlevinud metoodika on
AASHTO poolt 2000. aastal vdlja tootatud metoodika, mille tulemusena arvutatakse kandevdime
hinnangu faktor RF® jargmiselt:

5RF — Rating Factor.
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pe = M =My
oM,

kus M, on maksimaalne paindekandevGime, M4 omakaalust tulenev paindemoment ja M; muutuvast
koormusest tulenev paindemoment. Sarnaseid metoodikaid, kus hinnatakse tookindlust voi
kandevbimet, on viimase 20 aasta jooksul vilja tootatud uksjagu. Eraldi toodi valja Norra
Maanteeameti poolt vadlja tootatud koormusmudelite klassifikatsioon.

Tol hetkel oli Latis prioriteediks, et sillad suudaksid vastu votta tavaliiklusest tulenevaid koormuseid,
mida vOib jagada kolme gruppi:

1) tavaline liiklus, mis sisaldab sdiduautosid ja veokeid kuni 44 t, mis liiklevad sildadel igapdevaselt
ja ei vaja erilube (tabel 12);

2) raskeliiklus, mis hdlmab veokeid massiga 45 t kuni 80 t ehk veosed, mis vajavad kiill eriluba, kuid
millega ei kaasne rajatise kandevGime hinnangu tegemise kohustust (selliste veoste sageduseks
loetakse paar korda nadalas);

3) eriveosed, mis Uletavad 80 t (sellise massiga veoseid esineb ainult paar korda aastas).

Sellest tulenevalt on koik sillad klassifitseeritud samuti vastavalt sellistele p&himdétetele, et teatud
grupid saaksid sildu ilma lisapiiranguteta kasutada.

Tabel 12. Esimese grupi veokid, kus on vdlja toodud eri klassid, mis annavad véimaluse piirata koormuseid
peaaegu koikidel veoki tiilipidel [17]

N Vehicle type Characteristic of mass (0 Loads classes according m.rhe loading percentage of the characteristic of mass
100% 75% 0%
1 piEess 13 SK 10/18
2. 25 SK 10125 SK 10/18 SK 10/18
36 SK 10/36 SK 10/25 SK 10/18
4 ;ﬁ_; 40 SK 10/40 SK 10125 SK 10118
5. (c bl 40 SK 10440 SK 10125 SK 10118
6 (| — 40 SK 10/40 SK 10125 SK 10/18
(L 36 SK 10/36 SK 10125 SK 10/18
5. == 40 SK 10/40 SK 10136 SK 10118
5 i 40 SK 10/40 SK 10125 SK 10118
10 piE— 40 SK 10/40 SK 10125 SK 10/18
T | S 44 SK 10/44 SK 10/36 SK 10/18

Sarnaselt Eestis teostatud uuringutele on ka Létis jéutud jareldusele, et vanad sillad vdivad kanda
tdnapdevaseid nn ,tavaparaseid” liikluskoormuseid vaatamata liiklussageduse muutustele. Eri tlipi
rajatiste hindamisel kasutati piirvaartustel pohinevaid arvutusmudeleid. Rajatised jaotati gruppidesse
vastavalt ehitusmaterjalile, arvutusskeemile ja ava pikkustele (tabelid 13 ja 14). Rekonstrueerimise voi
tugevdamise kaigus hinnatakse tavaliselt silla kandevdimet uuesti ja kontrollitakse seda vastavalt
eurokoodeksi LVS-EN 1991-2 KM1 abiteguri a abil.

Tabelites toodud koormusklassid on arvutatud eeldusel, et konstruktsioonid on heas tehnilises
seisukorras. Kui rajatisel on ilmnenud kahjustustunnused, siis tuleks teostada uus hinnang ning sellest
tulenevalt koormusklassi vahendada.
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Tabel 13. Tavaliiklusele viélja té6tatud koormusgrupid, mis on viidud vastavusse eri sillattiiipidega [17]

Nr. | Type of the Bridge Span Structure Characteristic Load Systems
N-10 N-13 N-18 N-30 AK EC-1SM1
NG-40 NG-60 NEK-80 NK-80 NK-80 a=08-1
I. | Reinforced concrete diaplragm simple beams (type
56):
Spans: 8.66 - 11.36m SK 10/25 SK 10/36 | SK 10/44 - -
Spans: 14.06 — 22.06 m - SK 10/36 SK 10/44 | SK 10/44 - -
2. | Reinforced concrete  simple beams  withour
diaphragm (type 56).
Spans: 8.66—11.36m - - SK 10/44 | SK 10/44 - -
Spans: 14.06 — 16.76 m - - SK 10/44 | SK 10/44 - -
3. | Pre-stressed wire beams:
Spans: 11.36 m - - SK 10/44 | SK 10/44 - -
Spans: 14.06 — 16.76 m - - SK 10/44 | SK 10/44 - -
4. Pre-stressed double T beams:
Spans: 16.76 m - SK 10736 SK 10/44 | SK 10/44 SK 10/44 SK 10/44
Spans: 18—-33 m - SK 10/44 | SK 10/44 SK 10/44 SK 10/44
5. Simple slab with holes
Spans: 18 m - - SK 10/44 | SK 10/44 - -
6. Simple slabs
c<4.5m SK 10/44 SK 10/44 SK 10/44 | SK 10/44 SK 10/44 SK 10/44
Spans: = 4.5 m
Precast reinforced concrete. SK 10/36 SK 10/40 SK 10/44 | SK 10/44 SK 10/44 SK 10/44
Cast in place reinforced concrete SK 10/44 SK 10/44 SK 10/44 | SK 10144 SK 10/44 SK 10/44
7. Precast reinforced concrete ribbed slabs SK 10/25 SK 10/40 SK 10/44 | SK 10/44 - -
8. Simple cast in place rewmforced concrete beams with
two cantilevers
Central span: 14 - 17 m SK 10/40 SK 10/44 SK 10/44 | SK 10/44 - -
Central span: 21 - 27 m SK 10/40 SK 10/44 SK 10/44 | SK 10/44 - -
9. Continuous  reinforced concrete beams (Zwravlov
1ype)
Longest span: 15— 18 m - - SK 10/44 | SK 10/44 - -
Longest span: 21 — 24 m - - SK 10/44 | SK 10144 - -
10. | Continuous remforced concrete slabs with holes
Spans: 12— 15m - - SK 10/44 | SK 10/44 - -
Spans: 18 -24m = = SK 10/44 | SK 10144 - =
11. | Continuous reinforced concrete T beams
Spans: 12 - 18 m - SK 10/44 | SK 10/44 - -
12. | Reinforced concrete frame bridges wit inclined piers
- SK 10/44 | SK 10/44 - -
13. | Continuous reinforced concrere box girder — frame
system bridges - - - SK 10/44 SK 10/44 -
14. | Individual designed bridges:
Built till 1940 SK 10/18 SK 1036 - - - -
Built in period 1941 - 1960.g. SK 10/36 SK 1040 SK 10/44 | SK 10/44 - -
Built in period 1960 — 1990.g - SK 10/40 SK 10/44 | SK 10/44 SK 10/44 SK 10/44
Built after 1990.g. - - - SK 10/44 SK 10/44
15. | Composite steel-concrete continuous girders - SK 10/44 SK 10/44 | SK 10/44 SK 10/44 SK 10/44
16. | Steel truss bridges - - SK 10/40 | SK 10/44 - -

Tabel 14. Raskeliiklusele vilja t66tatud koormusgrupid, mis on viidud vastavusse eri sillatiilipidega [17]

Nr. | Type of the Bridge Span Structure Load Characteristic Systems
N-10 N-13 N-18 N-30 AK EC-1LM1
NG-40 NG-60 NK-80 NK-80 NK-80 a=08-1
1. Remforced concrete diapliragm siple beams (type
56):
Spans: 8.66-11.36m - SK 10/50 SK 10/60 | SK 10/60 - -
Spans: 14.06 — 22.06 m - SK 10/50 SK 10/60 | SK 10/60 - -
2. Reinforced  concrete  simple beams  withour
diaphragm (type 56):
Spans: 8.66 - 11.36 m - SK 10/60 | SK 10/60 - -
Spans: 14.06 — 16.76 m - SK 10/60 | SK 10/60 - -
3. Pre-stressed wire beams:
Spans: 11.36 m - - SK 10/50 | SK 10/60 - -
Spans: 14.06 — 16.76 m - SK 10/50 | SK 10/60 - -
4. Pre-stressed double T beams:
Spans: 16.76 m - SK 10/50 | SK 10/60 SK 10/60 SK 10/80
| Spans: 18—33 m - SK 10/60 | SK 10/80 SK 10/80 SK 10/80
5. Simple slab with holes
Spans: 18 m - SK 10/80 | SK 10/80 - -
6 Simple slabs
=45 - SK 10/50 SK 10/60 | SK 10/60 SK 10/80 SK 10/80
>45m
Precast reinforced concrete. - - SK 10/50 | SK 10/50 SK 10/50 SK 10/280
Cast in place reinforced concrete - SK 10/50 SK 10/60 | SK 10/60 SK 10/280 SK 10/80
7 Precast reinforced concrete ribbed slabs - - SK 10/60 | SK 10/60 - -
8. Simple cast in place reinforced concrete beams with
two cantilevers
Central span: 1417 m - SK 10/50 SK 10/60 | SK 10/80 - -
Central span: 21 - 27 m - SK 10/50 SK 10/60 | SK 10/80 - -
9. Continuous reinforced concrete beams (Zuravlov
ype)
Longest span: 15 - 18 m - - SK 10/50 | SK 10/60 - -
Longest span: 21 — 24 m - - SK 10/44 | SK 10/60 - -
10. | Continuous reinforced concrete slabs with holes
Spans: 12—-15m
Spans: 18 -24m - SK 10/60 | SK 10/60 - -
- SK 10/50 | SK 10/50 - -
11. | Confinuous reinforced concrete T beams
Spans: 12 - 18 m - - SK 10/50 - -
12. | Reinforced concrete frame bridges wit inclined piers
- SK 10/60 | SK 10/80 - -
13. | Continuous reinforced concrete box girder — frame
system bridges - - SK 10/80 SK 10/80 -
14. | Individual designed bridges:
Built ill 1940 - - - - -
Built in period 1941 - 1960.g. - - SK 10/50 | SK 10/60 - -
Built in period 1960 — 1990.g - SK 10/50 SK 10/60 | SK 10/80 SK 10/80 SK 10/80
Built after 1990.g. - - - - SK 10/80 SK 10/80
15. | Composite steel-concrete continuous girders - SK 10/60 SK 10/80 | SK 10/80 SK 10/80 SK 10/80
16. | Steel truss bridges - - SK 10/60 | SK 10/80 - -
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Lati Maanteeamet soovis tdienduseks eelnevatele lihtsustatud mudelitele vilja tootada oma
koormusmudeli LM3, mille abil saaks hinnata rajatiste vastupanu tegelikele koormustele.
Pohjenduseks toodi uute sildade projekteerimisel kasutatud LVS-EN 1991-2 koormused, mis on palju
suuremad kui ndukogude ajal kasutatud.

Kuni tolle hetkeni oli olemasolevate sildade kandevdime hindamiseks kasutatud erinevaid
arvutusmeetodeid, mis pd&hinesid suurimal tegelikul liikluskoormustel vastavalt MK-571
"Maanteeliikluse eeskirjad"’ ja MK-343 "Suuremahulised ja rasked veokid"®. Eurokoodeksi
lahenemisviisi kasutatakse harva, sest see on ette ndhtud uute rajatiste arvutamiseks ja seetdttu pole
olemasolevate sildade kandevdimet selle jargi otstarbekas hinnata.

2017. aastal ilmus ka vastav juhend [18], mis baseerus suuresti kahel varasemal uurimistéél — 2012. a
valminud doktoritéé [132], kus analiUsiti pdhjalikult WIM® mddtmiste tulemusi ja vdrreldi Lati
rahvuslikke koormuseid eurokoodeksi koormusmudeliga LM1 ning 2016. a analiits [133], kus kasitleti
koormusmudelit LM3. Juhendi tdhelepanu keskmes oli tegeliku liikluskoormuse maaramine, kuna
vastavate vaartuste leidmine on keeruline ning metoodikast tuleneva maaramatuse arvestamine
mdojutab kandevdime hindamist olulisel maaral. Selle raames toodi vilja, et liikluskoormuse suurus
sOltub juhuslikest muutujatest nagu naiteks sdiduki mass, teljekoormus, koormuse jaotus telgede
vahel, telgede vahekaugus, liikkumiskiirus ja sdidutee tasasus. Eesmargiks voeti leida Lati maanteedel
koige tuupilisem veok, mis mojutab enim kuni 30 meetri pikkuseid sildasid. Koormused saadi WIM
maootmiste pohjal ja selle tulemusena leiti, et 2-teljelistele sGidukitele (osakaal 79,82%) jargnesid 5-
teljelised soidukid (osakaal 12,48%) nagu naidatud tabelis 15.

Tabel 15. EN 1991-2 tabelis 4.6 toodud veokite grupid [18]

1 2 3 4
LORRY Axle spacing | Frequent | Wheel type
SILHOUETTE (m) axle loads | (see Table
(kN) 4.8)
4.5 90 A
= 190 B
C <]
4,20 80 A
1,30 140 B
3,20 90 A
- 5,20 180 B
&JL 1,30 120 C
1,30 120 C
120 C
; 6,00 190 B
%,ﬂ: o 1,80 140 B
140 B
4,80 920 A
| 3,60 180 B
o= o 4,40 120 C
1,30 110 C
110 C

7 Lati keeles: Celu satiksmes noteikumi.
8 Lati keeles: Noteikumi par lielgabarita un smagsvara parvadajumiem.
% WIM — Weight In Motion.
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Soltuvalt tee liigist, liiklussagedusest ja sdidukite koosseisust leiti, et teedel vdib kasutada
olemasolevate sildade kandevdime hindamiseks 52 t v3i 44 t massiga veokeid, mille koormused olid
telgede kaupa jaotatud jargmiselt:

1) 52t-P1=7t;P2=13,5%;P3=10,5t; P4=10,5t; P5=10,5%;

2) 44t-P1=59¢t;P2=11,4t;P3=89t;P4=89t;P5=8,9t.

Vastavushindamisel eeldatakse, et sillal voivad séidukid samal ajal liigelda mdlemas suunas, vottes
omavaheliseks vaheks 1,0 m ja silla servast 0,5 m. Kahe sdidukiga arvestatakse sGltumata kogu silla
laiusest ja radade arvust. Lisaks on vGimalus, et sdidukid paiknevad tihedalt teineteise taga, kuid kuni
30 meetristel rajatisel sellega ei arvestata.

Lisaks selgitati uuringu kadigus dinaamilise mdju arvestamist. Eri katsete pdhjal leiti, et olemasolevatel
rajatistel tuleb diinaamikateguriks vétta ¢ = 1,10. Veoki massi 52 tonni tuleb votta kui normkoormust,
sest vastavalt WIM mootmistele liiklevad teedel paljud masinad tilekoormusega ja selle tdendosusega
arvestamiseks tuleks kasutada osavarutegurit 1,35, mille sisse on juba arvestatud diinaamikategur 1,10
ning véimalike liiklusummikuid arvesse vottev tegur 1,25.

Sildade kandevdime hindamisel vastavalt koormusmudelile LM3 tuleks arvesse vétta jargmistes
punktides toodud selgitusi:
1) eriolukordade puudumisel peavad riigi pohi- ja tugimaanteede sillad kandma 52- ja 44-tonniseid
raskeveokeid;
2) liiklusega ristisuunas paigutatakse veokid Uksteisest 1,0 m kaugusele ja séiduki ning silla serva
vaheline kaugus peab olema 0,5 m;
3) thlpsete projektlahenduste puhul lisatakse konstruktsioonile 10 cm paksune kiht
tasandusbetooni ja 10 cm paksune kiht asfaltbetooni;
4) sbiduki koormuse osavarutegur on 1,35;
5) omakaalule (betoonkonstruktsioonid, sillakatend ja piirded) rakendatakse osavarutegurit 1,10;
6) sGidukid asetatakse nduetekohaselt kdige ebasoodsamatesse asukohtadesse;
7) koormusmudeliga LM3 ei mdju koos teised muutuvad koormused (jalakdijate koormused jms);
8) arvutused teostatakse ainult kandepiirseisundi kohta.

Kokkuvétlikult voib 6elda, et Latis on vaga palju tdhelepanu pooratud sildade grupeerimisele ja
tdnapdevaste koormuste arvutuslikule imiteerimisele. Kuid kuna sildade proovikoormamine on uute
sildade vastuvétmisel suhteliselt tavaparane protseduur, siis on labi viidud ka markimisvaarne arv
reaalseid proovikoormamisi, mis pdhinevad peamiselt diinaamilisel koormamisel. Viimase 30 aasta
jooksul on Iabi viidud lle poolesaja vastava testi, mis on andnud vaartuslikku informatsiooni eelkdige
diinaamikateguri maidramise/tapsustamise kohta. Tulemusi ei ole kill teadaolevalt vormistatud
mahukate uurimistdddena, kuid avaldatud on mitmeid nii Ulevaatlikke kui ka juhtumipdhiseid
teadusartikleid, nt [113], [114], [115].
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1.2.2. Leedu

Ka Leedus on labi viidud suhteliselt palju proovikoormamisi, kuid tulemusi on vaga vahe terviklike
uuringutena publitseeritud. Avaldatud on kill teadusartikleid sildade katsetamisest (nt [116], [117],
[118], [119]), kuid pBhjalikke uuringuid pole koostatud ja mitte Ghtegi terviklikku kokkuvotet ei olnud
voimalik Vilniuse Gediminase Tehnikallikoolist ning Leedu Teede- ja Transpordiuuringute instituudist
saada. Sildadealase kokkuvotte puudumine on seotud Leedu sillahaldussiisteemiga, mille kdige
pohjalikum Glevaatuse vorm sisaldab ka kandevdimele hinnangu andmist. Kuna praeguseks hetkeks ei
ole suudetud kdikidel sildadel nii pdhjalikku Glevaatust teostada, siis pole ka kokkuvotteid tehtud.
Leedus on eraldiseisvalt uuritud raskete veoste moju asfaldi kasutuseale, metoodikaid taristu
kvaliteedi hindamiseks ning masside piiranguid.

Ministri maarus nr 3-66 ,,Maksimalis leidZiami transporto priemoniy matmenys, leidZiamos asies (asiy)
apkrovos, leidZiamos bendrosios masés“® [19] on koostatud vastavalt direktiivile 96/53/EC ja heaks
kiidetud 03.03.2002. Maksimaalne haagisveoki pikkus on 18,75 m, korgus 4,00 m ja laius 2,55 m.
Maksimaalne lubatav koormus on 5-, 6- ja 7-teljelistel sadulveokitel 40t. ISO konteineri veoks
kasutatud 5- vOi 6-teljeliste veokite lubatud mass on 44 t. Maksimaalne teljekoormus mittevedaval
Uksikul teljel on 10 t, mis voib topelttelgede puhul olla piiratud kuni 11 tonnini, kui telgede vahe on alla
1,0 m. Vedava telje puhul on lubatud koormus 11,5t. Viimase 24.04.2017 tehtud muudatusega
(maarus 3-185) [20] on lubatud m&6tmed suurendatud sdidukite veoks kohaldatud veokitel kuni
20,75 m ning bussidel 25 m. Teljekoormus on piiratud 9,5t peale, kuid maksimaalne koormus on
jatkuvalt 40 t. Erand on tehtud Klaipeda sadama alast 50 km raadiuses, kus on 5-teljelistele veokitele
lubatud 44 t.

2011. aastal teostati Klaipeda Sadama poolt tellitud ja 16 asutusega labiviidud uuring , A Guide to
Oversize and Heavy Transport through Klaipeda Port” [21], mis oli ka aluseks ministri maaruse
muudatusele. Uuringus on juhitud tahelepanu Leedu todstuse suurele huvile vedada teedel suuri ja
raskeid veoseid, mis on enamjaolt seotud naftatéostustehasega ,,Mazeiku Nafta“, keemiatoostustega
ning tuuma- ja elektrijaamadega. Kdige raskem koorem, mis on transporditud labi Klaipeda sadama,
on 530-tonnine MazZekiai Naftatoostuse reaktor. Samas uuringus tehti kokkuvote lubatud
massipiiranguid Uletavate sGidukite kohta (tabel 16).

Tabel 16. Raskete ja suuremate mé6tmetega veoste kokkuvéte [21]

Lubatud piire vahesel maaral Lubatud piire suuremal maaral
Parameeter tiletavad veosed iiletavad veosed
Vaartus Osahulk Vaartus Osahulk
Mass kuni 50 tonni 93% Gle 50 tonni 7%
Pikkus kuni 24 m 89% Ule 24 m 11%
Laius kuni 3,5 m 65% ile3,5m 35%
Kdrgus kuni 4,5 m 80% ile4,5m 20%

Tabelist on ndha, et enamus veoseid ei vajaks erilubasid, sest lubatud piiride lletamine on viike ja
trasside valimine ei ole vaga keeruline, kuid sellegipoolest koostati suuremate masside jaoks trassid,
mida tuleks kasutada (Klaipedast Litti, Poola ja Valgevenesse). Ulejadnud uurimustéd keskendub
veose maksustamisele ja vajalikele protseduuridele, sest vaatamata vaikesele lubatud mddtmete ja
masside Uletamisele on need veosed maksustatud.

10 Eesti keeles: Maanteedel liikuvate séidukite suurimad lubatavad méétmed, teljekoormused ja massid.
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Leedu spetsialistid on ihe mahuka uuringu teostanud ka Eestiga seonduvalt ja kuigi see on suhteliselt
vana uuring, on seda siiski pdhjust siinkohal vaadelda. 2005. aastal viis Kaunase Transpordi ja Teede
Uuringute Instituut |abi Narva Sopruse silla ilevaatuse ja proovikoormamise. Uuring ,,The Narva Bridge
inspection and assessment of the bridge carrying capacity” [120] valmis Maanteeameti tellimusel.

2005. aastaks olid Narva silla kahjustused llekoormuste téttu arenenud niivord ulatuslikeks, et oli
pohjust kahelda vajalikus kandevdimes. Kuna tegu on olulise transpordisdlmega, siis telliti sillale
pohjalik seisukorra audit.

Erinevate ajastute liikluskoormuste moju vordlus naitas, et:
1) sisejoud, mis tekkisid koormuse A-11 mdjul (CHwI 2.05.03-84%*), on praktiliselt samad, mis
tekkisid eurokoodeksite koormustest;
2) koormuse H-18 (H 106-53) toimel tekkinud sisejéud olid margatavalt vaiksemad (kuni 2 korda)
vorreldes eurokoodeksi liikluskoormustest tekkivate sisejdududega.

18-tonniste veokitega labi viidud staatilise koormuse katsed (foto 4) naitasid, et tegelikud labipainded
jaid umbes kolmandiku vorra vaiksemateks vorreldes arvutuslikega. Paraku Uletasid mdénede
koormuskombinatsioonide korral sarruse pingemuudud Ilubatud vaartusi. Kvaasistaatiline ja
diinaamiline katsetus tdestasid, et sild on vaga tundlik diinaamilistele koormustele, mistottu mitmed
tahtsad kriteeriumid ei olnud taidetud. Kiirus, mille korral diinaamilise koormuse probleem on
minimaalne, oli 5 km/h. Ldpptulemusena fikseeriti, et silla maksimaalne normatiivne kandevdime on
75 t, kuid diinaamika- ja koormuse osavarutegureid arvesse voOttes on sillale lubatava veoki
maksimaalseks kogumassiks 41 t.

« JSTOMS
“NTROL ZONE

. —

Foto 4. Narva Sopruse silla proovikoormamine 2005. aastal
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1.2.3. Venemaa

Venemaal on pikka aega kasutatud sildade projekteerimisel liikluskoormusi, mis on suhteliselt erinevad
vorreldes Euroopa Liidus kasutatavatega. Kuigi viimastesse normidesse on lisatud ka selliseid
liikluskoormusi, mis sarnanevad eurokoodeksi raskeveokitega, siis erinevused tervikuna on ikkagi
margatavad ja tehakse t66d erinevate normatiivdokumentide siisteemide harmoniseerimisega. Seda
eelkdige pohjusel, et mitte seada ohtu rahvusvahelist kaubatransporti Venemaa ja teiste riikide vahel.

Seejuures on eurokoodeks EN 1991-2:2003 [122] tdlgitud ka Vene keelde ning omab tahist
HCP EH 1991-2-2011 [123]. Tasub markida, et selle rahvuslikus lisas on antud eraldi juhised
Gleminekuks erinevatele Venemaa standarditele ja normatiivdokumentidele. Asjast huvitatutel tasuks
kindlasti lugeda ka selle standardi seletuskirja [124].

Liikluskoormuste teaduslik edasiarendamine leiab kajastamist paljudes (teadus)artiklites (nt [125],
[126], [127] jne), kuid Uks markimisvaarsemaid liikluskoormuste vérdlemise ja ihtlustamisega seotud
uurimistéid ,,FapmoHM3aLMA pacyeTHbIX Moaenelt aBToMobUAbHbIX Harpy3ok Poccum n EBpocotosa Ha
MOCTbl MaccoBoro npumeHeHua” [22] valmis 2014. aastal. Té6 pohifookuseks oli vorrelda
koormusmudelite AK (tuginedes standardile CMN 35.13330.2011 [70]) ja LM1 (EN 1991-2:2003 [122])
mdoju sildade projekteerimisele. T66 baseerus tuhandetel 16plike elementide meetodil teostatud
arvutuste omavahelisel vordlusel. Eesmargiks oli arendada sildade liikluskoormustega seotud
juhendmaterjale ning t66 tulemusi kasutati standardi FTOCT 33390-2015 [60] valjatootamisel.

T606s vaadeldi pohiliselt raudbetoonist, terasest ja komposiitlahendusega talasildu. Arvutustulemused
nditasid, et LM1 md&ju koormustulemitele oli vorreldes A-14-ga suurem. Vastavad suhtarvud jaid
vahemikku 0,43...0,61 ning on séltuvalt sildepikkusest ja silla laiusest kajastatud tabelis 17. Tddeti, et
Venemaa liikluskoormustele projekteeritud sillad ei ole vdimelised kandma eurokoodeksi koormust
LM1, kui kasutatakse tegurit a = 1,0. Kui a = 0,8, siis kandevGime oli tagatud 17% sildadest, kusjuures
48% sildadest oli kandevGéime puudujadk alla 15%. Tabelis 18 on esitatud mdju koormustulemitele, kui
lisaks liikluskoormustele vGetakse arvesse ka koiki teisi standardites ette ndhtud koormusi.

Tabel 17. Koormuste A-14 ja LM1 koormustulemite suhtarvud erinevate silla laiuste ning sildepikkuste korral [22]

silla gabariit [m] Sildeava pikkus [m]

2 15 18 21 24 33

r-11,5+2x1,5 0,600 0,573 0,562 0,547 0,542 0,526
r-11,5+2x1,0 0,600 0,586 0,578 0,562 0,557 0,542
r-11,5+2x0,75 0,602 0,591 0,585 0,570 0,564 0,550
r-10,0+2x1,5 0,602 0,586 0,580 0,555 0,542 0,526
r-10,0+2x1,0 0,585 0,584 0,575 0,569 0,564 0,550
r-10,0+2x0,75 0,598 0,590 0,583 0,577 0,572 0,558

r-8,0+2x1,5 0,607 0,594 0,587 0,564 0,542 0,526

r-8,0+2x1,0 0,605 0,599 0,593 0,581 0,558 0,544
r-8,0+2x0,75 0,609 0,602 0,596 0,589 0,566 0,553
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Tabel 18. Standardite CI1 35.13330.2011 ja EN 1991-2:2003 koormustulemite suhtarvud erinevate silla laiuste
ning sildepikkuste korral, vottes arvesse koiki koormuseid ja mdéjureid [22]
Sildeava pikkus [m]

Silla gabariit [m]

18 21

r-11,5+2x1,5 0,675 0,682 0,694 0,700 0,706 0,722
r-11,5+2x1,0 0,675 0,682 0,694 0,700 0,706 0,721
r-11,5+2x0,75 0,675 0,682 0,694 0,700 0,706 0,721
r-10,0+2x1,5 0,674 0,683 0,695 0,701 0,707 0,724
r-10,0+2x1,0 0,688 0,697 0,707 0,711 0,715 0,728
r-10,0+2x0,75 0,689 0,697 0,707 0,711 0,715 0,728

r-8,0+2x1,5 0,683 0,692 0,703 0,708 0,711 0,723

r-8,0+2x1,0 0,684 0,693 0,703 0,709 0,713 0,726
I-8,0+2x0,75 0,683 0,693 0,704 0,710 0,715 0,728

Ka Venemaal on probleemiks vanade sildade kandevdime mittevastavus kaasaegsetele suurenenud
liikluskoormustele. Vaga arvukalt on ilmunud uurimistéid, kus kasitletakse raudbetoonist
peakandjatega sildade kandevdime suurendamist erinevate komposiitmaterjalidega tugevdamise abil.
Seejuures on eriti tdhelepanuvaarne fakt, et suur osa nendest toodest laheneb probleemile ainult
teoreetiliselt ning kohati on nende todde pdhjal tugevdamise teel saavutatud kandevdime
suurenemiseks isegi kuni 10 korda. Sellised vaited on ilmselge liialdus, sest pdhjalikumad uuringud,
mille raames on |abi viidud ka pikaajalised kontrollkatsed, annavad vastavaks numbriks kuni
paarkiimmend protsenti (nt [128], [129], [130]). Eriti kriitiliselt suhtutakse nendesse t66desse, mille
lihtsakoelise lahenemise juures ei ole arvesse vGetud materjalide omaduste muutumist ajas.

Ebapiisavas mahus tehtavate hooldet6dde t6ttu on Venemaal kasvavaks probleemiks sildade
kasutusea vahenemine. 70-100 aastaks projekteeritud sildade kasutusiga jaab tegelikkuses sageli alla
50 aasta. T6Os ,lporHosvMpoBaHMe CPOKa CAYK6bl Kene3obeTOHHbIX MPO/IETHbIX CTPOEHWUIA
aBTOA0pPOXKHbIX MocToB” [131] anallsitakse p&hjalikult vastavaid prognoosmudeleid ning pakutakse
vdlja meetodeid sildade kasutusea tdstmiseks.
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2. SILDADE LIIKLUSKOORMUSED EESTIS AJAVAHEMIKUS 1945 KUNI TANAPAEV

Riigiteedel asub tinap&eval orienteeruvalt 1000 silda'! (tabel 19), millest 93% on ehitatud peale teist
maailmasdda (58% vahemikus 1945-1990 ja 35% vahemikus 1991-2017). On oluline markida, et selle
perioodi jooksul on kasutatud erinevaid liikluskoormuseid (joonis 17) ja seda nii koormuse iseloomu,
paigutuse kui ka koormusmudeli rakendamise reeglite osas.

Koormus

Lm4
LM3
LmM2
LM1

HK-80x1,5

HK-80
HI-60
Hr-30

A-11x1,5

A-11
A-8
H-30 e

H-18

H-13

H-10

H-8

Aasta

1945
1950
1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005

2010
2015
2020

Joonis 17. Liikluskoormused séidukitest alates aastast 1945 (kollase taustaga on ndidatud erandina lubatavad
koormused)

Kdesolevas peatikis on tehtud kokkuvétlik Glevaade sildade projekteerimisel kasutatud
liikluskoormustest ja nende rakendamisest. Keskendutakse nendele liikluskoormustele, mida on
kasutatud peale teist maailmasdda, sest
1) valdav enamus (93%) tanaseks sailinud maanteesildadest on ehitatud just sellel perioodil ja
2) koikidele enne seda perioodi ehitatud sildadele on hiljem maéaaratud kaasaegsemad
liikluskoormused, mida kasutatakse silla kandevoime maaratlemisel.

Ulevaade sildade liikluskoormustest on koostatud kehtinud nduete kronoloogilises jarjekorras
(tabel 20). Kuna sildade renoveerimisel tuleb nende alguparaste projektkoormustega sageli kokku
puutuda, siis on vdimalusel lisatud ka link originaaldokumendile.

Ulevaates ei kisitleta erinevaid avariikoormusi ega vasimuskoormusmudeleid, samuti rédbasteedega
seotud liikluskoormusi.

11 Terminoloogilise lihtsuse huvides kasitletakse siinkohal sillana ka viadukte, kuna likluskoormuse seisukohalt
neid ei eristata.
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Tabel 19. Riigiteedel asuvate sildade ehitusaeg
(allikas: Riiklik Teeregister seisuga 23.07.2019)

Ehitusaeg Sildade arv \
Enne 1900 6
1900-1909 8
1910-1919 4
1920-1929 5
1930-1939 45
1940-1949 27
1950-1959 110
1960-1969 213
1970-1979 132
1980-1989 96
1990-1999 52
2000-2009 107
2010-2019 206
Kokku 1011
Markused:
1) Tabelisse on kantud ainult tdnaseni sailinud sillad.

Tabel 20. Sildade liikluskoormused Eesti territooriumil peale teist maailmasdda
Vastu
Dokument voetud voi
kinnitatud

Kehtima Link

hakanud kirjeldusele

FOCT 2775-44 Harpy3ku BpemeHHble
BEPTUKa/IbHbIE O1A pacyeTa UCKYCCTBEHHbIX 30.12.1944 | 15.04.1945 Jaotis 2.1.1
COOPYKEHNUN Ha aBTOMOBWIbHbIX goporax [55]
H 106-53 Hopmbl NOABUKHbIX BEPTUKAJIbHbIX

Harpys3oK A1a pacyeTa UCKYCCTBEHHbIX 19.12.1952 | 01.04.1953 | IOCT 2775-44 Jaotis 2.1.2
COOPYXEHN Ha aBTOMOBUNbHbIX goporax [62]
CH 200-62 TexHWn4eckue ycnosumsa H 106-53
NPOEKTUPOBAHMA KENE3HOA0POKHbIX, 30.12.1961 | 01.04.1962 H112-53 Jaotis 2.1.3
aBTOA0POXKHbIX U FOPOACKUX MOCTOB U Tpy6 TYNM-56 I
[64] TYNUM-cB-55

_ - *
CHuN 2.05.03-84 MocTbi 1 Tpy6bi [67] 30.11.1984 |01.01.1986 E:MZI-(I)(l)I 5-2-7 627 | Jaotis 2.1.4
CHufl 2.05.03-84* Mocmei u mpy6er ¥ [68] 26.11.1991 CH 365-67 Jaotis 2.1.5

EPN-ENV 1.3A Projekteerimise alused.
Koormused. Osa 3 Sildade liikluskoormused.

N drts 1 1.01.2000 2.05.03- is2.2.1
Uldeeskirjad, maantee- ja jalgteesildade Marts 1998 01.01.2000 CHul 2.05.03-84)  Jaotis

liikluskoormused [51]

EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007 Eurokoodeks 1: Detsember

Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 2: 28.11.2007 2007 EPN-ENV 1.3A Jaotis 2.2.2
Sildade liikluskoormused * [41]

Markused:

1) Tegemist on CHuM 2.05.03-84 tdiendatud versiooniga aastast 1991, mida juriidiliselt Eestis ei ole kunagi kasutada lubatud (vastavad
selgitused on toodud jdrgnevates jaotistes).

2) Allpool on selgitatud, miks on tinglikult loetud kehtima hakkamiseks just see kuupdev.

3) Perioodil 28.11.2007-26.06.2009 kandis standard tahist EVS-EN 1991-2:2007, kuid muudeti seejarel eurokoodeksite tdhiste tihtlustamise
kaigus Umber (standardi sisu seejuures ei muutunud).
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2.1. Liikluskoormused ajavahemikus 1945 kuni 2000

Esimese grupina kasitletakse liikluskoormuseid ajavahemikust 1945 kuni 2000, kuna oma pdhimottelt
on need vaga sarnased. Sellel perioodil uuendati vastavaid norme suuremal maaral neli korda ning
oma olemuselt olid nad kohustuslikud kogu Noukogude Liidu territooriumil. Selle perioodi erinevate
liikluskoormuste tapsemad rakendusjuhised on kokkuvdtlikult kirjeldatud alljargnevates jaotistes.

Antud perioodil kasutati kolme tidpi liikluskoormusi:
1) autokolonnid (tabelid 21...22 ja joonised 18...24):

e H-8, H-10, H-13, H-18 ja H-30 — kolonn koosneb jarjestikustest normaalautodest (koormuse
tahises olev number nditab normaalauto kaalu tonnides), mille keskel on (iks raske auto (vélja
arvatud H-30, kus kdik autod on sama kaaluga),

e A-8 ja A-11 — kolonn koosneb kahest pikisuunalisest joonkoormusest, mille hulgas on (iks 2-
teljeline auto (vanker), kusjuures koormuse tadhises olev number naitab vankri tihe telje kaalu
tonnides;

2) eriveokid ehk nn jéuvankrid (tabel 23 ja joonised 25...27):

e HI-30%?ja Hr-60'% - roomikkoormus, kus koormuse tahises olev number néitab jduvankri kaalu
tonnides,

e HK-80 —rataskoormus, kus tahises olev number naitab jduvankri kaalu tonnides;

3) jalakaijad.

Andmaks uldist Ulevaadet erinevate koormuste mdjust silla peakandjatele, on joonistel 28 ja 29
naidatud autokolonnidest ja jouvankritest tekkivad normatiivsed paindemomendid, mis on maaratud
peakandjate samaaegselt esinevate suurimate paindemomentide summana (ehk koormuse
jagunemist erinevate peakandjate vahel ei ole arvesse véetud). Graafikute koostamisel on eeldatud,
et korraga paikneb sillal ainult ks autorong vGi ks jduvanker, mis on silla pikisuunas paigutatud
paindemomendi suhtes kdige ebasoodsamasse asukohta. Nende graafikute kasutamisel peab
arvestama, et eri ajastute normides kasutati erinevaid osavaru-, diinaamika- ja vahendustegureid,
millega siis normatiivseid vaartusi korrutada tuleb.

12 Kuni 1953. aastani kasutati selle asemel tahist H-30.
13 Kuni 1953. aastani kasutati selle asemel tahist H-60.
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Tabel 21. Autokolonnide H-8, H-10, H-13, H-18 ja H-30 téhtsamad parameetrid [55], [62], [64], [67], [68]

Autokolonn
Parameeter Ohik H8 | H10 H-13

N/AY R/A2 N/A R/A N/A R/A
Auto kaal t 8,0 | 10,4 | 10,0 | 13,0 | 13,0 | 16,9 | 18 30 30
Koormus esimesel teljel t 24 | 2,8 3,0 | 3,5 3,9 | 4,55 6 6 6
Koormus tagumisel teljel t 56 | 76 | 70 | 95 | 91 (12,35| 12 |2x12 2x12
Esiratta puutelaius m 0,15 | 0,15 | 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,30 0,30
Tagaratta puutelaius m 0,30 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,60 | 0,70 | O,70 0,60
Ratta puutepikkus m 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 0,20
Auto baas m 40 | 40 | 40 | 4,0 4,0 | 4,0 6,0 6,8 6,0+1,6
Veokasti laius m 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,9 2,9 2,9
Telje pikkus m 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,9 1,9 1,9
Kolonnide vahekaugus m 01101101 1|01 |01 ]| 01 01| 01 0,1
Markused:

1) N/A — normaalauto.
2) R/A —raske auto.

Tabel 22. Autokolonnide A-8 ja A-11 tdhtsamad parameetrid [55], [62], [64], [67], [68]

Autokolonn

Parameeter A-8 A1l
Auto kaal t 16 22
Koormus esimesel teljel t 8 11
Koormus tagumisel teljel t 8 11
Esiratta puutelaius m 0,6 0,6
Tagaratta puutelaius m 0,6 0,6
Ratta puutepikkus m 0,2 0,2
Auto baas m 1,5 1,5
Telje pikkus m 1,9 1,9
[:JhtlaseltjaNOtatud koormus . e t/m 08 11
(jaguneb vordselt kummalegi ,rattajaljele”)

Tabel 23. Jouvankrite HI-30, H-60 ja HK-80 tdhtsamad parameetrid [55], [62], [64], [67], [68]
Jouvanker

Parameeter Uhik

Hr-30 HIr-60 HK-80

J6uvankri kaal t 30 60 80
Koormus teljele t - - 20
Koormus roomiku pikkustihikule t/m 3,75 6 -

Roomiku puutepikkus m 4 5 -

Ratta voi roomiku puutelaius m 0,5 0,7 0,8
Ratta ja teekatte puutepikkus m - - 0,2
Telgede vahekaugus m - - 1,2
Telje pikkus m 2,5 2,6 2,7
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2.1.1. TOCT 2775-44

,FOCT 2775-44 Harpy3ku BpemeHHble BEPTUKA/bHbIE ANA PACYETA MCKYCCTBEHHbIX COOPYXEHWUI Ha
aBTomobunbHbIx goporax” [55] hakkas kehtima 15.04.1945. Koormusi kajastati ka normis ,lMpasunaa u
YKa3aHMA MO NPOEKTUPOBAHUIO Kene306eTOHHbIX, MeTaN/IMYeCcKMUX, OETOHHbIX M KaMeHHbIX
WUCKYCCTBEHHbIX COOPY*KEHUI Ha aBToMobuAbHbIX Aoporax” (Mywocaop MB/ CCCP, 1948) [61].

FOCT 2775-44 alusel jaotati liikluskoormused kolme gruppi:
e autokolonnid H-8, H-10 ja H-13;
e jduvankrid H-30% ja H-60;
e jalakdijad.

Autokolonnid H-8 (joonis 18), H-10 (joonis 19) ja H-13 (joonis 20):
e kolonn voib paikneda sGiduteel meelevaldses asukohas (st kdige ebasoodsamas), kuid autode
gabariidid ei tohi ulatuda valjapoole séiduteed;
e kolonni pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
e kolonni pikkust ei piirata;
e piki silda voib kolonnidel olla meelevaldne hulk katkestusi;
e kdik kolonnid peavad olema sama lilkumissuunaga;
e korvutiolevate kolonnide arvu ei piirata, kuid vaikseim kolonnide kiilgsuunaline vahekaugus tohib
olla 1,1 m (mdddetuna rattarea pikiteljest), mis teeb kastide vahekauguseks 0,1 m;
e alates kolmest kdrvutiasetsevast kolonnist kasutatakse koormustulemite®® arvutamisel kolonnide
arvust séltuvat vahendustegurit (valja arvatud kdige kdrgema kategooriaga teedel):
o kolm kolonni: 0,85,
o nelija enam kolonni: 0,75;
e koormuse osavarutegur: y = 1,00;
e koormuse diinaamikategur?®:
o metallist tala- ja kaarsillad: 1+u = 1+15/(37,5+A),
o metallist ripp- ja vantsillad: 1+u = 1+50/(70+A),
o raudbetoonist tala- ja raamsillad ning kaarsildade vorelised kaarepealsed:
1+u = 1+0,0075/(45-A), kusjuures 1,00 < 1+u < 1,30,
o raudbetoonist kaarsildade kaared ja vBlvid vorelise kaarepealse korral:
1+u = 1+0,004/(70-A), kusjuures 1,00 < 1+u < 1,20,
O puit-, kivi- ja betoonsillad: 1+u = 1,00.

Jouvankrid H-30 (joonis 25) ja H-60 (joonis 26):
o sillale rakendatakse korraga ainult tihte jGuvankrit;
e jouvanker voib paikneda sdiduteel meelevaldses asukohas, kuid mitte ldhemal kui 25 cm
servaprussile voi piirdele;

14 Sjinkohal tuleb tihelepanu pdérata asjaolule, et antud koormuse téhist on hilisemates normatiivdokumentides
samuti kasutatud, kuid koormuse iseloom on oluliselt erinev.

15 Koormustulem — koormuste toime konstruktsioonielemendile (nt sisejdud, moment, pinge, suhteline
deformatsioon) voi kogu konstruktsioonile (nt Iabipaine, poore).

16 peakandurite arvutamisel on A silde pikkus, milles asub vaadeldav I18ige, vdi kdigi koormatud osade pikkuste
summa (soltuvalt sellest, kumb annab viiksema tulemuse). Muude elementide puhul on A kooskdlas arvesse
mineva sisejou mdjujoone koormatud osa pikkusega.
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e jouvankri pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
e koormuse osavarutegur: y = 1,00;
e koormuse diinaamikategur: 1+u = 1,00.

Jalakaijad:

e koormus jalakiijatest on lauskoormus 300 kg/m? ning seda rakendatakse ainult kdnniteele;
lisaks Uihtlaselt jaotatud koormusele tuleb teostada katendi kontroll punktkoormusele 130 kg;
e koormuse asetus voib olla meelevaldne, kuid peab tagama kdige ebasoodsamad koormustulemid;
ilma kdnniteeta sildadele jalakdijate koormust ei rakendata.

Liikluskoormuste kombineerimine:

e autokolonni(de)ga samaaegselt rakendatakse ka koormust jalakaijatest;

e jouvankriga samaaegselt lihtegi teist liikluskoormust (ka jalakaijatest) ei rakendata;

e autokolonnijajouvankritiip ei sltu tee kategooriast ning tuleb alati maaratleda projekteerimise
lahtellesandes, kuid tldjuhul kasutatakse jargmisi samaaegseid kombinatsioone:
o H-13ja H-60,
o H-10ja H-60,
o H-13jaH-30,
o H-10ja H-30,
o H-8 ja H-30 (puitsillad).

2.1.2. H 106-53

,,H 106-53 HopMbl NOABUMKHbIX BEPTMKAJIbHbIX HAarpPy30K AJ/151 pacyeTa UCKYCCTBEHHbIX COOPYKEHUM Ha
aBToMobuabHbIX goporax” [62] hakkas kehtima 01.04.1953. Liikluskoormused triikiti ara ka normides
,HWUTY 128-55 Hopmbl U TEXHUYECKME YC/IOBUA MPOEKTUPOBAHUA aBTOMOOMAbHBLIX gopor” [63] ja
,CHuMM [I-[.8-54 MocTbl 1 TpybbI” [65].

Suuremad muudatused vorreldes eelneva normiga:
e lisandusid autokolonn H-18 ja neljateljeline ratastega jéuvanker HK-80;
e varasemad roomikutega jéuvankrid H-30 ja H-60 said uued tahised vastavalt HI'-30 ja HI-60;
o liikluskoormused seoti dra tee kategooriaga.

H 106-53 alusel jaotati liikluskoormused kolme gruppi:
e autokolonnid H-8, H-10, H-13 ja H-18;
e jouvankrid HI-30, HI-60 ja HK-80;
e jalakaijad.

Autokolonnid H-8 (joonis 18), H-10 (joonis 19), H-13 (joonis 20) ja H-18 (joonis 21):
e kolonn vGib paikneda sGiduteel meelevaldses asukohas (st kdige ebasoodsamas), kuid autode
gabariidid ei tohi ulatuda valjapoole sdiduteed;
e kolonni pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
e kolonni pikkust ei piirata;
e piki silda voib kolonnidel olla meelevaldne hulk katkestusi;
e kdik kolonnid peavad olema sama lilkumissuunaga;
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kdrvutiolevate kolonnide arvu ei piirata, kuid vaikseim kolonnide kiilgsuunaline puhas vahekaugus
tohib olla 0,1 m (m&&detuna kolonnide valisgabariidist);
alates kolmest kdrvutiasetsevast kolonnist kasutatakse koormustulemite arvutamisel kolonnide
arvust séltuvat vahendustegurit (s6ltumata tee kategooriast):
o kolm kolonni: 0,85,
o neli ja enam kolonni: 0,75;
koormuse osavarutegur: y = 1,00;
koormuse diinaamikategur:
o metallist tala- ja kaarsillad: 1+u = 1+15/(37,5+A),
o metallist ripp- ja vantsillad: 1+u = 1+50/(70+A),
o raudbetoonist tala- ja raamsillad ning kaarsildade vorelised kaarepealsed:
1+u = 1+0,0075/(45-A), kusjuures 1,00 < 1+u < 1,30,
o raudbetoonist kaarsildade kaared ja vdlvid vorelise kaarepealse korral:
1+u = 1+0,004/(70-A), kusjuures 1,00 < 1+u < 1,20,
o puit-, kivi- ja betoonsillad: 1+u = 1,00.

Jouvankrid HI-30 (joonis 25), HI-60 (joonis 26) ja HK-80 (joonis 27):

sillale rakendatakse korraga ainult Ghte j6uvankrit;

jouvanker voib paikneda sdiduteel meelevaldses asukohas, kuid mitte ldhemal kui 25cm
servaprussile voi piirdele;

jouvankri pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;

koormuse osavarutegur: y = 1,00;

koormuse diinaamikategur: 1+u = 1,00.

Jalakaijad:

teesildade koormus jalakdijatest on 300 kg/m? ning seda rakendatakse ainult kdnniteele;
jalgteesildade lauskoormuseks vdetakse 400 kg/m?;

lisaks Ghtlaselt jaotatud koormusele tuleb teostada katendi kontroll punktkoormusele 130 kg;
koormuse asetus voib olla meelevaldne, kuid peab tagama kdige ebasoodsamad koormustulemid;
ilma kdnniteeta sildadele jalakdijate koormust ei rakendata.

Liikluskoormuste kombineerimine:

autokolonni(de)ga samaaegselt rakendatakse ka koormust jalakaijatest;

jouvankriga samaaegselt tihtegi teist liikluskoormust (ka jalakaijatest) ei rakendata;

autokolonni ja jéuvankri omavaheline kombineerimine séltub tee kategooriast ja on esitatud
tabelis 24.

Tabel 24. Koormuste rakendamine séltuvalt tee kategooriast [62]

Tee Metall-, raudbetoon- ja kivisillad Puitsillad
kategooria Autokolonn Jouvanker Autokolonn Jouvanker
I =1l H-18 HK-80 - -
1 H-13 HIr-60 H-10 HIr-60
. H-10 Hr-30 vG6i HI-60
\% H-13 HI-30 vai HI-60 Hs HI-30
o H-10 HI-30 v3i Hr-60
\Y H-10 HI-30 vai HI-60 Hs Hr-30
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2.1.3. CH 200-62

,CH 200-62 TexHM4YeckMe ycnoBuA MNPOEKTUPOBAHUA KeNe3HOLOPOMKHbIX, aBTOAOPOXKHbIX W
ropoackmnx moctoB n Tpy6“ [64] hakkas kehtima 01.04.1962. Liikluskoormused trikiti ara ka normis
,CHuM [I-[.7-62 MocTbl 1 Tpybbl“ [66].

Suuremad muudatused vorreldes eelneva normiga:
e lisandus autokolonn H-30;
e &ra kadusid autokolonnid H-8, H-13, H-18 ja roomikutega j6uvanker HI-30;
e liikluskoormustele hakati rakendama llekoormustegureid (osavarutegureid);
e teesildade jalakiijate hajutatud koormus suurenes 300 kg/m?-It 400 kg/m?-ni;
e konniteede punktkoormus suurenes 130 kg-It 180 kg-le;
e hakati rakendama parapettide koormust.

CH 200-62 alusel jaotati liikluskoormused kolme gruppi:
e autokolonnid H-10 ja H-30;
e jouvankrid Hr-60 ja HK-80;
e jalakaijad.

Autokolonnid H-10 (joonis 19) ja H-30 (joonis 22):

e kolonn vGib paikneda sGiduteel meelevaldses asukohas (st kdige ebasoodsamas), kuid autode
gabariidid ei tohi ulatuda valjapoole sGiduteed;

e kolonni pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;

e kolonni pikkust ei piirata;

e piki silda voib kolonnidel olla meelevaldne hulk katkestusi;

e kdik kolonnid peavad olema sama liikumissuunaga;

e korvutiolevate kolonnide arvu ei piirata, kuid vadikseim kolonnide kiilgsuunaline puhas vahekaugus
tohib olla 0,1 m (m&&detuna kolonnide valisgabariidist);

e alates kahest kdrvutiasetsevast kolonnist kasutatakse tle 25 m pikkuste peakanduritega sildade
koormustulemite arvutamisel kolonnide arvust sdltuvat vdhendustegurit (sOltumata tee
kategooriast):

o kaks kolonni: 0,90,
o kolm kolonni: 0,80,
o neli ja enam kolonni: 0,70;

e koormuse osavarutegur:

o pd&hikombinatsioonis’: y = 1,40,
o lisakombinatsioonis®®: y=1,12,
o erikombinatsioonis'®: y = 0,98;

17 Koormuste p&hikombinatsioon koosneb ainult pdhikoormustest — piisivad koormused (omakaal,

pingestusjoud, mullasurve jne), liikuvad koormused ja need muutuvad koormused, mis on antud elemendile
pohilised (nt tuulesidemetele tuul, jddmurdjatele jaaloogid jne).

18 Koormuste lisakombinatsioon koosneb p&hikoormustest (va ratas- ja roomikkoormused) ning muudest
koormustest (va seismilised ja ehituslikud koormused.

1% Koormuste erikombinatsiooni korral arvestatakse ka (ihte erikoormustest (seismilised ja ehituslikud
koormused).
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koormuse diinaamikategur:

o metallist tala- ja kaarsillad: 1+u = 1+15/(37,5+A),

o metallist ripp- ja vantsillad: 1+u = 1+50/(70+A),

o raudbetoonist tala- ja raamsillad ning kaarsildade vorelised kaarepealsed:
1+u = 1+0,0075/(45-A), kusjuures 1,00 < 1+u < 1,30,

o raudbetoonist kaarsildade kaared ja volvid vorelise kaarepealse korral:
1+u = 1+0,004/(70-A), kusjuures 1,00 < 1+u < 1,20,

o puit-, kivi- ja betoonsillad: 1+u = 1,00.

Jouvankrid HI-60 (joonis 26) ja HK-80 (joonis 27):

sillale rakendatakse korraga ainult Ghte jéuvankrit;
jouvanker voib paikneda sdiduteel meelevaldses asukohas, kuid mitte Idhemal kui 25 cm
servaprussile voi piirdele;

jouvankri pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
koormuse osavarutegur:

o poéhikombinatsioonis: y = 1,10,

o lisakombinatsioonis: y = 0,88,

o erikombinatsioonis: y = 0,77;

koormuse diinaamikategur: 1+u = 1,00.

Jalakaijad:

teesildade koormus jalakiijatest on 400 kg/m? ning seda rakendatakse ainult kdnniteele;
jalgteesildade lauskoormuseks vdetakse 400 kg/m?;

lisaks Uhtlaselt jaotatud koormusele tuleb teostada katendi kontroll punktkoormusele 180 kg;
parapettidele tuleb rakendada vertikaalset ja horisontaalset punktkoormust 130 kg;
koormuse peab tagama kdige ebasoodsamad koormustulemid;

ilma kdnniteeta sildadele jalakdijate koormust ei rakendata;

koormuse osavarutegur:

o podhikombinatsioonis: y = 1,40,

o lisakombinatsioonis: y=1,12,

o erikombinatsioonis: y = 0,98;

koormuse diinaamikategur: 1+u = 1,00.

Liikluskoormuste kombineerimine:

autokolonni(de)ga samaaegselt rakendatakse ka koormust jalakdijatest;
jouvankriga samaaegselt Ghtegi teist liikluskoormust (ka jalakaijatest) ei rakendata;
koikidele sildadele, védlja arvatud puitsillad, rakendatakse koormuseid H-30 ja HK-80 (kui kdik
asjassepuutuvad institutsioonid on sellega ndus, siis on lubatud IV ja V kategooria teedel kasutada
koormuse HK-80 asemel HI-60);

puitsildade korral kasutatakse koormuseid H-10 ja HI-60.
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2.1.4. CHuIl 2.05.03-84

,CHuIM 2.05.03-84 MocTbl 1 Tpybbl” [67] hakkas kehtima 01.01.1986.

Suuremad muudatused vorreldes eelneva normiga:

ara kadusid autokolonnid H-10 ja H-30;

vOeti kasutusele autokolonnid A-8 ja A-11 (Uhiselt tahistatuna AK);

vOeti kasutusele tdnapaevases mdistes kombinatsioonitegurite slisteem;

jouvankritel loobuti koormuse osavarutegurist, kuid hakati rakendama diinaamikategurit;
muutusid koormuse osavarutegurid;

muutusid kdnniteedele méjuvad koormused.

CHwnMN 2.05.03-84 alusel jaotati liikluskoormused kolme gruppi:

autokolonnid A-8 ja A-11%;
jouvankrid HI-60 ja HK-80;
jalakaijad.

Autokolonnid A-8 (joonis 23) ja A-11 (joonis 24):

kolonni pikkust ei piirata;
kolonni pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
kolonnide asukoht peab tagama arvutatavate elementide kdige ebasoodsamad koormustulemid;
kdrvutiolevate kolonnide min. vahekaugus ei tohi olla alla 3 m (mdddetuna rataste pikitelgedest);
kolonnide arv ei tohi liletada séiduradade arvu;
kolonnid paigutatakse sillatekile kahte moodi:
o ohutusribale autokolonni ei rakendata (siis vordub kolonnide maks. arv sdiduradade arvuga),
o kui kolonn paigutatakse porkepiirde lahedale, siis rakendatakse korraga kuni kahte kolonni;
kui kolonne on rohkem kui ks, siis alates teisest kolonnist rakendatakse joonkoormusele
vahendustegurit 0,6 (valja arvatud vanker);
koormuse osavarutegur kandepiirseisundis:
o vankril, kui arvutatakse sillatekki: y = 1,50,
o vankril, kui arvutatakse muid sillakonstruktsioone: y = 1,50, kuiA =0 m jay=1,20, kuiA>30m
(vahepealsed vaartused interpoleeritakse),
o joonkoormusel ja iheteljelisel koormusel: y = 1,20;
koormuse osavarutegur kasutuspiirseisundis: y = 1,00;
koormuse diinaamikategur (rakendatakse ainult kandepiirseisundis):
o metallist tala- ja kaarsillad: 1+u = 1+15/(37,5+A),
o metallist ripp- ja vantsillad: 1+u = 1+50/(70+A),
o raudbetoonist tala- ja raamsillad ning kaarsildade vorelised kaarepealsed:
1+u = 1+0,0075/(45-A), kusjuures 1+u = 1,00,
o raudbetoonist kaarsildade kaared ja vdlvid vorelise kaarepealse korral:
1+u = 1+0,004/(70-A), kusjuures 1+u = 1,00,
o puit-, kivi- ja betoonsillad: 1+u = 1,00,
o vasimusarvutustes kasutatakse vihendatud diinaamikategurit 1+2u/3;

20 Normis on kohati kasutatud ka tihiseid A8 ja A11.
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kombinatsioonitegur:

o kui vertikaalne liikluskoormus on ainuke samaaegselt vaadeldav ajutine koormus, siis n = 1,00,

o teistel juhtudel s6ltub kombinatsioonitegur sellest, milliseid koormusi samaaegselt hes
koormuskombinatsioonis vaadeldakse, jaddes vahemikku n = 0,25...1,00.

Jouvankrid HI-60 (joonis 26) ja HK-80 (joonis 27):

sillale rakendatakse korraga ainult Ghte jéuvankrit;

jouvanker voib paikneda sdiduteel meelevaldses asukohas, vilja arvatud ohutusriba;

jouvankri pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;

koormuse osavarutegur: y = 1,00;

koormuse diinaamikategur:

o Hr-60: 1+u=1,10,

o HK-80: 1+u=1,30, kuiA <£1,0 mja 1+u = 1,10, kui A 2 5,0 m (vahepeal interpoleeritakse),

o vasimusarvutustes kasutatakse vahendatud diinaamikategurit 1+2u/3;

kombinatsioonitegur:

o kui liikluskoormus on ainuke samaaegselt vaadeldav ajutine koormus, siis n = 1,00,

o teistel juhtudel soltub kombinatsioonitegur sellest, milliseid koormusi samaaegselt (ihes
koormuskombinatsioonis vaadeldakse, jaddes vahemikku n = 0,25...1,00.

Jalakdijad:

teesildade koormus jalakdijatest on lauskoormus 400-2A kg/m? (kuid mitte alla 200 kg/m?) ning

seda rakendatakse ainult kdnniteele;

jalgteesildade lauskoormuseks vdetakse 400 kg/m?;

lisaks Uihtlaselt jaotatud koormusele tuleb teostada katendi kontroll punktkoormusele 350 kg

(linnasildadel 2000 kg);

parapettidele tuleb rakendada vertikaalset ja horisontaalset:

o joonkoormust 100 kg/m,

o punktkoormust 130 kg;

koormuse asetus peab tagama kdige ebasoodsamad koormustulemid;

ilma kdnniteeta sildadele jalakdijate koormust ei rakendata;

koormuse osavarutegur:

o jalgteesildadel ja teesildade kdnniteedel (kui teisi liikluskoormusi samaaegselt ei rakendata):
y = 1,40,

o teesildade kdnniteedel, kui samaaegselt rakendatakse ka muid liikluskoormusi: y = 1,20,

o parapetid: linnasildadel y = 1,40 ja teistel y = 1,00,

o katendi punktkoormus: y = 1,00;

koormuse diinaamikategur: 1+u = 1,00;

kombinatsioonitegur:

o kui vertikaalne liikluskoormus on ainuke samaaegselt vaadeldav ajutine koormus, siis n = 1,00,

o teistel juhtudel s6ltub kombinatsioonitegur sellest, milliseid koormusi samaaegselt Uhes
koormuskombinatsioonis vaadeldakse, jaddes vahemikku n = 0,25...1,00.
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Liikluskoormuste kombineerimine:
e autokolonni(de)ga samaaegselt rakendatakse ka koormust jalakaijatest;
e jouvankriga samaaegselt Uihtegi teist liikluskoormust (ka jalakaijatest) ei rakendata;
e autokolonni ja jouvankri omavaheline kombineerimine sbltub tee kategooriast ja on esitatud
tabelis 25.

Tabel 25. Koormuste rakendamine séltuvalt tee kategooriast [67]

Tee q A3 ~
- Silla eripara Autokolonn Jouvanker
kategooria
=10 K&ik A-11 HK-80
Y Pikad sillad (v.a puitsillad) ¥ A-11 HK-80
Ulejaanud A-8 HTr-60

Markused:
1) P6hjendatud juhtudel on lubatud ka pikad sillad projekteerida koormustele A-8 ja HI-60.

2.1.5. CHuN 2.05.03-84*

,CHMM 2.05.03-84* MocTbl 1 Tpybbl” [68] kinnitati 26.11.1991 ja oli oma olemuselt eelmise véljaande
korrigeeritud versioon. Kuigi muudatusi oli selles suhteliselt palju, siis liikluskoormuste osas oli neid
Uksikuid. Seetottu siinkohal pikemat tervikiilevaadet ei tehta, vaid tuuakse vilja ainult tahtsamad
muudatused ja pShiosa on vietav eelmisest jaotisest.

Suuremad muudatused vorreldes eelneva normiga:
e linnasildade kdnniteedele rakendatavat punktkoormust vahendati 2000 kg-It 1000 kg-le;
o korrigeeriti autokolonni ja jduvankri rakendamist erinevate tee kategooriate korral (tabel 26).

Tabel 26. Koormuste rakendamine séltuvalt tee kategooriast [68]

lee . Silla eripara Autokolonn Jouvanker
kategooria
-1V K&ik A-11 HK-80
v K&ik sillad (v.a puitsillad) ¥ A-11 HK-80
Puitsillad A-8 HIr-60
Markused:
1) Phjendatud juhtudel on lubatud ka pikad sillad projekteerida koormustele A-8 ja HI-60.

Juriidiliselt ei ole seda normi kunagi Eestis kasutada lubatud. 01.01.1992 kehtima hakanud
Ehitusministeeriumi maarus nr 1 ,,Normatiivdokumentide rakendamine ehitiste projekteerimisel” [29]
Utles selgelt, et kui vastavas valdkonnas puuduvad endise Eesti NSV projekteerimise normdokumendid
vOi Eesti Vabariigi Ehitusministeeriumi poolt kehtestatud normdokumendid, siis tuleb rakendada kuni
Eesti Vabariigi omade vastavate dokumentide kehtestamiseni NSVL-s 01.01.1991 seisuga kehtinud
normdokumente. CHuM 2.05.03-84* kinnitati aga 26.11.1991 ehk peaaegu aasta aega hiljem. Samuti
viitas 01.01.2000 joustunud teede- ja sideministri maarus nr 55 ,Tee projekteerimise normid ja
nouded” [30] just normile CHulM 2.05.03-84, mis hakkas kehtima 01.01.1986. CHuM 2.05.03-84* on
lisatud siia loetellu seepdrast, et ei saa vilistada selle kasutamist perioodil 1992-2000.
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2.2. Liikluskoormused ajavahemikus 2000 kuni tanapdev

Eesti taasiseseisvumisel tuli Gle minna uutele normatiivdokumentidele ning neid muudatusi on
kdesolevas punktis tdiendavalt selgitatud.

1991. aasta Iopul vbeti vastu , Eesti Vabariigi maanteeseadus” [26], kus detailseid ndudeid sildade
liikluskoormuste suhtes ei esitatud. Seaduse § 19 (projekti- ja tehnoloogianduded) viitas, et
maanteetarindite parameetrid, ndutavad omadused ja teet6dde tehnoloogia kehtestatakse Eesti
normidega ning teiste normatiivaktidega.

11.11.1991 andis Ehitusministeerium valja maaruse nr 1 ,Normatiivdokumentide rakendamine ehitiste
projekteerimisel” [29], mis hakkas kehtima jargmise aasta alguses. See satestas, et

1) valdkondades, kus on olemas endise Eesti NSV projekteerimise normdokumendid vGi Eesti
Vabariigi Ehitusministeeriumi poolt kehtestatud normdokumendid, rakendada projekteerimisel
Eesti Vabariigi territooriumile neid dokumente;

2) valdkondades, kus p. 1 all nimetatud normdokumente pole, rakendada kuni Eesti Vabariigi omade
vastavate dokumentide kehtestamiseni NSVL-s 01. jaanuarini 1991.a. seisuga kehtinud
normdokumente ("Ehitusnorme ja -reegleid" (SNIP), "ehitusnorme" (SN), "instruktsioone",
"juhendeid", "ehitusreegleid", "standardeid", "ndudeid" jne).

Seega tuli Eestis jatkata ,CHuM 2.05.03-84 MocTbl 1 TpybbI” [67] kasutamist, mis hakkas kehtima
01.01.1986. Eesti projekteerimisnormide (esialgu EPN-ENV ja seejarel EPN) véaljatootamist alustati
1992. aasta suvel ning vastav sildade liikluskoormustega seotud juhendmaterjal sai valmis 1998. aastal.
Laks veel mdni aasta aega, enne kui 01.01.2000 jéustunud , Teeseaduse” [27] alusel rakendus maarus
,Tee projekteerimise normid ja nduded” [30] (vastu vGetud 28.09.1999 teede- ja sideministri
madrusega nr 55 ja joustuma hakanud 01.01.2000). Selle maéaaruse koosseisu kuulusid ka
»,Maanteede projekteerimisnormid“?*, kus oli juba selge viide Eesti projekteerimisnormide
kasutamiseks (ja hilisemates redaktsioonides ka llevSetud standardite EVS-EN kasutamiseks). Aastate
jooksul omas see maarus mitmeid redaktsioone (tabel 27), kuni 01.07.2015 jdustus uus
,Ehitusseadustik” [28] ning kehtestati tdanaseni kehtiv maarus ,Tee projekteerimise normid” [31]
(vastu vOetud 05.08.2015 majandus- ja taristuministri maarusega nr 106 ja joustuma hakanud
10.08.2015).

Sildade liikluskoormuste osa vGib alates 2000. aastast kokkuvatlikult kirjeldada jargmiselt:

1) Maérus ,Tee projekteerimise normid ja nouded” sisaldas viidet kasutada Eesti
projekteerimisnorme EPN-ENV 1.3A [51] alates 01.01.2000 kuni redaktsioonini, mille kehtivuse
|6pp oli 14.08.2014. Samas ilmus juba 29.05.2004 kehtima hakanud redaktsiooni selgitav punkt,
et Maanteeamet ja teised tee omanikud véivad Maanteeameti ndusolekul kehtestada normides
satestatud nduetest erinevaid ndudeid. Kuna sildade liikluskoormusi sisaldav tilevoetud standard
EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007 [41] selleks ajaks veel Eesti keelde tolgitud ei olnud (samuti ei
olnud standardil veel rahvuslikku lisa), siis oli ainuke v&imalik alternatiiv ikkagi veel Eesti
projekteerimisnormid.

2) Eestikeelne (levoetud standard EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007 jGustus sellekohase teate
avaldamisel EVS Teataja 2007. aasta detsembrikuu numbris. Seega oli see daatum ka esimene
tOsiseltvGetav vBimalus vastavat standardit kasutama hakata.

21 NB! Mitte segi ajada Eesti projekteerimisnormidega!
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3) Maanteeamet on kahel korral peadirektori kaskkirjaga tapsustanud riigiteedel asuvate sildade
liikluskoormusi:

e 29.02.2008 kaskkiri nr 55 ,Riigimaanteedel asuvate sildade, viaduktide, truupide ja tunnelite
projekteerimisnduete tapsustamine” [33],

e 18.01.2018 kaskkiri nr 1-2/18/018 ,,Riigiteedel asuvate sildade, viaduktide, truupide, tunnelite
ja 6koduktide konstruktsioonidele mdjuvate liikluskoormuste tapsustamise juhis” [34];

4) Tuleb eraldi mainida, et ka praegu on erandina lubatud olemasolevate sildade ja viaduktide
remondi projektide koostamisel arvutada rajatisi ,vanadele” koormustele A-11x1,5 ja HK-80x1,5
(pGhimaanteedel) ning A-8 ja HI-60 (joonised 30...31). Antud koormusi on kirjeldatud juba
varasemates jaotistes.

Tabel 27. Mddruse , Tee projekteerimise normid ja nbuded” kronoloogiline ajalugu

Maaruse nr ja

Avaldamismarge

Redaktsiooni

Maaruse pealkiri

vastuvotmise aeg

Riigi Teatajas

kehtivus

TSM? mé&arus nr 55 01.01.2000-
T jek imi id jand RTL 2 2
ee projekteerimise normid ja nduded (28.09.1999) 000, 23, 303 31.05.2002
Tee projekteerimise normid ja nduded TSM madrus nr 55 01.06.2002-
brol : (28.09.1999) 28.05.2004
Tee projekteerimise normid ja nduded TSM madrus nr 55 29.05.2004-
Bro| ' (28.09.1999) 10.07.2011
TSM maa 11.07.2011-
Tee projekteerimise normid ja nduded (ZSS.O;TE;;;;S) nrs3 RT I, 08.07.2011, 33 14.86.2812
TSM maarus nr 55 15.06.2012-
T jekteerimi id¥ RT 1, 08.06.2012, 4
ee projekteerimise normid (28.09.1999) ,08.06.2012, 14.08.2014
TSM maarus nr 55 15.08.2014-
T jek imi i RT1, 23.07.2014
ee projekteerimise normid (28.09.1999) ,23.07.2014,5 30.06.2015
. . . MTM?) maarus nr 106
Tee projekteerimise normid (05.08.2015) RT I, 07.08.2015, 14 10.08.2015-...
Markused:
1) 2012. aastal muudeti maaruse pealkirja, kuid number jai samaks.
2) TSM — teede- ja sideminister.
3) MTM — majandus- ja taristuminister.

Seega voib aastat 2000 lugeda tinglikult hetkeks, millal hakati kasutama nn uutel alustel baseeruvaid
sildade (liiklus)koormuseid. Perioodi sealt alates kuni tdnapdevani iseloomustab Eesti
projekteerimisnormide (EPN voi EPN-ENV) ja Eesti standarditeks Glevéetud Euroopa standardite (EVS-
EN) kasutamine. Nende kahe vahele jdi ka Uks liihike periood, kus anti védlja Eesti alguparaseid
kandekonstruktsioonide projekteerimisega seotud standardeid (tahisega EVS), kuid sildade
liikluskoormusi see ei puuduta. Rohkem infot viimase veerandsaja aasta juhendmaterjalide
kujunemisest on vGimalik lugeda allikatest [24] ja [25].
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a) Koormus A8
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Joonis 30. Erandina lubatud vertikaalsete koormuste skeemid [31]

a) Koormus A-11x15
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Joonis 31. Erandina lubatud vertikaalsete koormuste skeemid péhimaanteede sildadel [31]
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Eesti projekteerimisnormide (edaspidi: EPN) koostamist tervikuna alustati 1992. aasta suvel ning neid
anti valja aastatel 1994 kuni 2004 (tabel 28). Kokku valmis 80 EPN-i. Oli plaanitud nii, et kuni EPN-ide
valmimiseni jadvad kasutusele N.Liidu ehitusnormid ja neid vdib paralleelselt EPN-idega kasutada 3
aasta jooksul pdrast vastava EPN-i kehtestamist normi eelnduna. Seejarel pidid ainukehtivaks jadma
EPN-id. Selle protsessiga aga paris |0pule ei joutud ja need vahesed EPN-id, mis said maarusega
kehtestatud eelnormiks ja/vdi projekteerimisnormiks, on ministri maarustega hiljem ka kehtetuks
tunnistatud. Kandekonstruktsioonide projekteerimisega seotud EPN-id on enamasti koostatud vastava
eurokoodeksi (vGi selle eelnGu — siis on tdhiseks EPN-ENV) alusel.

Tanapdeval kasutatakse Eestis kandekonstruktsioonide projekteerimisel Ulevoetud Euroopa
standardeid EVS-EN, mida nimetatakse ka eurokoodeksiteks??. Selle standardiseeria iildtdhis on EVS-
EN 1990...1999 (tabel 29). Eurokoodeksite?® eesmirk on iihtlustada Euroopa Liidu piires ehitiste
projekteerimisele esitatavaid noudeid. Selle tegevusprogrammi raames voeti eesmargiks rajada
ehitiste kandekonstruktsioonide projekteerimiseks tGhtlustatud tehniliste reeglite slisteem, mis esialgu
oleks alternatiiviks liikmesriikide rahvuslikele reeglitele, hiljem aga asendaks need. Uhtsete nduete
valjatodtamisega alustati juba moddunud sajandi 70.ndatel aastatel. 80.ndate I6pus valmis esimene
komplekt eurokoodekseid — need avaldati Euroopa eelnormi eelndudena (prENV). Aastatel
1992...1998 jouti kokku 62 eelstandardi (ENV) valjaandmiseni (mille pohjal tootati valja varem
kirjeldatud EPN-id). Alates 1998. aastast on toimunud Uleminek eelstandarditelt standarditele (EN).
Valdav osa eurokoodekseid on niilidseks juba ka Eesti keelde tdlgitud (valja on tootatud ka rahvuslikud
lisad) ja vGetud kasutusele Eesti standarditena (EVS-EN).

22 Inglise keeles: Eurocode.
23 Eurokoodeksite kohta vdib saada lisainfot niiteks jirgmiselt veebilehelt: http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/.

59 (227)


http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -

T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikak&rgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Tabel 28. Eesti projekteerimisnormide tdielik koosseis Tabel 29. Eurokoodeksite tdielik koosseis

uid o o
Sisu ja alajaotused o Sisu ja alajaotused
tahis
EPN-1 | Projekteerimise alused. Koormused ja mdjud EVS-EN 1990| Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused
L.1Projekteerimise alused. EVS-EN 1991| Ehituskonstruktsioonide koormused
1.1.2 NBuete tiidetuse tBendamine. 1991-1-1 Uldkoormused. Mahukaalud, omakaalud, hoonete
1.2.1 Ehituskonstruktsioonide koormused. Sissejuhatus. kasuskoormused.
1.2.3 Omakaalukoormused. 1991-1-2 Uldkoormused. Tulekahjukoormused.
1.2.4 Kasuskoormused. 1991-1-3 Uldkoormused. Lumekoormus.
1.2.5 Lumekoormus. 1991-1-4 Uldkoormused. Tuulekoormus.
126 TuulekoPrmus. 1991-1-5 Uldkoormused. Temperatuurikoormused.
1.2.7 Tulekahjukoormus. 1991-1-6 Uldkoormused. Ehitusaegsed koormused.
1991-1-7 Uldkoormused. Erakorralised koormused.
1.4 Puiste- ja vedelikumahutite koormused.
1.5 Kraanade ja muude mehhanismide p&hjustatud koormused. 1991-3 Kraana- ja masinakoormused.
EPN-2 | Raudbetoonkonstruktsioonide projekteerimine 1991-4 Puiste ja vedelikmahutite koormused.
2.1.1 Uldeeskirjad ja hoonekonstruktsioonide projekteerimiseeskirjad. EVS-EN 1992| Betoonkonstruktsioonide projekteerimine
2.1.2 Tulepdsivus. . o X . 1992-1-1 Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks.
2.1.3 Monteeritavate raudbetoonelementide ja —konstruktsioonide projekteerimise 1992-1-2 Uldeeskirjad. Tulepisivus.
uldeeskirjad. o . - . 1992-2 Betoonsillad. Arvutus- ja detailiseerimisreeglid.
2.1.6 (Armeerimata) betoonkonstruktsioonide projekteerimise tldeeskirjad. 1992-3 Tammid ja mahutid.
2.3 Raudbetoonvundamendid. " - - T
— - — EVS-EN 1993| Teraskonstruktsioonide projekteerimine
EPN-3 | Teraskonstruktsioonide projekteerimine — — - - —
—— - — — 1993-1-1 Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks.
3.1.1 Hoonete teraskonstruktsioonide projekteerimiseeskirjad. 1993-1-2 Uldeeskirjad. Tulepiisivusarvutus.
3.1.2 Tulepisivus. . N 1993-1-3 Uldreeglid. Taiendavad reeglid kiilmalt painutatud osade
3.1.3 Kulmpainutatud profiilid ja profiilplekk. ja teraspleki jaoks.
3.1.4 Roostevabast terasest konstruktsioonide projekteerimine. 1993-1-4 Uldreeglid. Taiendavad reeglid roostevaba terase jaoks.
3.1.5 Lisanduded pdiksuunas koormamata tasapinnaliste plaatkonstruktsioonide 1993-1-5 Lamedad konstruktsioonielemendid.
projekteerimiseks. 1993-1-6 Koorikkonstruktsioonide tugevus ja stabiilsus.
331 To_rnldja maft'd' 1993-1-7 PGikkoormusega plaatkonstruktsioonide projekteerimine.
3.4.1 Puistemahutid. 1993-1-8 Liidete projekteerimine.
3.4.2 Vedelikumahutid. 1993-1-9 Visimus.
36 Ktaanade.kaAndekonAstruktsmomd. - 1993-1-10 Materijali sitkus ja paksusesuunalised omadused.
3T.1 Uldreeglid ja reeglid hoonekonstl:u_ktsm?n|de|e_: X 1993-1-11 Témbele to6tavate elementidega konstruktsioonide
3T.2 Lisanduded kiilmpainutatud profiilidele ja profiilplekile. projekteerimine.
3T.3 Lisanduded kdrgtugevast terasest konstruktsioonidele. 1993-1-12 Téiendavad reeglid standardi EN 1993 laiendamiseks
3T.4 Lisanduded toruprofiilidest konstruktsioonidele. kuni teraseni S 700.
EPN-4 | Terasest ja betoonist komposiitkonstruktsioonide 1993-2 Terassillad.
projekteerimine 1993-3-1 Tornid, mastidjia korstnad. Tornid ja mastid.
4.1.1 Hoonete komposiitkonstruktsioonide projekteerimise tldeeskirjad. gggzi lzir:tlg;nr:slilizja korstnad. Korstnad.
4.1.2 Tulepiisivus. -4- .
£ TUIePUSVUS. - — 1993-4-2 Vedelikumahutid.
EPN-5 | Puitkonstruktsioonide projekteerimine 1993-4-3 Torujuhtmed.
5.1.1 Uldised juhendid ja hoonete juhendid. 1993-5 Toestamine.
5.1.2 Tulepusivus. 1993-6 Kraanade tugikonstruktsioonid.
S2Puitsillad. . — EVS-EN 1994| Terasest ja betoonist komposiitkonstruktsioonide
EPN-6 | Kivikonstruktsioonid projekteerimine projekteerimine
6.1.1 Uldeeskirjad ja hoonekonstruktsioonide projekteerimise eeskirjad. 1994-1-1 Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks
6.3 Kivikonstruktsioonide lihtsustatud arvutused. 1994-1-2 Uldeeskirjad. Tuleplisivusarvutus '
EPN-7 | Geotehniline projekteerimine 1994-2 Uldreeglid ja reeglid sildade projekteerimiseks.
7.1 Uldeeskirjad. o o EVS-EN 1995| Puitkonstruktsioonide projekteerimine
7.2 GEOtEhn!I!SE pro;_ekteer!m!se Ia“b_ontelmld 1995-1-1 Uldist. Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks.
7.3 Geotehnilise projekteerimise valikatsed. 1995-1-2 Uldist. Tulepiisivusarvutus
EPN-10| Ehitise tuleohutus 1995-2 Sillad.
/.../ kokku 14 algjaotust EVS-EN 1996| Kivikonstruktsioonide projekteerimine
EPN-11| Piirdetarindid 1996-1-1 Uldreeglid sarrustatud ja sarrustamata
/.../ kokku 2 alajaotust kivikonstruktsioonide projekteerimiseks.
EPN-12| Ehitusfiiiisikaline projekteerimine 1996-1-2 Uldreeglid. TulepUsivusarvutus.
./ kokku 3 alajaotust 1996-2 Projekteerimiskaalutlused, materjalide valimine ja
= oXu 3 alajaotus — — - - miiritééde teostamine.
EPN-13| N&uded puuetega inimeste liikumise tagamiseks 1996-3 Lihtsustatud arvutusmeetodid sarrustamata
/.../ kokku 1 alajaotus kivikonstruktsioonide projekteerimiseks.
EPN-14| Ruumidele ja nende osadele esitatavad uldnduded EVS-EN 1997| Geotehniline projekteerimine
/.../ kokku 1 alajaotus 1997-1 Uldeeskirjad.
EPN-15| Ehitiste tooiga 1997-2 Laboriteimidel pdhinev projekteerimine.
15.1 Ehitiste todiga. EVS-EN 1998| Ehitiste projekteerimine maavarinat taluvaks
EPN-16| Ehitiste heliisolatsiooninduded 199-8-k1 UlqrefegILd, maavarinakoormused ja reeglid hoonete
/.../ kokku 1 alajaotus i;(;]ge-zt:ie"rlar;lse s
EPN-17| Linnatanavate prOJEkteerimine 1998-3 Hoonete olukorra hindamine ja taastamistood.
17.1 Linnaliiklus. 1998-4 Puistemahutid, vedelikumahutid ja torujuhtmed.
17.2 Liikluse planeerimine. 1998-5 Vundamendid, tammid ja geotehnilised aspektid.
17.3 Léhtealused tdnavate projekteerimiseks. 1998-6 Tornid, mastid ja korstnad.
174 unnatinavad ja teed. EVS-EN 1999] Alumiiniumkonstruktsioonide projekteerimine
.5 Ristmike projekteerimine. = — " - —
17.6 Jalgteed. Rahustatud liiklus. Haljastus. 1223;; ?L?;Zi:xz:ﬁi:;d hoonete projekteerimiseks.
.7 Vil . . Terminaalid. o |
i; ; ¥::::l;:§rpj;k,|:iazl;?:;aa : 1999-1-3 Véasimustundlikud konstruktsioonid.
- ~ Euc) " J. — " — " " " " . 1999-1-4 Kiilmvaltsitud lehtmaterjal.
EPN-18| Hoone kiitte, veevargi, kanalisatsiooni ja ventilatsiooni projekteerimine 1999-1-5 Koorikkonstruktsioonid.
/.../ kokku 10 alajaotust
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2.2.1. EPN-ENV 1.3A

,EPN-ENV 1.3A Projekteerimise alused. Koormused. Osa 3 Sildade liikluskoormused. Uldeeskirjad,
maantee- ja jalgteesildade liikluskoormused” [51] anti valja martsis 1998 ning oli koostatud Euroopa
eelnormi ENV 1991-3:1995 [121] alusel. EPN-ENV 1.3A tuli vaadelda koos Maanteeameti peadirektori
29.02.2008 kaskkirjaga nr 55 ,Riigimaanteedel asuvate sildade, viaduktide, truupide ja tunnelite
projekteerimisnduete tapsustamine” [33].

EPN-ENV 1.3A liikluskoormused on praktiliselt samad, mis hetkel kehtivas standardis EVS-EN 1991-
2:2004+NA:2007 (vt jargmist jaotist) ja seetdttu neid siinkohal eraldi kirjeldatud ei ole. Tahtsaim
erinevus puudutab 3. koormusmudeli eriveokeid, mille puhul eeldati, et need liiguvad vaikese kiirusega
(alla 5 km/h) ja seeparast diinaamikategurit ei rakendatud.

2.2.2. EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007

,EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 2: Sildade
liikluskoormused” [41] ilmus eesti keeles (koos rahvusliku lisaga) 2007. aasta IGpus ning on Euroopa
standardi EN 1991-2:2003 [122] ingliskeelse teksti identne tolge eesti keelde. Perioodil 28.11.2007-
26.06.2009 kandis antud standard tahist EVS-EN 1991-2:2007, kuid muudeti seejarel eurokoodeksite
tahiste Uhtlustamise kdigus Umber (standardi sisu seejuures ei muutunud). 2011. aastal ilmus
standardile ka parandus EVS-EN 1991-2:2004/AC:2010 [42]. Praegusel hetkel tuleb seda eurokoodeksit
rakendada koos Maanteeameti peadirektori 18.01.2018 kaskkirjaga nr 1-2/18/018 ,Riigiteedel asuvate
sildade, viaduktide, truupide, tunnelite ja 6koduktide konstruktsioonidele mdéjuvate liikluskoormuste
tapsustamise juhis” [34].

Standardiga EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007 tuleb samaaegselt vaadelda jargmiseid standardeid:
e EVS-EN 1990:2002+NA:2002 Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused [36];
e EVS-EN 1990:2002/A1:2006+NA:2009 Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide projekteerimise
alused. Muudatus Al. Lisa A2: Rakendamine sildade puhul [37].

EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007 alusel jaotatakse liikluskoormused jargmiselt?*:

e 1. koormusmudel (LM1): koondatud ja Uhtlaselt jaotatud koormused, mis kirjeldavad veo- ja
sGiduautode liiklusest tekkivate m&jude enamikku (see mudel on mdeldud nii Gldisteks kui ka
kohalikeks kontrollarvutusteks);

e 2. koormusmudel (LM2): rattarehvide kontaktpinnale rakendatud Uheteljeline koormus, mis
imiteerib normaalliikluse diinaamilist m&ju lihikestele konstruktsioonielementidele (see mudel
on md&eldud ainult kohalikeks kontrollarvutusteks);

e 3. koormusmudel (LM3): eriveokitele vastav teljekoormuste kogum (see mudel on mdeldud

kasutamiseks ainult tellija ndudel nii Gildiseks kui ka kohalikuks kontrolliks);

4. koormusmudel (LM4): tunglemiskoormus rahvahulgast (seda mudelit kasutatakse ainult tellija
noudel Gldisteks kontrollarvutusteks);

jalakaijad.

24 Lisaks on standardis kirjeldatud vasimuskoormusmudelid, mida siinkohal detailsemalt ei vaadelda.
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Kasutatakse lepperadade sisteemi, kus silla sdidutee gabariit w on jagatud arvutuslikeks radadeks
laiusega w; (tabel 30). Lepperadade arv ja asetus peab tagama koormusmudeli kdige ebasoodsama
moju kontrollitavale konstruktsioonielemendile ning radade numeratsioon oleneb ebasoodsa mdju
suurusest. Lepperadadest lile jddvat ala nimetatakse jaakalaks.

Tabel 30. Lepperadade arv ja laius [41]

Soidutee laius [m] Lepperadade arv [tk] Lepperaja laius [m] Jadkala laius [m]
w<5,4 m=1 3 w-3
54<w<6,0 n=2 w/2 0
6,0sw ni = int(w/3) 3 w=3ni

1. koormusmudel (LM1):
e LM1 koosneb kahest alamsiisteemist, milleks on kaheteljeline koondatud koormus ja Uhtlaselt
jaotatud koormus (joonis 32 ja tabel 31);

e kaheteljelisel koondatud koormusel (tandem — TS%) on (ihe telje koormuseks vaartus aqQx;
Uhele lepperajale tuleks asetada ainult tks tandem ja see peaks paiknema k&ige ebasoodsamas
asukohas;
iga tandemi ratta kontaktpind on ruut kiiljega 0,40 m;
kui rakendatakse mitut kdrvutipaiknevat tandemit, siis vahemaa rattatelgede vahel on > 0,5 m;
Gldisel kontrollarvutusel vGib eeldada, et tandemid liiguvad piki lepperadade telgjoont;

Uhtlaselt jaotatud koormuse (hajukoormus — UDL?) intensiivsus ruutmeetri kohta on a,qx;
hajukoormust tuleks rakendada ainult mé&jupiirkonna ebasoodsamatel aladel;
LM1 rakendatakse igale lepperajale ja jadkaladele, kusjuures i-nda lepperaja koormuse suurus on
aqiQik ja oqigik ning jadkaladel agrgr;
e koormuse diinaamiline mdju (diinaamikategur) on suurustes Qi ja gik arvesse voetud;
e kasutada tuleb jargmisi tapsustavate tegurite vaartusi:

o pOhimaanteedel aqi = o = aqri = 1,0,

o tugimaanteedel aq: = 0,8, aqx = dq3 = aqi = dqri = 1,0,

o koérvalmaanteedel aq1 = 0,8, oq1 = 0,8 ja aqi = Qi = Aqri = 1,0 kui i > 2.

agi @ik ag; Qi

Tabel 31. LM1 arvvddrtused [41]

| Tandemi Hajukoormus
///////////////////////////////////////////////////// 40777 Asukoht teljekoormus qik (Vai qu)
060 Qik [kN] [kN/m?]
1?_,__5*3_ T Esimene rada 300 9,0
i i 200 Teine rada 200 2,5
i%l— = —é e Kolmas rada 100 2,5
-8 Losor Teised rajad 0 2,5
' ; X Jadkala 0 2,5

Jooriis 32, LM1 paigutus [41]

25 TS — Tandem System.
26 UDL — Uniformly Distributed Load.
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2. koormusmudel (LM2):

LM2 (joonis 33) koosneb Uheteljelisest koormusest faQak
(ajutises arvutusolukorras 0,880Qak, kus Qax on vordne
400 kN (koos diinaamikateguriga);

mudel voib asetseda suvalises kohas sdiduteel;

vajaduse korral vOib arvestada ka ainult Ghe ratta
koormusega 20084 (kN);

kui teisiti pole maaratud, siis fq = aq; + n
iga ratta kontaktpind on ristkilik 0,35x0,60 m. _LLSL

Joonis 33. LM2 [41]

3. koormusmudel (LM3):

kui tellija nduab (he v6i enama standarderiveoki LM3 koormuse arvestamist, siis tuleks

koormuste suurused ja m&6tmed valida tabelist 32;

iga standardmudel, mis koosneb teljekoormustest kuni 200 kN (kaasa arvatud), on rakendatav

ainult Uhele lepperajale (vaadeldakse kui rada nr 1) ja suurema teljekoormuse korral kahele

korvuti seisvale rajale (vaadeldakse kui rada nr 1 ja nr 2), kusjuures rajad asetatakse sGiduteele nii

ebasoodsalt kui véimalik, kuid sdidutee laiusesse ei haarata peatusrada ja ohutus- ning markeriba

(joonis 34);

olenevalt kasitletavatest mudelitest vGib eeldada, et eriveokid liiguvad aeglaselt (mitte Ule

5 km/h) vdi normaalkiirusel (70 km/h):

o kui eriveokid liiguvad aeglaselt, siis diinaamikategurit ei rakendata,

o kui veokid liiguvad normaalkiirusel, siis tuleb kasutada ka diinaamikategurit ¢ = 1,40-L/500,
kusjuures ¢ = 1,00;

riigiteedel tuleb eriveokite liikumiskiirused valida jargmiselt:

o erisdiduk kogumassiga < 1200 kN liigub sillal normaalkiirusega (arvestada diinaamikateguriga),

o erisdiduk kogumassiga > 1200 kN liigub sillal aeglase liikumiskiirusega (diinaamikategurit
arvutustes ei arvestata);

kui eriveok liigub aeglaselt, siis tuleks igale lepperajale ja jaikalale rakendada tavavaartustega

koormusmudel 1 (joonis 35)%;

eriveoki laius on 3,00 m (kui teljekoormus on 150 kN vai 200 kN) vGi 4,50 m (kui teljekoormus on

240 kN);

elementide kohalikeks kontrollarvutusteks jaguneb teljekoormus kas kahele ristkilikule

mootudega 1,20x0,15 m (kui teljekoormus on 150 kN v&i 200 kN) voi kolmele ristkalikule

1,20%0,15 m (kui teljekoormus on 240 kN);

riigiteedel rakendatakse eriveoki kasutamisel jargmisi ndudeid (alates 18.01.2018):

o poOhimaanteedel — kogumass 3600 kN, teljekoormuseks 200 kN ja 240 kN,

o tugimaanteedel — kogumass 2400 kN, teljekoormuseks 200 kN ja 240 kN,

o korvalmaanteedel — kogumass 1200 kN, teljekoormuseks 150 kN ja 200 kN;

ajavahemikus 29.02.2008 kuni 17.01.2018 olid riigiteedele rakendatavad eriveokid jargmised:

o pohimaanteedel — kogumass 3600 kN,

o tugimaanteedel — kogumass 2400 kN,

o kdrvalmaanteedel — kogumass 1200 kN.

27 NB! Maanteeameti juhend [34] annab selle ndude osas vastupidise tingimuse, olles standardiga vastuolus!
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Tabel 32. Eriveokite klassid [41]

Koosseis

Tahistus

Eriveokite kirjeldus

Teljekoormused

Telgede vahekaugused

[kN]

[m]

600 | 4 telge d 150 kN 600/150 4x150 3x1,5
900 | 6telge a 150 kN 900/150 6x150 5x1,5
1200 8 telge 4 150 kN 1200/150 8x150 7x1,5
6 telge a@ 200 kN 1200/200 6x200 5x1,5
1500 10 telge 4 150 kN 1500/150 10x150 9x1,5
7 telge 4 200 kN + 1 telg 4 100 kN 1500/200 1x100+7x200 7x1,5
1800 12 telge 4 150 kN 1800/150 12x150 11x1,5
9 telge 4 200 kN 1800/200 9x200 8x1,5
12 telge 4 200 kN 2400/200 12x200 11x1,5
2400 10 telge,é 240 kN : 2400/240 10x240 9x1,5
2:::2: : ;gg m (telievahe 12m) + | 5 100/200/200 |  6x200+6x200 5x1,5+12,0+5x1,5
15 telge 4 200 kN 3000/200 15x200 14x1,5
3000 12 telge,é 240 kN + 1 telg 4 120 kN 3000/240 1x120+12x240 12x1,5
§E§:§§ : ;gg m (teljevahe 12m) + 1 5405 500/200 | 8x200+7%200 7x1,5+12,0+6x1,5
18 telge 4 200 kN 3600/200 18%x200 17x1,5
3600 15 telge,é 240 kN : 3600/240 15x240 14x1,5
gtg:gg : ;gg m (telievahe 12m) + | 5c00/700/200 | 9x200+9x200 8x1,5+12,0+8x1,5 2
X (e
—1,50-—1—1.5(1- |'_"2°_‘I e : A
2,70 8 2
—ji—} ito ! 26 m 25 m
150 . S . -
‘_’tl_' 1]50_ : 26 m 25 m
lﬁ:!l:.\ E :::“:] _’_ 1—
@ ® ©) ® Selgitus o T Selgitus
L_S,M | . | L_am 3,00 ('l;)elie%c‘(;t())rz‘;lsed 150 kN kuni 200 kN ')l'(ezl_];ﬁ?:grlljl;s;iigo kN (b=4,20 m)
! { X : Silla teljesuund (1) Rada 1
Selgitus Selgitus 1) Radal (2) Rada 2
Teljekoormused 150 kN kuni 200 kN Teljekoormused 240 kN (b =4,20 m) 2) Rada2
cane sl S i
Ezl; gzg:; kb2 Koormusmudeli LM1 tavaviirtustega koormatud ala

Joonis 34. LM3 rakendamine lepperadadele [41]

Joonis 35. LM1 ja LM3 (iheaegne toimimine [41]

Abistamaks projekteerijat esmase valiku tegemisel, on joonisel 36 ndidatud LM3 eriveokitest tekkivad
normatiivsed peakandjate paindemomendid, mis on madratud peakandjate samaaegselt esinevate
suurimate paindemomentide summana (ehk koormuse jagunemist erinevate peakandjate vahel ei ole
arvesse voetud). Graafikute koostamisel on eeldatud, et korraga paikneb sillal ainult iks eriveok, mis
on silla pikisuunas paigutatud paindemomendi suhtes kdige ebasoodsamasse asukohta.

28 standardis [41] esineb tabelis A.2 viga, kuna seal on koormuse tihise 3600/200/200 juures kirjeldatud veokit
konfiguratsiooniga 8x240+7x240 kN ja 7x1,5+12,0+6x1,5 m. Oigeks tuleb ilmselt lugeda tabelis A.1 toodud infot
9x200+9x%200 kN ja 8x1,5+12,0+8x1,5 m, millest siinkohal on ka lahtutud.
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Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 36. Uhest LM3 eriveokist tekkivad normatiivsed paindemomendid lihttala erinevate sildepikkuste korral
(punktiiriga on ndidatud eriveokid, mille laius on suurem)

4. koormusmudel (LM4):
e LM4 tunglemiskoormuseks vdetakse (ihtlane hajukoormus (koos diinaamikateguriga) 5 kN/m?;
e tunglemiskoormust rakendatakse sillateki vastavates kohtades ja vajadusel ka eraldusribale;
e tunglemiskoormus on mdeldud ainult ajutises arvutusolukorras tehtavate (Uldiste
kontrollarvutuste jaoks ning selle rakendamise (le otsustab tellija.

Jalakaijad:

e maanteesildadel:
o LM 4 korral on jalgtee hajukoormus 5 kN/m?,
o kui jalgteekoormusi vaadeldakse koos LM1-ga, siis on hajukoormuseks 3 kN/m?;

o jalgteesildadel kasutatakse kolme Uksteist vastastikku valistavat mudelit:
o hajukoormus gs = 2,0+#120/(L+30), kusjuures 2,5 < gu < 5,0 kN/m?,
o koondatud koormus 10 kN,
o kaheteljeline 120 kN kogumassiga teenindusveok (tdpsemad parameetrid on toodud

standardis EVS-EN 1991-2);

e igal Uiksikjuhul tuleks vertikaalkoormuse mudel rakendada koormatavale pinnale selliselt, et tekiks
kdige ebasoodsam maju;

e kui pole teisiti maaratud, siis on kasipuule mdjuva joonkoormuse suurus 1,0 kN/m (seda koormust
kasitletakse kdsipuu Ulemisele servale rakendatud kas vertikaalse voi horisontaalse muutuva
koormusena).
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Horisontaalkoormused:
e pidurdus- ja kiirendusjéud:
o pidurdus- ja kiirendusjoudu Qi tuleb kasitleda pikisuunalise jduna, mis méjub sdidutee pinnal,
o seda joudu tuleb rakendada suvalise lepperaja telgjoonele (kui ekstsentrilisuse ma&ju
arvestamine pole vajalik, siis voib selle jou rakendada piki sGidutee telgjoont ning Ghtlaselt
jaotatuna lle koormatud pikkuse),
o Qi arvutatakse LM1 kaudu jargmise valemiga: Qi = 0,60tq1(2Q1x)+0,1aq1q1kWil,
o Qi peab jadma vahemikku 180aq1 < Qi < 900 (kN),
o deformatsioonivuukidele mdjuv joud on Qi = 0,60q1Qix.
e tsentrifugaaljoud:
o tsentrifugaaljdud Qi mdjub sdidutee pealispinnal plaanikdveruse raadiuse (r) suunas;
o kui r<200m, siis Qi =0,2Q, kus Q, on LM1 tandemi vertikaalsete koondatud koormuste
kogukaal, st Zaqi(2Qi),
o kui 200 < r <1500 m, siis Qu = 40Q./r,
kui r> 1500 m, siis Qi =0,
o vajadusel tuleks koos tsentrifugaaljouga arvestada ka kilgpidurdamisjéudu Qu, mille suurus
on 25% pikisuunalisest pidurdusjéust Q.

O

Koormusmudeleid LM1, LM2, LM3, LM4 ja horisontaalkoormusi ning jalgteede koormusi tuleb
rakendada tabelis 33 esitatud koosmdjuvate gruppidena. Igat sellist vastastikku valistavat gruppi tuleks
vaadelda kui defineeritud normsuurust kombinatsioonides koos mitte-liikluskoormustega.

Tabel 33. Liikluskoormuse gruppide arvestamine [41]
Soidutee Jalgtee

Vertikaaljoud ¥ Horisontaaljoud Uhtlaselt

Pidurdus- ja | Tsentrifugaal- jaotunud

kiirendusjoud ja pikijoud koormus

LM2 LM3

Kombin.-
vaartus 3
Tava-
r2 -
g vaartus
gr3 ¥
Norm-
grd s
vaartus
Vt EVS-EN
gr5 .
1991-2 lisa A
Markused:
1) Lihendid: LM1 — 1. koormusmudel; LM2 — 2. koormusmudel; LM3 — 3. koormusmudel; LM4 — 4. koormusmudel.
2) Vérvide selgitus: - — koormuse domineeriv komponent.
3) Eestis kasutatakse vaartust 3 kN/m?2.
4) Seda gruppi ei kasutata, kui on arvestatud grupiga gra.
5) Kui the jalgtee poolt avaldatav mdju on ebasoodsam kahe koormatud jalgtee mdjust, tuleks koormatuna kasitleda ainult seda
jalgteed.
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Koormuse esindusvaartuseks loetakse koormuse vaartust, millega kontrollitakse piirseisundit.
Esindusvaartuseks voib olla koormuse normvaartus (Qx) voi kaasvaartus (YQx).
EVS-EN 1990:2002+NA:2002 jagab muutuvkoormuste kaasvaartused jargmiselt:

e kombinatsioonivaartus: ¥oQ;

e tavavaartus: ¥1Q;

e tdendoline vaartus: ¥,Qx.

Liikluskoormuste osavarutegurid (yq) on enamustel juhtudel jargmised:
e kui standardis toodud liikluskoormus on ebasoodne, siis yq = 1,35;
e kui standardis toodud liikluskoormus on soodne, siis yq = 1,00;

e teiste liikluskoormuste jaoks yq =1,50.

Liikluskoormuste kombinatsioonitegurid (W) on alati (ihest vdiksemad ja on leitavad tabelist 34.

Tabel 34. Maanteesildade liikluskoormuste kombinatsioonitegurid [37]
Kombinatsioonitegurid

Koormusgrupp

Y,

Tandem TS 0,75 0,75 0

grla | Hajukoormus UDL 0,40 0,40 0
Jalgtee koormus 0,40 0,40 0

grlb 0 0,75 0
gr2 0 0 0
gr3 0 0,40 0
grd 0 - 0
gr5 0 - 0

67 (227)


https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1990-2002-a1-2006+na-2009

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -

T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakérgkool) A TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

3. SILDADE KOORMAMINE RASKEVEOKITEGA

3.1. Uldosa

3.1.1. Protsessi lihikirjeldus

Kogu katsetamisega seotud protsess oli jaotatud jargmistesse etappidesse:

1)

2)

3)

4)

5)

Sobivate sildade viljavalimine

Maanteeameti ja Tallinna Tehnikakorgkooli vahel s6lmitud lepingu tehnilise kirjelduse lisas 1 on
kirjeldatud seitset katsetatavate sildade gruppi, kus on dra toodud ka naidissillad. Edasi anallitsiti,
kas naidissildadel esineb takistusi, mis raskendavad koormustesti labiviimist. Kuna katsetamise
ajaks tuleb sillad sulgeda, siis eelkdige vaadeldi takistustena suurt liiklussagedust (sh
Uhistranspordi olemasolu) ja liiga pikka ajutist imbersditu. Samuti ei sobi katsetamiseks need
sillad, mille all on siigav veekogu (kiire vool) voi kus veekogu pohi on ebastabiilne (mudane), sest
need asjaolud vdivad arvestatavalt segada mooteseadmete t60d. Koost6ds Maanteeametiga
vaadeldi ka teisi tehnilistele tingimustele vastavaid sildu ning valiti vdlja need, mille korral
takistatakse kdige vahem igapaevast liiklust ning mo6teseadmete t66 on kdige vahem hairitud.
Seejarel toimus sildade kohapealne eeliilevaatus sobivuse kontrollimiseks. Loplikult valja valitud
sillad (jaotis 3.1.2) kooskd&lastati Maanteeametiga.

Sildade geodeetiline méodistamine

Mododistamine toimus laserskaneerimise teel, mille tagajarjel koostati igale sillale
kolmemdotmeline mudel.

Tehnilise seisukorra hindamine

Sildade tehnilise seisukorra hindamise kaigus tuvastati peamised kahjustused ning kontrolliti
tegeliku olukorra vastavust projektandmetele. Lisaks sildade visuaalsele ilevaatusele teostati
mittepurustavate meetoditega m&6tetood 5 mddtepunktis, mis paiknesid reeglina katsetatavas
sildeavas. M&6tetoode tulemusena anti hinnang betooni survetugevusele, kaitsekihi paksusele,
karboniseerumise siligavusele ning terasarmatuuri korrosioonitasemele ja tdmbetugevusele.
Seisukorra hinnangud on esitatud eraldi lisadena.

Kontrollarvutuste teostamine

Arvutuste teostamisel kontrolliti sildu kande- ja kasutuspiirseisundis lahtuvalt eurokoodeksitest
[36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43] ja [44]. Sisejdudude ja deformatsioonide leidmiseks
koostati sildadele kolmemddtmeline arvutusmudel tarkvaraga Autodesk Robot Structural Analysis
Professional (2019). Seejuures teostati arvutused kahes etapis, kus esimeses ldhtuti
projektijargsetest andmetest (materjalide tugevusklassid jne) ning teises tegelikult mddetud
parameetritest, mille tulemusena voeti arvesse nii materjalide tegelikke tugevusomadusi kui ka
kohapeal méddetud geomeetrilisi parameetreid (neist tahtsaim on tegelik sildepikkus). Samuti
korrigeeriti hiljem arvutusmudelites veokite parameetreid, kuna tdpsed teljekoormused ja
telgede vahekaugused moddeti vahetult enne katsetamist. Kontrollarvutused on esitatud eraldi
lisadena.

Katsetamise programmi koostamine

Enne iga katsetamise labiviimist koostati vastav tegevusprogramm, kus kirjeldati ajagraafikut,
kasutatavaid koormuseid, oodatavaid tulemusi, mddtemetoodikat, ajutist liikluskorraldust
vajalikke protseduure ja todohutust. Katsetamise programmid kooskdlastati Maanteeametiga ja
on esitatud eraldi lisadena.
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6) Katsetuse labiviimine

7)

Sildade katsetamine viidi labi vastavalt programmile. Labiviidud katsed kujutasid endast lisatava
koormuse katseid, sest kasutati koormusi, mis ei Gletanud tegelikke ja arvutuslikke liikluskoormusi
ning seetdttu ei pdhjustanud sillakonstruktsioonidele vigastusi vdi ehitise purunemist.
Katsetamisel kasutatud veokeid on kirjeldatud jaotises 3.1.3. Katsetamisel kasutati nii seisvaid kui
ka liikuvaid koormuseid. Koiki katsetusi filmiti tdismahus kokku nelja kaameraga. Kokkuvotvad
katsetulemused on esitatud jaotises 3.2 ning fotod katsetamisprotsessist lisas 2.

Tulemuste analiiiis

Kbige I6puks koostati katsetulemuste anallilis, mis on kokkuvétvalt koondatud aruande
4. peatikki. Selle kaigus koostati igale sillale kolmem&&tmeline 16plike elementide meetodil
baseeruv korrigeeritud arvutusmudel, mis kalibreeriti vastavalt tegelikele katsetulemustele.
Peatikis on anallilsitud erinevatel ajaperioodidel kasutatud projektkoormuseid ning vérreldud
neid 52 tonniste veokitega. Lisaks on vélja tootatud kriteeriumid, mille alusel ei tohiks 52 t
raskeveokeid sillale lubada ning hinnatud investeeringuvajadusi, mis vastavad sillavrgu
puudused likvideeriks.

Igal sillal viidi veokitega labi 2 eri tllpi katset:

1)

2)

Seisva koormusega

Selle katse eesmargiks oli jalgida, kuidas kaitub sild pikaajalises koormusolukorras. Katse kaigus
moddeti talade labipaindeid. Vahetult peale koormuse peale asetamist jalgiti nditude muutusi
orienteeruvalt poole tunni jooksul ning kui siirded enam ei kasvanud, siis koormus eemaldati.
Sama protseduuri korrati peale koormuse eemaldamist ning 0puks fikseeriti
jaavdeformatsioonid. Veok paiknes sillal katsejuhi poolt maaratud asukohas ning iga ettendhtud
veoki tllbiga teostati (ks seisva koormuse katse. lga sellise katse terviktsiikkel kestis
orienteeruvalt (ihe tunni. Veokite paigutus koormamise ajal oli valitud selliselt, et peatalades
tekiksid maksimaalsed labipainded. Seisva koormuse korral oli m&6tmise etappe 5 ning neid on
kirjeldatud tabelis 35. Primaarseteks méoteseadmeteks olid potentsiomeetrilised siirdeandurid,
millega mdddeti katsetatava sildeava iga tala (plaadi/paneeli) keskkoha alumise serva vertikaalset
siiret (iga 10 sekundi tagant). Kontrollmddtmised teostati nivelliiriga (juhuks, kui tehnilistel voi
muudel pdhjustel oleks siirdeanduritega médtmine ebadnnestunud). Silla tervikkonstruktsiooni
vOimaliku kujumuutuse fikseerimiseks teostati erinevates etappides ka laserskaneerimine.
Mooteseadmete kirjeldus on esitatud jaotises 3.1.4.

Liikuva koormusega

Veok lletas silda kiirusel 2...5 km/h katsejuhi poolt maaratud trajektooril (veoki asukoht silla
poikldikes Uhtis veoki asukohaga seisval koormusel) ning iga ettendhtud veoki tilibiga teostati
kaks katset. Eesmargiks oli uurida talastiku kaitumist vGimalikult erinevates koormusolukordades
ehk veoki erinevate asukohtade korral. Liikuva koormusega teostatud katsed andsid lisainfot silla
staatikalise arvutusskeemi kohta (nt seda, kas monteeritavad lihttalad tootavad tanu sillateki
plaadile osaliselt jatkuvtaladena voi mitte). Katsetamise kaigus ei maaratud konstruktsiooni voi
selle elementide omavdnkesagedusi ning vertikaal- ja horisontaalkiirendusi. Liikuva koormuse
korral salvestati ndidud ainult siirdeanduritega (iga 1 sekundi tagant) ning talade siirdeid m&ddeti
sildeava keskkohas (analoogselt staatilise koormusega). Anallisis on kasutatud veokite keskmist
lilkumiskiirust. Veoki positsioneerimiseks sillal kasutati sillale kantud markeeringute ja videopildi
abi ning tulemus kanti stopperi abil aegreale (antud meetodi tdpsuseks saab lugeda suurusjarku 1
sekund, mida vdib siirdeandurite m&6tesagedust arvesse vottes lugeda piisavaks).

Katseandmete védga suure mahu téttu on tulemused edastatud graafiliselt (jaotises 3.2).
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Tabel 35. M66tmise etapid seisva koormuse korral

Etapi liihikirjeldus Etapis kasutatud mooteseadmed

1 Algseis ehk koormamata olukord Siirdeandur, laserskanner, nivelliir

2 Olukord vahetult peale koormuse rakendumist | Siirdeandur

Siirdeandur (lugemid salvestatakse iga 10 sekundi
mooddudes), laserskanner (ainult 3. etapi I6ppnait),
nivelliir (ainult 3. etapi I6ppnait)

4 Olukord vahetult peale koormuse eemaldamist | Siirdeandur

LGppseis, mis kestab niikaua, kuni 5 minuti

5 moddudes jadb naidu muutus alla 5% (maks.
15 min)

Koormatud olukord, mis kestab niikaua, kuni 5
minuti méoédudes jadb naidu muutus alla 5%

Siirdeandur, laserskanner (ainult 5. etapi [ppnait),
nivelliir (ainult 5. etapi I6ppnait)

Lisaks Tallinna Tehnikakorgkoolile ja Maanteeametile olid protsessi kaasatud:
e Stricto Project OU (A. Funk ja T. Liigmann) — sildade kontrollarvutused;
e Warren Safety OU (S. Viin ja P. Proses) — katsetamisaegne ajutine liikluskorraldus;
e VikingModum OU (K. Nédmmemees, A. Orastu, V. Ribin, A. Lindne) — katsetamisel kasutatud
veokid;
e Kolmestar OU (R. Metsalu, I. Luuk) — katsetamisel kasutatud veokid;
e Ithal-Kraanad AS (A. Themas, K. Eier) — katsetamisel kasutatud kraanad;
e AS TREV-2 Grupp (P. Toomik) — katsetamisel kasutatud liiv;
e Tariston AS (K. Kiiman) — katsetamisel kasutatud liiv;
e Riigimetsa Majandamise Keskus (R. Orgla, R. Jirgenson) — veokite logistika;
e Autoettevotete Liit (V. Tori) — konsultatsioonid;
e E&M Engineering Solutions OU (E. Peeker) — konsultatsioonid;
e Eesti Metsa- ja Puidutoostuse Liit (H. Valja, L. Pall) — konsultatsioonid.

Sildade katsetust66dest votsid osa:
e Martti Kiisa (TTK professor);
e Karin Lellep (TTK lektor);
e Tarvo Mill (TTK professor);
e Sander Sein (TTK nooremteadur);
e Ando Partel (TTK laboriinsener);
e Teet Kokk (TTK Ulidpilane);
e Ranno Rannamae (TTK Ulidpilane);
e Vaido Vahter (TTK dliGpilane);
e Kerdo Kutt (TTK Glidpilane);
e episoodiliselt osalesid katsetustel veel 11 TTK (lidpilast (K. N6omaa, M. Brona, A. Taimsaare, J-A.
Lampmann, M-E. Lille, T. Kask, K. Metsaots, J. Aasamagi, S. Jagnits, R. Vahter, H. Keskrand).

Parema vordlusefekti saamiseks on koikide sildade peatiikid tles ehitatud sarnaselt ja véimalusel on
andmed koondatud tabelitesse vdi joonistele. Kuna informatsiooni on katsetatavate sildade suure
arvu tottu vaga palju, siis on aruande pohiosas esitatud need kokkuvotlikul kujul ning detailsem
tilevaade on koondatud lisadesse (sildade kirjeldused, tehnilise seisukorra hinnangud, katsetamise
programmid ja arvutused).
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3.1.2. Katsetatud sillad

Vastavalt Maanteeameti ldhtelilesandele grupeeriti sillad tabeli 36 kohaselt. Kdik vaadeldavad sillad
on ehitatud ndukogude perioodil vastavate tiilipkataloogide alusel ja iseloomustavad ilmekalt suurt
osa Eesti sildade olemist. Katsetatavad sillad on koondatud tabelisse 37 ja illustreeritud fotodel 5...32.

Tabel 36. Uuritavad sillagrupid
Grupi Katsetamiseks

Grupi liihikirjeldus Selgitav joonis

number valja valitud sillad

Mt P wpemyaal {5

Diafragmadeta lihttalad
Grupp 1 | (tutpkataloog 56 lisa), Poaka sild
koormusmudel HI-60

Diafragmadega lihttalad Piiometsa sild
Grupp 2 | (tllpkataloog 56),
koormusmudel HI-60 Tari-Alliku sild

Rohe sild

Lihttalad (tiupkataloog
Grupp 3 | 56, 56 lisa v6i 167), Vaida Ill sild
koormusmudel HK-80

Lungu sild
Jogisoo | sild
Eelpingestatud talad,
Grupp 4 koormusmudel HK-80 JGgisoo Il sild
(keskmine ava)
Grupp 5 Konsoolidega lihttalad, Maetsma siid
koormusmudel HI-60 piibe sild
Obnespaneelid/plaadid Sandra sild m1| W&U r .
. . | r
Grupp 6 f(?)v;rl:::;ksl‘rl;iiaeluil-lerlgon\%i JBgisoo Il sild - ' = =
= B
P mele] [e]e] [o]e] [e]e][e)[e]e] o]
HK-80 (3armine ava) o - | ‘
Odnespaneelid/plaadid .
(avapikkusega alla 10 m), ValgeiGe sild
Grupp 7 e
koormusmudel HI-60 voi L
Vodja sild

HK-80
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Tabel 37. Katsetatud sillad

. . Silla Avade Katsetatava .. . Katsetamise
. . Silla  Ehitus- ) Normatiivne Grupi "
Silla nimi r — kogu- arv  sildeava arv. kandevdime or kuupdev
pikkus [m] [tk]  pikkus [m] (kinnitatud )
_ 18.09.2018
Poaka sild 252 1965 40,0 3 11,1 H-13/Hr-60 | Grupp1 (17.09.2018)
. . 25.09.2018
Piiometsa sild | 235 1963 17,4 2 8,4 H-13/Hr-60 | Grupp 2 (21.09.2018)
. 02.10.2018
Rohe sild 503 1969 37,0 3 11,1 H-18/HK-80 | Grupp 3 (27.09.2018)
o . 09.10.2018
JGgisoo | sild 14 1983 60,3 3 23,4 H-30/HK-80 | Grupp 4 (04.10.2018)
] 16.10.2018
Maetsma sild | 422 1959 32,2 3 17,9 H-10/Hr-60 | Grupp 5 (15.10.2018)
; 30.10.2018
Sandra sild 640 1983 36,1 3 11,4 H-30/HK-80 | Grupp 6 (25.10.2018)
. 23.10.2018
ValgejGe sild 171 1964 12,4 2 6,0 H-18/HK-80 | Grupp 7 (21.10.2018)
. 07.05.2019
Lungu sild 306 | 1969 16,5 1 13,5 H-30/HK-80 | Grupp 3 (03.05.2019)
T . 14.05.2019
Turi-Alliku sild | 231 1963 35,7 2 13,7 H-13/Hr-60 | Grupp 2 (10.05.2019)
. . 23.04.2019
Vaida Il sild 85 1958 45,3 3 11,5 H-18/HK-80 | Grupp 3 (19.04.2019)
Jogisoo Il sild 04.06.2019
(keskmine ava) 19 1982 66,6 3 23,4 H-30/HK-80 | Grupp 4 (01.06.2019)
. . 21.05.2019
Piibe sild 173 1962 30,4 3 16,8 H-13/Hr-60 | Grupp 5 (20.05.2019)
Jogisoo Il sild 16.04.2019
(33rmine ava) 19 1982 66,6 3 17,4 H-30/HK-80 | Grupp 6 (15.04.2019)
L 30.04.2019
Vodja sild 241 1966 10,5 1 5,7 H-18/HK-80 | Grupp 7 (29.04.2019)
Mérkused:
1) Sulgudes on toodud kuupaevad, millal Maanteeamet kinnitas katsetamise programmid.

Katsetatud sildade Gldandmed ja tahtsamad kujujoonised on toodud lisas 1. Tapsemat informatsiooni
sildade kohta (armeerimisjoonised jne) vGib leida kdesoleva aruande lisadest, mis kasitlevad tehnilise
seisukorra hinnanguid (lisad A-1, B-1, C-1 jne).
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Foto 6. Poaka sild

Foto 9. Rohe sild Foto 10. Rohe sild

:,f#,.:n
Foto 11. Jogisoo I sild Foto 12. J6gisoo | sild
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Foto 17. Valgejoe sild Foto 18. Valgejoe sild

i,

Foto 19. Lungu sild Foto 20. Lungu sild
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; =1
Foto 21. Tiiri-Alliku sild Foto 22. Tiiri-Alliku sild

O
<N

Foto 23. Vaida Il sild

Foto 27. Piibe sild Foto 28. Piibe sild
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Foto 31. Vodja sild Foto 32. Vodja sild
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3.1.3. Kasutatud raskeveokid

Katsetamisel kasutati kokku kuute erinevat 52- ja 60-tonnist raskeveokit. Joonisel 37 ja tabelis 38 on
kujutatud veoki tllpide orienteeruvad parameetrid, millega teostati silla proovikoormamisele
eelnenud kandevGime kontrollarvutused (nn eelkontroll). Katsetamise kdigus tagati veokite vajalik
konfiguratsioon, telgede arv ja minimaalne ndutav tdismass. Veokeid voib grupeerida jargmiselt:

1)

2)

2018 siigisel katsetati sildu metsaveokitega. Koiki neid sildu (7 tk) katsetati 52-tonnise
autorongiga, mis koosnes 3-teljelisest vedukist ja 3-teljelisest poolhaagisest (veoki tlitip 3). Kahte
silda koormati tdiendavalt ka pikemate autorongidega (3-teljeline veduk + 4-teljeline haagis),
millest tiks kaalus 52 t ja teine 60 t (vastavalt tlibid 1 ja 2). Esialgu oli planeeritud ka 44 t veoki
kasutamine (ttlp 4), kuid Maanteeametiga kooskdlastatult sellest t66 kaigus loobuti ja asendati
52 t veokiga. NGutava tdismassi saavutamiseks kasutati timarpalki.

2019 kevadel otsustati kasutada veelgi lihemaid veokeid, et suurendada valimit. PShiliseks
kasutatud veokiks koigi 7 silla puhul oli 52-tonnine 3-teljeline veduk koos 3-teljelise poolhaagisega
(veoki tlilip 5). NGutava tdismassi saavutamiseks kasutati liiva. Lisaks katsetati tihte silda 5-teljelise
ja Uhte 4-teljelise kraanaga (vastavalt tiitip 6 ja tlilp 7), kusjuures moélemad kraanad kaalusid 60 t.
Ajaliselt koige viimasel katsetatud sillal (Jogisoo Il keskmine ava) rakendati koormusena lisaks
tliksikkoormustele ka tiilipe 5 ja 7 samaaegselt.

autorongi maks. pikkus: 18,75 m

RASKEVEOKI TUUP 1:

3-teljeline veduk + 4-teljeline haagis

taismass: 52 t

832t 936t 936t 832t 832t 832t

g 3200 F130 5l 4130 130 1300

3-teljeline veduk + 3-teljeline poolhaagis

autorongi maks. pikkus: 13,00 m
taismass: 52 t
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RASKEVEOKI TOUP 5:

autorongi maks. pikkus: 18,75 m

RASKEVEOKI TUUP 2:

3-teljeline veduk + 4-teljeline haagis

taismass: 60 t

12,00t 1200t 1200t 1200t 12,00t
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autorongi maks. pikkus: 11,00 m
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RASKEVEOKI TUUP 6:
tdismass: 60 t
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autorongi maks. pikkus: 16,50 m

RASKEVEOKI TUOP 3:

3-teljeline veduk + 3-teljeline poolhaagis
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Joonis 37. Raskeveokite tiiiibid koos orienteeruvate parameetritega
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TALLINNA
TEHNIKAKORGKOOL

Tabel 38. Uuringus kasutatud raskeveokite tiilibid

Foto veokist

Veoki liihikirjeldus

Katsetatud sillad

Autorongi maks. pikkus: 18,75 m
Tiiip 1 3-teljeline veduk + Poaka sild
P 4-teljeline haagis Piiometsa sild
Tdismass: 52 t
Autorongi maks. pikkus: 18,75 m
Tiiiio 2 3-teljeline veduk + Poaka sild
P 4-teljeline haagis Piiometsa sild
Taismass: 60 t
. . Poaka sild
Autorongi maks. pikkus: 16,50 m Pilometsa sild
-, 3-teljeline veduk + Rohessild
Tudp 3 3-teljeline poolhaagis J5gisoo | sild
J P & Maetsma sild
Taismass: 52 t Sand.r~a S'I_d
Valgejoe sild
Autorongi maks. pikkus: 13,00 m Lungu sild
81 Maks. piicus: 25, Tairi-Alliku sild
- 3-teljeline veduk + . Va'lda it sild .
Talp 5 3-telieline poolhaagis J&gisoo Il sild (keskmine ava)
Jeline p 8 Piibe sild
Thismass: 52 t Jégisoo Il S|Id.(aafrm|ne ava)
Vodja sild
Autorongi maks. pikkus: 11,00 m
Tilp 6 5-teljeline veduk Tari-Alliku sild
Taismass: 60 t
Autorongi maks. pikkus: 10,30 m
Tilp 7 4-teljeline veduk Jégisoo Il sild (keskmine ava)
Taismass: 60 t
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Kui silla kandevéime ja ohutus olid tagatud, siis suurendati katse kaigus Maanteeametiga
kooskolastatult monevorra ka veokite massi (tabel 39). Veokite tdpsemad parameetrid (telgede
koormused, teljevahed jt moddud) mdoddeti kohapeal (joonised 38..51) ning arvutusmudeleid
korrigeeriti nendest lahtuvalt.

Tabel 39. Katsetamisel kasutatud veokite tegelikud massid ja teljekoormused
Veoki Telgede tegelikud koormused [kg]
tegelik

mass [kg]

Raskeveoki
tulip

l.telg 2.telg 3.telg 4.telg b5.telg 6.telg 7.telg

Tuaup 1 58 980 8150 | 9950 | 10250 6700 | 7620 8310 | 8000

Poaka sild Tadp 2 68 050 8620 | 12240 | 11910 7740 | 8750 9750 | 9040

Taup 3 58 490 7230 | 14580 | 9370 | 8580 | 10320 8410 -

Tadp 1 52590 8590 | 9900 | 9040 | 5880 | 6040 6600 | 6540

Piiometsa sild Tadp 2 58 050 9460 | 10900 | 10690| 6530 | 6450 7040 | 6980

Tadp 3 50 800 7150 | 12380 | 7420 | 7490 | 8960 7 400 -

Rohe sild Tadp 3 50620 7320 | 12290 | 7450 | 7400 | 8960 7 200 -

Jogisoo I sild Tadp 3 62 180 7430 | 13100 | 7650 | 10750 | 12830 | 10420 -

Maetsma sild Tadp 3 58 770 7360 | 13720| 8290 | 9350 | 11070 8980 -

Sandra sild Tadp 3 55160 6730 | 13070 | 7430 | 8830 | 10560 8540 -

Valgejée sild Tadp 3 60970 7450 | 12390 | 7590 | 10460 | 12630 | 10450 -

Lungu sild Tadp 5 53470 6520 | 9330 | 5800 | 10700 | 10570 | 10550 -

Tadp 5 55450 6050 | 10760 | 6660 | 10660 | 11240 | 10080 -

Turi-Alliku sild
Talp 6 63 980 10870 | 11340 | 14300 | 13900 | 13570 - -

Vaida Il sild Tadp 5 51810 7990 | 11730 | 7580 | 8320 | 7940 8250 -

. . Tadp 5 53010 7590 | 10640 | 6770 | 9360 | 9380 9270 -
JGgisoo Il sild

(keskmine ava)

Taip 7 62 570 10410 | 10470 | 20845 | 20845 - - -

Piibe sild Tadp 5 61330 6100 | 13360 | 8550 | 10850 | 11310 | 11160 -

JGgisoo Il sild

s Tadp 5 52530 8090 | 12880 | 8050 | 7880 | 7860 7770 -
(adrmine ava)

Vodja sild Tadp 5 50510 7060 | 10400 | 6850 | 8510 | 8800 8890 -
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Joonis 38. Poaka silla katsetamisel kasutatud veokid
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Joonis 39. Piiometsa silla katsetamisel kasutatud veokid
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Joonis 43. Sandra silla katsetamisel kasutatud veok
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Joonis 45. Lungu silla katsetamisel kasutatud veok
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Joonis 46. Tiiri-Alliku silla katsetamisel kasutatud veokid
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Joonis 47. Vaida |l silla katsetamisel kasutatud veok
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Joonis 48. JGgisoo Il silla keskmise ava katsetamisel kasutatud veokid
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Joonis 49, Piibe silla katsetamisel kasutatud veok
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Joonis 50. JGgisoo Il silla dédrmise ava katsetamisel kasutatud veok
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Joonis 51. Vodja silla katsetamisel kasutatud veok
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3.1.4. Kasutatud mooteseadmed

Katsetuste kaigus mdddeti talastiku vertikaalsiirdeid ja selleks kasutati kolme erinevat mo&tesiisteemi:
1) potentsiomeetrilised siirdeandurid (fotod 33...38):
e mudel: Ahlborn FW A150-T,
e mooteulatus: 0...155 mm,
e mOootetapsus: £0,01 mm;
2) laserskanner (fotod 39...40):
e mudel: Faro Focus S70,
e seerianumber: LLS081812472,
e skaneerimise ulatus: 0,6...70 m (90% peegeldumiskoefitsiendiga pinnalt),
e skaneerimise téoulatus: vert. 300° ja hor. 360°,
e skaneerimise sagedus: 122000...976000 Hz,
e individuaalse skaneerimispunkti kauguse tapsus: £1 mm,
e individuaalse punkti 3D asukoha madramise tapsus: £2 mm (10 m juures);
3) nivelliir (fotod 41...42):
e mudel: Leica Sprinter 100,
e seerianumber: 1007744,
e 1 km edasi-tagasisuunalise nivelleerimiskaigu kdrguskasv: 2,0 mm,
e mooteulatus: 2,0...80 m,
e |ugemi vGtmise tapsus: 0,1 mm,
e |ugemi vétmise standardhalve: 0,6 mm.

Primaarse mooteseadmena kasutati potentsiomeetrilisi siirdeandureid (edaspidi: siirdeandur).
Nivelliir ja laserskanner olid ette nahtud md&dtetodde dubleerimiseks ja tulemuste kontrollimiseks
erandolukorras. M&6tepunktide arv ja asukoht ning mddteseadmete kasutamine erinevates etappides
oli iga silla eriparade t6ttu veidi erinev ning vastavad kirjeldused on esitatud eraldi iga silla jaotises.
Siirdeanduri lugemi votmise tdpsuse kontrolliks teostati igal sillal koormamata olukorras kontroll-
lugemid (koéikide sildade kohta kokku Gle 5000 lugemi), mille alusel arvutatud standardhalbed jaid
koikidel sildadel vahemikku 0,0020...0,0075 mm. Seega vGib piisava kindlusega véita, et mootetapsus
10,01 mm on usaldusvaarne.

Siirdeandurid olid kinnitatud spetsiaalse abitalastiku kiilge, mis toetus kas maapinnale vGi j6e pdhja ja
millega tagati siirdeanduritele stabiilne alus. Siirdeandurid olid traadi kaudu tihendatud iga tala alla
kinnitatud konksu kiilge, mis véimaldas modta talastiku alumise pinna vertikaalsiiret. Kasutati kuni 8
andurit (s6ltuvalt silla peatalade arvust), mis kdik olid ihendatud arvutiga ja mille mé6tetulemused
salvestati automaatselt.
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Foto 36. Siirdeandurid (4 tk) koos abitalastikuga

Foto 37. Siirdeandur maapinnal (kinnitatuna Foto 38. Siirdeanduri kinnitus tala alumisele pinnale
abitalastiku kiilge)
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Nivelliiri lugemi tapsust hinnati empiiriliste tulemuste alusel. Selleks vorreldi siirdeandurite lugemeid
nivelleerimise tulemustega (kokku vaadeldi 37 mdd&tepunkti andmeid). Andmete alusel arvutati
nivelleerimise mootetulemuste standardhélve, milleks saadi 0,3 mm. Tulemus on kaks korda vaiksem
seadme tootja poolt deklareeritud vaartusest. Siit voib jareldada, et nivelleerimisel saadud vaartused,
mis lletavad 0,3 mm, iseloomustavad tegelikke siirdeid. Vaartuste puhul, mis jdid £0,3 mm piiridesse,
loeti tala voi plaat stabiilseks.

Foto 41. Nivelliir Leica Sprinter 100 Foto 42. Nivelleerimine
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Veokite kaalumiseks kasutati Dini Argeo WWSE rattakaalusid (fotod 43...46):
e mudel: WWSE10T;
e kontrollmooduli seerianumber: 0100475327,
e 1. mOGtealuse seerianumber: 0100475327B1;
e 2. mo0Gtealuse seerianumber: 0100475327B2;
modteulatus: 100...10 000 kg;
modotetapsus: 5 kg;
modoteplatvormi koormusala pindala: 700x450 mm;
tootemperatuuri vahemik: -10...+40°C.

Korraga moddeti tihe telje kahte Uksik- vOi paarisratast. Kaalumise ajaks paigutati mittemdddetavate
rataste alla tdiendavad platvormid, mille kdrgus oli sama, mis mdd&tealustel.

Foto 43. Kaalude kontrollmoodul Foto 44. Mdéétealus

S

Foto 45. Veoki kaalumine Foto 46. Veoki kaalumine
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Sildade seisukorra hindamisel kasutati jargmisi mooteseadmeid (sulgudes mootetoode standard):
e betooni survetugevus: Proceq SilverSchmidt mudel ST N (EVS-EN 12504-2) — foto 47;

betooni karboniseerumine: fenoolftaleiini 1% lahus (EVS-EN 14630) — foto 48;

terasarmatuuri paiknemine: Proceq Profoscope+ ja Hilti PS 1000 X-Scan — fotod 49...50;

terasarmatuuri tombetugevus: Proceq Equotip Piccolo 2 (EVS-EN ISO 16859-1) — foto 51;

terasarmatuuri korrosioonitase: Proceq Resipod (RILEM TC 154-EMC) — foto 52.

Foto 47. Pérkearvu mddramine Schmidti vasaraga Foto 48. Karboniseerumissiigavuse mééramine

(Proceq SilverSchmidt mudel ST N) fenoolftaleiini 1% lahusega

|

Foto 49. Terasarmatuuri paiknemise, betoonist Foto 50. Terasarmatuuri paiknemise, betoonist

kaitsekihi ja terasarmatuuri Iibim6édu mddramine kaitsekihi ja terasarmatuuri Iébiméddu mddramine
seadmega Proceq Profoscope+ seadmega Hilti PS 1000 X-Scan

Foto 51. Terase tombetugevuse méétmine seadmega Foto 52. Armatuuri korrosioonitaseme méétmine
Proceq Equotip Piccolo 2 seadmega Proceq Resipod
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3.1.5. T6oohutus

Katsejuht: Martti Kiisa.
Katsejuht vastutas kdikide katset6dde ajal teostatavate tegevuste eest, mis olid antud t66ga seotud.

Iga katsetustoodes osalev isik pidi peale vastavat instrueerimist allkirjaga kinnitama, et ta on
ohutusnduetest teadlik.

Katsetamise ala loeti ohualaks, mis oli eraldatud ohutuslintidega. Sinna vGisid siseneda ainult katsejuhi
poolt lubatud ning ohutusalase instrueerimise labinud isikud. K&rvalistel isikutel oli lubatud viibida
ainult ohualast valjaspool.

Isikud, kes viibisid ohualas, pidid:

e kinni pidama ettendhtud katsetamise programmist;

e tditma koiki katsejuhi korraldusi;

e olema riietatud selliselt, et té6llesandeid taites puudub enda ja teiste vigastamise oht;

e kogu ohualas viibimise aja jooksul kandma neoonvarvides helkurvesti (vOi analoogset riietuseset,
nt jope), kiivrit ja turvajalandusid;

e olema varustatud kaitseprillide ja teiste isikukaitsevahenditega (nt kummikud), mida saaks
vajadusel kasutada;

e andma endast kdik véimaliku, et mitte seada ohtu ennast ega teisi isikuid;

e vigastatud isiku voi vbimaliku ohu markamisel teavitama sellest viivitamatult katsejuhti;

e tagama koikide seadmete ja todvahendite nduetekohase kasutamise.

Erakorralise olukorra tekkimisel (nt sillakonstruktsioonide lubamatud kahjustused, isikute vigastused
jne) oleks tulnud:

e vdGimalusel tagada enda ja teiste isikute ohutu evakueerumine;

o sellest viivitamatult teavitada katsejuhti;

o alluda katsejuhi edasistele korraldustele.

Kui erakorralises olukorras ei oleks katsejuht mdjuval pdhjusel olnud vGimeline edasisi korraldusi
jagama, siis oleks tulnud viivitamatult helistada Paasteameti hadaabinumbril 112. Esmaabikomplektid

asusid sdidukites Skoda Octavia (675 MRH), Mercedes-Benz Vito (960 BSR) ja Fiat Ducato (031 BLX).

Soidukitega sisenemine katsealasse oli tldjuhul keelatud ja lubatud erandkorras ainult katsejuhi loal.
S&idukid, mis olid vajalikud toode labiviimiseks, pidid olema varustatud kollase vilkuriga.

Alarmsdidukitele oli erandkorras véimalik tagada Ulepaas sillast ka nendel kellaaegadel, kui sild on
avalikuks liiklemiseks suletud. Vastava loa oleks andnud katsejuht.

Vihm ei oleks seganud katset6ode labiviimist. Erandlike ilmastikuolude korral (torm, rahe, udu jne)
oleks t6dde labiviimise voimaliku jatkamise (le otsustanud katsejuht ja andnud vastavad korraldused.

Katsetusto6dega mitteseotud isikutele jagas informatsiooni ainult katsejuht.

Kdik koormuskatsed algasid ja 10ppesid katsejuhi vastava korraldusega.
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3.2. Katsetulemused
3.2.1. Poaka sild
Poakasild, veoki tiilip: 1
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Joonis 52, Poaka silla staatilise koormuse méétetulemused (veoki tiiiip: 1)
Poakasild, veoki tiitip: 2
Tala 1 Tala 2 Tala 3 Tala 4 Tala 5
Aeg [min]
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Joonis 53. Poaka silla staatilise koormuse méétetulemused (veoki tiilip: 2)
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Poakasild, veoki tiilip: 3
Tala 1l Tala 2 Tala 3 Tala 4 Tala 5
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Joonis 54. Poaka silla staatilise koormuse méétetulemused (veoki tiilip: 3)
Poakasild, veoki tiitip: 1 - = Soiti-takl
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Joonis 55. Poaka silla liikuva koormuse médtetulemused (veoki tiidip: 1)
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Poakasild, veoki tiilip: 2 = = sditl-tahl
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Joonis 56. Poaka silla liikuva koormuse médtetulemused (veoki tiidip: 2)
Poakasild, veoki tiilip: 3 - = Soiti-takl
Aeg [sek] = e SHit1-tala2
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Joonis 57. Poaka silla liikuva koormuse médtetulemused (veoki tiidip: 3)
Koormuse all avanesid tala 1 keskosas paindepraod sammuga 20...40 cm ja laiusega 0,2...0,5 mm, mis

ulatusid kuni Glemise véoni (st umbes 60 cm kdorguseni). Osaliselt olid praod olemas ka enne
koormamist, kuid nende laius jai alla 0,2 mm.
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3.2.2. Piiometsa sild

Piiometsa sild, veoki tiilip: 1

Tala 1l Tala 2 Tala 3 Tala 4 Tala5 e==Tala 6
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Joonis 58. Piiometsa silla staatilise koormuse mdédtetulemused (veoki tiidip: 1)
Piiometsa sild, veoki tiiiip: 2
Tala 1 Tala 2 Tala 3 Tala 4 Tala5 e==Tala 6
Aeg [min]
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Joonis 59. Piiometsa silla staatilise koormuse mdédtetulemused (veoki tiidip: 2)
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Piiometsa sild, veoki tiilip: 3
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Joonis 60. Piiometsa silla staatilise koormuse mdédtetulemused (veoki tiidip: 3)
Piiometsa sild, veoki tiilip: 1 —= = sSitl-takl
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Joonis 61. Piiometsa silla liikuva koormuse mé6tetulemused (veoki tiiiip: 1)
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Piiometsa sild, veoki tiilip: 2 = = Siitl-takl
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Joonis 62. Piiometsa silla liikuva koormuse méétetulemused (veoki tiiiip: 2)
Piiometsa sild, veoki tiilip: 3 = = siitl-takl
= e SGit1-tala2
N N R R = = S3it1-tala3
-0,1 b
: 4 == e=  SGit1-talad
0,0 mﬂ:sﬁ:Lv....v....--:--f----
K . SGit 1-tala s
0,1 b4
: - = SGit1-talab
0,2 .
i A ceseces SHit2-talal
E‘ o3 ° “.'5.\..'. eeveece SGit2-tala2
€ o4 it
= AT seceess SGit2-tala3
o '._\\.‘
a 0,5 1 Q\ o sesscee SHit2-talad
0,6 '*\ 1 S6it 2-tala 5
0,7 :‘\!\ ‘ '
, 3 . . 3 eesesss SHit2-talab
E ‘ : t-' X 4 | n | i ala
08 $ * .: " ol \: ' ' e—S0it 1ja 2 - esimene ratas avas
H Nk \
0,9 3 - -" /7 - 3 . | e= e  S3jt 1-esimene ratas avast vilja
DAL N
1,0 E',."':'—| / .-:-..:. :. E ) I eseeeee SGit 2-esimene ratas avastvilja
1,1 E 3 ' .'_. ..: s | @= e=  S§it 1-viimane ratas avast vélja
1,2 : 1 : 1 eeeeece GBit 2-viimane ratas avast vélja

Joonis 63. Piiometsa silla liikuva koormuse médtetulemused (veoki tiiiip: 3)

Silla peataladel olid juba enne koormamist mdned vertikaalpraod laiusega kuni 0,2 mm, mis ulatusid
kuni tala plaadini. See viitab silla varasemale llekoormamisele. Koormuse all avanesid peatalade
keskosas paindepraod sammuga orienteeruvalt 50 cm ja laiusega alla 0,2 mm, mis ulatusid tala
alumisest pinnast 10...20 cm kd&rguseni. Pragude fikseerimist takistas korrodeeruva terasarmatuuri
tottu pragunev betoonipind.
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3.2.3. Rohe sild

Rohe sild, veoki tiiiip: 3
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Joonis 64. Rohe silla staatilise koormuse méétetulemused (veoki tiiiip: 3)
Rohe sild, veoki tiitip: 3 - = e Ssitl-talal
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Joonis 65. Rohe silla liikuva koormuse méédtetulemused (veoki tiiiip: 3)

Koormuse all avanesid peatalade keskosas vertikaalsed paindepraod sammuga 15...30 cm ja laiusega
kuni 0,2 mm, mis ulatusid tala alumisest pinnast 10...25 cm kdrguseni. Erinevalt teistest sildadest oli
Rohe silla peataladel tuvastatavad ka pdikjoududest tingitud kaldpraod toeldhedases piirkonnas
(sammuga 30...50 cm, kérgusega 10...40 cm ja laiusega 0,1...0,2 mm).
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3.2.4. Jogisoo I sild

Jogisoo I sild, veoki tiitip: 3
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Joonis 66. Jogisoo | silla staatilise koormuse médtetulemused (veoki tiiip: 3)

Jogisoo | sild, veoki tiilip: 3 = = -sotl-tall
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Joonis 67. JOgisoo I silla liikuva koormusemddtetulemused (veoki tiiiip: 3)

JBgisoo | sillal pragude avanemist peatalades koormamise kdigus ei tuvastatud.
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3.2.5. Maetsma sild

Maetsma sild, veoki tiilip: 3
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Joonis 68. Maetsma silla staatilise koormuse mdétetulemused (veoki tiilip: 3)

Maetsma sild, veoki tiiiip: 3 - = esoiti-tall
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Joonis 69. Maetsma silla liikuva koormuse méétetulemused (veoki tiiiip: 3)

Maetsma sillal pragude avanemist peatalades koormamise kaigus ei tuvastatud.
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3.2.6. Sandra sild

Sandra sild, veoki tiilip: 3
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Joonis 70. Sandra silla staatilise koormuse médtetulemused (veoki tiiiip: 3)
Sandra sild, veoki tiilip: 3 = = - soti-paneell
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Joonis 71. Sandra silla liikuva koormuse mdétetulemused (veoki tiidip: 3)

Sandra sillal pragude avanemist paneelides koormamise kaigus ei tuvastatud.
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3.2.7. Valgejoe sild

Valgejoe sild, veoki tiilip: 3
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Joonis 72. Valgejoe silla staatilise koormuse médtetulemused (veoki tiiip: 3)

Valgejoe sild, veoki tiilip: 3 = = - sbiti-paneelt
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Joonis 73. Valgejoe silla liikuva koormuse médtetulemused (veoki tiitip: 3)

Valgejoe silla paneelide alumise betoonpinna kvaliteet oli niivord halb, et pragude véimalikku tekkimist
nendes ei olnud vdimalik tuvastada.
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3.2.8. Lungu sild

Lungu sild, veok tiilip 5
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Joonis 74. Lungu silla staatilise koormuse méotetulemused (veoki tiidip: 5)
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Joonis 75. Lungu silla liikuva koormuse mdotetulemused (veoki tiidip: 5)

Koormuse all avanesid peatalade keskosas paindepraod sammuga orienteeruvalt 30...50 cm ja laiusega
alla 0,2 mm, mis ulatusid tala alumisest pinnast 10...30 cm kdrguseni. Pragude fikseerimist takistas
korrodeeruva terasarmatuuri tdttu kahjustatud betoonipind.
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3.2.9. Tiuri-Alliku sild

Siire [mm)]

Tiiri-Alliku sild, veok tiiilip 5
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Joonis 76. Tiiri-Alliku silla staatilise koormuse mé6tetulemused (veoki tiilip: 5)
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Joonis 77. Tiiri-Alliku silla staatilise koormuse médtetulemused (veoki tiiiip: 6)
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Tiiri-Alliku sild, veoki tiiip: 5 = = soitl-taal
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Joonis 78. Tiiri-Alliku silla liikuva koormuse mdétetulemused (veoki tiidip: 5)
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Joonis 79. Tiiri-Alliku silla liikuva koormuse mdétetulemused (veoki tiidip: 6)

Tuiri-Alliku silla peatalade betoonpinna kvaliteet oli niivord halb ja osaliselt pragunenud (kaitsekihi
lahtiloomise tottu), et pragude voimalikku tekkimist nendes ei olnud véimalik tuvastada.
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3.2.10. Vaida IlI sild

Vaida Il sild, veok tiilip 5
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Joonis 80. Vaida Il silla staatilise koormuse méétetulemused (veoki tiitip: 5)
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Joonis 81. Vaida lll silla liikuva koormuse mdotetulemused (veoki tiiiip: 5)

Silla peataladel olid juba enne koormamist moned suhteliselt korraparatult paiknevad praod laiusega
kuni 0,1 mm, mis on valdavalt tingitud betoonist kaitsekihi lahtilédmisest ja kohatisest betooni
parandussegu lagunemisest. Koormuse all avanesid peatalade keskosas Uksikud paindepraod
sammuga orienteeruvalt 20...50 cm ja laiusega alla 0,2 mm, mis ulatusid tala alumisest pinnast 10...30
cm korguseni.
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3.2.11. Jogisoo I sild (keskmine ava)
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Joonis 82, Jogisoo Il silla (keskmine ava) staatilise koormuse méotetulemused (veoki tiidip: 5)

Siire [mm)]

Jogisoo Il sild (keskmine ava), veok tiilip 7

e Tala ] e——Tala?2 e=—Tala3 e——Tala4d

Aeg [min]

O o o o T v v
E- IR A =

17
18
19
20
21

Tala5 emmmmTala 6

22
23

24
25
26
27
28
29

Joonis 83. Jogisoo Il silla (keskmine ava) staatilise koormuse mdétetulemused (veoki tiiiip: 7)
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Joonis 84. Jogisoo Il silla (keskmine ava) staatilise koormuse mdotetulemused (veoki tiilip: 5+7)
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Joonis 85. Jogisoo Il silla (keskmine ava) liikuva koormuse méétetulemused (veoki tiiiip: 5)
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Joonis 86. Jogisoo Il silla (keskmine ava) liikuva koormuse méétetulemused (veoki tiilip: 7)

Sillal pragude avanemist peatalades koormamise kdigus ei tuvastatud.
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3.2.12. Piibe sild

Piibe sild, veok tiilip 5

——Tala 1 e—Tala 2

Siire [mm]
WWWWWNNNRDNE R
AP NOODOIANOOD S

ENE
N o

5,4
5,6
58
6,0

Joonis 87. Piibe silla staatilise koormuse mé6tetulemused (veoki tiiiip: 5)

Piibe sild, veoki tuup5 = = o SHit1-talal

Aeg [sek] - e o SHit1-tala2

TN Q Mo 9N
m o F ¥ F % 0

55
t
61

2,0
1,6
-1,2 .(o l\
0,8 e

0,4

o= = o S5it1-tala3

>
2

© SGit 1-tala4

L~
|
|

|

.

esecece eessses SGt2-talal
0,0

0,4
08
1,2
16
2,0
2,4
2,8
3,2
3,6
4,0
4,4
4,8
5.2
5,6
6,0
6,4

seseses SGit2-tala2

eeecece SHit2-tala3

Siire [mm]

eeeeces SGit2-talad

e—— S 0it 1 ja 2 - esimene ratas sillal

= e= oSGt 1-esimene ratas sillalt maas

eeeesee SGit 2-esimene ratas sillalt maas

= = *Sgit 1-viimane ratas sillalt maas

e e ¢ e cumm ¢ GED o Em— o@D ¢ GHDe cumD ¢ GuDe cumm ¢ Do .

eeeecee SGit 2-viimane ratassillalt maas

Joonis 88. Piibe silla liikuva koormuse méétetulemused (veoki tiiiip: 5)

Sillal pragude avanemist peatalades koormamise kdigus ei tuvastatud.
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3.2.13. Jogisoo I sild (darmine ava

Jogisoo Il sild (adrmine ava), veok tiilip 5

e P aNeE| | emm—Panee| 2 emm—Panee| 3 emm=— Paneel 4 Panee| 5 emmmmm Panee| 6 e Paneel 7 Paneel 8

Aeg [min]
S AR P IBERET
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p——
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04 } LLLL [ | w
0,8
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1,4
1,6

1,8
2,0

2,2

2,4

2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0
4,2
4,4
4,6
4,8 =
5,0

5.2

Siire [mm]

Joonis 89. Jogisoo Il silla (ddrmine ava) staatilise koormuse mdotetulemused (veoki tiidip: 5)

= = e SGit1-talal

Jogisoo Il sild (3armine ava), veoki tilip: 5

o= e e SOt 1-tala2

Aeg [sek] = o= o S5it1-tala3

o= = o SOit1-talad

0,4
02 | g e g R e R SGit 1-tala s
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02 e
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H .
0.6 | | Soit 1-tala 8
0,8 . .
eeeesee SGit2-talal
— 10 AN ! !
€ 12 %, - 'r | secesee S5it2-tala2
€ 14 Seese, e
— i | ceceses SHit2-tala3
L 16 . .
= | | eesecse SGit2-talad
1,8
(%]
2,0 o | i SGit2-tala 5
22 S 1 H
- | | esecees SGit2-talab
2,4 Tt < 2
26 \“l-'.. ! ; ! sececce SEit2-tala7
L ]
28 LV | 3 | SGit 2-tala 8
3,0 W "’i"' g H
' \d .‘ - o, ' e—S0it 1ja 2 - esimene ratas avas
32 ST 1T i
3,4 ‘. \‘...,.- Y o= e ¢ SBit 1-esimene ratas avastvalja
IR
3,6 \_ l .I ! eeeecee SHjit 2-esimene ratas avastvalja
3,8 .
40 \ 'a.ny i = = e S5it 1-viimane ratas avast vilja
4,2 eeeecee SBit2-viimane ratas avast vilja

Joonis 90. Jégisoo Il silla (dGrmine ava) liikuva koormuse médtetulemused (veoki tiidip: 5)

Sillal pragude avanemist paneelides koormamise kaigus ei tuvastatud.
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3.2.14. Vodja sild

Vodja sild, veok tiiiip 5
Paneel 1 Paneel 2 Paneel 3 Paneel 4 Paneel 5 e Panee| 6 e Paneel 7 Paneel 8
Aeg [min]
O " &N M < 1D O~ 0O O = N M T WL OM™~NOW OO o N O F 1N O™ VO O o N ™M
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E 038
— 09
3]
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w11
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Joonis 91. Vodja silla staatilise koormuse moétetulemused (veoki tiidip: 5)
.. PR SGit 1-tala 1
Vodja sild, veoki tilip: 5 = T SOtttk
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3 ssesees SHit2-talal
g 04 eeseese Sit2-tala2
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— e\ e L feeee LAY e R sssceee Soit 2-tala3
3]
06
= eeesces SHit2-talad
)
Soit 2-tala s
08
eeceess SHit2-talab
"""" Soit 2-tala7
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Soit 2-tala 8
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1,4 eeeeese SHit 2-esimeneratas avastvalja
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Joonis 92, Vodja silla liikuva koormuse médtetulemused (veoki tiiiip: 5)

Silla paneelide alumise betoonpinna kvaliteet oli niivord halb, et pragude voimalikku tekkimist nendes
ei olnud vdimalik tuvastada.
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4. ANALUUS

4.1. Katsetulemuste analiilis

4.1.1. Seisev koormus

Sildade mdddetud peatalade labipainded korreleerusid suhteliselt hasti arvutatutega (joonis 93 ning
tabelid 40...41). Seejuures olid katsetamise kdigus moddetud maksimaalsed labipainded (iga silla
enimkoormatud tala/paneel) keskmiselt 9% vaiksemad kui arvutatud vaartused.

Katsetulemustest on naha, et enamustel juhtudel (eelkdige talasildade korral) arvutusmeetodid pigem
alahindavad koormuse poikjagunemise efekti. Teistest eristusid paneel- ja plaatsillad (Sandra,
Valgejoe, Jogisoo Il Zarmine ava ja Vodja). Nende puhul on mérgata, et koormuste pdikjagunemist on
arvutustes veidi Glehinnatud. Eriti torkavad silma Valgejoe ja Vodja sild, kus vahetult koormuse all
olevatel paneelidel on kuni 30% suuremad ldbipainded vorreldes arvutatutega. Samas need paneelid,
mille peal veok koormamise ajal ei asunud, omavad arvutuslikega vorreldes oluliselt vaiksemaid
deformatsioone. Mdlemal mainitud sillal on enamik paneelidevahelisi kllgvuuke tiihjad ja Valgejdel
osaliselt silla halva seisukorra t6ttu ka purunenud ning seetdttu on koormuste efektiivne
poikjagunemine takistatud. VGib oletada, et antud asjaolu puudutab suurt osa seda tldpi sildu, mis
vOib projekteerijatel silla arvutusmudeli koostamise teha suhteliselt keeruliseks.

Uhe proovikoormamise protseduur v&ttis aega orienteeruvalt 1 tunni, millest esimesel pooltunnil
paiknes veok sillal ja teise poole tunni jooksul md&ddeti vGimalikke jadavdeformatsioone (ilma
koormuseta). Uldistades v&ib viita, et
e koormamise perioodil (20...30 min) suurenesid talade labipainded suurusjargus kuni 10% vorra,
Uksikutel juhtudel ka kuni 20% (tabel 42);
e vaatlusaja I6puks (15 min peale koormuse eemaldamist) jdid jddvdeformatsioonid enamasti 10%
piiridesse, kuid monel juhul ulatusid need ka kuni 20%-ni (tabel 43).

Tapseid pdhjusi selgitamaks osade sildade labipainete suurenemisi koormamise ajal on raske vilja
tuua. limselt on see kombinatsioon vaikestest deformatsioonidest tugedel ja paindepragude (ka paris
vaikeste) mdningasest avanemisest, mistdttu vahenes peakandjate paindejdikus. Samuti véib arvata,
et osadel sildadel, kus tdmbearmatuuri kaitsekiht on eraldunud, ei ole enam terasvarda ja betooni
vahel ideaalset naket ning nihkumiste korral vaheneb paindejaikus. Eriti margatavad on seejuures
juurdekasvud paneelsildade korral, kus muuhulgas ka kiilgvuugid ilmselt ei toiminud ettendhtud viisil
ning ei véimaldanud koormuse efektiivset pdikjagunemist. Kuid k&ige selle juures tuleb arvestada ka
asjaolu, et juurdekasvud olid absoluutvdartuselt suhteliselt vaikesed (moned kimnendikud
millimeetrid), mis vaikeste labipainete korral néitavad ka suhteliselt suurt protsentuaalset muutust.

Jadvdeformatsioonide vaartusesse tuleb suhtuda mdningaste reservatsioonidega. Katsetatavaid sildu
oli palju ning puudus voimalus need pikaajaliseks seiramiseks sulgeda. Seetdttu ei ole
jaavdeformatsioonide vaartused teada pikema ajaperioodi jooksul.

Katsetamisel saadud tulemustest ldhtuvalt modifitseeriti sildade I6plike elementide meetodil

koostatud arvutusmudeleid (eelkdige koormuste pdikjagunemine peakandjate vahel ja nende
paindejaikused), mis voeti aluseks jargnevates jaotistes teostatud analiiUsi labiviimisel.
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Suurim Iabipaine [mm)]
Poaka (tilip 1) 1,11';‘3
Poaka (tilip 2) 1,;'864
Poaka (tilip 3) 1,13'35
Piiometsa (ttp 1) 110110
Piiometsa (tlitip 2) 1,09
Piiometsa (tlitip 3)
Rohe (tiitip 3)
légisoo | (thtp 3)
Maetsma (tiitip 3)
Sandra (tltp 3)
Valgejoe (tiiiip 3)
Lungu (tdtp 5)
Tiiri-Alliku (tliip 5)
Tilri-Alliku (tiiiip 6) 1232
Vaida Il (tiitip 5)
JBgisoo 1l k/a (tiilip 5)
Jgisoo 11 k/a (tiliip 7) 1142
15,02

JBgisoo Il k/a (tiip 5+7) 154
Piibe (tiilip 5)

JBgisoo Il &/a (tip 5)

Vodja (tlip 5)

m Arvutuslik  m Katseline

Joonis 93. Peatalade/paneelide suurimad Idbipainded seisva koormuse korral (teoreetiliste ja katseliste vérdlus)
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Tabel 40. Sildade arvutuslikud ja katse kédigus moddetud lébipainded (2018. a katsetatud sillad)
Tala/paneeli libipaine [mm]

Tiitip 1 (52 t) Tiitip 2 (60 t) Tiitip 3 (52 t)
Nimetus Tala/paneel | Arvut. Katsel. Erinevus Arvut. Katsel. Erinevus | Arvut. Katsel. Erinevus
1. tala 1,43 1,17 -18% 1,64 1,38 -16% 1,55 1,35 -13%
2. tala 1,38 1,09 -21% 1,59 1,22 -23% 1,39 1,20 -14%
Poaka sild| 3. tala 0,71 0,70 -1% 0,82 0,77 -6% 0,75 0,78 4%
4. tala 0,17 0,28 65% 0,19 0,30 58% 0,18 0,31 72%
5. tala -0,04 -0,08 100% -0,04 -0,01 -75% -0,04 -0,01 -75%
1. tala 1,01 1,10 9% 1,09 1,11 2% 1,33 1,33 0%
2. tala 0,79 0,89 13% 0,85 0,91 7% 1,00 1,16 16%
Piiometsa| 3. tala 0,53 0,59 11% 0,57 0,60 5% 0,90 0,82 -9%
sild 4. tala 0,20 0,27 35% 0,22 0,29 32% 0,42 0,44 5%
5. tala 0,02 0,03 50% 0,02 0,06 200% 0,08 0,13 63%
6. tala -0,04 -0,08 100% -0,04 -0,10 150% -0,06 -0,07 17%
1. tala - - - - - - 1,35 1,23 -9%
.1 2.tala - - - - - - 1,28 1,05 -18%
Rohe sild 3 ala - - - - - - 069 | 062 | -10%
4. tala - - - - - - 0,08 0,11 38%
1. tala - - - - - - 8,63 7,65 -11%
2. tala - - - - - - 6,93 6,04 -13%
Jégisoo | | 3. tala - - - - - - 3,68 3,10 -16%
sild 4. tala - - - - - - 1,23 1,06 -14%
5. tala - - - - - - 0,14 0,14 0%
6. tala - - - - - - -0,27 0,01
Maetsma| 1. tala - - - - - - 6,14 4,75 -23%
sild 2. tala - - - - - - 1,47 2,03 38%
1. paneel - - - - - - 1,46 1,49 2%
2. paneel - - - - - - 1,36 1,37 1%
Sandra 3. paneel - - - - - - 1,25 1,20 -4%
sild 4. paneel - - - - - - 1,13 1,00 -12%
5. paneel - - - - - - 0,99 0,68 -31%
6. paneel - - - - - - 0,85 0,59 -31%
7. paneel - - - - - - 0,73 0,45 -38%
1. paneel - - - - - - 2,85 3,26 14%
2. paneel - - - - - - 2,32 2,44 5%
3. paneel - - - - - - 1,90 2,47 30%
Valgej6e | 4. paneel - - - - - - 1,50 1,26 -16%
sild 5. paneel - - - - - - 1,10 0,65 -41%
6. paneel - - - - - - 0,75 0,26 -65%
7. paneel - - - - - - 0,55 0,11 -80%
8. paneel - - - - - - 0,40 0,06 -85%
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Tabel 41. Sildade arvutuslikud ja katse kédigus moddetud lébipainded (2019. a katsetatud sillad)
Tala/paneeli libipaine [mm]
Tiitip 5 (52 t) Tiilp 6 voi 7 (60 t) Tiilip 5+7 (52460 t)

Katsel. Erinevus Arvut. Katsel. Erinevus

1. tala 5,81 5,14 -12% - - - - - -
2.tala 4,90 3,79 -23% - - - - - -
Lungu sild| 3. tala 3,09 2,36 -24% - - - - - -
4, tala 1,17 1,03 -12% - - - - - -
5. tala -0,05 0,12 - - - - - -
1. tala 7,66 5,14 -33% 12,32 8,59 -30% - - -
L. |2.tala 5,75 4,11 -29% 9,29 6,96 -25% - - -
Tari-Alliku
sild 3. tala 4,08 2,96 -27% 6,69 5,14 -23% - - -
4. tala 2,17 1,77 -18% 3,64 3,28 -10% - - -
5. tala 0,28 0,69 146% 0,57 1,39 144% - - -
1. tala 3,09 3,13 1% - - - - - -
2. tala 2,21 2,40 9% - - - - - -
Vaida lll | 3. tala 1,55 1,63 5% - - - - - -
sild 4. tala 0,81 0,81 0% - - - - - -
5.tala 0,22 0,24 9% - - - - - -
6. tala -0,21 -0,05 -76% - - - - - -
1. tala 8,66 6,21 -28% 11,42 8,82 -23% 12,89 10,37 -20%
Jdgisoo Il | 2. tala 6,99 4,88 -30% 9,28 6,61 -29% 15,02 10,54 -30%
sild 3. tala 3,70 1,95 -47% 4,95 2,88 -42% 13,19 8,61 -35%
(keskmine| 4. tala 1,23 0,45 -63% 1,68 0,74 -56% 8,04 4,64 -42%
ava) |5.tala 0,12 -0,09 0,18 0,00 3,05 1,66 -46%
6. tala -0,31 -0,18 -42% -0,41 -0,15 -63% -0,39 0,31
1. tala 8,09 6,26 -23% - - - - - -
. .| 2. tala 5,77 4,60 -20% - - - - - -
Pitbe sild 31 326 | 2,60 | -20% - - - - - -
4. tala 0,93 0,40 -57% - - - - - -
1. paneel 4,74 4,54 -4% - - - - - -
2. paneel 4,45 4,60 3% - - - - - -
Jdgisoo Il | 3. paneel 4,18 4,78 14% - - - - - -
sild 4. paneel 3,91 4,71 20% - - - - - -
(3armine | 5. paneel 3,63 1,94 -47% - - - - - -
ava) |6. paneel 3,37 1,49 -56% - - - - - -
7. paneel 3,11 0,41 -87% - - - - - -
8. paneel 2,88 0,42 -85% - - - - - -
1. paneel 1,37 1,05 -23% - - - - - -
2. paneel 1,51 1,93 28% - - - - - -
3. paneel 1,56 1,69 8% - - - - - -
... .| 4. paneel 1,42 1,49 5% - - - - - -
Vodja sild 5. paneel 1,14 0,74 -35% - - - - - -
6. paneel 0,85 0,38 -55% - - - - - -
7. paneel 0,59 0,16 -73% - - - - - -
8. paneel 0,40 -0,09 - - - - - -
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Tabel 42, Talade/paneelide Idbipainde juurdekasvud koormamise ajal
Tala/paneeli ? Iibipainde juurdekasv koormamise ajal ?

Tuip 1 Tulip 2 Tuiip 3 Tulp 5 Tulp6Vv0oi 7  Tiilip 5+7
(52t) (60 t) (52t) (52t) (60 t) (52+60 t)

Poaka sild 2% 2% 5% - - -
Piiometsa sild 1% 0% 5% - - -
Rohe sild - - 13% - - -
Jogisoo | sild - - 1% - - -
Maetsma sild - - 0% - - -
Sandra sild - - 12% - - -
Valgejoe sild - - 21% - - -
Lungu sild - - - 10% - -
Tiri-Alliku sild - - - 2% 4% -
Vaida Ill sild - - - 15% - -
Jogisoo Il sild (k/a) - - - 0% 3% 1%
Piibe sild - - - 7% - -
Jogisoo Il sild (d/a) - - - 18% - -
Vodja sild - - - 16% - -
Markused:
1) Siinkohal on esitatud info suurima labipaindega tala/paneeli kohta.
2) Mdé&teperioodiks on vdetud 20...30 min.

Tabel 43. Talade/paneelide jiddvdeformatsioonid

Tala/paneeli ? jadvdeformatsioon 2
Tuip 1 Tulip 2 Tulip 3 Tulp 5 Tulp6Vv0oi 7  Tiilip 5+7
(52t) (60 t) (52t) (52t) (60 t) (52+60 t)
Poaka sild 1% 2% -1% - - -
Piiometsa sild 3% 0% 5% - - -
Rohe sild - - 21% - - -
Jogisoo | sild - - 15% - - -
Maetsma sild - - -4% - - -
Sandra sild - - 7% - - -
Valgejoe sild - - 11% - - -
Lungu sild - - - 9% - -
Tari-Alliku sild - - - 2% 3% -
Vaida Ill sild - - - 21% - -
Jogisoo Il sild (k/a) - - - 0% 1% 0%
Piibe sild - - - 5% - -
Jogisoo Il sild (4/a) - - - 0% - -
Vodja sild - - - 12% - -
Markused:
1) Siinkohal on esitatud info suurima labipaindega tala/paneeli kohta.
2) Jaavdeformatsioone mdddeti 15 min peale koormuse eemaldamist.
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4.1.2. Liikuv koormus

Liikuva koormusega labi viidud katsete eesmargiks oli uurida sillateki kditumist véimalikult erinevates
koormusolukordades ehk veoki erinevate asukohtade korral. Eksperimendi kdigus moddeti sillateki
vertikaalsiirdeid (siirdeanduritega iga 1,0 sekundi tagant) aeglaselt liikuvast (kvaasistaatilisest)
koormusest. Veok letas silda kiirusel 2...5 km/h katsejuhi poolt maaratud trajektooril (veoki asukoht
silla poiklGikes thtis veoki asukohaga seisval koormusel) ning iga ettendhtud veoki tiilibiga teostati
kaks katset. Kahest m&&tmisest valiti analldsimiseks reeglina see, millel veoki kiirus oli vaiksem, sest
niimoodi saadi rohkem m&d6tetulemusi.

Liilkuva koormusega teostatud katsed andsid lisainfot silla staatikalise arvutusskeemi kohta (nt seda,
kas monteeritavad lihttalad to6tavad téanu sillateki plaadile osaliselt jatkuvtaladena voi mitte). Antud
tulemused vdimaldasid hinnata, kas I6plike elementide abil koostatud silla kolmemddtmeline
arvutusmudel kaitus eelduste kohaselt.

Moodetud siirded liikuvast koormusest on sildade ja nende peakandjate kaupa esitatud juba
katsetulemuste jaotises. Siinkohal on andmed puhastatud selliselt, et vaadeldakse
e ajahetke alates sellest, kui veoki esimene ratas satub avasse (t; = 0) kuni viimane ratas on avast
valjas (sOltuvalt sildepikkusest ja veoki liikumiskiirusest t; = 19...59 sek);
o koige rohkem deformeerunud peakandjat.

Liikuvat koormust iseloomustavad tahtsamad parameetrid on koondatud tabelisse 44.

Tabel 44. Liikuva koormuse koondandmed

. : . Veoki keskm. Silla koormamise Veoki
Raskeveoki Veoki tegelik o . e .
tlitip L liikumiskiirus v kestus t2—t1 Tapsemad
[m/sek] [sek] andmed
Tudp 1 58 980 0,807 34
Poaka sild Tudp 2 68 050 1,098 25 Joonis 38
Tudp 3 58 490 0,838 28
Tudp 1 52 590 0,773 32
Piiometsa sild Tilp 2 58 050 0,952 26 Joonis 39
Tudp 3 50 800 1,101 19
Rohe sild Tudp 3 50620 0,875 27 Joonis 40
Jégisoo | sild Tilp 3 62 180 1,026 35 Joonis 41
Sandra sild Tilp 3 55 160 0,957 25 Joonis 43
Valgejoe sild Tilp 3 60 970 0,772 24 Joonis 44
Lungu sild Tilp 5 53 470 0,918 28 Joonis 45
T, . Tudp 5 55450 0,966 27 .
Tari-Alliku sild Taap 6 63 980 0,594 35 loonis 46
Vaida Ill sild Tudp 5 51 810 0,730 31 Joonis 47
- . Tuup 5 53010 0,785 44 .
J5gisoo Il sild (k/a) Taap 7 62 570 0,489 59 loonis 48
Jdgisoo Il sild (4/a) Tilp 5 52 530 0,751 38 Joonis 50
Vodija sild Tilp 5 50510 0,640 28 Joonis 51
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Anallitsis (joonised 94...111) eeldati veoki Uhtlast liikumist kogu sildeavas paiknemise jooksul.
Graafikutele on rohelise joonega margitud tala keskpunkti vertikaalsiire iga 1 sekundi mé6dumisel, mis
moddeti katse kdigus. Punase joonega on graafikutel ndidatud teoreetiline siire veoki sama asukoha
korral. Teoreetilise siirde arvutamisel voeti aluseks arvutusmudel, mis on kalibreeritud ldhtuvalt
staatilise koormamise tulemustest. Anallusis keskenduti lihttalakonstruktsioonidele, mis on kdesoleva
uurimistoo pohifookuseks.

Peakandjate suurimaid labipaindeid uurides selgub, et keskmiselt olid siirded liikuva koormuse korral
18% vaiksemad kui arvutusmudel eeldas ning 11% vdiksemad vorreldes seisva koormuse korral
tekkinud siiretega (tabel 45). Need on oodatavad tulemused, sest teoreetilised arvutusmudelid on
tegeliku olukorraga vérreldes mdnevérra konservatiivsemad. Seisva koormuse korral moddeti ka
moningane deformatsioonide juurdekasv mooteperioodi jooksul, mis liikuva koormuse korral ei
pruukinud avalduda. Samuti vGib vdhesel maédral tulemusi mdjutada ka asjaolu, et koormuse
poiksuunalist paiknemist sillal on liikuva veoki korral raske tapselt tagada ja ka siin vGisid esineda
teatavad korvalekalded.

Lihttalasildade teki siirdekditumine on vdga sarnane lihttala lineaarse teoreetilise siirdekaitumisega ja
moddetud siirdekdverate Uldkujud langevad hasti kokku teoreetilistega. Samuti md&ddeti
maksimaalsed siirded selliste veokite asukohtade korral, nagu seda eeldasid teoreetilised valemid.
Katsetulemuste graafikutelt on selgelt ndha, et mitmesildelistel lihttalasildadel on vdimalik
jatkuvtalaefekt (tulenevalt nt ilma vuukideta pealevalust) suhteliselt vdike ja selle vdib piirolukorras
hiljata.

Tabel 45. Peakandjate suurimad teoreetilised ja katselised Iébipainded

Tala/paneeli suurim labipaine [mm] Labipainete vordlus
Teoreeti- Katseline— Katseline — (65— 61 (6 — 62
line seisev liikkuv B ea 100% BT A 100%
51 koormus koormus 61 62
(73 (3}

Tudp 1 1,43 1,17 1,10 -23% -6%
Poaka sild Tudp 2 1,64 1,38 1,21 -26% -12%
Tudp 3 1,55 1,35 1,26 -19% -7%
Tudp 1 1,01 1,10 0,97 -4% -12%

Piiometsa sild Tudp 2 1,09 1,11 1,07 -2% -4%
Tudp 3 1,33 1,33 1,16 -13% -13%
Rohe sild Tudp 3 1,35 1,23 1,05 -22% -15%
JGgisoo | sild Tudp 3 8,63 7,65 7,12 -17% -7%
Sandra sild Tilp 3 1,46 1,49 1,32 -10% -11%
Valgejoe sild Tiitip 3 2,85 3,26 2,39 -16% 27%
Lungu sild Tudp 5 5,81 5,14 4,69 -19% -9%
R . Tudp 5 7,66 5,14 4,88 -36% -5%
Turi-Alliku sild Taup 6 12,32 8,59 8,57 30% 0%
Vaida Il sild Tudp 5 3,09 3,13 2,18 -29% -30%
~ . Tudp 5 8,66 6,21 6,29 -27% 1%
Jogisoo Il sild (k/a) . 11,42 8,82 8,36 27% 5%
JBgisoo Il sild (4/a)] Tuip 5 4,18 4,78 3,98 5% -17%
Vodja sild Tudp 5 1,51 1,93 1,58 5% -18%
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Joonis 94. Poaka sild — enimkoormatud tala ldbipaine ava keskel (veoki tiiiip: 1)
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Joonis 95. Poaka sild — enimkoormatud tala ldbipaine ava keskel (veoki tiitip: 2)
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Joonis 96. Poaka sild — enimkoormatud tala Iébipaine ava keskel (veoki tiiiip: 3)
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Joonis 97. Piiometsa sild — enimkoormatud tala Iébipaine ava keskel (veoki tiiiip: 1)
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Joonis 98. Piiometsa sild — enimkoormatud tala Iébipaine ava keskel (veoki tiiiip: 2)

010
0,0

Aeg [sek]

D.~;=u-———45

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
11
1,2
13
14

Siire [mm]

= = = Veok avast viljas

Arvutuslik siire

Tegelik siire

Joonis 99. Piiometsa sild — enimkoormatud tala Iébipaine ava keskel (veoki tiiiip: 3)
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Joonis 100. Rohe sild — enimkoormatud tala Iébipaine ava keskel (veoki tiiiip: 3)
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Joonis 101. J6gisoo I sild — enimkoormatud tala ldbipaine ava keskel (veoki tiitip: 3)
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Joonis 102. Sandra sild — enimkoormatud paneeli ldbipaine ava keskel (veoki tiiiip: 3)
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Joonis 103. Valgejée sild — enimkoormatud paneeli ldbipaine ava keskel (veoki tiiiip: 3)
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Joonis 104. Lungu sild — enimkoormatud tala IGbipaine ava keskel (veoki tiiiip: 5)
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Joonis 105. Tiiri-Alliku sild — enimkoormatud tala ldbipaine ava keskel (veoki tiiiip: 5)
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Joonis 106. Tiiri-Alliku sild — enimkoormatud tala Iébipaine ava keskel (veoki tiiiip: 6)
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Joonis 107. Vaida Il sild — enimkoormatud tala ldbipaine ava keskel (veoki tiiip: 5)
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Joonis 108. J6gisoo Il sild (keskmine ava) — enimkoormatud tala Idbipaine ava keskel (veoki tiilip: 5)
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Joonis 109, J6gisoo Il sild (keskmine ava) — enimkoormatud tala Idbipaine ava keskel (veoki tiiip: 7)
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Joonis 110. J6gisoo Il sild (Gdrmine ava) — enimkoormatud paneeli ldbipaine ava keskel (veoki tiitip: 5)
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Joonis 111. Vodja sild — enimkoormatud paneeli ldbipaine ava keskel (veoki tiitip: 5)
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Uldise statistika huvides on tabelis 46 dra niidatud ka minimaalsed, maksimaalsed ja erinevad
keskmised vaartused. Vastav info on kogutud iga silla suurima ladbipaindega tala kdikide lugemite
hulgast ehk ,sammuga“ 1 sekund. Reeglina on suurimad ekstreemumid parit nendest
koormusolukordadest, kui veoki esimene ratas oli just avasse joudnud vi viimane ratas oli just avast
valjumas — seetottu olid siirded talade keskkohas nendel ajahetkedel minimaalsed ja ka vaikesed
erinevused teoreetiliste ning katseliste tulemuste vahel tdhendasid absoluutvaartuselt kill vaikest,
kuid protsentuaalset suurt erinevust. Seetdttu on tabelis kaldjoone taga naidatud ka selle
koormamisperioodi statistilised naitajad, kust on maha arvatud ajaliselt esimese ja viimase veerandi
mootetulemused.

Tabel 46. Enimkoormatud talade/paneelide suhteline erinevus kvaasistaatiliste katsetulemuste ja
teoreetiliste tulemuste vahel

. Suhteline erinevus kvaasistaatiliste katsetulemuste
Raskeveoki

ja teoreetiliste tulemuste vahel (suurima koormusega talal) ¥

[\ GIEET) Aritm. keskm.

Tudp 1 -26% / -26% -27% [ -25% -56% / -30% -11% / -16%
Poaka sild Tudp 2 -32% [ -27% -35% / -28% -66% / -40% -22% [ -22%
Tudp 3 -18% / -17% -20% / -17% -67% [ -28% -4% /[ -11%
Tudp 1 0% / 5% -5% / 10% -50% / -4% 33% /33%
Piiometsa sild Tulp 2 1% /7% -4% [ 10% -52% [ -2% 27% [ 27%
Tulp 3 -11% / -12% 5% /-7% -52% / -14% 56% /11%
Rohe sild Tulp 3 -22% [ -23% -12% [ -22% -28% [ -26% 50% /-11%
JGgisoo | sild Tulp 3 2%/ -12% 27% /[ -7% -17% [ -17% 356% / 18%
Sandra sild Tiip 3 -8% [ -7% 0% / -6% -22% [ -16% 147% / 5%
Valgejée sild Tiitip 3 -13% / -5% 7% | 4% -76% / -25% 64% / 64%
Lungu sild Tulp 5 -22% [ -22% -18% / -23% -46% / -31% 59% / -18%
Tiiri-Alliku sild Tudp 5 -35% / -33% -35% / -34% -93% / -45% 2% / -28%
Tulp 6 -21% [/ -27% -13% / -25% -94% [ -31% 162% / -12%
Vaida Il sild Tuldp 5 -30% / -30% -36% / -29% -77% [ -33% -20% / -25%
- . Tuldp 5 -24% [ -25% -20% / -23% -52% / -29% 35% /-13%
Jagisoo Il sild (k/a) Taap 7 21%/22% | 19%/-21% | -60%/-27% 17% / -12%
Jégisoo Il sild (3/a) Tuldp 5 3%/ -2% 5% /-2% -40% / -11% 24% /2%
Vodja sild Tuldp 5 19% / 22% 29% / 47% -70% / -1% 291% / 291%
Markused:
1) Kaldjoone ees on ndidatud kogu koormamisperioodi ja taga selle koormamisperioodi statistilised naitajad, kust on maha arvatud
ajaliselt esimese ja viimase veerandi mootetulemused.
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4.2. Katsetatud sildade kontrollarvutused

Kande- ja kasutuspiirseisundi arvutustes on aluseks voetud eurokoodeksid
[36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43] ja [44]. Koormustulemite leidmiseks koostati tarkvaraga
Autodesk Robot Structural Analysis Professional (2019) igale sillale kolmemd&dtmeline 16plike
elementide meetodil baseeruv arvutusmudel, mis kalibreeriti vastavalt tegelikele katsetulemustele.
SeetOttu erinevad 0plikud arvutustulemused moOnevGrra esialgsetest (teostatud enne
koormuskatseid), kuna silla eelduslik ja tegelik kditumine koormusolukorras ei pruugi alati kokku
langeda.

Jargnevas kahes jaotises on liikluskoormusena kasutatud 52 t veokeid (tiip 5). Korraga on sillatekile
paigutatud 2 veokit kérvuti ning selliselt, et koormustulemid (paindemoment, pdikjéud jne) oleksid
koige ekstreemsemad. SeetGttu asub ks veokitest voimalikult serva ldhedal (20 cm kaugusel
servaprussist, piirdest vms) ja teine vahetult esimese veoki kérval (kahe veoki kaugus teineteisest on 1
m mdoddetuna rataste telgedest). Enamasti paiknevad veokid sillatekil m&nevérra soodsamalt (nt
simmeetriliselt silla pikitelje suhtes), kuid p&himdotteliselt ei saa vélistada ka kéige ebasoodsamat
paigutust.

Kuna analliUs sisaldab suhteliselt palju informatsiooni, siis on tahtsamate tulemuste esiletoomiseks
kasutatud jargmist varvide stisteemi:

° .— nduded on taidetud (véhemalt 100%);

. —nduded on tdidetud vahem kui 90% ulatuses;

e kollane — nbuded on tadidetud 90% kuni 99% ulatuses.

4.2.1. Arvutused kandepiirseisundis

Sildade vastavust kandepiirseisundi®® nduetele analiiisiti sillateki peakandjates tekkivate tahtsaimate
sisejoudude — paindemoment ja pdikjdud — kontrollimise abil. Arvutustulemuste koond on esitatud
tabelis 47, mis on mdnevdrra pikemalt sisejdudude kaupa lahti selgitatud tabelites 48...49.

Muutuvkoormuste (raskeveoki tiitip 5) korral kasutati koormuse osavarutegurit 1,50 (kuna tegu on
eurokoodeksis kirjeldatud nn muu muutuvkoormusega, mistdttu ei ole osavaruteguri 1,35 kasutamine
pohjendatud) ja alaliskoormustel 1,35.

Kontrollarvutused naitasid, et:
e pdikjdoukandevdimega esines vaid thel sillal vdikseid probleeme (puudujadk 5%);
e paindekandevGime osas ei ole kuuel sillal nduded tagatud, kusjuures puudujadk on vahemikus
5..15%.

2% Kandepiirseisund — seisund, mis kaasneb konstruktsiooni varisemise v8i muu sarnase purunemisega.
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Tervikuna vOib viita, et kaasaegsete arvutusmeetodite alusel arvutatud kandevéime on iildjuhul

tagatud. Esineb kill ndudeid, mis ei ole tdidetud, kuid puudujddk ei ole suur ning seejuures tuleks

arvesse votta ka jargnevaid pehmendavaid asjaolusid:

Teiselt poolt esineb osadel sildadel ka kahjustusi, mis kandevéimet omakorda vahendavad. Seega tuleb
vastavalt vajadusele maarata iga silla kandevdime eraldi, vottes arvesse limberehitusest tingitud

vastavalt uuringu ldhtellesandele on analllsimiseks kasutatavad kontrollarvutused teostatud
projektis voi tlilipkataloogis toodud materjalide andmete pdhjal, kuid nditeks betooni méddetud

survetugevus Uletas enamustel sildadel oluliselt projektijargset naitajat;

lisaprobleeme on tekitanud aastate jooksul lisandunud katendikiht, mis monel juhul suurendab

omakaalu arvestatavalt vorreldes esialgse olukorraga;

veokid paigutati voimalikult sillateki servale ja teineteisele suhteliselt [ahedale — selline paigutus

on teoreetiliselt kiill vGimalik, kuid ekspluatatsioonis vaga vahetdendaoline.

asjaolusid, materjalide omaduste muutumist ajas ja konstruktsioonide kahjustusi.

Tabel 47. Kandepiirseisundis teostatud kontrollarvutuste koondtabel
Noude taidetus [%]

Paindekandevoime Poikjoukandevoime
(MRrd/MEed)x100% (Qra/Qea)x100%

Poaka sild
Piiometsa sild
Rohe sild
Jégisoo | sild

ava
tugi/konsool

Maetsma sild

Sandra sild

Valgejoe sild

Lungu sild

Tiri-Alliku sild

Vaida Il sild

Jogisoo Il sild (keskmine ava)

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

ava /P4

Piibe sild

tugi/konsool
Jogisoo Il sild (4drmine ava)

Vodja sild
Markused:

1) I/P — detailse kontrolli teostamiseks info puudub (seotud puuduliku projektdokumentatsiooniga).

Alljargnevates tabelites kasutatud tahiste selgitused:

Mex,1 — normatiivne paindemoment silla omakaalust;

Mei,2 — normatiivne paindemoment muutuvkoormusest (kaks 52 t veokit kdrvuti, ttlip 5);
Mek— normatiivne summaarne paindemoment;

Meq,1 — arvutuslik paindemoment silla omakaalust;

Meq,2 — arvutuslik paindemoment muutuvkoormusest (kaks 52 t veokit kdrvuti, titp 5);
Meq — arvutuslik summaarne paindemoment;

MR — arvutuslik paindekandevdime;

Qek,1 — normatiivne pdikjoud silla omakaalust;

Qek2 — hormatiivne pdikjdud muutuvkoormusest (kaks 52 t veokit kdrvuti, tulip 5);

Qex — normatiivne summaarne pd&ikjéud;

Qeq1 — arvutuslik poikjéud silla omakaalust;

Qeq,2 — arvutuslik poikjdud muutuvkoormusest (kaks 52 t veokit kdrvuti, tiitip 5);

Qed — arvutuslik summaarne pdikjoud;

Qrd — arvutuslik pdikjdukandevdime.
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Tabel 48. Paindekandevéimekontroll kandepiirseisundis (omakaal + 2 veokit 52 t tiilip 5)

Normatiivne painde- Arvutuslik painde- Arvut.
moment [kNm] moment [kNm] painde- Noude
kande- taide-
Mex,1 Mex,2 MiEx MeEd 1 Med,2 MEed v:/l’r':e ;;’s]
[kNm]
Poaka sild 424 342 766 572 513 1085 920
Piiometsa sild 117 173 289 158 259 417 477
Rohe sild 336 260 596 453 390 843 1036
JGgisoo | sild 2863 1396 4258 3864 2094 5958 5973
Maetsma sild ava 932 1762 2695 1259 2644 3902 3689 95
tugi/konsool 1729 2067 3796 2335 3100 5435 4988 92
Sandra sild 166 111 276 224 166 390 854
Valgejoe sild 70 76 147 95 115 210 197 | 94 |
Lungu sild 657 423 1080 887 634 1521 1603
Tiri-Alliku sild 370 371 741 500 556 1056 906
Vaida Il sild 263 257 519 354 385 739 1214
JBgisoo Il sild (keskmineava) | 3057 | 1462 | 4518 | 4126 | 2192 | 6319 | 5973
piibe sild ava 246 715 961 333 1072 1405 1251
tugi/konsool | 839 816 | 1656 | 1133 | 1224 | 2357 | 2224 | 94 |
Jégisoo Il sild (darmine ava) 637 254 891 860 381 1241 1635
Vodja sild 28 40 68 38 59 98 188

Tabel 49. Péikjoukandevéimekontroll kandepiirseisundis (omakaal + 2 veokit 52 t tiiiip 5)

Normatiivne poik- Arvutuslik poik- Arvut.
joud [kN] joud [kN] pGikjou- Noude
kande- tdide-
Qkk,2 Qex Qkd1 Qkd,2 vc;:e ;;?
[kN]
Poaka sild 179 147 325 241 220 461 762
Piiometsa sild 52 88 140 70 132 202 266
Rohe sild 118 116 234 159 174 334 727
JGgisoo | sild 458 223 681 618 335 953 963
Maetsma sild ava 476 388 863 642 582 1224 1574
tugi/konsool 476 388 863 642 582 1224 2191
Sandra sild 73 68 141 99 102 201 688
Valgejoe sild 49 81 130 66 122 188 190
Lungu sild 180 164 344 244 245 489 739
Tari-Alliku sild 96 133 229 130 199 329 360
Vaida lll sild 89 113 202 121 169 290 573
J6gisoo Il sild (keskmine ava) 502 227 729 678 340 1018 963 95
piibe sild ava 191 185 376 258 278 535 Info puudub
tugi/konsool 191 185 376 258 278 535 Info puudub
Jégisoo Il sild (darmine ava) 142 75 217 191 113 304 863
Vodja sild 27 63 90 37 94 131 937
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4.2.2. Arvutused kasutuspiirseisundis

Kasutuspiirseisundis®® on hinnatud katsetatud sildade peakandjaid lahtuvalt jirgmistest aspektidest:
1) pingepiirangud:
e betooni pikipragude pingepiirang (kontroll 1),
e roome lineaarsuse pingepiirang (kontroll 2),
e tOmbearmatuuri pingepiirang (kontroll 3),
e survearmatuuri pingepiirang (kontroll 4);
2) pragudekontroll (kontroll 5);
3) labipaindekontroll (kontroll 6).

Koikide kasutuspiirseisundi nGuete arvutustulemused on esitatud tabelites 51...56, mis on omakorda
parema koondilevaate saamiseks kokkuvdtlikul kujul koondatud ka tabelisse 50.

Tulemused néitavad, et ainsana esineb kasutuspiirseisundis t8sisemaid probleeme konsoolidega
talasildade (Maetsma ja Piibe) puhul, kus tugede ja/vdi konsoolide piirkonnas esineb ménede nduete
taditmise osas kuni kahekordne puudujaak.

Tabel 50. Kasutuspiirseisundis teostatud kontrollarvutuste koondtabel
Kasutuspiirseisundi kontrollide koondandmed — nouete taidetus [%]
Kontroll Kontroll Kontroll Kontroll Kontroll Kontroll
1 6

Poaka sild
Piiometsa sild
Rohe sild
JGgisoo | sild

ava

Maetsma sild -
tugi/konsool

Sandra sild

Valgejoe sild

Lungu sild

Tari-Alliku sild

Vaida Ill sild

JGgisoo Il sild (keskmine ava)
ava
tugi/konsool
JGgisoo Il sild (3drmine ava)

Vodja sild
Markused:
1) P/A — pole asjakohane ehk puudub vajadus kontrolli teostamiseks (seoses pingekonstruktsioonidega);
2) I/P — detailse kontrolli teostamiseks info puudub (seotud puuduliku projektdokumentatsiooniga).

Piibe sild

30 Kasutuspiirseisund — seisund, millele vastavate tingimuste iiletamisel konstruktsiooni v&i
konstruktsioonielemendi normaalseks kasutamiseks kehtestatud nduded ei ole enam taidetud.
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Tabel 51. Kontroll kasutuspiirseisundis — betooni pikipragude pingepiirang (omakaal + 2 veokit 52 t tiiiip 5)

Betooni pikipragude pingepiirang (kontroll 1)

Betooni maks. Betooni
survepinge lubatav Noude
pinge tdidetus Selgitus
O liihi Oc,pika 0,6f %]
[MPa] [MPa] [MPa]

Poaka sild 10,6 7,4 12,0 Nouded on tagatud
Piiometsa sild 6,1 4,1 18,0 Nouded on tagatud
Rohe sild 8,0 5,6 12,0 Nouded on tagatud
JGgisoo | sild 14,6 13,9 18,0 Nouded on tagatud

. ava < 8,1 5,5 9,6 Nduded on tagatud
Maetsma sild tugi 3 18,6 12,4 9,6 Nouded ei ole tagatud
Sandra sild ,\% 4,6 4,7 18,0 Nouded on tagatud
ValgejGe sild ?, 14,0 10,0 18,0 Nouded on tagatud
Lungu sild % 13,5 9,9 15,0 Nouded on tagatud
Turi-Alliku sild br’, 9,7 7,3 12,0 NBduded on tagatud
Vaida Ill sild T>§’ 6,6 5,1 15,0 Nouded on tagatud
Jogisoo Il sild (keskmine ava) € 16,2 15,3 18,0 Nouded on tagatud
piibe sild ava 6,9 5,2 12,0 Nouded on tagatud

tugi 18,6 12,2 12,0 Nouded ei ole tagatud

Jégisoo Il sild (darmine ava) 11,6 11,5 18,0 Nouded on tagatud
Vodja sild 6,2 4,3 9,6 Nouded on tagatud

Tabel 52. Kontroll kasutuspiirseisundis — roome lineaarsuse pingepiirang (ainult omakaal)

Roome lineaarsuse pingepiirang (kontroll 2)
Betooni maks.

survepinge Betooni
lubatav  Noude
e lin enie pinge téiidoetus Selgitus
[MPa]  [MPa] ([)"\:i’:i‘ %]

Poaka sild 5,9 4,1 9,0 Nouded on tagatud
Piiometsa sild 2,5 1,7 13,5 Nouded on tagatud
Rohe sild 4,5 3,2 9,0 Nouded on tagatud
JGgisoo | sild . 9,8 9,3 13,5 Nouded on tagatud
. ava s 2,8 1,9 7,2 Nouded on tagatud

Maetsma sild tugi g 8,5 5,6 7,2 Nouded ei ole tagatud
Sandra sild v 2,8 2,8 13,5 Nouded on tagatud
Valgejoe sild % 6,7 4,8 13,5 Nouded on tagatud
Lungu sild §_: 8,2 6,0 11,3 Nouded on tagatud
Tiri-Alliku sild 2 4,8 3,6 9,0 N&uded on tagatud
Vaida Il sild > 33 2,6 11,3 NBuded on tagatud
Jégisoo Il sild (keskmine ava) g 11,0 10,4 13,5 Nouded on tagatud
piibe sild ava 1,8 1,3 9,0 Nouded on tagatud

tugi 9,4 6,2 9,0 N&uded ei ole tagatud
Jégisoo Il sild (darmine ava) 8,3 8,2 13,5 Nouded on tagatud
Vodja sild 2,6 1,8 7,2 Nouded on tagatud
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Tabel 53. Kontroll kasutuspiirseisundis — tmbearmatuuri pingepiirang (omakaal + 2 veokit 52 t tiilip 5)
Tombearmatuuri pingepiirang (kontroll 3)

Armatuuri maks. | Arma-
tombepinge tuuri Noude
lubatav .. .
. tdidetus Selgitus
Os1,lihi Os1,pika pinge %]
[MPa] [MPa] 0,8fyk
[MPa]
Poaka sild 222,6 230,3 240,0 Nouded on tagatud
Piiometsa sild 154,6 157,9 240,0 Nouded on tagatud
Rohe sild 155,8 161,7 240,0 Nouded on tagatud
Jogisoo | sild Pole asjakohane
Mactsma sild 1242 ;§> 2136 | 219,7 | 2720 - N&uded on tagatud
tugi a 165,5 170,6 272,0 Nouded on tagatud
Sandra sild 3 Pole asjakohane
Valgejoe sild ;;1 180,2 188,8 236,0 Nouded on tagatud
Lungu sild % 239,4 251,1 312,0 Nouded on tagatud
Tari-Alliku sild :: 208,8 214,3 236,0 Nouded on tagatud
Vaida Ill sild S | 1103 | 1141 | 2360 N&uded on tagatud
Jogisoo Il sild (keskmine ava) g Pole asjakohane
biibe sild ava 162,1 | 1681 [ 188, H Nuded on tagatud
tugi 182,2 191,0 188,0 98 Nouded ei ole tagatud
JGgisoo Il sild (3drmine ava) Pole asjakohane
Vodja sild 852 | 888 | 2360 [I266MN Nouded on tagatud

Tabel 54. Kontroll kasutuspiirseisundis — survearmatuuri pingepiirang (omakaal + 2 veokit 52 t tiilip 5)
Survearmatuuri pingepiirang (kontroll 4)

Armatuuri maks. Arma-
survepinge i
pIng tuuri NBude
lubatav | .. .
) tdidetus Selgitus
052, liihi 0O5s2,pika pinge [%]
[MPa] [MPa] 0,8fyk
Poaka sild 39,4 90,3 240,0 \ Nouded on tagatud
Piiometsa sild 15,3 40,7 240,0 \ Nouded on tagatud
Rohe sild 30,5 70,3 240,0 \ Nouded on tagatud
JGgisoo | sild Pole asjakohane
Maetsma sild ava = 30,0 69,2 272,0 N&uded on tagatud
tugi S/{ 100,1 188,5 272,0 Nouded on tagatud
Sandra sild 3 Pole asjakohane
Valgejoe sild Nf 51,3 110,3 236,0 Nouded on tagatud
Lungu sild % 54,6 125,1 312,0 Nouded on tagatud
Tari-Alliku sild é 37,3 91,8 236,0 Nouded on tagatud
Vaida Ill sild ~:— 25,3 58,1 236,0 Nouded on tagatud
Jégisoo Il sild (keskmine ava) g Pole asjakohane
piibe sild ava Info puudub
tugi 939 | 1758 | 188, N&uded on tagatud
JBgisoo Il sild (ddrmine ava) Pole asjakohane
Vodja sild 269 | 543 | 2360 |35 Nouded on tagatud
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Tabel 55. Kontroll kasutuspiirseisundis — pragudekontroll (omakaal + 2 veokit 52 t tiilip 5)

Pragudekontroll (kontroll 5)

Tekkiva Lubatud Rlaesde
maks. ~
prao prao Noude
. . vahe- .
laius laius taidetus Selgitus
kaugus
Wk Wmax [%]
[mm] [mm] Sr,max
[mm]
Poaka sild 0,15 0,30 167 \ Nouded on tagatud
Piiometsa sild 0,10 0,30 178 \ Nouded on tagatud
Rohe sild 0,10 0,30 166 | N&uded on tagatud
JGgisoo | sild Pole asjakohane, kuna pragu ei teki
Maetsma sild ava 0,18 0,30 206 Nouded on tagatud
konsool 0,28 0,30 555 Nouded on tagatud
Sandra sild x Pole asjakohane, kuna pragu ei teki
Valgejoe sild gE 0,18 0,30 231 Nouded on tagatud
Lungu sild v 0,14 0,30 154 N&uded on tagatud
Tari-Alliku sild = 014 0,30 159 N&uded on tagatud
Vaida Ill sild 0,05 0,30 143 Nouded on tagatud
Jogisoo Il sild (keskmine ava) Pole asjakohane, kuna pragu ei teki
piibe sild ava 0,14 0,30 231 Nouded on tagatud
konsool 0,52 0,30 989 Nouded ei ole tagatud

Jégisoo Il sild (darmine ava) Pole asjakohane, kuna pragu ei teki
Vodja sild 0,07 0,30 201 Nouded on tagatud

Tabel 56. Kontroll kasutuspiirseisundis — ldbipaindekontroll (2 veokit 52 t tiiiip 5)

Libipaindekontroll (kontroll 6)

Tekkiv = Lubatud -

~ e e Noude
Noue labipaine labipaine thidetus Selgitus
6k 6max [%]
[mm] [mm]

Poaka sild 2,5 22,2 Nouded on tagatud
Piiometsa sild 2,0 16,8 Nouded on tagatud
Rohe sild 2,4 22,2 Nouded on tagatud
JGgisoo | sild 12,7 46,8 Nouded on tagatud
Maetsma sild ava 12,1 36,0 Nouded on tagatud
konsool 14,2 29,6 Nouded on tagatud
Sandra sild x 2,0 22,8 Nouded on tagatud
Valgejoe sild S 2,8 10,9 Nouded on tagatud
Lungu sild 4 7,3 27,0 Ndéuded on tagatud
Tari-Alliku sild © 8,1 27,3 Ndéuded on tagatud
Vaida lll sild 3,3 21,7 Ndéuded on tagatud
J6gisoo Il sild (keskmine ava) 13,2 46,8 Nouded on tagatud
. . ava 11,3 33,5 Néuded on tagatud

Piibe sild ~
konsool 17,6 27,6 Ndéuded on tagatud
J6gisoo Il sild (3adrmine ava) 8,0 34,8 Nouded on tagatud
Vodja sild 2,8 11,0 Nouded on tagatud
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4.2.3. Sildade kontroll paindemomentide vordlemise teel

Vottes arvesse moddetud ldbipaindeid ja nende jagunemist erinevate talade (paneelide) vahel,
modifitseeriti veokitest tekkivate sillateki peakandjate sisejoudude vaartuseid, et hinnata mitme veoki
samaaegse sillal paiknemise mdju sillakonstruktsioonidele. Valtimaks erinevate projekteerimisel
kasutatud normide ja standardite metoodilisi erinevusi, teostati vordlus paindemomentide vordlemise
teel, kuna enamasti saavad need silla kontrollarvutustes maaravaks.

Omavahel vorreldi projekteerimisel kasutatud liikluskoormustest (eriveokid HI-60/HK-80 ning
autokolonnid H-10/H-13/H-18/H-30) ja katsetamisel kasutatud 52-tonnistest raskeveoki(te)st (tlilip 5)
tekkivaid arvutuslikke paindemomente. Seejuures eeldati, et kui projekteerimisel kasutatud eriveokist
tekkivad paindemomendid on suuremad, siis on pohimotteliselt véimalik 52 t raskeveoki rakendamine.
AnalliUs teostati igale sillale eraldi, kusjuures vaadeldi arvutuslikke sildepikkusi kuni 35 m (konsoolidel
piirduti 20 meetriga). See on vajalik tendentside viljaselgitamiseks, kuigi paljudel tiiliplahendustel
piirdutakse oluliselt vaiksemate sildeavadega. Arvutuslike paindemomentide vordlemisel kasutati
projektijargsetel koormustel neid osavaru- ja diinaamikategureid, mida igale konkreetsele sillale
projekteerimisel rakendati. 52-tonnistel veokitel kasutati osavarutegurit 1,5 ning taiendavat
diinaamikategurit ei rakendatud.

52 t veokite (tlitip 5) korral vaadeldi voimalusi, kus sillal paikneb:
1) ainult 1 veok (s6iduk paikneb servast voi piirdest 25 cm kaugusel);
2) ks veokikolonn (sGidukite pikisuunaline vahe rataste tsentritest méddetuna on 5 m);
3) kdrvuti 2 veokit (veokite omavaheline kaugus rataste tsentritest méddetuna on 1 m);
4) kaks veokite kolonni (sdidukite pikisuunaline vahe on 5 m ja p&iksuunaline vahe 1 m).

Siinkohal tuleb sisse tuua moned eeldused, mis puudutavad 52 t raskeveokeid:

1) Kui thes sodidureas paikneb pikisuunas mitu raskeveokit korraga, siis nende omavaheline kaugus
on telgedest mG6detuna 5 m. Suuremate kiiruste juures on see ebaloogiliselt vaike, kuid ei saa
vdlistada ka olukorda, kus mingil pShjusel on liiklus hairitud ning veokid kas seisavad vai liiguvad
vaikestel kiirustel. Kuna analtisis on vaadeldud kuni 35 m sildeavasid, siis reaalselt saab tGhes avas
paikneda pikisuunas korraga maksimaalselt 2 raskeveokit.

2) Korraga paikneb kdrvuti maksimaalselt kaks veokite kolonni. Olukorda, kus samaaegselt on sillal
korvuti kolm vGi enam veokit, voib lugeda liiga vahetGendoliseks ja sellest on analiisis loobutud.

Uldistuste tegemisel on mdistlik vétta aluseks eeldus, et kahe k&rvuti paikneva katkematu veokikolonni
esinemine on suhteliselt vihetdendoline ja piirduda voiks juhtumiga, kus korraga paikneb kdrvuti kaks
52 t raskeveokit.

Analiiisi (tabel 57) tdhtsamad Uldistatud jareldused (vGttes aluseks 52 t veokite kasutamise):

e Normaalarmeeritud talasildadel (tllpkataloogid [79], [80] ja [97]) Uldjuhul kataloogi tllpvalikute
hulgast piiranguid ei ole. Ainsana voiks kriitiliselt suhtuda sildadesse, mille puhul on kasutatud
koige pikemaid talasid (20 m) koos projektkoormusega HI-60.

e Eelpingestatud taladega sillad (tilpkataloog [81]) suudavad edukalt kanda 52 t veokeid kuni
sildeavani 24 m. Sellest suuremate sildeavade korral (mida riigiteedel on Uksikuid) tuleb teostada
tapsem anallils vOttes arvesse konkreetse silla parameetreid.

e 52 t veokite kasutamisel ei esine probleeme normaalarmeeritud plaatsildadel (tllpkataloogid
[83], [96]) ega ka eelpingestatud paneelsildadel (tUlpkataloog [85]), kuna maksimaalsed
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sildepikkused on kataloogides uldjuhul vastavalt 9 ja 18 m, millede puhul on kandevdime 52 t
veokitele tagatud.

e Ainsana esineb katsetatud sildadest tdsiseltvdetavaid probleeme koormusele HI-60
projekteeritud konsoolsildadega (foto 53). Nendel sildadel vdivad veokid liikuda ainult Ghes

kolonnis, sest vastasel korral lletavad peatalade arvutuslikud paindemomendid toel lubatavaid
vaartuseid. NB! Paindemomendi kontrolltingimus ei ole taidetud ka normatiivsete koormuste
vordlemisel! Probleemi siivendab asjaolu, et seda tllpi sildadel puuduvad silla otstes sambad,
mistottu esinevad pealesdiduplaatide all sageli arvestatavad pinnase dravajumised ja uhtumised
(foto 54). See omakorda muudab tee tasapinna ebalihtlaseks ning soodustab dinaamilise 166gi
teket.

5 A

Foto 53. Konsoolidega talasildadel osutuvad Foto 54. Pinnase dravajumine konsooli otsa

probleemiks suured paindemomendid peatalade piirkonnas (pealeséiduplaadi alt)
tugedel

Sildade detailsema analliilisi tulemused on graafiliselt kajastatud joonistel 112...127.

Tabel 57. Katsetatud sildade maksimaalsed sildepikkused 52 t veoki(te)le
Maksimaalne lubatav sildepikkus [m]
Uks kolonn Kaks 52 t veokit Kaks kolonni

Uks 52 t veok

52 t veokitega korvuti 52 t veokitega
Poaka sild 22 20 16 16
Piiometsa sild 22 20 14 14
Rohe sild >35 30 33 23
Jégisoo | sild >35 33 23 21
. ava 22 24 0 0

Maetsma sild tugi/konsool 134 134 0 0
Sandra sild >35 33 17 17
Valgejoe sild >35 30 19 18
Lungu sild >35 33 19 19
Tiri-Alliku sild 22 20 13 13
Vaida Ill sild >35 30 19 18
JGgisoo Il sild (keskmine ava) >35 33 23 20

" . ava 22 24 0 0
Piibe sild tugi/konsool 139 139 0 0
Jogisoo Il sild (4armine ava) >35 33 18 18
Vodja sild >35 30 19 18
Markused:
1) Luhikeste konsoolide korral (alla 4 m) tletavad 52 t veokist tekkivad paindemomendid napilt HI-60 koormusest tekkivaid
paindemomente, kuid selle v8ib siinkohal piisavalt konservatiivse metoodika t&ttu hiljata.
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5000 -
HI-60
H-13

4000 - =2 veokikolonni k&rvuti (52 t; tiilip 5)
= = =2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)
seeese 1 veokikolonn (52 t; tlilip 5)

3000 A
1 veok (52 t; tiitip 5)

2000 A

1000 A

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 112. Poaka sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijidrgsetest koormustest (HM-60/H-13) ja
katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)

4000 A
HI-60
H-13
=——=7 veokikolonni k&rvuti (52 t; tiiip 5)
3000 A

— — = 2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)
seeese 1 veokikolonn (52 t; tlilip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5)
2000 A

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 113. Piiometsa sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijirgsetest koormustest (H-60/H-
13) ja katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)
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4000 A
HK-80
H-18

=2 veokikolonni k&rvuti (52 t; tiiip 5)
3000 A
= = =2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)

seeese 1 veokikolonn (52 t; tlilip 5) .t

1 veok (52 t; tiitip 5)

2000

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 114. Rohe sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijirgsetest koormustest (HK-80/H-18) ja
katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)

6000 A

HK-80

H-30
5000 A
=——=7 veokikolonni kdrvuti (52 t; tlilip 5)

— — = 2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)
4000 A
sssese 1veokikolonn (52 t; tlilip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5)
3000 A

2000 A

1000 A

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 115, JBgisoo | sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijérgsetest koormustest (HK-80/H-30)
ja katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)
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10000 ~
HI-60
9000 A
H-10

8000 1 =2 veokikolonni kdrvuti (52 t; tiiiip 5)

7000 4 = = =2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)
ssesee 1 veokikolonn (52 t; tiiiip 5 -7
000 ( p5) -
1 veok (52 t; tiitip 5) - .

5000

4000

3000

2000

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

1000

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 116. Maetsma sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijidrgsetest koormustest (HM-60/H-10)
ja katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)

Arvutuslik konsooli pikkus [m]

20-

-6000 1

demoment Mgq
o
[a=]

P
= e

HI-60

ain

2000 H-10

=2 veokikolonni kdrvuti (52 t; tlilip 5)

=
[ ¥ I
8 8
o O

Arvutuslik

] — — =2 veokit kdrvuti (52 t; tlilip 5)
~16000 -
~17000 1
~18000 -
-19000 A

Joonis 117. Maetsma sild — arvutuslikud paindemomendid toel projektijirgsetest koormustest (HM-60/H-10) ja

katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)

sssese 1 veokikolonn (52 t; tiiip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5)
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2000 A
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=——=7 veokikolonni kdrvuti (52 t; tlilip 5)
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Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 118. Sandra sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijdrgsetest koormustest (HK-80/H-30)
ja katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)

3000 A
HK-80
H-18
=——=7 veokikolonni kdrvuti (52 t; tlilip 5)
= = =2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)
2000 A

seeese 1 veokikolonn (52 t; tlilip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5)

1000

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 119. Valgeje sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijdrgsetest koormustest (HK-80/H-18)
ja katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)
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4000 S~
HK-80

H-30

=——=7 veokikolonni k&rvuti (52 t; tiiip 5)
3000 A
= = =2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)
seeese 1 veokikolonn (52 t; tlilip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5)

2000 A

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 120. Lungu sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijirgsetest koormustest (HK-80/H-30) ja
katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)

4000 S~
HI-60
H-13
——2 veokikolonni kdrvuti (52 t; tlilip 5)
3000 A

= = =2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)

seeese 1 veokikolonn (52 t; tlilip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5)

2000

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 121. Tiiri-Alliku sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijérgsetest koormustest (Hr-60/H-
13) ja katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)
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4000 -
HK-80
H-18

=——=7 veokikolonni kdrvuti (52 t; tlilip 5)
3000 A
= = =2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)

sssese 1veokikolonn (52 t; tlilip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5)

2000

1000

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 122, Vaida Ill sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijérgsetest koormustest (HK-80/H-18)
ja katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)

6000 A
HK-80

H-30

5000 A
=——=7 veokikolonni k&rvuti (52 t; tiiip 5)

= = =2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)
4000 A ]
sssese 1veokikolonn (52 t; tlilip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5)

3000 A

2000 A

1000 A

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 123, Jégisoo Il sild (keskmine ava) — arvutuslikud sildeavas paindemomendid projektijérgsetest
koormustest (HK-80/H-30) ja katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiiiip 5)

139 (227)



T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)
Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -
T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020
6000 -
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5000 -

4000

3000
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Arvutuslik paindemoment My [kNm]

=2 veokikolonni k&rvuti (52 t; tiiip 5)
= = =2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)

seeese 1 veokikolonn (52 t; tlilip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5) -

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 124. Piibe sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijdrgsetest koormustest (HM-60/H-13) ja

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000

Arvutuslik paindemoment My [kNm]

-7000

-8000

katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)

Arvutuslik konsooli pikkus [m]

20-

HI-60

T H-13

=——=7 veokikolonni kdrvuti (52 t; tlilip 5)
— — = 2 veokit kdrvuti (52 t; tiilip 5)

J sssese 1veokikolonn (52 t; tlilip 5)

1 veok (52 t; tiitip 5)

Joonis 125. Piibe sild — arvutuslikud paindemomendid toel projektijdrgsetest koormustest (HI-60/H-13) ja

katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)
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Joonis 126. J6gisoo Il sild (Gdrmine ava) — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijérgsetest
koormustest (HK-80/H-30) ja katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiiip 5)
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Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 127. Vodja sild — arvutuslikud paindemomendid sildeavas projektijérgsetest koormustest (HK-80/H-18) ja
katsetamisel kasutatud 52 t veokitest (tiilip 5)
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4.3. Uleminekutegurid algsete projektkoormuste ja 52 t veoki vahel

Kdesoleva jaotise Ulesandeks on anda kokkuvétlik tGlevaade eri ajastutel kasutatud liikluskoormuste
mojust sillatekile ja tootada vilja Gileminekutegurid erinevate koormuste vordlemiseks. Selleks valiti
silla peakandjate sisejbudude vordlemise meetod, mis aitab vdlistada eri ajastu standardite
metoodilistest isedrasustest tulenevaid arvutustulemusi mdjutavaid erinevusi. Sisejdududest on
kasutatud paindemomente, mis on talade ja plaatide ks kdige tahtsam sisejoududega seonduv
parameeter.

Loppeesmargiks on leida praktikas lihtsalt rakendatav seos 52 t veoki (tiiip 5) ja sildade
projekteerimisel kasutatud eriveokite vahel. Metoodika lihtsat kasutatavust kompenseeritakse
modduka konservatiivsusega, mistdttu tapsemaid arvutusi tehes voidakse sillale saada ménevorra
suurem kandevdime.

Anallitis baseerub jargmistel eeldustel ja lihtsustustel:

1) vaadeldakse ainult lihttala skeemi jargi tootavaid tekikonstruktsioone, kuna see kajastab kdige
suuremat hulka Eesti sildadest;

2) anallusis kasitletakse sildepikkusi kuni 25 m (sammuga 1 m);

3) eeldatakse, et raskeveokite laiused on pohimdtteliselt vordsed (v.a. 240 kN teljekoormusega LM3
veokid) — seetdttu ei oma suurt tahtsust, kuidas liksinda sillatekil paiknevad koormused erinevate
sillateki peakandjate vahel jagunevad, sest nad teevad seda kdikide koormuste juures sarnaselt;

4) veokite rataste koormused on rakendatud vertikaalsete punktkoormustena;

5) vaadeldakse tahtsamaid alates 1945. aastast Eestis projekteerimisel kasutatud eriveokeid, mis
saavad reeglina dimensioonimisel maaravaks ja mida on vorreldud katsetamisel kasutatud
veokitega (tabel 58).

Tabel 58. Kdesolevas jaotises analiiiisitavad koormused

Selgitus Koormuse tahis Raskeveokite tihtsamad parameetrid ¥ Osavarutegur (y) x
Taismass [t] Pikkus [m] Laius ¥ [m] diinaamikategur (¢)
LM3 1200/150 122,3 10,65 3,00
LM3 1200/200 122,3 7,65 3,00
LM3 2400/200 244.,6 16,65 3,00
Eurokoodeksi LM3 2400/240 244.,6 13,65 4,50 135
koormused LM3 2400/200/200 244.,6 27,15 3,00 ’
LM3 3600/200 367,0 25,65 3,00
LM3 3600/240 367,0 21,15 4,50
LM3 3600/200/200 367,0 36,15 3,00
NL ajal Hr-30 30,0 4,00 3,00 1,00
kasutatud Hr-60 60,0 5,00 3,30 1102
koormused HK-80 80,0 3,80 3,50 !
Tudp 1 52,0 16,13 2,50
. Tadp 2 60,0 16,13 2,50
E::Zi;at:’;e' Tudp 3 52,0 12,95 2,50 150
Tuldp 5 52,0 11,60 2,50 !
koormused -
Tulp 6 60,0 7,50 2,60
Tuadp 7 60,0 5,80 2,60
Markused:
1) M36dud on siinkohal antud koos rataste/roomikute kokkupuutealaga.
2) Kuni 1962. aastani olid nii koormuse osavarutegurid kui ka diinaamikategurid 1,0.
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Anallisi aluseks on tabelis 59 toodud sillateki peakandjate normatiivsed paindemomendid erinevatest
raskeveokitest. Tabelis ndidatud normatiivsed sisejdud on madratud peakandjate samaaegselt
esinevate suurimate sisejdudude summana (teisisénu — koormuse jagunemist erinevate peakandjate
vahel ei ole selles etapis arvesse voetud). Tabelite koostamisel on eeldatud, et korraga paikneb sillal
ainult Uks raskeveok, mis on silla pikisuunas paigutatud vastava sisejou suhtes kdige ebasoodsamasse
asukohta. Arvutuslikke paindemomente on koormuste kaupa kirjeldatud joonisel 128...129.

Tabel 59. Lihttalade suurim summaarne normatiivne paindemoment erinevate raskeveokite ja silla sildepikkuste
korral (korraga paikneb avas ainult iiks raskeveok)

Normatiivne paindemoment Mex erinevate raskeveokite ja silla sildepikkuste korral [kNm]

NL ajal kasutatud

Katsetamisel kasutatud koormused
koormused

Eurokoodeksi koormused

Sildepikkus [m]

o
n
o
S~
=)
S
N
Ll
o
2
—

LM3 1200/200
LM3 2400/200
LM3 2400/240
LM3 2400/200/200
LM3 3600/200
LM3 3600/240
LM3 3600/200/200
Titp 1 (52 t)
Tiilip 2 (60 t)
Tiiip 3 (52 )
Taiip 5 (52 )
Tiiiip 6 (60 )
Tiiiip 7 (60 t)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 38 50 50 60 50 50 60 50 9 14 49 19 22 23 23 29 37
2 75 100 | 100 | 120 | 100 | 100 | 120 | 100 35 57 98 38 44 46 46 59 74
3 126 | 168 | 168 | 202 | 168 | 168 | 202 | 168 79 127 | 206 69 80 82 82 95 116
4 225 | 300 | 300 | 360 | 300 | 300 | 360 | 300 | 140 | 225 | 353 | 106 | 122 | 135 | 139 | 165 | 185
5 338 | 450 | 450 | 540 | 450 | 450 | 540 | 450 | 213 | 350 | 524 | 143 | 165 | 196 | 200 | 253 | 276
6 464 | 618 | 618 | 742 | 618 | 618 | 742 | 618 | 287 | 496 | 718 | 185 | 213 | 257 | 261 | 341 | 386
7 638 | 850 | 850 | 1020 | 850 | 850 | 1020 | 850 | 360 | 643 | 912 | 239 | 276 | 318 | 322 | 457 | 500
8 825 | 1100 | 1100 | 1320 | 1100 | 1100 | 1320 | 1100 | 434 | 790 | 1107 | 309 | 357 | 380 | 384 | 575 | 645
9 1025 | 1367 | 1367 | 1640 | 1367 | 1367 | 1640 | 1367 | 507 | 937 | 1302 | 380 | 438 | 441 | 445 | 718 | 790
10 1275 | 1667 | 1700 | 2040 | 1667 | 1700 | 2040 | 1700 | 581 | 1084 | 1498 | 451 | 520 | 502 | 506 | 866 | 934
11 1538 | 1963 | 2050 | 2460 | 1963 | 2050 | 2460 | 2050 | 654 | 1231 | 1692 | 523 | 603 | 563 | 593 | 1012 | 1082
12 1813 | 2263 | 2417 | 2900 | 2263 | 2417 | 2900 | 2417 | 728 | 1379 | 1888 | 593 | 684 | 624 | 700 | 1160 | 1226
13 2113 | 2563 | 2850 | 3420 | 2563 | 2850 | 3420 | 2850 | 802 | 1526 | 2084 | 681 | 785 | 697 | 804 | 1307 | 1373
14 2411 | 2861 | 3300 | 3960 | 2861 | 3300 | 3960 | 3300 | 875 | 1673 | 2281 | 780 | 900 | 802 | 912 | 1454 | 1519
15 2711 | 3161 | 3768 | 4522 | 3161 | 3768 | 4522 | 3750 | 949 | 1820 | 2477 | 889 | 1026 | 908 | 1020 | 1601 | 1666
16 3009 | 3459 | 4300 | 5118 | 3459 | 4300 | 5160 | 4200 | 1022 | 1967 | 2672 | 999 | 1152 | 1014 | 1146 | 1748 | 1812
17 3308 | 3758 | 4850 | 5717 | 3758 | 4850 | 5820 | 4650 | 1096 | 2114 | 2868 | 1109 | 1279 | 1132 | 1273 | 1895 | 1959
18 3608 | 4058 | 5417 | 6317 | 4058 | 5417 | 6500 | 5100 | 1170 | 2262 | 3064 | 1219 | 1405 | 1256 | 1400 | 2042 | 2106
19 3908 | 4358 | 6017 | 6917 | 4358 | 6050 | 7260 | 5550 | 1243 | 2409 | 3260 | 1328 | 1532 | 1383 | 1525 | 2190 | 2251
20 4208 | 4658 | 6617 | 7517 | 4658 | 6700 | 8040 | 6000 | 1317 | 2556 | 3456 | 1439 | 1659 | 1508 | 1652 | 2337 | 2398
21 4506 | 4956 | 7213 | 8112 | 4956 | 7366 | 8839 | 6450 | 1390 | 2703 | 3652 | 1554 | 1793 | 1634 | 1779 | 2484 | 2545
22 4806 | 5256 | 7812 | 8712 | 5256 | 8100 | 9720 | 6900 | 1464 | 2850 | 3848 | 1682 | 1940 | 1761 | 1905 | 2631 | 2693
23 5106 | 5556 | 8412 | 9312 | 5556 | 8850 |10620| 7350 | 1537 | 2997 | 4044 | 1808 | 2086 | 1887 | 2033 | 2778 | 2839
24 5406 | 5856 | 9012 | 9912 | 5856 | 9616 |11520| 7800 | 1611 | 3144 | 4240 | 1935 | 2232 | 2013 | 2160 | 2925 | 2986
25 5706 | 6156 | 9612 [10512| 6156 | 10450 |12420| 8250 | 1685 | 3292 | 4437 | 2063 | 2380 | 2140 | 2286 | 3073 | 3133
26 6005 | 6455 |10211 (11111 | 6455 |11300|13320| 8700 | 1758 | 3439 | 4633 | 2190 | 2526 | 2267 | 2413 | 3220 | 3280
27 6305 | 6755 | 10811 [11711| 6755 |12166|14220| 9150 | 1832 | 3586 | 4829 | 2317 | 2672 | 2392 | 2541 | 3367 | 3427
28 6605 | 7055 | 11411 [12311| 7055 | 13066 |15120| 9600 | 1905 | 3733 | 5025 | 2444 | 2820 | 2520 | 2668 | 3514 | 3573
29 6905 | 7355 |12011|12911| 7355 | 13966 | 16020 | 10050 | 1979 | 3880 | 5221 | 2571 | 2966 | 2646 | 2794 | 3661 | 3720
30 7205 | 7655 |12611[13511| 7675 |14866|16920|10500 | 2052 | 4027 | 5418 | 2698 | 3112 | 2773 | 2922 | 3808 | 3867
31 7504 | 7954 113209 |14108 | 8042 |15764|17820|10950| 2126 | 4174 | 5613 | 2825 | 3259 | 2900 | 3050 | 3955 | 4015
32 7804 | 8254 | 13808 | 14708 | 8450 | 16663 |18720|11400| 2200 | 4322 | 5809 | 2953 | 3407 | 3026 | 3176 | 4103 | 4162
33 8104 | 8554 | 14408 | 15308 | 8919 | 17563 |19620|11850| 2273 | 4469 | 6005 | 3081 | 3554 | 3154 | 3303 | 4250 | 4308
34 8404 | 8854 | 15008 | 15908 | 9432 | 18463 |20520|12300| 2347 | 4616 | 6202 | 3208 | 3700 | 3281 | 3431 | 4397 | 4455
35 8704 | 9154 | 15608 | 16508 | 9963 | 19363 |21420|12750| 2420 | 4763 | 6398 | 3334 | 3847 | 3407 | 3558 | 4544 | 4603
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Arvutuslik sildepikkus [m]
Joonis 128. Alates aastast 1945 projekteerimisel kasutatud eriveokitest tekkivate paindemomentide
omavaheline vérdlus, kui kasutada tabelis 58 toodud varutegureid (punktiiriga on néidatud eriveokid, mille laius
on suurem ja mille vérdlemine teistega ei ole seetottu siinkohal asjakohane)

8000 1
Tiitip 1(52'1)
Tiitip 2 (60 1)
7000 Tiitip 3 (521) 7
Tiitip 5 (52 1) F
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= Tiitip 7 (60 1)
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Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 129. Kdesoleva uurimist66 raames katsetatud veokitiilipidest 1...7 tekkivate paindemomentide
omavaheline vérdlus, kui kasutada tabelis 58 toodud varutegureid (NB! 1 veok sillal)
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Joonisel 128 on ndidatud sisejdud eriveokitest, mida on projekteerimisel kasutatud alates
1945. aastast kuni tdnapdevani ning joonisel 129 veokitest, mida kasutati katsetamisel.

Paindemomentide osas saab teha jargmised jareldused:

e Kui jatta korvale vaiksemad sildepikkused (alla 5 m), kus lisaks koormuse suurusele mangivad
paindemomentide madramisel vaga tahtsat rolli ka koormuse pikkus ja koormuse kontaktpinna
iseloom, siis joonistuvad kuni aastani 2000 projekteerimisel kasutatud jouvankritest valja selged
koormuste vahelised seosed — vorreldes koormusega HK-80 tekitab koormus HI-30 umbes
0,34...0,37 ja HI-60 orienteeruvalt 0,70...0,74 korda vaiksemaid arvutuslikke paindemomente.

e Eurokoodeksi eriveokite vordluses on ndha, et mitte alati ei anna tdismassilt raskemad veokid
suuremaid paindemomente. Eriti on see ndha sildepikkuste korral, mis jadvad alla 10...15 m.
Raskemad eriveokid on reeglina ka pikemad, mist6ttu lUhematel silletel ei paikne veokid tervikuna
Ghes sildeavas ja suure tdaismassi moju ei avaldu peakandja avas tekkivas paindemomendis. Nn
pikad eriveokid (2400/200/200 ja 3600/200/200) suurimate avamomentide arvutamisel enamasti
maaravaks ei saa.

e Katsetamisel kasutatud veokitest eristuvad teistest oma suurte paindemomentidega selgelt kaks
60 t kaaluvat kraanat (tiilibid 6 ja 7), mis tapsemast anallisist on valja jaetud, kuna uurimise all
on veokid taismassiga 52 t (samuti on tdendosus, et korraga paiknevad sillal kérvuti kaks seda
tllpi vaga lihikest raskeveokit, suhteliselt vaike). Anallilsist jaetakse valja ka kaks kdige pikemat
52-tonnist veokit (tldbid 1 ja 3), kuna nendest tekkivad paindemomendid jaavad raskeveokile
tllp 5 alla. Maanteeametiga kooskdlastatult keskendutakse kdesolevas analiilisis raskeveoki
tldbile 5, kuna selle pikkus on teiste analoogsete veokitega vorreldes vaiksem ja koormuse toime
konstruktsioonielementidele reeglina ohtlikum. Tasub veel tdhele panna ka asjaolu, et 60t
tdismassiga veok tilp 2 tekitab vorreldes 52 t tdismassiga tiilibiga 5 suuremaid paindemomente
Eesti oludes alles suhteliselt suurte (alates 20 m) sildeavade korral.

e Koige probleemsemad on need sillad, mille puhul on projektkoormusena kasutatud jouvankrit HI -
30. Nendel sildadel tiletavad ka (ihest 52 t veokist tekkivad paindemomendid projektkoormusest
tekkivaid paindemomente koikide sildepikkuste korral. Nendele sildadele ei tohiks lubada mitte
Uhtegi 52 t kaaluvat veokit.

Ulaltoodut arvesse vdttes on vdimalik mairata Uleminekutegureid, mis v&imaldavad vdrrelda
erinevate koormuste mdju sillale. On selge, et kdige tdpsem tulemus saadakse ikkagi juhul, kui
vaadeldakse konkreetset silda koos seda Uletava veokiga, sest m&lemat on vdimalik tapselt defineerida
ja arvutustes arvesse votta. Kuid tendentside maaratlemiseks tuleb kasutada Gldistusi, mille korral
I6pphinnangu tapsus kiill vdaheneb, kuid mis on igapdevasel rakendamisel oluliselt lihtsamad.

Siinkohal on valja pakutud meetod, mis vordleb omavahel erinevatest liikluskoormustest tekkivaid
paindemomente. Teisisdnu madratakse projekteerimisel kasutatud eriveokist tekkivad arvutuslikud
paindemomendid, mida vorreldakse md&nest teisest raskeveokist (antud juhul tllp 5) tekkivate
vastavate arvutuslike paindemomentidega ning millest lahtuvalt seatakse vaadeldavale raskeveokile
taismassi piirang.

Antud arvutusmeetod ei ole vordsustatav tdpse analiilsiga, kus tegelikke silla omadusi ja veoki
konfiguratsiooni arvesse vottes on painde- ja po&ikjdukandevbime maaramisel véimalik saavutada
tapsem [Opptulemus.

Antud juhul etaloniks valitud raskeveoki tiilibist 5 pikemate ja rohkema telgede arvuga veokite korral
annab arvutuskaik vea tagavara kasuks.
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Kui vaadeldava raskeveoki konfiguratsioon vastab (vdi on ligildhedane) tuibile 5, siis on veoki lubatav
tdismass my, . ligikaudselt arvutatav jargmiselt:

k X
_MXV1 P1

nmwx=52x29 YaX@ |

kus:
ky — silla peakandjate paindemomente arvesse vottev lileminekutegur;
p — kdrvuti paiknevate veokite arvu arvesse vottev tegur;
y1 — projekteerimisel kasutatud eriveoki koormuse osavarutegur;
y, — vaadeldava raskeveoki koormuse osavarutegur;
@1 — projekteerimisel kasutatud eriveoki koormuse diinaamikategur;
@, — vaadeldava raskeveoki koormuse dliinaamikategur.

Uleminekutegur ky; sdltub projekteerimisel kasutatud eriveokist ja silla arvutuslikust sildepikkusest.
Piisava tapsusega voib Gleminekuteguri maarata ka joonise 130 abil. Tegur arvutatakse antud juhul
lahtuvalt paindemomentidest ja on avaldatav jargmiselt:
kv = My /My,
kus:
M, — normatiivne paindemoment projekteerimisel kasutatud eriveokist;
M, — normatiivne paindemoment vaadeldavast raskeveokist.

Korvuti paiknevate veokite arvu arvesse vottev tegur p arvutatakse pohimdttel, et mitu korda
suureneb enimkoormatud peatala paindemoment erinevate veokite arvu korral vorreldes tihe veokiga.
Kui veokite arv sillal on 1, siis p =1,00. Mitme k&rvuti paikneva veoki korral on antud tegur igal
konkreetsel sillal ka suhteliselt lihtsalt arvutatav, kui silla parameetrid tapselt arvesse vétta. Siin on
lihtsustatud arvutuste jaoks Uhte konkreetset vaartust raske valja tuua, kuna see séltub silla tlilbist ja
koormuse jaotusest peatalade vahel. Katsetatud sildade anallls néitas, et kui lisada véimalikult serva
lahedal paikneva veoki kdrvale veel teinegi, siis enimkoormatud tala/paneeli paindemoment suurenes
vahemikus 1,15...1,78 korda, olles keskmiselt 1,45. Kdige ekstreemsemaid (st suuremaid) vaartusi ei
ole p&hjust kasutada, kuna tavaliikluses paiknevad veokid silla pdikiGikes mGnevorra soodsamalt (ehk
teineteisest veidi kaugemal ja rohkem tee pikitelje piirkonnas), kui antud uurimist66 analiiisis
vaadeldud juhtudel (véimalikult serva lahistel). Seetdttu on mdistlik arvutustes kahe kdrvuti paikneva
veoki korral kasutada tabelis 60 toodud vaartuseid: talasildadel p = 1,4 ja paneelsildadel p = 1,6.

Koormuse osavarutegurid y jadvad Uldjuhul vahemikku 1,00...1,50. Projekteerimisel kasutatud
eriveoki osavarutegur soltub koormuse tiitibist ja projekteerimisel aluseks véetud standardist ning on
vahemikus y; = 1,00...1,35 (vt tabel 61). Vaadeldava raskeveoki korral vdib tdpsema info puudumisel
osavaruteguriks votta y, = 1,50. Kui UGlesdit on no , kontrollitud” ehk sdiduki liikumiskiirus on vaike ja
tegelik mass tapselt teada, siis voiks koormuse osavarutegurit vdhendada ka kuni vaartuseni 1,10.

Koormuse diinaamikategurid ¢ on dldjuhul vahemikus 1,00...1,10. Projekteerimisel kasutatud
eriveokitel voib teguri ¢, votta tabelist 61 ning vaadeldaval raskeveokil ¢, = 1,00.

NB! varasemate uurimisandmete pohjal vdivad ebasoodsate asjaolude kokkulangemisel
diinaamikategurid kasvada kuni vaartuseni 1,50 (harvem ka (le selle), kuid selliseid olukordi peaks
vaatlema erijuhtumitena.
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Arvutuslik sildepikkus [m]
Joonis 130. Abiteguri km médramine erinevate projektkoormuste korral, kui silda iletab liks
raskeveokiga tiilip 5 sarnase konfiguratsiooniga veok

Tabel 60. Korvuti paiknevate veokite arvu (2 tk) arvesse véttev tegur, mis on saadud katsetatavate sildade nditel
Kahe korvuti paikneva veoki arvu arvesse vottev tegur p

Peakandja tudp Minimaalne Maksimaalne Keskmine Mediaan Soovituslik
Talasillad 1,15 1,55 1,35 1,36 1,4
Paneelsillad 1,42 1,78 1,58 1,55 1,6

Tabel 61. Projekteerimisel kasutatud eriveokite soovituslikud osavaru- ja diinaamikategurid
Osavarutegur y / diinaamikategur ¢

Selgit K
SR SormEs 1944-1953 1953-1962 1962-1985 1986-2000  2000-...
Eurokoodeks | \ i | M3 koormused - 1,35 /1,00
koormused
NL ajal Hr-30 1,00 /1,00 -
kasutatud Hr-60 1,00 /1,00
’ ’ 1,10/1,00 {1,00/1,10Y -
koormused HK-80 - | 1,00/ 1,00 / /
Mérkused:
1) Dinaamikategur 1,10 kehtib sildeavadele, mis lletavad 5 m. Kui sildeava on alla 1 m, siis diinaamikategur on 1,30. Vahemikus 1...5 m
leitakse dliinaamikategur interpoleerimise teel.
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Praktikas huvitavad kasutajaid enim need sillad, mis on ehitatud ndukogude ajal, kuna eurokoodeksite
jargi projekteeritud sildadel 52 t veokitega probleeme ei teki. Kui kirjeldada osasid parameetreid kui
konstante, on voimalik veelgi lihtsustada Ulaltoodud meetodit. Eeldades, et

e koormuse osavarutegurid projekteerimisel kasutatud eriveokitel on kas y; =1,00 (HI-30) voi

y1 = 1,10 (HI-60 ja HK-80) ja vaadeldaval veokil y, = 1,50,

e koik diinaamikategurid on ¢4 = ¢, = 1,00 ning

e korvuti paiknevate veokite arvu arvesse vottev tegur p = 1,40,
siis saab lubatavad sildepikkused 52 t veokite (tiilip 5) jaoks avaldada ka graafilisel kujul (joonis 131).

130 4
| = = = HI-30vs liks 52 t veok HIr-60 vs ks 52 t veok — = = HK-80vs liks 52 t veok

120 4 HK-80 vs kaks 52 t veokit

HI-30 vs kaks 52 t veokit HIr-60 vs kaks 52 t veokit

Veoki(te) maksimaalne taismass [t]

10 A

25-

Arvutuslik sildepikkus [m]

Joonis 131, Lihttala arvutusskeemi jdrgi té6tava talasildade maksimaalsed lubatavad sildepikkused 52 t veokite
(ttidip 5) korral, kuiy, = 1,00 (HI-30) véi y; = 1,10 (HI-60 ja HK-80), y, = 1,50, ¢, = ¢, = 1,00 ning p = 1,40
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Arvutusnaide

Arvutada silda Uletava veoki maksimaalne tdismass, kui
o lihttala arvutusskeemi jargi tootava talasilla arvutuslik sildepikkus on 18 m,
o sild on projekteeritud aastal 1970 koormusele HI'-60,
e vaadeldav veok on tiilip 5 (telgede arv: 6, tdismass: 52 t, vt joonis 37).

1) Uleminekuteguri ky saab mairata joonise 130 abil: ky = 1,6.
2) Korvuti paiknevate veokite arvust soltuv tegur:

e kui sillal on 1 veok, siis: p = 1,0;

e kui kdrvuti paikneb 2 veokit, siis p = 1,4 (tabel 60).

3) Projektkoormuse HI-60 osavaru- ja diinaamikateguri maaramisel tuleb arvesse votta ka silla
projekteerimise aastat, kuna erinevate aastate normid erinesid selles osas. Antud juhul on
kasutatud projekteerimisel normi CH 200-62, mille alusel y; = 1,1, ja ¢, = 1,0 (tabel 61).

4) Vaadeldava veoki korral tuleks rakendada osavarutegurit y, = 1,5, kuna tegu on eurokoodeksis
kirjeldatud nn muu muutuvkoormusega, mistGttu ei ole osavaruteguri 1,35 kasutamine
pohjendatud. Samuti vGtab see suhteliselt suur koormuse osavarutegur arvesse asjaolu, et veoki
teljed ei pruugi olla tédpselt samade vahekaugustega ja koormusjaotusega, nagu raskeveoki tidbil 5.
Dinaamikateguri voib vétta ¢, = 1,0, kuna tavaolukorras sisaldab koormuse osavarutegur juba ka
diinaamikateguri komponenti. Dliinaamikategurit on pohjust suurendada, kui tee on ebatasane (nt
pealesdiduplaadid on tuntavalt vajunud). Siin on tapseid arvvaartusi raske kirjeldada, kuna
diinaamikategur on maaratav juhtumipdhiselt, kuid Uldiselt 1,5-st suuremat vaartust kasutatakse

vaga harva.
5) Veoki lubatav tdismass, kui sillal paikneb 1 veok:
kM yl 01 1, 6 1,1x1,0
=52 X X—X——= 61t
Mmax = D Vi X@, 10 *15x 1,0
6) Veokite lubatavad tdismassid, kui sillal paikneb 2 veokit k&rvuti:
k 1, 6 1,1x1,0
Mg = 52 X My X1 _ 5o 2O 22X 7 44t
p Vz X P 1, 4 1,5 %

Samale tulemusele joutakse ka joonist 131 kasutades. Esmalt tuleb horisontaalteljel valida vaartuseks
18 m ning liikuda sealt vertikaalselt {iles. Kui soovitakse vaadelda kahte 52 tonnist veokit kdrvuti, tuleb
vertikaaljoont pikendada kuni rohelise pidevjooneni ja kui lihte veokit, siis rohelise punktiirjooneni.
Lilkudes seejdrel joonte Idikumispunktist horisontaalselt vasakule, saab vertikaalteljelt lugeda
maksimaalse lubatava tdismassi vaartuse.
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4.4. Sildade seisukord

Kui kahjustused on arenenud piisavalt kaugele, vdib silla halb seisukord arvestataval maaral vahendada
kandevoimet. Kdesolevas jaotises on analtusitud, millistel sildadel tuleks rajatise halva seisukorra tottu
piirata 52 t veokite arvu sillal.

Siinkohal aluseks voetud metoodika ei baseeru laialdaselt kasutataval seisundiindeksil (Sl), kuna see
on valja tootatud eelkdige sildade vorgutasandi anallitisiks ja antud juhul otseselt rakendatav ei ole. SI
iseloomustab silla kui terviku Gldist seisukorda, jdddes vahemikku 0...100% (suurem arv naitab paremat
seisukorda). Sl abil on véimalik hinnata sildu suhteliselt kiiresti ja suures mahus ning tulemused on
edukalt kasutatavad sillavorgu makroanalilsiks. Kuid SI ei anna labipaistvat infot sildade
kandevGimega seonduvate niiansside kohta. Naiteks on vGimalik olukord, kus silla ks peatala on
varisemisohtlik, kuid koik teised elemendid (vGi suurem osa neist) vaga heas seisukorras — tervikuna
vOib juhtuda, et Sl on vaga korge, kuid sillale tuleb rakendada arvestatavaid koormuspiiranguid
(3drmuslikul juhul ka liikluseks sulgeda). On ka vastupidiseid naiteid, kus koik silla elemendid on
Uhtlaselt keskparases seisukorras ja Sl on seet6ttu madal, kuid tGhegi elemendi kahjustused ei ole
piisavalt ulatuslikud, et vdhendada kandevdimet.

Seet6ttu on kdesolevas aruandes ldhenetud probleemile teisiti. Selleks kasutatakse dra SI maaramise
protsessi esimest etappi, kus hinnatakse igat silda osade (talad, kdsipuud, sambad jne) kaupa. Igale
elemendile antakse llevaatuse kdigus hinne Ghest neljani, mida nimetatakse elemendi seisunditaseme
madramiseks. Seejuures naitab seisunditase 1 elemendi korrasolekut ja 4 seisukorda, kus elemendi
kandevdime on suuremal voi vdhemal mé&aral hindaja arvates vdahenenud (2. ja 3. seisunditaseme
korral silla kandevdime vahenenud ei ole).

Andmebaasist selekteeriti valja koik sillad, millel on vahemalt (ks kandevdimet otseselt mdjutav
element (peatala, sammas, pdiktala jne) tlevaatuse kdigus maaratud seisunditasemesse 4. Seejarel
anallisiti selliseid sildu likshaaval ja tuvastati kahjustustega lahemalt tutvudes need, mille puhul
defektid vdaga suure tdendosusega vahendavad silla kui terviku kandevdimet.

Kokku tuvastati 139 silda, millel on vahemalt (iks kandevdimega seotud element viimase llevaatuse
kdigus hinnatud seisunditasemega 4. Neist sildadest:
e 62 juhul tuvastati, et kahjustus on sedavord lokaalne, et silla kui terviku kandevGime ei ole
vahenenud;
e 61 silla puhul on kahjustused kiill ulatuslikumad, kuid arvestatav kandevGime vahenemine tekib
ilmselt |1dhiaastatel;
e 16 silla kahjustused vahendavad arvestatavalt nende kandevgimet.

Sillad, kuhu ei tohiks seisunditaseme 4 t6ttu antud hetkel 52 t veokeid peale lubada, on koondatud
tabelisse 62. N&iteid®! nende sildade kahjustustest on toodud fotodel 55...70.

31 Osaliselt on fotod périt 2015-2018 teostatud Ulevaatustelt ja nende autoriteks on Teede Tehnokeskuse AS,
Stricto Project OU ja Maanteeameti té6tajad.
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Foto 57. Todva sild

Tabel 62. Sillad, kuhu ei tohiks halva seisukorra téttu lubada 52 t veokeid

Silla number Silla nimi Regioon
54 Saku viadukt P&hja regioon
57 Valingu viadukt P&hja regioon
71 Todva sild P&hja regioon
85 Vaida Ill sild P&hja regioon
118 Valkla sild P&hja regioon
171 Valgejoe sild Ida regioon
231 Tiri-Alliku sild Ida regioon
309 Russalu sild P&hja regioon
377 Vanamodisa sild Ladne regioon
442 Ontika sild Ida regioon
502 Suursild LGuna regioon
701 Tori sild Ladne regioon
715 Oara sild Ladne regioon
839 Koorvere sild LGuna regioon
904 Vana-Roosa sild LGuna regioon
997 Soka sild Lduna regioon

Foto 55. Saku viadukt

151 (227)
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Foto 61. Tiiri-Alliku sild Foto 62. Russalu sild

Foto 63. Vanamdisa sild Foto 64. Ontika sild

152 (227)



T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool TALLINNA _
T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Foto 67. Oara sild Foto 68. Koorvere sild

Foto 69. Vana-Roosa sild Foto 70. Soka sild
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4.5. Tookindluse ja purunemistéenaosuse analiiiis

Jargnevalt on kirjeldatud kokkuvotlikult sildade tookindlust ja purunemistdendosust kui lihte silla
kandevbimega seotud néitajat (tdpsem kirjeldus on lisas 3). Tookindluse selgitamiseks on vaja
eelnevalt tapsustada, et kui silla elemendi kandevdime oleneb otseselt elementide seisukorrast (mitte
seisundiindeksist Sl), mida on vdimalik teatud usaldusvdarusega hinnata, siis sild variseb enamasti
koormuste tottu, mille kohta puudub Eesti kontekstis analllsitud ning usaldusvaarselt téodeldud info.
Eelnevast pOhjusest tulenevalt on ka keeruline vaadata piirseisundeid tervikuna ja hinnata, kas silla
kandevoime voi tookindlus on hetke oludele piisav. Sellest tulenevalt pdhinevad analiiisid
teoreetilisetele alustele ja kdik analtilsi kdigus saadud tulemused on ligikaudsed.

Sisteemi tdokindlus32 on oma olemuselt seotud riskide hindamise ja eri néitajate tdendosusega seotud
muutuse prognoosimisega. Tavapraktikas kasutatakse t66kindluse tagamiseks osavarutegureid, mis on
aja jooksul pidevalt muutunud. Té6kindlus on ajas muutuv suurus juba tdanu keskkonna muutustele —
hetkel projekteeritakse sildu Gldjuhul 100 aastaks, kuid kui vaadata ajas tagasi, siis enam kui 20 aastat
tagasi ehitatud sildade teoreetiline kandevdime ei vasta enam hetkel kehtivatele normkoormustele.

Tookindluse analuiiis®® on vilja tdodtatud just selleks, et arvestada tihelt poolt rajatise kandevdimega ja
teiselt poolt koormustega. Erinevalt kandevdime varu anallisimisest on sellesse anallitsi kaasatud ka
hindamismetoodika puudustest tulenev maaramatus.

Tookindlus on konstruktsiooni voi konstruktsiooni osa voime téita projekteerimisel maaratud ndudeid,
sisaldades ka projekteeritud eluiga. Tookindlust viljendatakse tavaliselt tdendosusliku suurusena.
Markus: tookindlus hélmab endas ka konstruktsiooni ohutust, kasutust ja vastupidavust.

Tookindlust vGib liigitada tookindluse indeksi § abil, mis arvestab eeldatavat koormuste moju,
kandevdime ja mudeli statistilist muutlikkust. Antud t66s on tookindlus defineeritud kdige
pealiskaudsemalt |abi kandepiirseisundi, vottes aluseks paindekandevdime.

Nii purunemistéendosus Ps kui ka tédkindluse indeks 8 on ainult abstraktsed suurused, mis ei pea
tingimata kirjeldama tegelikku purunemist, vaid neid kasutatakse toovaartustena metoodikate
kalibreerimiseks ja konstruktsioonide to6okindlustasemete vordlemiseks. Matemaatilises mudelis on
tookindluse indeksit valjendatud kui suurust, millega saab iseloomustada kandevdéime maaramatust,
mis on otseselt seotud purunemistdendosusega: § = —@~1(Ps), kus @ on standardse normaaljaotuse
kumulatiivne jaotusfunktsioon. Seos purunemistdendosuse ja tookindluse indeksi vahel on seotud
poordfunktsiooniga, mis on lihtsasti arvutatav.

Nagu eelpool kirjeldatud, siis antud uuringus kasutatakse tookindluse anallilisi tdiendava niiansina,
mille abil saab rajatisi vorrelda ja sellest tulenevalt on neid muutujaid kasitletud koikidel rajatisel
sarnaselt. Tapsustatud uuringu raames on vdimalik leida igale sillale tdpsem arvutusmudelite
maadramatus, et selle kaudu juba tdapsemalt hinnata rajatise purunemisetdendosust. Tapsustatud
uuringu raames saadavad todkindluse hinnangud on vdiksema konservatiivsuse tottu tavaliselt
kdrgema vaartusega, kui Uldisemal tasemel tehtud uuringud. Kui iga muutujat kirjeldada
maaramatusega, siis sellega kdib alati kaasas jaotusfunktsioon, milleks on antud uuringu raames

32 Inglise keeles: Reliability.
33 Inglise keeles: Reliability Analysis.
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normaaljaotus ja selle kirjeldamiseks on kaks suurust — keskvadrtus u ja standardhélve o. Erinevates
mudelites kasutatavad vaartused on véetud juhisest ,,Probabilistic Model Code” [103] ja valja toodud
tabelis 63. Lisamarkusena tuleb vilja tuua, et neid vaartuseid kasutatakse silla kui kogu slisteemi
tookindluse leidmiseks, kus Uksikelementide tookindlus ja elementide omavaheline koost66 on
arvesse voetud arvutusmudelis. Detailsemal Idhenemisel (lahtudes ainult Uksikelemendi
tookindlusest) on véimalik saada tdpsemad tulemused.

Tabel 63. Té6kindluse analiidisis kasutatud jaotised
Normeeritud

tiiii Jaotus keskvirtus variatsiooni-
P koefitsient

Arvutusmudeli Normeeritud

Paindemoment .
Normaaljaotus 1,0 0,05
omakaalust
Paindemoment Logaritmiline
) garitn 1,0 0,10
raskeveokist normaaljaotus
. Staatlllnem LogarltrTuIlne 12 0,15
paindekandevéime normaaljaotus

Kuna rajatisi projekteeritakse kestma kindlaks ajaperioodiks, siis on vélja tootatud erinevad
tookindluse indeksi sihtvaartused eri juhtumite ja vaatlusperioodide kohta. Standardis EVS-EN 1990
[36] on esimesse tookindlusklassi (RC1) kuuluvate rajatiste kandepiirseisundi puhul tédkindluse 1 aasta
minimaalne sihtvaartus 4,2 ja 50 aasta puhul 3,3, mis vastavad purunemistden&osusele vastavalt 10
ja 5x10%. Kuna need suurused on méaaratud uute rajatiste puhul, siis olemasolevate hindamisel tuleks
kasutada teistsuguseid vaartuseid, kuid eurokoodeksis ja , Probabilistic Model Code” juhises sellist
vOimalust paraku ei pakuta. Hollandi rahvuslikus standardis NEN 8700 [104] on 15 aasta sihtvaartuseks
lubatud kasutada tookindluse indeksit 2,5 (vastab purunemistGendosusele 0,62%), mille Uletamisel
peaks sillale teostama remondi. Seda sihtvaartust kasutatakse ka antud t66s nii 1 aastase
purunemistdendosuse kui ka pikema perioodi purunemistdendosuse hindamise sihtvaartusena.

Arvutuste algandmetena on kasutatud kandepiirseisundi jaotises arvutatud suuruseid ja vastavates
juhendites soovitatud parameetreid koos hdlvetega. Kdikide sildade puhul on eelduseks véetud
sarnased tingimused, et tulemused oleksid omavahel vdimalikult sarnase taustsiisteemiga ja sellest
tulenevalt paremini vorreldavad. Sarnaste tingimuste eeldamine tdhendab seda, et arvutusmudelid,
olenemata silla tlilibist, olid sama normeeritud mdaaramatusega ja olenemata silla tegelikust asukohast
eeldati, et liiklusest tulenev koormus on sillal sama — sillal tekitavad sisejdu omakaalukoormus ja kaks
kdrvuti asetsevat 52 tonnist raskeveokit.

Tabelis 64 on vilja toodud arvutustes kasutatud keskvaartused ja purunemistoendosus 1 aasta jooksul.
Tulemustest selgub, et ainult Poaka sillal on purunemistéendosus suurem kui 0,62% ja teistel sildadel
on tookindlusega kdik korras. Kui piirvdaartuseks votta standardis EVS-EN 1990 toodud madalaim 1
aasta sihtvaartust 0,0013%, siis 14st sillast vastaks sihtvdartusele ainult 3 silda (Sandra, Vaida lll ja
Vodja), mis néitab vaga selget standardis toodud suuruse konservatiivsust.

Selgitused alljargnevate tabelite kohta:
®  Mem,1— keskmine paindemoment silla omakaalust;
Mem,2 — keskmine paindemoment muutuvkoormusest (kaks 52 t veokit kdrvuti, tiip 5);
Meq,1 — arvutuslik paindemoment silla omakaalust;
Meq,2 — arvutuslik paindemoment muutuvkoormusest (kaks 52 t veokit kdrvuti, tilp 5);
MR mean — keskmine paindekandevdime;
MRrq — arvutuslik paindekandevdime;
Ps— purunemistdendosus.
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Tabel 64. Paindekontrolli kandepiirseisundis teostatud purunemistéendosuse koondtabel
Keskm.
Fomakasiust | Pandemoment  paine.  fander | Cuuienis
veokist [kNm] kande- /
[kNm] vime M voime 1 aasta
[kNm] MR, mean jOOkSUl [%]
[kNm]

Arvut.

MeEd,1 ‘ MEm,1 MeEd,2 MEm,2

Poaka sild
Piiometsa sild 158 107 260 160 477 590
Rohe sild 453 308 390 240 1036 1282
JGgisoo | sild 3864 2627 2094 1291 5973 7391
Maetsma | ava 1259 856 2643 1629 3689 4565
sild tugi/konsool 2335 1588 3101 1911 4988 6172
Sandra sild 224 152 167 103 854 1057
Valgejoe sild 95 64 114 70 197 244
Lungu sild 887 603 635 391 1603 1984
Tari-Alliku sild 500 340 557 343 906 1121
Vaida Ill sild 354 240 386 238 1214 1502
Jégisoo Il sild (keskmine ava) | 4126 2805 2193 1352 5973 7391
piibe sild |22 333 227 1073 661 1251 1548
tugi/konsool 1133 770 1224 754 2224 2752
Jégisoo Il sild (darmine ava) 860 585 381 235 1635 2023
Vodja sild 38 26 60 37 188 233

Purunemistdendosus 1 aasta jooksul on kill hea indikaator sildade vordlemiseks, kuid otsuste
tegemiseks on vajalik hinnata ka purunemist6endosuse muutust aja jooksul. Tabelis 65 ja joonisel 132
on toodud sildade purunemistéendosuse muutus aja jooksul. Tabelist on nadha, et enamus sildasid (8
tk 14-st) ei vastaks 15 aasta parast enam purunemistdendosuse sihtvaartustele ja kdige ebasoodsamas
olukorras oleva Poaka silla purunemistdendosus on peaaegu 10%. Selleks, et hoida sildade
purunemiskindlus sihtvaartusest kdrgemal, on nendele sildadele vaja teostada kapitaalremont.

Tabel 65. Uuritud sildade paindekandevéime purunemistdendosus 15 aasta jooksul
Purunemis- Mitme aasta
toenaosus Ps parast on
15 aasta piirvadrtus
jooksul [%] tiletatud

Poaka sild
Piiometsa sild 37
Rohe sild >50
Jogisoo | sild 7
Maetsma | ava 4
sild tugi/konsool 3
Sandra sild >50
Valgejoe sild 4
Lungu sild 13
Turi-Alliku sild 2
Vaida lll sild >50
Jogisoo Il sild (keskmine ava) 4
. . ava 2
Piibe sild tugi/konsool 4
Jogisoo Il sild (4armine ava) >50
Vodja sild >50
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Joonis 132, Katsetatud sildade purunemistdendosuse muutus 50 aasta jooksul
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Joonisel 132 on vilja toodud sildade purunemistdendosuste muutumine jargneva 50 a jooksul. Kuna
tdpsemat informatsiooni ei ole saadaval, siis on purunemistdendosuse muutused lineaarsed. Jooniselt
on naha, et praegu halvemas seisus olevate sildade purunemistdendosus on 50 aasta parast juba vaga
korge ja Uletab tdendosuse poolest ka taringu veeretamisel kindla numbri tulemise téendosust. See
tdhendab, et naiteks Poaka sillal piisab juba 4-st halvast eri tingimuse (nt 50% suurema koormuse
sattumist ndrgestatud kohta) kokkusattumusest, et sild puruneks paindemomentide tagajarjel.

Kuna koikides varasemates uuringutes on sildade seisukorda hinnatud labi kandevéime varu, siis
jargevalt on omavahel vorreldud tookindluse analtitisi tulemusi ja paindekandevéime ndude taidetuse
omavabhelisi seoseid. Vastavad tulemused on esitatud ka joonisel 133. Jooniselt on ndha, et tulemustel
on vaga tugev eksponentsiaalne seos, mis tdhendab, et sillad, millel on suur kandevdime varu, on ka

vaiksem purunemistdenaosus.
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Tabelis 66 on toodud osavarutegurite vaartused, mis on arvutatud tundlikkustegurite ja téokindluse
pohjal. Tabelist on ndha, et tundlikkustegurid varieeruvad vdhe ja suurused on pigem
vaiksemapoolsed. Samas on ka ndaha, et monel juhul ei vasta koormuse ja kandevdime hélvete suhe
standardis toodud piirvaartusele ehk on madalam, kui soovitatud piirvaartus 0,16.

Kui osavarutegurite arvutuse aluseks kasutada soovituslikke tundlikkustegureid ja standardis toodud
1-aastase tookindluse indeksi sihtvaartust (4,2), siis sellisel juhul peaks kandevdime arvutamiseks
kasutama osavarutegurit 1,73, omakaalule osavarutegurit 1,05 ja veokitele 1,08.

Tabel 66. Tundlikkustegurid ja osavarutegurid
Veoki koormuse

Tundlikkustegurid ja kandevdime Osavarutegurid
standardhdlvete
suhe o /oy

Poaka sild 0,98 -0,11 -0,16 0,19 1,35 1,08 1,15
Piiometsa sild 0,98 -0,06 -0,16 0,18 1,82 1,08 1,13
Rohe sild 0,99 -0,08 -0,11 0,12 1,95 1,07 1,15
JGgisoo | sild 0,99 -0,12 -0,10 0,12 1,58 1,07 1,16
Maetsma | ava 0,97 -0,06 -0,21 0,24 1,50 1,08 1,13
sild tugi/konsool 0,98 -0,08 -0,18 0,21 1,46 1,08 1,14
Sandra sild 1,00 -0,05 -0,06 0,06 3,48 1,08 1,16
Valgejoe sild 0,98 -0,09 -0,17 0,19 1,51 1,08 1,14
Lungu sild 0,99 -0,10 -0,12 0,13 1,67 1,07 1,15
Turi-Alliku sild 0,97 -0,10 -0,18 0,20 1,36 1,07 1,14
Vaida Ill sild 0,99 -0,05 -0,09 0,11 2,61 1,08 1,15
Jogisoo Il sild (keskmine ava) 0,98 -0,12 -0,11 0,12 1,49 1,07 1,16
piibe sild ava 0,96 -0,05 -0,25 0,28 1,41 1,08 1,12

tugi/konsool 0,98 -0,09 -0,16 0,18 1,50 1,08 1,14
JGgisoo Il sild (3drmine ava) 0,99 -0,10 -0,07 0,08 2,07 1,07 1,17
Vodja sild 0,99 -0,04 -0,09 0,11 3,05 1,07 1,14

Arvutuste ja analtidsi tulemusena véib kokkuvottes vaita, et liihema perioodi jooksul ei ole sildade
purunemistéendosus suur, kuid pikema perioodi jooksul tuleb vajaliku purunemiskindluse tagamiseks
sildu remontima hakata.

Selleks, et sildade tookindlust ja purunemistéendosust tapsemalt uurida, on esmalt vaja selgeks teha
Eestis esinevad liikluskoormused ja koormusjaotused. Seejdrel saab hakata teostama igale Uksikule
sillale detailsemat tookindluse analiilisi, muutes seeldbi otsuste tegemise veelgi ratsionaalsemaks.
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4.6. Riskigruppi kuuluvad sillad

Riskigrupi sildadena on kdesolevas jaotises kasitletud neid sildu, mille puhul on p&hjust kehtestada
piirangud 52 tonniste veokite suhtes. Kokku vaadeldi nelja erinevat kriteeriumi piirangute
kehtestamiseks. Eelnevates jaotistes teostatud analiilisi arvesse vottes saab teha jargmised jareldused:

Kbige probleemsemad (pidades silmas 52t veokeid) on need sillad, mille puhul on
projektkoormusena kasutatud jouvankrit HI-30. Nendel sildadel lletavad 52 t veokist tekkivad
paindemomendid projektkoormusest tekkivaid paindemomente kdikide sildepikkuste korral.
Selliseid sildu on riigiteedel kokku 11 ja nendele sildadele ei tohiks lubada mitte lihtegi 52 t
kaaluvat veokit.

Teiseks probleemseks kogumiks on konsoolidega talasillad (kokku 23 tk), mis on k&ik
projekteeritud koormusele HI-60. Neid sildu tohib Gletada ainult (iks 52 t veokite kolonn ja kdrvuti
need veokid paikneda ei tohi. Siin saab maaravaks peatala toel tekkiv paindemoment, mis on Ghe
kolonni korral Idahedane lubatud piirvaartusele.

Kolmandaks on need sillad (kokku 7 tk), mille puhul Gletatakse nn kriitilist sildepikkust (see jaab
tulpkonstruktsioonidel séltuvalt projektkoormusest ja silla tiitbist tldistusi kasutades valdavalt
vahemikku 15...24 m). Kriteeriumiks on vGetud sildepikkus, kus kaks kdrvuti paiknevat 52 tonniste
veokite kolonni tekitavad peatalades projektkoormusega vorreldes suuremaid paindemomente.
Uks veokite kolonn nendele sildadele probleeme ei valmista. Neid sildu, mille viikese laiuse t&ttu
2 kolonni kdrvuti peale ei mahugi, ei ole eraldi valja toodud.

Eraldi vaarivad siinkohal valjatoomist suureavalised (lGle 24 m sildeavaga) sillad, mille
projekteerimisel on kasutatud jouvankreid HK-80/HK-80x1,5 ja autokolonne H-30/A-11 (nt
Karevere lll sild, Riisipere viadukt, Karkna sild, Parnu Uussild jne). Sellistel sildadel ei teki reeglina
probleeme 52 tonniste veokitega. Valdavalt on need sillad niivord laiad, et projekteerimisel on
arvestatud 4-5 autokolonniga, mille korral peakandjate paindemomendid (iletavad 52 tonnistest
veokitest tekkivaid sisejoude. Paljudele nendest sildadest on varasemalt teostatud ka pdhjalik
analiits, mida on siinkohal ka arvestatud. Ainsa erandina on nendest sildadest riskigrupi
nimekirjas Narva Sopruse sild, mille 2005. aastal labi viidud proovikoormamine naditas, et silla
kandevboime ei v@imalda piiranguteta 52t veokite lubamist sillale (sellel sillal kasutati
projekteerimisel autokolonne H-18).

Vilja selekteeriti ka sillad, mille korral on halvenenud seisukord vdhendanud silla kandevéimet
(kokku on neid 16). Ka nendel sildadel ei teki Gihe veokikolonni korral kandevéimega probleeme,
kuid valtida tuleb kérvuti paiknevate 52 t veokite kolonnide sattumist sillale.

Kuna osadel sildadel avaldus ka mitu piiravat kriteeriumit, siis kokku on probleemseid sildu 5234
(tabel 67), mis moodustab riigiteedel asuvatest sildadest umbes 5%. Nendest 11 on sellised, kus tuleb

taielikult védlistada 52 tonniste veokite kasutamine, kuid Ulejddnutel on vdimalik lubada 52 t veokid

sillale Ghes kolonnis. Probleemsetest sildadest 9 paiknevad pShimaanteedel.

34 Aruande valmimise hetkel on neist kahel (Saku viadukt ja Vasalemma sild) uue ehitise valmimine pooleli.
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Tabel 67. Sillad, kus tuleks kas téielikult voi osaliselt piirata 52 tonniste veokite liklemine

Ehitus-

Silla nimetus
aasta

Selgitus

Liiga suur
sildepikkus
seisukord

Liiga vaike
Projekt-
koormus
Konsooli-
dega tala

Hidru sild 1958 _— 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
54 | Saku viadukt 1974 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
57 | Valingu viadukt 1962 x 52 t veokid lubatud lihes kolonnis
71 | Tédva sild 1975 x 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
72 | Vasalemma sild 1957 _ 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
85 | Vaida Il sild 1958 X 52 t veokid lubatud lihes kolonnis
88 | Mallavere sild 1951 _
118 | Valkla sild 1975
138 | Keila Joa sild 1974 _— 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
171 | Valgejoe sild 1964 52 t veokid lubatud Uhes kolonnis
173 | Piibe sild 1962 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
195 | Altja sild 1963 x 52 t veokid lubatud lihes kolonnis
231 | Turi-Alliku sild 1963 - X 52 t veokid lubatud lihes kolonnis
309 | Russalu sild 1847 x
351 | Tuudisild 1957 X _— 52 t veokid lubatud thes kolonnis
377 | Vanamdisa sild 1825 _— x 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
422 | Maetsmasild 1959 x _— 52 t veokid lubatud ihes kolonnis
442 | Ontika sild 1930 X 52 t veokid lubatud lihes kolonnis
451 | Kalmistu sild 1995 _
465 | Narva Sopruse sild 1968 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
469 | Pikknurme sild 1956 x 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
485 | Omedu sild 1957 x 52 t veokid lubatud lihes kolonnis
502 | Suursild 1972 _— x 52 t veokid lubatud ihes kolonnis
532 | Karevere Il sild 1950 x 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
544 | Luunja sild 1953 x 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
600 | Oiu sild 1957 _ x 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
619 | Punasild 1955 x _ 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
633 | Navesti sild 1959 x 52 t veokid lubatud Uhes kolonnis
698 | Sindi-Lodja sild 1954 x 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
700 | Kurinasild 1952 x _ 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
701 | Torisild 1956 X 52 t veokid lubatud Uhes kolonnis
715 | Oarasild 1963 x 52 t veokid lubatud thes kolonnis
719 | Audrusild 1910
731 | Suigu sild 1953 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
744 | Kurgja sild 2001 52 t veokid lubatud lihes kolonnis
747 | JGesuu sild 1959 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
761 | Viisireiu sild 1959 52 t veokid lubatud Uhes kolonnis
786 | Uulusild 1938
829 | Kuke sild 1931
830 | Karilatsi sild 1934
831 | Alamusti sild 1934
832 | Ihamaru sild 1950
837 | Sulaoja sild 1930
839 | Koorvere sild 1962 52 t veokid lubatud Uhes kolonnis
888 | Kirumpaa sild 1957 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
890 | Kaapa sild 1959 52 t veokid lubatud thes kolonnis
898 | Somerpalu sild 1958 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
904 | Vana-Roosa sild 1964 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
976 | Pikasilla sild 1959 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
983 | Kuninga sild 1949 52 t veokid lubatud iihes kolonnis
997 | Soka sild 1974 52 t veokid lubatud Uhes kolonnis
1004 | Lotta sild 1948 52 t veokid lubatud tihes kolonnis
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Joonis 134. Sillad, kus tuleks kas tdielikult voi osaliselt piirata 52 tonniste veokite liiklemine [112]

Joonisele 134 on kantud nende sildade skemaatilised asukohad, kus tuleks hetkeseisuga keelata (voi
piirata) 52 t kaaluvate veokite liiklemine. Tapsem info antud sildade kohta on kantud Maanteeameti
kaardirakendusele.

Piirangud puudutavad Uheksat pohimaanteedel paiknevat silda:

Narva sild (tee nr 1/E20, Tallinn—Narva);

Pikknurme sild (tee nr 2/E263, Tallinn—-Tartu—Véru—Luhamaa);
Karevere Il sild (tee nr 2/E263, Tallinn—Tartu—Vdru—Luhamaa);
Hadru sild (tee nr 8, Tallinn—Paldiski);

Tuudi sild (tee nr 10, Risti-Virtsu—Kuivastu—Kuressaare);
Valingu viadukt (tee nr 11/E265, Tallinna ringtee);

Saku viadukt (tee nr 11/E265, Tallinna ringtee);

Oiu sild (tee nr 92, Tartu—Viljandi—Kilingi-Nomme);

Puna sild (tee nr 92, Tartu—Viljandi—Kilingi-Némme).
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4.7. Investeeringute vajadus

Sildu, mille puhul on pdhjust kehtestada piirangud 52 tonniste veokite suhtes, on kokku 52. Kdesolevas
jaotises hinnatakse seda, kui suured peavad orienteeruvalt olema investeeringud, et vastavaid
piiranguid ei oleks vaja kasutada. Investeeringuvajaduste pdhimotted tuginevad Maanteeameti
dokumendile ,,Riigiteedel olevate sildade remondiobjektide valiku metoodiline juhend” [102].

Rahalised vajadused on arvutatud tuginedes teeregistris olevatele andmetele. Seejuures on iga vilja
valitud silla puhul rakendatud jargnevaid pohimotteid:

e Kui sild ei kuulu nn riskigruppi, siis see sild jaab rahaliste vajaduste arvutusest vilja ja selle silla
investeeringuvajaduste leidmisel tuleb ldhtuda Gldpdhimdtetest.

e Kui silla kandevdime ei vasta nGuetele, siis on vaja sild Umber ehitada. Siia alla kuuluvad sillad,
mille puhul on projektkoormusena kasutatud jéuvankrit HI-30, konsoolidega talasillad
projektkoormusega HI-60 voi mille sildepikkus tletab soovituslikku piirvaartust. Sellisel juhul on
arvestatud silla imberehituse maksumuseks 2250 eurot tekiplaadi ruutmeetri kohta, mis sisaldab
ka pealesGitude rajamist 25 meetri ulatuses kummalegi poole.

e Kui sillal on moni kandevelement, mille halvast seisundist tulenevalt on silla kandevdime
vdhenenud ja silla vanus ei ldhene 100 aastale, siis teostatakse sillale kapitaalremont
maksumusega 1225 eurot tekiplaadi ruutmeetri kohta (arvestusega, et remont teostatakse ainult
sillale).

e Ko&ik maksumused on toodud arvestusega, et t66d teostatakse aastal 2020. Kui toid teostatakse
hiljem (n aasta vorra), siis tuleks ehituskulud diskonteerida jargmise valemiga:

Ehitusmaksumus aastal 2020+n = (Ehitusmaksumus aastal 2020)/(1-diskontomaar)"

Arvutustes on diskontomaaraks valitud 4%, mis on voetud varasemate Maanteeameti poolt tellitud
tasuvusanaliiside pdhjal (nt [101]). Alternatiivse vaartusena véib kasutada ka viimaste aastate
ehitushinnaindeksi muutust, mis on kdikunud vahemikus -0,8...+1,7%.

Tabelisse 68 koondatud analliis nditab, et kui vGtta eesmargiks 52 tonniste veokite lubamine kdikidele
riigiteedel asuvatele sildadele, siis see ldheb 2020. aasta seisuga maksma orienteeruvalt 43,6 milj eurot
(2025. ja 2030. aastal vastavalt 53,4 ja 65,5 milj eurot). Siinkohal tuleks kindlasti arvestada asjaolu, et
Maanteeameti strateegia vOib remonditavate sildade suhtes olla erinev, kuna eesmargiks saab olla ka
nt silla laiuse vbi kandevdime suurendamine, mist6ttu osade remonti vajavate sildade asemele voi
korvale ehitatakse sel juhul taiesti uus sild (nt Saku viadukt) ning see suurendab monevdrra tabelis
toodud maksumust.

Investeeringuvajadustest on ndha, et kdikide sildade korraga parendamine ei ole varasemate
eelarvestrateegiate kohaselt vdimalik ja seetdttu on soovitatud ajastada kdikide sildade parendamine
jargmisele 10-le aastale. Sellisel juhul oleks igal aastal vaja investeerida sildade parendamisse lisaks
umbes 4,9 miljonit eurot, mis tdhendaks praegu kehtiva eelarve juures sildade remondi osa
suurendamist umbes kaks korda (v.a aastal 2022).
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Tabel 68. Investeeringute vajadus sildadele, kus tuleks piirata 52 tonniste veokite liiklemist
Maksumus [eur]

Silla nimetus

Tekiplaadi
pindala [m?]

Tegevus

Aastal 2020

Aastal 2025

Aastal 2030

21 Hauru sild 273,6 Umberehitus 615 600 755 000 925 900
54 | Saku viadukt 772,8 Remont 946 700 1161100 1424 000
57 | Valingu viadukt 838,1 Remont 1026 700 1259 200 1544 300
71 | Todva sild 150,0 Remont 183 800 225 400 276 500
72 Vasalemma sild 355,1 Umberehitus 799 000 979 900 1201 800
85 | Vaida lll sild 309,2 Remont 378 800 464 600 569 800
88 Mallavere sild 34,2 Umberehitus 77 000 94 400 115 800
118 | Valkla sild 95,0 Umberehitus 213 800 262 200 321 600
138 | Keila Joa sild 488,3 Umberehitus 1098 700 1347 500 1652 600
171 | Valgejée sild 124,0 Remont 151 900 186 300 228 500
173 | Piibe sild 270,4 Umberehitus 608 400 746 200 915 100
195 | Altja sild 80,5 Umberehitus 181 100 222 100 272 400
231 | Turi-Alliku sild 228,1 Remont 279 400 342 700 420300
309 | Russalusild 156,2 Umberehitus 351 500 431 100 528 700
351 | Tuudi sild 367,1 Umberehitus 826 000 1013 000 1242 400
377 | Vanamdisa sild 420,0 Remont 514 500 631 000 773 900
422 | Maetsma sild 303,2 Umberehitus 682 200 836 700 1026 100
442 | Ontika sild 27,9 Remont 34200 41900 51400
451 | Kalmistu sild 151,0 Umberehitus 339 800 416 700 511100
465 | Narva Sopruse sild 2835,0 Umberehitus 6378 800 7 823 200 9594 600
469 | Pikknurme sild 278,3 Umberehitus 626 200 768 000 941 900
485 | Omedu sild 696,9 Umberehitus 1568 000 1923 000 2 358 500
502 | Suursild 509,2 Remont 623 800 765 000 938 300
532 | Karevere Il sild 289,4 Umberehitus 651 200 798 700 979 500
544 | Luunjasild 1112,7 Umberehitus 2 503 600 3070500 3 765 800
600 | Oiusild 327,1 Umberehitus 736 000 902 700 1107 000
619 | Punasild 307,8 Umberehitus 692 600 849 400 1041 800
633 | Navesti sild 409,4 Umberehitus 921 200 1129 800 1385 600
698 | Sindi-Lodja sild 1957,2 Umberehitus 4 403 700 5400 800 6 623 800
700 | Kurinasild 283,9 Umberehitus 638 800 783 400 960 800
701 | Torisild 1060,5 Umberehitus 2 386 100 2 926 400 3589 000
715 | Oarasild 126,9 Remont 155 500 190 700 233900
719 | Audru sild 320,6 Umberehitus 721 400 884 700 1085 100
731 | Suigu sild 186,0 Umberehitus 418 500 513 300 629 500
744 | Kurgja sild 385,0 Umberehitus 866 300 1062 500 1303 000
747 | Joesuu sild 800,4 Umberehitus 1800 900 2208 700 2 708 800
761 | Viisireiu sild 163,0 Umberehitus 366 800 449 900 551 700
786 | Uulu sild 262,5 Umberehitus 590 600 724 300 888 300
829 | Kuke sild 41,3 Umberehitus 92 900 113 900 139 700
830 | Karilatsi sild 37,2 Umberehitus 83 700 102 700 125900
831 | Alamusti sild 37,2 Umberehitus 83 700 102 700 125900
832 | lhamarusild 31,7 Umberehitus 71300 87 400 107 200
837 | Sulaoja sild 28,0 Umberehitus 63 000 77 300 94 800
839 | Koorvere sild 290,7 Remont 356 100 436 700 535 600
888 | Kirumpaa sild 476,2 Umberehitus 1071500 1314 100 1611700
890 | Kaapasild 482,0 Umberehitus 1084 500 1330100 1631200
898 | SOmerpalu sild 353,6 Umberehitus 795 600 975 800 1196 700
904 | Vana-Roosa sild 321,1 Remont 393 300 482 400 591 600
976 | Pikasilla sild 1080,9 Umberehitus 2 432 000 2982 700 3658 100
983 | Kuninga sild 78,3 Umberehitus 176 200 216 100 265 000
997 | Soka sild 72,6 Remont 88 900 109 000 133 700
1004 | Lotta sild 177,6 Umberehitus 399 600 490 100 601 100
KOKKU: 43 551 400 53 413 000 65 507 300
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KOKKUVOTE

Kdesoleva uurimistéd esimeses peatiikis on tehtud kokkuvdte varasematest uuringutest, mis
puudutavad suurendatud massiga veokeid voi sildade kandevdimet. Vaadeldud on tdhtsamaid Eestis
valminud uurimistéid, mis on teostatud ajavahemikus 2010 kuni 2019. Samuti on vaadeldud Lati, Leedu
ja Venemaa analoogseid uurimistoid. Peamiselt on Eestis teostatud uuringutes kasitletud vanade
sildade sobivust tdnapaevastele koormustele ning lisaks on kaalutletud laiendamist ja tugevdamist,
viies parendustegevustega projekteeritud kandevdimed vastavusse uute nduetega. Kajastatud
uuringutes on ldiselt leitud, et vanemad sillad suudavad suurendatud koormust enamjaolt vastu
vOtta. Samas on valja toodud, et kdikide sildade seisukord ei ole uuevaarne ja tulenevalt madalast
seisundiindeksist on valja toodud rajatised, mis ei ole sobilikud suuremate koormuste
vastuvotmiseks — selliseid rajatisi on nendes uuringutes valja toodud kuni paarsada. Mdnes uuringus
on kasitletud ka teisi taristuga seotud toimivusnaidikuid nagu naiteks ohutus, keskkonnasaastlikkus ja
investeeringute vajadus. Enamuste varasemate uuringute suureks puuduseks tuleb lugeda asjaolu, et
hinnangute andmiseks kasutatud seisundiindeks (SlI) ei anna informatsiooni kandevéime seisukohalt ja
seetdttu ei ole sobilik naidik kirjeldamaks rajatise puudulikku kandevGimet. Sl iseloomustab hasti kll
Uldiseid tendentse, kuid ei ole sobivaim parameeter otsustamaks silla (eba)sobiva kandevéime liile.
Seet6ttu tuleb kriitiliselt suhtuda ka uuringutes valjatoodud investeeringuvajadustesse, kuna need
baseeruvad enamasti seisundiindeksite pohjal vilja valitud sildadel. Samuti tuleb juhtida tahelepanu
asjaolule, et U(heski uuringus ei ole arvesse vdetud tdnapdeval maailmas laialt levinud
liikluskoormusega ja kandevdimet vahendavate kahjustusprotsessidega arvestavaid arvutusmudeleid
ega hinnatud terviklikult rajatiste toéokindlust (kandevdime sailimine ajas) uutes liiklustingimustes.

Teises peatiikis on kirjeldatud Eestis kasutatud liikluskoormuseid alates 1945. aastast, kuna riigiteedel
paiknevast orienteeruvalt 1000 sillast on 93% ehitatud sellel perioodil. Peatiikk on jaotatud kaheks,
kuna aastatel 1945 kuni 2000 kasutati suhteliselt sarnastel alustel baseeruvaid liikluskoormuseid ning
alates aastast 2000 on Eestis kasutatud liikluskoormuseid, mis vastavad Euroopa Liidus kasutatavatele.
On oluline markida, et kogu vaadeldava perioodi jooksul on kasutatud erinevaid liikluskoormuseid ja
seda nii koormuse iseloomu, paigutuse kui ka koormusmudeli rakendamise reeglite osas. Kokku on
antud lilevaade 7 erinevast eeskirjast, mida peale teist maailmasdda on Eestis rakendatud.

Kolmas peatiikk kasitleb antud uuringu praktilist osa, milleks on 14 silla proovikoormamine. Vastavad
katsetused viidi 1abi ajavahemikus september 2018 kuni juuni 2019. Peamiseks eesmargiks oli
olemasolevatel nGukogudeaegsetel enamlevinud tilpsildadel teostada reaalsed koormuskatsetused
raskeveokitega, mille kaigus kontrolliti ja valideeriti vastavaid arvutusmudeleid. Katsetamiseks valiti
vdlja eri konfiguratsioonidega 52- ja 60-tonnise taismassiga raskeveokid (kokku 6 erinevat tlitpi).

Neljas peatikk hélmab uurimist66 pohifookust — nii teoreetilist kui ka katsetulemuste analisi.
Kbigepealt on analiilisitud katsetulemusi, millest Iahtuvalt korrigeeriti sildade arvutusmudeleid. Sellele
jargnes kontrollarvutuste teostamine kande- ja kasutuspiirseisundis ning Gleminekutegurite leidmine
algsete projektkoormuste ja 52 t veoki vahel. Taiendava nliansina toodi sisse ka sildade seisukord ning
tookindluse ja purunemistdendosuse anallils. Kdige I6puks on koostatud riskigruppi kuuluvate sildade
nimekiri ning hinnatud investeeringuvajadusi piirangute likvideerimiseks. Analiilisi on kaasatud ainult
riigiteedel paiknevad sillad, sest teiste sildade osas on teeregister puudulik.

164 (227)



T66 nimetus: Raskeveokite mdoju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdju analiiiis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool TALLINNA
766 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Enim on uuringus tdhelepanu pddratud 52-tonnise tdismassiga ning 6-teljelistele metsa- ja
karjaariveokitele, mis koosnevad 3-teljelisest vedukist koos 3-teljelise poolhaagisega (antud uuringus
defineeritud kui tlitip 5, vt joonis 135 ja foto 71). Selle pohjuseks on asjaolu, et antud veoki pikkus on
teiste analoogsete veokitega vorreldes vdiksem ja koormuse toime sillakonstruktsioonidele reeglina
ohtlikum.
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Joonis 135, Raskeveoki tiilip 5 (tdismass 52 t) Foto 71. Raskeveoki tiiiip 5 (tdismass 52 t)

Uuringu tahtsamad tahelepanekud on jargmised:

1) Katsetulemuste analiiiis

o Staatiline koormamine
Sildade mdddetud peatalade ldbipainded korreleerusid seisva koormuse korral suhteliselt hasti
arvutatutega (joonis 93 ning tabelid 40...41). Seejuures olid katsetamise kaigus moddetud
maksimaalsed labipainded (iga silla enimkoormatud tala/paneel) keskmiselt 9% vaiksemad kui
arvutatud vaartused. Koormamise perioodil suurenesid talade labipainded enamasti kuni 10%
vOrra, Uksikutel juhtudel ka kuni 20% (tabel 42). Vaatlusaja |6puks jaid jadvdeformatsioonid
enamasti 10% piiridesse, kuid mdénel juhul ulatusid need ka kuni 20%-ni (tabel 43).

e Kvaasistaatiline koormamine
Keskmiselt olid enimkoormatud peakandjate labipainded liikuva koormuse korral 18% vaiksemad
kui arvutusmudel eeldas ning 11% vadiksemad vdrreldes seisva koormusega (tabel 45).
Lihttalasildade teki siirdekaditumine oli vdaga sarnane lihttala lineaarse teoreetilise siirdekditumisega.
Moddetud siirdekdverate UGldkujud langesid hasti kokku teoreetilistega (joonised 94...111) ning
maksimaalsed siirded mdddeti selliste veokite asukohtade korral, nagu seda eeldasid teoreetilised
valemid.

2) Katsetatud sildade kontrollarvutused

o Kontroll kandepiirseisundis
Kui kaks 52 t veokit (tllp 5) paigutada sillatekile korvuti, siis poikjdukandevGimega sildadel
praktiliselt probleeme ei ole. Kuid paindekandevdéime osas ei ole kuuel sillal nduded tagatud,
kusjuures puudujadk on vahemikus 5..15% (tabel 47). Tervikuna vdib véita, et kaasaegsete
arvutusmeetodite alusel arvutatud kandevéime on ildjuhul tagatud. Esineb kiill nGudeid, mis ei ole
tdidetud, kuid puudujdak ei ole suur ning arvesse tuleks votta anallilsis kajastatud pehmendavaid
asjaolusid.
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3)

4)

5)

6)

7)

Kontroll kasutuspiirseisundis

Kahe korvuti paikneva 52 t veoki korral esineb ainsana kasutuspiirseisundis tdsisemaid probleeme
konsoolidega talasildade puhul, kus tugede piirkonnas esineb mdnede nduete taitmise osas kuni
kahekordne puudujadk (tabel 50). Antud asjaolu ei vahenda arvestatavalt silla kandevéimet, kuid
reeglina lihendab eluiga ja suurendab investeeringuvajadusi sillavorku.

Sildade kontroll paindemomentide vordlemise teel

Kui votta aluseks 52 t veokite kasutamine, siis vaadeldud tldpsildadel Gldjuhul piiranguid ei ole
(tabel 57), kuigi esineb vaikesi kdrvalekaldeid tidpvalikute kdige pikemate sildepikkuste korral.
Katsetatud sildadest esineb ainsana t6siseltvéetavaid probleeme koormusele HI'-60 projekteeritud
konsoolsildadega. Nendel sildadel voivad veokid liikuda ainult Ghes kolonnis, sest vastasel korral
Uletavad peatalade arvutuslikud paindemomendid toel lubatavaid vaartuseid.

Uleminekutegurid algsete projektkoormuste ja 52 t veoki vahel

Tootati valja praktikas lihtsalt rakendatav ligikaudne meetod, mis vordleb omavahel erinevatest
liilkluskoormustest tekkivaid sisejéudusid (paindemomendid). See vdimaldab tiilip 5-ga sarnase
konfiguratsiooniga veokite korral hinnata nende maksimaalset lubatavat tdismassi. Koige
probleemsemad on siinkohal need sillad, mille puhul on projektkoormusena kasutatud jéuvankrit
Hr-30, sest nendele sildadele ei tohiks lubada mitte Ghtegi 52 t kaaluvat veokit.

Sildade seisukord

Kokku tuvastati riigiteedel 139 silda, millel on vdhemalt tiks kandevdimega seotud element viimase
Ulevaatuse kaigus hinnatud madalaima seisunditasemega 4 (ehk elemendi kandevdime on
suuremal voi vahemal mé&aral hindaja arvates vdhenenud). Nendest 16 silla (tabel 62) kahjustused
vdhendavad arvestatavalt nende kandevdimet ning nendel sildadel tuleb piirata 52 tonniste veokite
kasutamist.

Too6kindluse ja purunemistdendosuse analiilis

Kui vaadelda purunemistGendosust 1 aasta jooksul (tabel 64), siis katsetatud sildadest on ainult
Poaka sillal purunemistéendosus napilt piirvaadrtusest suurem ja teistel sildadel on t6okindlusega
koik korras. Tabelist 65 on ndha, et enamus sildasid (8 tk 14-st) ei vastaks 15 aasta parast enam
purunemistéendosuse sihtvaartustele. Kokkuvottes voib vaita, et lihema perioodi jooksul ei ole
sildade purunemistéendosus suur, kuid pikema perioodi jooksul tuleb vajaliku purunemiskindluse
tagamiseks sildu remontima hakata.

Riskigruppi kuuluvad sillad

Vottes arvesse eespool kirjeldatud kriteeriume, valiti valja sillad, mille puhul tuleb kas taielikult voi
osaliselt piirata 52 t veokite kasutamine. Kokku on probleemseid sildu 52 (tabel 67 ja joonis 134),
mis moodustab riigiteede sildadest umbes 5%. Nendest 11 (1%) on sellised, kus tuleb taielikult
valistada 52 tonniste veokite kasutamine, kuid tlejadnutel on vdoimalik lubada 52 t veokid sillale
Uhes kolonnis. Probleemsetest sildadest 9 paiknevad p6himaanteedel.

Investeeringute vajadus

Kui votta eesmargiks 52 tonniste veokite lubamine kdikidele riigiteedel asuvatele sildadele, siis see
ldheb 2020. aasta seisuga maksma orienteeruvalt 43,6 milj eurot (2025. ja 2030. aastal vastavalt
53,4 ja 65,5 milj eurot), vt tabel 68.
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Eraldi tasub mainida ka seda, et sildadel mangib markimisvaarset rolli veoki pikkus ja mitte alati ei saa
veoki kogumass maaravaks. Naiteks vaadeldi uuringus teiste veokite hulgas ka 60t tdismassiga
veokeid, millel on seitse telge (3-teljeline veduk koos 4-teljelise taishaagisega) ja esimese ning viimase
telje vahekaugus 15,83 m (tllp 2). Selgus, et kuni sildepikkusteni 9 m tekitab 52 t veok tlilip 5 isegi
kuni veerandi vorra suuremaid peatalade paindemomente, kui 60 t tiilp 2 ning raskem veok hakkas
suuremaid paindemomente tekitama alles sildepikkustel Gle 21 m. Ka teine ndide iseloomustab hasti
veoki pikkuse tahtsust — kui tlilip 5 veoki esimese ja viimase telje vahekaugust suurendada 1,35 m
vlrra 12,65 meetrini (tdp 3), siis vahenevad paindemomendid peatalades kuni 15%, kuigi veoki
tdismass on sama. Tdiendava telje lisamine ilma veoki pikkuse suurendamiseta ei vihenda suurematel
sildepikkustel arvestatavalt koormustulemite mdju sillakonstruktsioonidele.

Sildade projekteerimisel kasutatakse mitmeid varutegureid, mis votavad muuhulgas arvesse ka osalisi
korvalekaldeid normvaartustest. Enamasti jddvad need varutegurid vahemikku 1,1...1,5, kuid paraku
on korduvalt fikseeritud ka ilekoormatud raskeveokeid, mille tegelik mass liletab 80 tonni (nt foto 72).
Eriti ebasoodne olukord vdib tekkida siis, kui tee ebatasasuste t6ttu lisandub tegelikule massile ka
diinaamilistest [66kidest tulenev lisategur. On kill suhteliselt vaike tdendosus, et kaks lGlekoormatud
veokit satuvad Uhte sildeavasse kdrvuti. Kuid kui selline olukord peaks reaalselt tekkima, siis vGib vaga
suure tdendosusega riskigrupis olev sild ka variseda. Seega peaks kehtestatavad massipiirangud olema
moistlikult konservatiivsed, sest ei ole vdimalik tdielikult tagada massipiirangutest kinnipidamist.

Illustreerimise eesmargil on fotol 73 naidatud Tiri-Alliku silla katsetamisel kasutatud 55 tonnise
tegeliku massiga veok, mille poolhaagis oli katsetamisel pooltiihi ja vdimaldanuks veokile laadida ka
tunduvalt suurema koorma.

Foto 72. 2018. a Sanga viaduktil iBWIM mdétmiste Foto 73. 55 t tegeliku massiga veok Tiiri-Alliku silla
kdigus fikseeritud veok tegeliku massiga 82,8 t katsetamisel, mille poolhaagis oli pooltiihi
(sisaldab ka diinaamikategurit)

Seetdttu tuleb kindlasti arvestada asjaoluga, et uuringu tulemused on rakendatavad ainult siis, kui
teedel ei liikle arvestatavalt tlekaalulisi veokeid.

Analiisitulemuste pdhjal voib vaita, et pdhimdtteliselt on véimalik peaaegu kdikidele riigiteedel
paiknevatele sildadele lubada 52-tonniseid veokeid, kuid 52 sillal tuleb rakendada kas osalist voi
tdielikku piirangut antud veokite suhtes. Lisaks remondile v6i Umberehitusele véiks kaaluda ka
leevendavate meetmete rakendamist koormustulemite vdhendamiseks (piirkiiruse alandamine ja tee
ebatasasuste likvideerimine diinaamilise efekti vdhendamiseks; vaikese liiklussagedusega kérvalistel
sildadel vGiks meetmena kaaluda ka liikumisgabariidi vahendamist selliselt, et 2 raskeveokit korraga
kdrvuti ei mahu jne).
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SUMMARY

The aim of this research is to conduct load tests with trucks on the most common Soviet-time bridges
and with that, check and validate the corresponding calculation models. The research included bridges
on national roads (approx. 1000 bridges), but the results can also be used on the bridges of local roads,
because the entity of bridges over Estonia is the same.

The final report includes:
e overview of previous similar researches (Chapter 1);
e overview of traffic loads used in the design of bridges on national roads in Estonia (Chapter 2);
e the results of load tests on 14 bridges (Chapter 3);
e analysis on which is the effect of 52-ton vehicles on Estonian bridges (Chapter 4).

In this research, the focus is on 52-ton and 6-axcel forest and mining trucks, that consist of a 3-axcel
cab and a 3-axcel semi-trailer (in this research defined as type 5, see Figure 135 and Photo 71). The
reason for this type of truck is that it is shorter than other similar trucks and thus its’ effect on structural
elements is usually bigger.

Based on the results of the load-tests, the calculations and the analysis (including the condition,
reliability etc.), criteria was chosen, that will determine possible mass restrictions:

e The most problematic (bearing in mind 52-ton trucks) are those bridges, where vehicle type
Hr-30 was used in the design. On those bridges, no 52-ton trucks should be allowed.

e The second problematic group of bridges are those with overhanging beams (cantilever ends)
that have been designed to vehicle type HI-60. Trucks can cross these bridges in one convoy
and they cannot be on the bridge side by side.

e The third group of bridges are those, which exceed the so-called critical length (for typical
structures and depending on the design loads and type of bridge, it is generally between 15
and 24 m). One convoy of trucks will generally not cause a problem, but they cannot be on the
bridge side by side.

e Also, the bridges, where bad condition has reduced the carrying capacity, where singled out.
Similarly, for these bridges, one convoy of trucks is not a problem, but having 52-ton truck
convoys side-by-side on these bridges should be avoided.

Taking into consideration the before mentioned criteria, the bridges that must either have a complete
or partial ban for 52-ton trucks, were singled out. In a total, there are 52 problematic bridges (Table 67
and Figure 134) and they make up 5% of the total amount of bridges on national roads. 11 of them
(1%) are such, where 52-ton trucks must be completely banned, but on the others, one convoy of
trucks may be allowed at a time. Out of the problematic bridges, 9 are situated on main roads.

If the objective would be to allow 52-ton vehicles on all bridges on national roads, then in 2020 it would
cost approximately 43,6 million euros (in 2025 and 2030 accordingly 53,4 and 65,5 million euros).
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Council Directive 96/53/EC of 25 July 1996 laying down for certain road vehicles circulating within the Community the maximum
authorized dimensions in national and international traffic and the maximum authorized weights in international traffic (1996).
Directive (EU) 2015/719 of the European Parliament and of the Council of 29 April 2015 amending Council Directive 96/53/EC laying
down for certain road vehicles circulating within the Community the maximum authorised dimensions in national and international
traffic and the maximum authorised weights in international traffic (2015).

Effects of adapting the rules on weights and dimensions of heavy commercial vehicles as established within Directive 96/53/EC
(European Commission, 2008).

Report on 60-t vehicles (Conference of European Directors of Roads, 2007).

Conditions for efficient road transport in Europe (Conference of European Directors of Roads, 2017).

Ulekaaluliste (52 t) veoste vdimalike marsruutide kaardistamine riigimaanteedel (Maanteeamet, 2010).

Puidutranspordi makromajanduslik uuring (Tallinna Tehnikak&rgkool, 2010).

Tootlemata Umarpuidu veoks eriveosena vajaliku muldkehade labikiilmumise ilmastikutingimuste ja erinevate teede kandevGime
seose uuring (AS Teede Tehnokeskus, 2011).

Riigimaanteede ja sildade tugevdamise maksumuse hindamine tulenevalt 52 t veoste aastaringse lilkumise véimalusest (Ramboll
Eesti AS, 2011).

Tallinn-Narva mnt asuva Loobu silla katsekoormamine (Tallinna Tehnikaiilikool, 2013).

Vana Sarevere silla koormuskatsetused ja teaduslikud analtitisid ning hiidroisoleerivate betoonide ja betoon-pinna hiidrofoobsete
pinnakaitsevahendite teaduslik uuring. Lpparuanne. Osa 1 (Tallinna Tehnikadlikool, 2015).

N&ukoguaegsete tutipsildade kandevdime viimine vastavusse euronduetega ja véimalike tugevdamise meetodite analtilis (Tallinna
Tehnikatlikool, 2016).

Eestis toimunud BMS-uuringute analiits. Tulemuste kasutamine sildade halduse planeerimisel (A. Papp, 2012).

Eestis ehitatud ndukogudeaegsete raudbetoontaladest tliupsildade laiendamise ja kandevdime anallus (T. Liigmann, 2015).
NoSukoguaegsete tliupsildade kandevdime viimine vastavusse euronduetega ja vdimalike tugevdamise ning laiendamise meetodite
analtus (E. Reinsalu, 2017).

Levinuimad ndukogudeaegsed sillatiitibid Eestis ja nende sobivus tanapaevastele koormusmudelitele (M. Juul, 2018).

Simple Classification Method for the Bridge Capacity Rating (A. Paeglitis, 2010).

Ekspluatacija esosu tiltu nestspéjas novértésana slodzes modelis LM3 (Latvijas Valsts Celi, 2017).

MaksimalGs leidZiami transporto priemoniy matmenys, leidZiamos aSies (asiy) apkrovos, leidziamos bendrosios masés (Lietuvos
Respublikos Susisiekimo Ministro, 2002).

Dél DidZiausiyjy leidZziamy naudojantis keliais transporto priemoniy ar jy junginiy techniniy parametry patvirtinimo (Lietuvos
Respublikos Susisiekimo Ministro, 2017).

A Guide to Oversize and Heavy Transport through Klaipeda Port. Final report (Klaipeda University, 2011).

[apmoHM3auma pacyeTHbIX Mogesie aBTOMObUIbHbIX Harpy3ok Poccum n EBpocoto3a Ha MOCTbl MaccoBoro npumeHeHus (H.
MntowwuH, 2011).

Sildade normatiivsed koormused 1930-1997 (J. Linno, 1997).

Start teekonnal tanapdevaste projekteerimisnormideni (R. Oras, Ehitaja 2012 veebruar).

Kasuta eurokoodekseid digesti (M. Kiisa, Ehitaja 2015 juuni).

Eesti Vabariigi maanteeseadus (avaldamismarge: RT 1992, 1, 1).

Teeseadus (vastu voetud 17.02.1999, avaldamismarge: RT 1 1999, 26, 377).

Ehitusseadustik (vastu voetud 11.02.2015; avaldamismarge: RT I, 05.03.2015, 1).

Normatiivdokumentide rakendamine ehitiste projekteerimisel (Ehitusministeeriumi 11.11.1991 maarus nr 1).

Tee projekteerimise normid ja nduded (teede- ja sideministri 28.09.1999 maarus nr 55; avaldamismarge: RTL 2000, 23, 303).

Tee projekteerimise normid (majandus- ja taristuministri 05.08.2015 maarus nr 106; avaldamismarge: RT I, 07.08.2015, 14).
Ehitise auditi tegemise kord (majandus- ja taristuministri 24.09.2015 mé&arus nr 116; avaldamismarge: RT |, 25.09.2015, 9).
Riigimaanteedel asuvate sildade, viaduktide, truupide ja tunnelite projekteerimisnduete tapsustamine (Maanteeameti peadirektori
29.02.2008 kaskkiri nr 55).

Riigiteedel asuvate sildade, viaduktide, truupide, tunnelite ja 6koduktide konstruktsioonidele m&juvate liikluskoormuste
tapsustamise juhis (Maanteeameti peadirektori 18.01.2018 kaskkiri nr 1-2/18/018).

EVS-EN 206:2014+A1:2016 Betoon. Spetsifitseerimine, toimivus, tootmine ja vastavus (2016).

EVS-EN 1990:2002+NA:2002 Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused (2002).

EVS-EN 1990:2002/A1:2006+NA:2009 Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused. Muudatus Al. Lisa A2:
Rakendamine sildade puhul (2010).

EVS-EN 1990:2002/A1:2006/AC:2010 Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused. Muudatus Al. Lisa A2:
Rakendamine sildade puhul (2013).

EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-1: Uldkoormused. Mahukaalud,
omakaalud, hoonete kasuskoormused (2002).

EVS-EN 1991-1-1:2002/AC:2009 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-1: Uldkoormused. Mahukaalud,
omakaalud, hoonete kasuskoormused (2010).

EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 2: Sildade liikluskoormused (2007).
EVS-EN 1991-2:2004/AC:2010 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 2: Sildade liikluskoormused (2011).
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https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/1996/53/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2015/719/oj
https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/themes/strategies/studies/doc/2009_01_weights_and_dimensions_vehicles.pdf
http://www.cedr.eu/home/publications-years/
http://www.cedr.eu/download/Publications/2017/CEDR_TR2017-06-Asset-Management.pdf
https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/ylekaaluliste_veoste_v6imalike_marsruutide_kaardistamine_ma_2010.pdf
https://www.etis.ee/Portal/Publications/Display/9983f4ce-f6b5-4e49-a4ea-1dd4c2601f50
https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/muldkeha_labikulmumise_ja_kandevoime_seose_uuring_2011_lisadega.pdf
https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/riigi_mnt_tugevdamise_maksumuse_hindamine_52t_ma_loplik.pdf
https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/loobu_katsetamine-lopparuanne.pdf
https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/s_revere_katsetamine-l_pparuanne_2016.pdf
https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/ma_16-00118_aruanne_.pdf
https://digi.lib.ttu.ee/i/?2562
https://digi.lib.ttu.ee/i/?9411
https://digi.lib.ttu.ee/i/?10000
https://ortus.rtu.lv/science/lv/publications/9772/fulltext
https://lvceli.lv/wp-content/uploads/2015/05/Slodzes-modelis_LM3.pdf
https://www.e-tar.lt/portal/en/legalAct/TAR.B3618189BEF5
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalAct/ff10d21028ba11e78397ae072f58c508
http://www.portofklaipeda.lt/uploads/ATASKAITOS/Oversize%20Galutine%20ataskaita%202011%20EN.doc
https://studylib.ru/doc/2624299/garmonizaciya-raschetnyh-modelej-avtomobil._nyh-nagruzok
https://www.etis.ee/Portal/Publications/Display/315bec9f-d408-45fc-b009-e3f9bc923fe0
https://www.riigiteataja.ee/akt/30572
https://www.riigiteataja.ee/akt/77265
https://www.riigiteataja.ee/akt/105032015001
https://www.estlex.ee/tasuta/?id=7&aktid=5729&fd=1&leht=1
https://www.riigiteataja.ee/akt/107082015014
https://www.riigiteataja.ee/akt/125092015009
https://www.mnt.ee/sites/default/files/content-editors/Failid/Juhendid/ehitus/liikluskoormuste_tapsustamise_juhis.pdf
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-206-2014+a1-2016
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1990-2002+na-2002
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1990-2002-a1-2006+na-2009
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1990-2002-a1-2006-ac-2010
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1991-1-1-2002+na-2002
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1991-1-1-2002-ac-2009
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1991-2-2004+na-2007
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1991-2-2004-ac-2010
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[43] EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015+NA:2015 Eurokoodeks 2: Betoonkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldreeglid ja reeglid
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hoonetele (2015).

EVS-EN 1992-2:2005+NA:2008 Eurokoodeks 2: Betoonkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 2: Betoonsillad. Arvutus- ja
detailiseerimisreeglid (2008).

EVS-EN 12504-2:2012 Konstruktsiooni betooni katsetamine. Osa 2: Mittepurustav katsetamine. PGrkearvu maaramine (2013).
EVS-EN 12504-4:2004 Testing concrete — Part 4: Determination of ultrasonic pulse velocity (2004).

EVS-EN 13791:2007 Betooni survetugevuse hindamine konstruktsioonides ja valmistoodete (2010)s.

EVS-EN 14630:2006 Products and systems for the protection and repair of concrete structures — Test methods — Determination of
carbonation depth in hardened concrete by the phenolphthalein method (2006).

EVS-EN ISO 16859-1:2015 Metallic materials — Leeb hardness test — Part 1: Test method (2015).

EVS-1SO 13822:2011 Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused. Olemasolevate konstruktsioonide seisukorra hindamine (2012).
EPN-ENV 1.3A Projekteerimise alused. Koormused. Osa 3 Sildade liikluskoormused. Uldeeskirjad, maantee- ja jalgteesildade
liikluskoormused (1998).

I1SO 1920-7:2004 Testing of concrete — Part 7: Non-destructive tests on hardened concrete (2004).

CEN/TR 17172:2018 Validation testing program on chloride penetration and carbonation standardized test methods (2018).
RILEM TC 154-EMC Electrochemical techniques for measuring metallic corrosion. Test methods for on site measurement of
resistivity of concrete (2000).

IOCT 2775-44 Harpy3ku BpeMeHHble BEPTUKANbHbIE ANA PACHETa UCKYCCTBEHHbIX COOPYKEHWUI Ha aBTOMOBWAbHbIX foporax (1944).
[OCT 5781-61 Ctanb ropayekataHas AN apMUPOBAHMA Kene306eTOHHbIX KOHCTPYKUuMI (1961).

[OCT 5781-75 Ctanb ropayeKataHas AN apMUPOBAHMA Kene306eTOHHbIX KOHCTPYKUuiA (1978).

IOCT 5781-82 Ctanb ropaveKataHas AN apMUPOBaHUSA Kene306eTOHHbIX KOHCTPYKUwiA (2005).

FOCT P 52748-2007 [oporn aBToMO6U/IbHble 06LLEro NoNb30BaHWA. HOpMaTUBHbIE Harpy3KK, PacHeTHbIE CXEMbI HArpyXeHus u
rabaputbl npubankeHna (2008).

[OCT 33390-2015 Joporu aBToMo6u/IbHbIE 06LWEro nonb3oBaHusa. MocTbl. Harpysku v Bosgericteusa (2016).

MpaBuna 1 ykasaHWA No NPOEKTUPOBAHUIO KeNE30HETOHHbIX, METANINYECKUX, BETOHHBIX U KAMEHHbIX UCKYCCTBEHHbIX COOPYKEHU
Ha aBToMO6UAbHbIX goporax, MNywocaop MB/, CCCP (1948).

H 106-53 HopMbl NOABUKHbBIX BEPTUKANbHBIX HAarPy30K A/19 pacyeTa UCKYCCTBEHHbIX COOPYKEHWUI Ha aBTOMOBUAbHbBIX f0porax
(1953).

HUTY 128-55 Hopmbl 1 TEXHUYECKME YCN0BUA NPOEKTUPOBAHMA aBTOMOBUAbHbIX gopor (1955).

CH 200-62 TexHUYeCKUe YCNOBUA NPOEKTUPOBAHNA KENESHOAOPOMKHbIX, aBTOLOPOMHbIX M FOPOACKUX MOCTOB U Tpy6 (1962).
CHuMN 11-4.8-54 MocTbl 1 Tpy6bi (1954).

CHuMN 1I-4.7-62 MocTbl 1 Tpy6bi (1963).

CHwM 2.05.03-84 MocTbl 1 Tpy6bi (1985).

CHwuI 2.05.03-84* MocTbl 1 Tpy6bi (2005).

CHw 3.06.07-86 MocTbl 1 Tpybbl. MpaBuna obcnesoBaHuit U ucnbiTaHuii (1987).

CM 35.13330.2011 MocTbl 1 TpybbI (2011).

CM 79.13330.2012 MocTbl 1 Tpybbl. Mpasuna obcneaoBaHuii u ucnbiTanuii (2012).

O/1H 218.0.032-2003 BpemeHHOE PYKOBOACTBO MO ONPeAeNeHUI0 rpy30n0L4beMHOCTM MOCTOBbIX COOPYKEHMIA Ha aBTOMOBM/IbHbIX
poporax (2003).

OAM 218.4.025-2016 PekomeHaauum No onpeaeneHuto rpy3onogbeMHOCTU IKCMNYaTUPYEMbIX MOCTOBbIX COOPYXKEeHUI Ha
aBTOMOBU/IbHbIX fOpOrax obLwero Noib3oBaHua. O6was Yactb (2016).

O4M 218.4.026-2016 PekomeHAaL MM NO onpeseneHnto rpy3onogbeMHOCTM 3KCMNYAaTUPYEMbIX MOCTOBbIX COOPYMKEHWUIN Ha
aBTOMOBUIbHBIX Aoporax obLero NoNb3oBaHUA. BeTOHHbIE U Kene3obeToHHble KOHCTPYKLuK (2016).

OAM 218.4.027-2016 PekomeHgauum No onpeaeneHuto rpy3onogbeMHOCTU IKCMyaTUPYEMbIX MOCTOBbIX COOPYXKEeHUI Ha
aBTOMOBU/IbHbIX JOPOrax O6LEro Nob30BaHUA. MeTannnyYeckue u ctanexene3obeToHHble KOHCTPYKLMK (2016).

O4M 218.4.028-2016 PekomeHAaL MM NO ONpeseneHnto rpy3onogbeMHOCTM 3KCANYATUPYEMbIX MOCTOBbIX COOPYKEHWUI Ha
aBTOMOBUIbHbIX Aoporax obLero Nonb30BaHUA. ONOpHbIe YacTH, onopbl U dyHAaMeHTbI (2016).

OAM 218.4.029-2016 PekomeHgaLum No onpeaeneHuto rpy3onogbeMHOCTU IKCMNYaTUPYEMbIX MOCTOBbIX COOPYXKEeHUI Ha
aBTOMOBMbHBIX Aoporax obLero nonb3osaHusA. OnpeaeneHme rpy3onogbeMHOCT KOHCTPYKLUMIA AepeBAHHbIX mocTos (2016).
Raudbetoonsildade projekteerimise metoodilised juhendid. Autoteede sildade gabariidid ja koormused, raud- ja pingebetoonist
talasildade, raamsildade ja kaarsildade arvutamine ja konstrueerimine (Tallinna Polutehniline Instituut, 1970).

TunoBble NPOEKTbI COOPYKEHUI Ha aBTOMOBUNbHBIX goporax. Beinyck 56 (1958).

TnnoBble MPOEKTbI COOPYXEHUIN Ha aBTOMOBMAbHbIX A4oporax. Boinyck 56 — gononHeHus (1962).

TuUNoBble KOHCTPYKLMKN U AeTaNu 34aHNN U coopyKeHui. Cepma 3.503-12. YHUPUUMPOBaHHbIE COOPHbIE NPOJIETHbIE CTPOEHMA U3
npeaBapuTeNbHO HaNPAXEHHOTOo Kene3obeToHa ANA MOCTOB M NYTENPOBOAOB Ha aBTOMOBU/IbHBIX M TOPOACKMX Aoporax. Bbinyck
19 (1975).

C60PHUK TMMNOBbIX NPOEKTOB Xes1e306€TOHHbIX M KAMEHHbIX MCKYCTBEHHbIX COOPYXKeHMIA. Bbinyck 6 (1947).

¥enesobeToHHble COOPHbIE NANTHbIE MOCTbI NpoaeTamu 3,0 1 6,0 m, TUnosom npoekT Ne 5-04-145 (1962).

TuNoBble KOHCTPYKLMM U AeTanu 30aHUi u coopykeHuit. Cepun 3.503-29. CO60pHble kene3obeToHHble NAUTHbIe MOCTbI MPoieTaMun
6 1 9 M Ha cBaWHbIx onopax (1973).

TUNoBble KOHCTPYKLMWN U AeTanu 34aHNIN U coopyKeHui. Cepua 3.503-12. YHUPUUMPOBaHHbIE COOPHbIE NPOJIETHbIE CTPOEHMA U3
npeaBapuTeNbHO HaNPAXEHHOro Kene3obeToHa ANA MOCTOB M NYTENPOBOAOB HAa aBTOMOBU/IbHBIX U TOPOACKMX Aoporax. Beinyck
16 (1973).
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https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1992-1-1-2005+a1-2015+na-2015
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-1992-2-2005+na-2008
http://www.evs.ee/tooted/evs-en-12504-2-2012
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-12504-4-2004
http://www.evs.ee/tooted/evs-en-13791-2007
http://www.evs.ee/tooted/evs-en-14630-2006
https://www.evs.ee/tooted/evs-en-iso-16859-1-2015
https://www.evs.ee/tooted/evs-iso-13822-2011
http://www.ehitusteave.ee/Tooted_ET_1.php#0113
https://www.evs.ee/tooted/iso-1920-7-2004
https://www.evs.ee/tooted/cen-tr-17172-2018
http://www.civil.ist.utl.pt/~cristina/RREst/Aulas_Apresentacoes/07_Bibliografia/durabilidade%20betao%20(durability)/Carmen/Resistividade/RILEM%20TC%20154-EMC%20-Resistivity.pdf
http://meganorm.ru/Data2/1/4294751/4294751358.pdf
http://meganorm.ru/Data2/1/4293789/4293789431.pdf
http://meganorm.ru/Data2/1/4293789/4293789432.pdf
http://meganorm.ru/Data/14/1490.pdf
http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293836/4293836215.pdf
http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293752/4293752129.pdf
http://meganorm.ru/Data2/1/4293776/4293776855.pdf
http://www.normacs.ru/Doclist/doc/10Q8I.html
http://meganorm.ru/Data2/1/4293846/4293846012.pdf
http://docs.cntd.ru/document/437042228
http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293829/4293829828.pdf
https://www.ester.ee/record=b2140108*est
http://meganorm.ru/Data2/1/4294854/4294854744.pdf
http://meganorm.ru/Data2/1/4294854/4294854742.pdf
http://bouw.ru/gost/sp_2013/sp_35.13330.2011.pdf
http://gostrf.com/normadata/1/4293802/4293802582.pdf
https://meganorm.ru/Data2/1/4293855/4293855486.pdf
https://meganorm.ru/Data2/1/4293749/4293749991.pdf
http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293749/4293749986.pdf
http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293749/4293749989.pdf
http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293749/4293749988.pdf
http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293749/4293749987.pdf
https://www.ester.ee/record=b1358978*est
http://meganorm.ru/Data2/1/4293831/4293831716.pdf
http://meganorm.ru/Data2/1/4293831/4293831715.pdf
http://snipov.net/database/download_pdf?id_part=1&id_doc=4293790605
http://meganorm.ru/Data2/1/4293791/4293791349.pdf
https://meganorm.ru/Data2/1/4293779/4293779470.pdf

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -
766 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakérgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

[86] AsTOMObGMNbHAA gopora TanauH-MapHy-UKkna. Yuactok KaHamaa-3acmas. Moct yepes peky Keiiny, npasbiit xog, (TMMPOLOPHUN

JleHunHrpaackuii dunmnan, 3akas 403, 1980).

T4 Tallinn-Parnu mnt. J6gisoo-1 ja -2 silla (km. 23,678) rekonstrueerimine. To6projekt (VPn Projektbiiroo, t66 nr 03.01.2000, 2000).
T-100 Avinurme — Tudulinna (km 5,170) Maetsma silla projekt (1959).

Riiklik Teeregister.

Teede Tehnokeskus AS sildade register.

Maainfo kaardirakendus.

Google Maps kaardirakendus.

EVS-EN 206:2014+A1:2016/AC:2019 Betoon. Spetsifitseerimine, toimivus, tootmine ja vastavus (2019).

CEN/TR 17172:2018 Validation testing program on chloride penetration and carbonation standardized test methods (2018).
CEN/TR 17310:2019 Carbonation and CO2 uptake in concrete (2019).

TUnoBble NPOEKTbI COOPYHKEHUI Ha aBTOMOBUbHLIX goporax. Buinyck 31 (1955).

TUNoBble NPOEKTbI COOPYHKEHMI Ha aBTOMOBUbHBIX goporax. Beinyck 167 (1962).
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[98] AsTOMOb6MNbHAA gopora TannuH-MapHy-UKkna. Yuactok KaHamaa-3acmas. Moct yepes peky Keiiny, nesbiii xog (TMNPOAOPHUN
JleHunHrpaackuii dunman, 3akas 403, 1980).
[991 S&idukite masside ja teljekoormuste seire (AS Viacon Eesti, Tallinna Tehnikakdrgkool, Skepast&Puhkim 0OU, 2018).
[100] | Sildade toimivuse hindamine ja arenguvdimalused Eestis (M. Matteus, 2019).
[101] | Saaremaa pusitihenduse finants- ja sotsiaalmajandusliku m&juhinnangu ajakohastamine
(AS PricewaterhouseCoopers Advisors, 2018).
[102] | Riigiteedel olevate sildade remondiobjektide valiku metoodiline juhend (Maanteeamet, 2017).
[103] | Probabilistic Model Code (JCSS, 2001).
104 NEN 8700 — Beoordeling van de constructieve veiligheid van een bestaand bouwwer bij verbouw en afkeuren (Normcommissie
351001, 2011).
[105] | Structural Engineering Documents (SED) 5. Introduction to Safety and Reliability of Structures (J. Schneider, 1997).
[106] | 1SO 2394:2015 General principles on reliability for structures (2015).
[107] | Procedures for reliability assessment of existing bridges (Z. Savor, M. Savor Novak, 2015).
[108] | Reliability and life-cycle analysis of deteriorating systems (M. Sdnchez-Silva, G.-A. Klutke, 2016).
[109] | Untersuchungen lber den Sicherheitsbegriff von Bauwerken (E. Basler, 1961).
110 Probability-based structural code (C.A. Cornell, 1969).
[111] | The new approximate calculation method for the first order reliability (A. M. Hasofer, N. C. Lind, 1974).
[112] | Maanteeameti kaardirakendus.
[113] | The dynamic amplification factor of the bridges in Latvia (I. Paeglite, A. Paeglitis, 2013).
[114] | Dynamic amplification factor for bridges with span length from 10 to 35 meters (I. Paeglite, A. Paeglitis, J. Smirnovs 2013).
115 Evaluation of the increased dynamic effects on the highway bridge superstructure (l. Paeglite, J. Smirnovs, A. Paeglitis, 2018).
[116] | Dynamic fracture criteria evaluation of bridge structural steel (A. Ziliukas, M. Gintalas, 2011).
[117] | Load testing and model updating of a single span composite steel-concrete railway bridge (D. Bacinskasa, Z. Kamaitis, D. Jatulis, A
Kilikevicius, 2013).
[118] | An analysis of footbridge vibration parameters (J. Skeivalas, M. Jurevicius, A. Kilikevicius, V. Turla, 2015).
[119] | Field testing and dynamic analysis of old continuous truss steel bridge (A. Kilikevicius, D. Bacinskas, M. Jurevicius, K. Kilikevic¢iené, A.
Fursenko, J. Jakaitis, E. Tolocka, 2018).
[120] | The Narva Bridge inspection and assessment of the bridge carrying capacity (Kaunas Transport and Road Research Institute, 2005).
[121] | ENV 1991-3:1995 Eurocode 1: Basis of design and actions on structures - Par t 3: Traffic loads on bridges (1995).
122 EN 1991-2:2003 Eurocode 1: Actions on structures - Part 2: Traffic loads on bridges (2003).
[123] | HCP EH 1991-2-2011 EBPOKO/, 1: Bo3aeiicTBuA Ha COOpyKeHUa — YacTb 2: TPaHCNOPTHbIE HArpy3kM Ha mocTsl (2011).
[124] | NosacHuTenbHan 3anucka K HaumoHanbHomy CrtaHgapTy Poccuiickon deapepaumm HCP 1991-2-2011 Espokopg 1: Bospgelicteua Ha
coopyKeHusa — YacTb 2: «TpaHCNOPTHbIe Harpy3ku Ha mocTbi» (2011).
[125] | MeTtoavKa 3arpy:eHuns NoBEPXHOCTEN BANAHUA BPEMEHHOW NOABUKHOW Harpyskoi LM1 (H.B. UntowwuH, 2012).
126] | Mol ugem csomm nytem (O.B. Cksopuios, 2015).
[127] | OeTtanusaumsa KoHUENUUWM M MeTOAWMKM GOPMMPOBAHWUA HOPMATMBHBIX U PACYETHBIX BEPTUKANbHbIX BPEMEHHbIX Harpy3ok Ha
aBTOZOPOXKHbIE U TOPOACKME MOCTOBbIE COOPYKeHUA Poccuiickoi degepauum (M. CanamaxwvH, P. MamyTtos, 2017).
[128] | OueHka Hecywien cnocobHOCTM Kene3obeTOHHbIX MPOETHLIX CTPOEHMIA MOCTOB, YCUNEHHbIX KOMMNO3UTHbIMKM MaTepuanamu (4.
Cmepgaos, 2010).
[129] | Bonpocbl ycuneHus Kene3obeTOHHbIX KOHCTPYKUMI KomnosuTamu: 2. HaTypHble MCCNefoBaHUA YCUNEHWA Kene306eTOHHbIX

KOHCTPYKLMIA KOMMO3UTaMK, BO3HMKalowme npobaembl M Nyt mx pewenna (M. OBumHHMKOB, L. Banues, M. OBYUMHHMKOB, B.
3uHoBbes, A. Ymupos, 2012).

[130] | CoBeplieHcTBOBaHWE METOAMKM OLEHKMU TPY30MO4bEMHOCTU KeNe30beTOHHbIX NPONETHbIX CTPOEHUI Kene3HO40POKHbIX MOCTOB,
YCUNEHHbIX KOMMNO3ULMOHHbIMU MaTepuanamu (A. HeposHbix, 2013).
[131] | MporHo3upoBaHuMe cpoka CyXbbl Kene306eTOHHbIX NPONETHbIX CTPOEHMIA aBTOA40POMKHbIX MOCTOB ([. LLectosuukuit, 2017).
132 Satiksmes slodzes modeli Latvijas autoce)u tiltiem ar laidumu garumiem lidz 30 metriem (A. Paeglitis, 2012).
[133] | Slodzes modela LM3 izstrade (SIA “Projekts 3”, 2016).
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Lisa nr Pealkiri Markused
Lisa 1 Katsetatud sildade kirjeldused Sisaldub I6pparuandes
Lisa 2 Fotod sildade katsetamisest Sisaldub |I6pparuandes
Lisa 3 Sildade tookindluse ja purunemistdendosuse anallils Sisaldub I6pparuandes
Lisa A-1 Poaka silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa A-2 Poaka silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa A-3 Poaka silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa B-1 Piiometsa silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa B-2 Piiometsa silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa B-3 Piiometsa silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa C-1 Rohe silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa C-2 Rohe silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa C-3 Rohe silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa D-1 J6gisoo | silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa D-2 Jégisoo | silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa D-3 J6gisoo | silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa E-1 Maetsma silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa E-2 Maetsma silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa E-3 Maetsma silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa F-1 Sandra silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa F-2 Sandra silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa F-3 Sandra silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa G-1 ValgejGe silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa G-2 Valgejoe silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa G-3 Valgejbe silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa H-1 Lungu silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa H-2 Lungu silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa H-3 Lungu silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa I-1 Tari-Alliku silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa I-2 Tari-Alliku silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa I-3 Tiri-Alliku silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa J-1 Vaida lll silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa J-2 Vaida lll silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa J-3 Vaida Ill silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa K-1 Jogisoo Il silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa K-2 Jogisoo Il silla keskmise ava katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa K-3 Jogisoo Il silla keskmise ava katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa L-1 Piibe silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa L-2 Piibe silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa L-3 Piibe silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa M-1 Jogisoo Il silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa M-2 JBgisoo Il silla ddrmise ava katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa M-3 Jogisoo Il silla ddrmise ava katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
Lisa N-1 Vodja silla tehnilise seisukorra hinnang Eraldi dokument
Lisa N-2 Vodja silla katsetamise programm Eraldi dokument
Lisa N-3 Vodja silla katsekoormamise arvutuste aruanne Eraldi dokument
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LISA 1. KATSETATUD SILDADE KIRJELDUSED

1) Poaka sild

Tabel 1. Poaka silla iildandmed [89], [90]

\ENEE] VEER (I

Silla nimi: Poaka
Silla nr: 252
Ehitusaasta: 1965
Renoveerimise aasta: 2000

Sl (hindamise aasta):

54% (2016. a)

AKOL:

364 autot 66pdevas

Normatiivne kandevdime: H-13/Hr-60

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav lihttala, raudbetoon
Avade arv: 3

Soidutee gabariit: 7,0m

Silla kogulaius: 8,9m

Silla kogupikkus: 40,0 m

Tilpprojekt:

TUnoBble NMPOEKTbl COOPYKEHUI Ha aBTOMODOW/IbHbLIX Aoporax. Beinyck 56 —
pononHeHua (1962) [80]

Erinevus tlupprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e servatalad erinevad tllpkataloogis toodust;
e remondi kdigus on muudetud katendi paksust.

\ENETE]
Tee nr ja nimetus:

Tabel 2. Poaka silla asukoht [89], [91], [92]
Vaartus
15208 Kirna - Poaka

Silla kaugus teel: 0,313 km
Uletatav takistus: Pirnu jogi
Maakond: Jarva maakond
Maanteeameti regioon: Ida

Silla koordinaadid:

X:6523872.2 Y:585614.1

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavéte Poaka silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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Foto 3. Vaade alt (Poaka sild) Foto 4. Vaade pealt (Poaka sild)
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2) Piiometsa sild

Tabel 1. Piiometsa silla iildandmed [89], [90]

\ENEE] VEER (I

Silla nimi: Piiometsa

Silla nr: 235

Ehitusaasta: 1963

Renoveerimise aasta: 1998

SI (hindamise aasta): 68% (2015. a)

AKOL: 216 autot 6dpievas

Normatiivne kandevdime: H-13/Hr-60

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav lihttala, raudbetoon

Avade arv: 2

Soidutee gabariit: 7,7m

Silla kogulaius: 8,4 m

Silla kogupikkus: 17,4 m

Tllpprojekt: TunoBble MPOEKTbl COOPYMKEHMI HA aBTOMOBUAbHbLIX Aoporax. Bbinyck 56

(1958) [79]

Erinevus tlupprojektist: Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e kdnniteeblokid puuduvad;
e remondi kdigus on muudetud katendi paksust ja lisandunud on

servaprussid.

Tabel 2. Piiometsa silla asukoht [89], [91], [92]

VEELR T

\ENETE]

Tee nr ja nimetus: 15129 Paide - Roovere - Kuimetsa
Silla kaugus teel: 10,592 km

Uletatav takistus: Lintsi jogi

Maakond: Jarva maakond

Maanteeameti regioon: Ida

Silla koordinaadid:

X:6528126 Y:578898.2

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavote Piiometsa silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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Foto 1. Vaade kiiljelt (Piiometsa sild) Foto 2. Vaade kiiljelt (Piiometsa sild)

Foto 4. Vaade pealt (Piiometsa sild)
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3) Rohe sild
Tabel 1. Rohe silla iildandmed [89], [90]
\ENEE] VEER (I

Silla nimi: Rohe

Silla nr: 503

Ehitusaasta: 1969

Renoveerimise aasta:

S| (hindamise aasta):

53% (2016. a)

AKOL:

169 autot 66pdevas

Normatiivne kandevdime: H-18/HK-80

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav lihttala, raudbetoon
Avade arv: 3

Soidutee gabariit: 6,0 m

Silla kogulaius: 6,9 m

Silla kogupikkus: 37,0m

Tllpprojekt:

TUNoBble NPOEKTbl COOPYKEHMIN Ha aBTOMOBU/bHBIX Aoporax. Bbinyck 56 —
pononHeHua (1962) [80]

Erinevus tlupprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
talade Glemise vo0 laius on 130 cm asemel tehtud 168 cm;

sillal on kasutatud 4 peatala;

talad on poiksuunas jarelpingestatud (lilemisest voost);
kdnniteeblokid puuduvad ja on asendatud servaprussidega;
muudetud on katendi paksust.

Tabel 2. Rohe silla asukoht [89], [91], [92]

Tee nr ja nimetus:

14145 Vaimastvere - Laiuse

Silla kaugus teel: 5,792 km
Uletatav takistus: Pedja jdgi
Maakond: J6geva maakond
Maanteeameti regioon: Ida

Silla koordinaadid:

X:6522885.3 Y:637230.4

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1, Viljavote Rohe silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
http://meganorm.ru/Data2/1/4293831/4293831715.pdf
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://www.google.com/maps/dir/58.8234932,26.3762347/@58.8655312,26.2518001,10.96z?authuser=1
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&punkt=637230.4,6522885.3&zoom=902.582716683042&setlegend=UUKAT1_82=0,UUKAT1L_82=0,SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus:

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -

T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Foto 1. Vaade kiiljelt (Rohe sild)

WY
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T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)
Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -
T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) ATEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020
4) Jogisoo | sild
Tabel 1. JGgisoo | silla lildandmed [89], [90]
\ENEE] VEER (I
Silla nimi: JGgisoo |
Silla nr: 14
Ehitusaasta: 1983
Renoveerimise aasta: 2000

Sl (hindamise aasta):

87% (2015. a)

AKOL:

15848 autot 66pdevas

Normatiivne kandevdime: H-30/HK-80

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav lihttala, raudbetoon
Avade arv: 3

Soidutee gabariit: 12,0m

Silla kogulaius: 14,8 m

Silla kogupikkus: 60,3 m

Tllpprojekt:

TUNoBble KOHCTPYKUMW U AeTanu 34aHUN U coopyxeHui. Cepua 3.503-12.
YHUbULMpPOBaHHbIE COOPHbIE MPO/SETHblE CTPOEHMA W3 NpeABapuUTENIbHO
HanpsaKeHHoro ’kenesobeToHa A/A MOCTOB WM MyTENpPOBOAOB  HA
aBTOMOBUNbHbIX U FOPOACKUX Aoporax. Bbinyck 19 (1975) [81]

Erinevus tllpprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e antud tllpprojekti jargi on ehitatud ainult keskmine sildeava;

kdonniteeblokid puuduvad;

remondi kdigus on muudetud katendi paksust ja lisandunud on

servaprussid;

keskmises avas on loobutud spetsiaalsetest servataladest.

\ENEIE]
Tee nr ja nimetus:

Tabel 2. JGgisoo I silla asukoht [89], [91], [92]

Vaartus
4 Tallinn - Parnu - Ikla

Silla kaugus teel: 23,699 km
Uletatav takistus: Keila jogi
Maakond: Harju
Maanteeameti regioon: P&hja

Silla koordinaadid:

X:6570725 Y:529726.8

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavéte Jogisoo I silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
http://snipov.net/database/download_pdf?id_part=1&id_doc=4293790605
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://www.google.com/maps/dir/59.2737139,24.5212429/@59.2907801,24.4745044,10.63z?authuser=1
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=529726.8,6570725&zoom=1239.63811955741&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -

766 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL

Kuupdev: 23.03.2020

Foto 1. Vaade kiiljelt (J6gisoo | sild)

Foto 3. Vaade alt (J8gisoo I sild) Foto 4. Vaade pealt (J6gisoo I sild)
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T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -

T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

5) Maetsma sild

Tabel 1. Maetsma silla iildandmed [89], [90]

\ENEE] VEER (I
Silla nimi: Maetsma
Silla nr: 422
Ehitusaasta: 1959
Renoveerimise aasta: 2001

S| (hindamise aasta):

83% (2015. a)

AKOL:

721 autot 66pdevas

Normatiivne kandevdime: H-10/Hr-60

Sillateki konstruktsioon: Konsoolidega tala, raudbetoon
Avade arv: 3

Soidutee gabariit: 9,0m

Silla kogulaius: 9,3m

Silla kogupikkus: 322m

Tllpprojekt:

COOPHMK TMNOBbLIX NPOEKTOB KeNe306EeTOHHbIX M KaMeHHbIX UCKYCTBEHHbIX
COoOpYKeHu. Boinyck 6 (1947) [82]

Erinevus tllpprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
o keskmise sildeava pikkus ei ole standardne;
e kdnniteeblokid puuduvad;
e remondi kdigus on muudetud katendi paksust ja lisandunud on
servaprussid.

\ENETE]
Tee nr ja nimetus:

Tabel 2. Maetsma silla asukoht [89], [91], [92]

VEELR T
35 lisaku - Tudulinna - Avinurme

Silla kaugus teel: 28,484 km
Uletatav takistus: Avijogi
Maakond: Ida-Viru
Maanteeameti regioon: Ida

Silla koordinaadid:

X:6543517.3 Y:666557.3

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1, Viljavote Maetsma silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://www.google.com/maps/dir/58.9982318,26.898786/@59.0984112,26.5481128,9.39z?authuser=1
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&punkt=666557.3,6543517.3&zoom=982.852265147143&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool TALLINNA _
T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Foto 4. Vaade pealt (Maetsma sild)
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T66 nimetus:

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)
Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -
T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) ATEHMKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020
6) Sandra sild
Tabel 1. Sandra silla iildandmed [89], [90]
\ENEE] VEER (I

Silla nimi: Sandra

Silla nr: 640

Ehitusaasta: 1983

Renoveerimise aasta: -

SI (hindamise aasta): 65% (2015. a)

AKOL: 44 autot 6dpievas

Normatiivne kandevdime: H-30/HK-80

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav 00nespaneel, raudbetoon

Avade arv: 3

Soidutee gabariit: 7,1m

Silla kogulaius: 7,6m

Silla kogupikkus: 36,1 m

Tllpprojekt:

TUNoBble KOHCTPYKUMW U OeTanu 34aHUN 1 coopyKeHui. Cepua 3.503-12.
YHUbULMpPOBaHHbIE COOPHbIE MPO/SETHblE CTPOEHMA W3 NpeaBapuUTENIbHO
HanpsaKeHHoro ’kenesobeToHa A/A MOCTOB WM MyTENpPOBOAOB  HA
aBTOMOBUNbHbIX U FOPOACKUX Aoporax. Bbinyck 16 (1973) [85]

Erinevus tllpprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
o ristldikes on kasutatud ainult 7 paneeli;
e kdnniteeblokid puuduvad ja on asendatud servaprussidega;
e muudetud on katendi paksust.

Tabel 2. Sandra silla asukoht [89], [91], [92]

\ENEIE] Vaartus
Tee nr ja nimetus: 24128 Kildu - Oksa - Toramaa
Silla kaugus teel: 19,533 km
Uletatav takistus: Raudna jogi
Maakond: Viljandi
Maanteeameti regioon: Ladne

Silla koordinaadid:

X:6478362.5 Y:564724.5

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavote Sandra silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
https://meganorm.ru/Data2/1/4293779/4293779470.pdf
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://www.google.com/maps/dir/58.4408345,25.1083105/@58.5211455,25.1045006,9.98z?authuser=1
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=564724.5,6478362.5&zoom=443.408771365997&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1
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Kuupdev: 23.03.2020
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T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)
Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -
T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) ATEHMKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020
7) Valgejoe sild
Tabel 1. Valgejbe silla tildandmed [89], [90]
\ENEE] VEER (I

Silla nimi: Valgejoe

Silla nr: 171

Ehitusaasta: 1964

Renoveerimise aasta: -

SI (hindamise aasta): 65% (2016. a)

AKOL: 1265 autot 6dpievas

Normatiivne kandevdime: H-18/HK-80

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav plaatsild, raudbetoon

Avade arv: 2

Soidutee gabariit: 10,0 m

Silla kogulaius: 10,2 m

Silla kogupikkus: 12,4 m

Tllpprojekt: *ene3obeToHHble COopHbIe NAUTHbIE MOCTbI Nponetamu 3,0 1 6,0 M, TUNOBOM

npoekt Ne 5-04-145 (1962) [83]
Erinevus tlupprojektist: Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e paneeli alumise pinna armatuur erineb projektijargsest;
e muudetud on katendi paksust.

\ENETE]
Tee nr ja nimetus:

Tabel 2. Valgejoe silla asukoht [89], [91], [92]

VEELTH
24 Tapa - Loobu

Silla kaugus teel: 2,279 km
Uletatav takistus: Valgejoe jogi
Maakond: Ladne-Viru
Maanteeameti regioon: Ida

Silla koordinaadid:

X:6572066 Y:612254.9

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavote Valgejée silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://www.google.com/maps/dir/59.2720219,25.9689103/@59.2697698,25.9461879,10.13z?authuser=1
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=612254.9,6572066&zoom=907.793108882499&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82AV=1&LANG=1

T66 nimetus:

Dokument:
Teostaja:
T66 nr:
Kuupdev:

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
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T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)
Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -
T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) ATEHMKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020
8) Lungu sild
Tabel 1. Lungu silla iildandmed [89], [90]
\ENEE] VEER (I

Silla nimi: Lungu

Silla nr: 306

Ehitusaasta: 1969

Renoveerimise aasta: -

SI (hindamise aasta): 79% (2010. a)

AKOL: 54 autot 66pievas

Normatiivne kandevdime: H-30/HK-80

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav tala, raudbetoon

Avade arv: 1

Soidutee gabariit: 7,0m

Silla kogulaius: 8,7m

Silla kogupikkus: 16,5m

Tllpprojekt: TunoBble MPOEKTbl COOPYKEHUA Ha aBTOMOOWAbHbIX Aoporax. Beinyck 167

(1962) [971
Erinevus tlupprojektist: Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e standardsed kénniteeblokid puuduvad ja on asendatud betoonist
prussidega;
e remondi kdigus on muudetud katendi paksust.

Tabel 2. Lungu silla asukoht [89], [91], [92]

VEELR T

\ENETE]
Tee nr ja nimetus:

20156 Karu - Kadva

Silla kaugus teel: 4,328 km
Uletatav takistus: Karu jogi
Maakond: Rapla
Maanteeameti regioon: P&hja

Silla koordinaadid:

X:6524643.8 Y:567459.1

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavéte Lungu silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
https://meganorm.ru/Data2/1/4293777/4293777392.pdf
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://goo.gl/maps/BjiEj5xD4ZrRyGiFA
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=567459.1,6524643.8&zoom=530.636356620351&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool TALLINNA _
T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Foto 3. Vaade alt (Lungu sild) Foto 4. Vaade pealt (Lungu sild)
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T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -

T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

9) Tiiri-Alliku sild

Tabel 1. Tiiri-Alliku silla ildandmed [89], [90]

\ENEE] VEER (I
Silla nimi: Tiri-Alliku
Silla nr: 231
Ehitusaasta: 1963

Renoveerimise aasta:

S| (hindamise aasta):

83% (2016. a)

AKOL:

443 autot 66pdevas

Normatiivne kandevdime: H-13/Hr-60

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav tala, raudbetoon
Avade arv: 2

Soidutee gabariit: 6,0 m

Silla kogulaius: 8,1m

Silla kogupikkus: 35,7m

Tllpprojekt:

TunoBble NPOEKTbl COOPYXKEHUM Ha aBTOMOBWAbHbLIX Aoporax. Bbinyck 56

(1958) [79]

Erinevus tlupprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e remondi kdigus on muudetud katendi paksust.

\ENETE]

Tabel 2. Tiiri-Alliku silla asukoht [89], [91], [92]

VEELR U

Tee nr ja nimetus:

15106 Taikse - Tori - Turi-Alliku

Silla kaugus teel: 6,052 km
Uletatav takistus: Pirnu jogi
Maakond: Jarva
Maanteeameti regioon: Ida

Silla koordinaadid:

X:6521428.8 Y:583812.6

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1, Viljavéte Tiiri-Alliku silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
http://meganorm.ru/Data2/1/4293831/4293831716.pdf
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://goo.gl/maps/MginJ84vnKkALgvR8
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=583812.6,6521428.8&zoom=1117.22913748189&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -

T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Foto 1. Vaade kiiljelt (Tiiri-Alliku sild) Foto 2. Vaade kiiljelt (Tiiri-Alliku sild)

Foto 3. Vaade alt (Tiiri-Alliku sild)
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T66 nimetus:

1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakérgkool)

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

TALLINNA
TEHNIKAKORGKOOL

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)
Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool
T66 nr:

Kuupdev: 23.03.2020

10) Vaida Il sild

Tabel 1. Vaida Il silla iildandmed [89], [90]

\ENEE] VEER (I
Silla nimi: Vaida lll
Silla nr: 85
Ehitusaasta: 1958
Renoveerimise aasta: 2000

S| (hindamise aasta):

94% (2016. a)

AKOL:

302 autot 66paevas

Normatiivne kandevdime: H-18/HK-80

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav lihttala, raudbetoon
Avade arv: 3

Soidutee gabariit: 7,2m

Silla kogulaius: 8,6 m

Silla kogupikkus: 45,3 m

Tllpprojekt:

TunoBble NPOEKTbl COOPYXKEHUM Ha aBTOMOBWAbHLIX AOporax. Bbinyck 56

(1958) [79]

Erinevus tlupprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e kuna sild on ehitatud vana silla sammastele, siis on talad tlpkataloogiga
vorreldes ménevérra lihemad (katsetatavas sildeavas 2 m lihem);
e kdnniteeblokid puuduvad;
e remondi kdigus on muudetud katendi paksust ja lisandunud on
servaprussid.

Tabel 2. Vaida Il silla asukoht [89], [91], [92]

\ENEIE] Vaartus
Tee nr ja nimetus: 11114 Jiri - Vaida
Silla kaugus teel: 7,676 km
Uletatav takistus: Pirita jogi
Maakond: Harju
Maanteeameti regioon: P&hja

Silla koordinaadid:

X:6573992 Y:554131.7

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavéte Vaida Il silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
http://meganorm.ru/Data2/1/4293831/4293831716.pdf
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://www.google.com/maps/place/59%C2%B018'02.5%22N+24%C2%B057'00.8%22E/@59.3430461,24.8531917,11.46z/data=!4m6!3m5!1s0x4692e829407f5821:0x0!7e2!8m2!3d59.3006812!4d24.9502155?authuser=1
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=554131.7,6573992&zoom=573.433947737445&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus:
Dokument:
Teostaja:
T66 nr:
Kuupdev:

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Lépparuanne (v.1.1)
Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -
TEHNIKAKORGKOOL

1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakérgkool)
23.03.2020

WAADE A—A
= TaLLRN = TARTY —=
2o
| — f I = ! { f | — | i ! e E—
H H H ” 11 1T 11 1T I I H‘ 1T 1T T T ] il I
[
% KATSETATAY SILDEAVA Orient. veetase
- @ @ @ o @@ @ | 02 04,2019
m wzea i w 1zs7 s
e

Joonis 2. Vaida Ill silla kiilgvaade

LOIGE 1-1
-
rl[wli 7332 i‘j’*,
| ; )

.
|
\
|
i
T" 675 1407 1403 1404 1419 1411 686 ¢ |
\
| |
e — —— Orient, veetose o -

T—— 02.04.2019 \ o

Joonis 3. Vaida Ill silla ristldige

192 (227)



T66 nimetus:

1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakérgkool)

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

TALLINNA
TEHNIKAKORGKOOL

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)
Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool
T66 nr:

Kuupdev: 23.03.2020

11) Jogisoo Il sild (keskmine ava)

Tabel 1. JGgisoo Il (keskmine ava) silla iildandmed [89], [90]

\ENEE] VEER (I
Silla nimi: Jégisoo Il
Silla nr: 19
Ehitusaasta: 1982
Renoveerimise aasta: 2000
SI (hindamise aasta): 86% (2015. a)
AKOL: 15848 autot 6dpievas
Normatiivne kandevdime: H-30/HK-80
Sillateki konstruktsioon: Monteeritav lihttala + d0nespaneel, raudbetoon
Avade arv: 3
Soidutee gabariit: 10,8 m
Silla kogulaius: 14,8 m
Silla kogupikkus: 66,6 m

Tllpprojekt:

TMNOBble KOHCTPYKLUMW U AeTanu 34aHuii u coopykeHuit. Cepua 3.503-12.
YHUbMLMpOBaHHbIE COOPHbIE NPOETHbIE CTPOEHWUA U3 NPeaBapUTENbHO
HanpAXKeHHOro Kenes3obeToHa AN MOCTOB U NYTeNpoBOAOB Ha
aBTOMOBUNbHbIX U FOPOACKUX Aoporax. Bbinyck 19 (1975) [81]

Erinevus tllpprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e antud tllpprojekti jargi on ehitatud ainult keskmine sildeava;

konniteeblokid puuduvad;

remondi kdigus on muudetud katendi paksust ja lisandunud on

servaprussid;

keskmises avas on loobutud spetsiaalsetest servataladest.

Tabel 2. JGgisoo Il silla asukoht [89], [91], [92]

\ENEIE] Vaartus
Tee nr ja nimetus: 4 Tallinn - Parnu - Ikla
Silla kaugus teel: 23,699 km
Uletatav takistus: Keila jogi
Maakond: Harju
Maanteeameti regioon: P&hja

Silla koordinaadid:

X:6570718.1Y:529746.4

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavote J6gisoo Il silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
http://snipov.net/database/download_pdf?id_part=1&id_doc=4293790605
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://goo.gl/maps/ZAa9VWD9He82
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=529746.4,6570718.1&zoom=383.662247922272&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool TALLINNA _
T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Foto 1. Vaade kiiljelt (J6gisoo Il sild) Foto 2. Vaade kiiljelt (J6gisoo Il sild)

Foto 3. Vaade alt (J6gisoo Il sild)
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T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

TALLINNA
TEHNIKAKORGKOOL

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool

T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool)
Kuupdev: 23.03.2020

12) Piibe sild

Tabel 1. Piibe silla iildandmed [89], [90]

\ENEE] VEER (I
Silla nimi: Piibe
Silla nr: 173
Ehitusaasta: 1962

Renoveerimise aasta:

S| (hindamise aasta):

76% (2016. a)

AKOL:

793 autot 66pdevas

Normatiivne kandevdime:

H-13/HI-60

Sillateki konstruktsioon:

Konsoolidega tala, monoliitne raudbetoon

Avade arv:

3

Soidutee gabariit: 7,0m
Silla kogulaius: 8,9m
Silla kogupikkus: 30,4 m

Tabel 2. Piibe silla asukoht [89], [91], [92]

\ENETE] VEER (S
Tee nr ja nimetus: 39 Tartu - JGgeva - Aravete
Silla kaugus teel: 71,250 km
Uletatav takistus: PSltsamaa jogi
Maakond: Ladne-Viru
Maanteeameti regioon: Ida

Silla koordinaadid:

X:6535573.2 ¥:626609.5

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavéte Piibe silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://www.google.com/maps/place/58%C2%B056'25.8%22N+26%C2%B011'59.2%22E/@58.9404969,26.1975989,17z/data=!3m1!4b1!4m9!1m2!10m1!1e2!3m5!1s0x46935c8749e187e5:0x0!7e2!8m2!3d58.9404969!4d26.1997876?authuser=1
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=626609.5,6535573.2&zoom=46.7041164414259&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA
T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikak&rgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Foto 1. Vaade kiiljelt (Piibe sild) Foto 2. Vaade kiiljelt (Piibe sild)

Foto 3. Vaade alt (Piibe sild) Foto 4. Vaade pealt (Piibe sild)
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Joonis 3. Piibe silla ristldige
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T66 nimetus:
Dokument:
Teostaja:
T66 nr:

Kuupdev: 23.03.2020

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Lépparuanne (v.1.1)

Tallinna Tehnikakdérgkool

1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakérgkool)

TALLINNA
TEHNIKAKORGKOOL

13) Jogisoo Il sild (adrmine ava)

Tabel 1. J6gisoo Il (dérmine ava) silla iildandmed [89], [90]

\ENEE] VEER (I
Silla nimi: Jégisoo Il
Silla nr: 19
Ehitusaasta: 1982
Renoveerimise aasta: 2000
SI (hindamise aasta): 86% (2015. a)
AKOL: 15848 autot 6dpievas
Normatiivne kandevdime: H-30/HK-80
Sillateki konstruktsioon: Monteeritav lihttala + d0nespaneel, raudbetoon
Avade arv: 3
Soidutee gabariit: 10,8 m
Silla kogulaius: 14,8 m
Silla kogupikkus: 66,6 m

Tllpprojekt:

TUNoBble KOHCTPYKUMW U AeTanu 34aHUN U coopyxeHui. Cepua 3.503-12.
YHUbULMpPOBaHHbIE COOPHbIE MPO/SETHblE CTPOEHMA W3 NpeABapuUTENIbHO
HanpsaeHHoro ’kenesobeToHa A/fA MOCTOB WM MyTENpPoOBOAOB  HA
aBTOMOBUNbHbIX U FOPOACKUX Aoporax. Bbinyck 16 (1973) [85]

Erinevus tllpprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e antud tlilipprojekti jargi on ehitatud kaks darmist sildeava;

konniteeblokid puuduvad;

remondi kdigus on muudetud katendi paksust ja lisandunud on

servaprussid;

paneeli alumise pinna armatuur erineb projektijargsest.

\ENEIE]
Tee nr ja nimetus:

Tabel 2. JGgisoo Il silla asukoht [89], [91], [92]
Vaartus
4 Tallinn - Parnu - Ikla

Silla kaugus teel: 23,699 km
Uletatav takistus: Keila jogi
Maakond: Harju
Maanteeameti regioon: P&hja

Silla koordinaadid:

X:6570718.1Y:529746.4

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavéte J6gisoo Il silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)
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https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
https://meganorm.ru/Data2/1/4293779/4293779470.pdf
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://goo.gl/maps/CeRc6vyroWg5nMxz5
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=529746.4,6570718.1&zoom=383.662247922272&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool TALLINNA _
T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Foto 1. Vaade kiiljelt (J6gisoo Il sild) Foto 2. Vaade kiiljelt (J6gisoo Il sild)

Foto 3. Vaade alt (J6gisoo Il sild)
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Joonis 3. J6gisoo Il silla (keskmine ava) ristldige
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T66 nimetus:

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)
Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -
T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) ATEHNlKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020
14) Vodja sild
Tabel 1. Vodja silla iildandmed [89], [90]
\ENEE] VEER (I

Silla nimi: Vodja

Silla nr: 241

Ehitusaasta: 1966

Renoveerimise aasta:

Sl (hindamise aasta):

84% (2017. a)

AKOL:

568 autot 66pdevas

Normatiivne kandevdime: H-18/HK-80

Sillateki konstruktsioon: Monteeritav plaat, raudbetoon
Avade arv: 1

Soidutee gabariit: 6,9 m

Silla kogulaius: 7,8m

Silla kogupikkus: 10,5m

Tllpprojekt:

TunoBble NPOEKTbl COOPYXKEHUM Ha aBTOMOBWAbHLIX Aoporax. Bbinyck 31

(1955) [96]

Erinevus tlupprojektist:

Sild on ehitatud tulpkataloogi jargi, kuid tehtud on jargmisi muudatusi:
e sild on tehtud 0,4 m pikem vorreldes tiilipkataloogiga;
e vihesel méaaral on ehitamise kdigus muudetud servaprussi kuju
(servapruss on ilma kilgpinna ,sisseldiketa”);
e remondi kdigus on muudetud katendi paksust.

Tabel 2. Vodja silla asukoht [89], [91], [92]

\ENETE]

Tee nr ja nimetus:

15157 Vodja - Esna

VEELR T

Silla kaugus teel: 0,27 km
Uletatav takistus: Vodja jdgi
Maakond: Jarva
Maanteeameti regioon: Ida

Silla koordinaadid:

X:6534486.3 Y:594664.4

Link kaardile:

LINK KAARDILE (Google Maps)
LINK KAARDILE (maainfo kaardirakendus)

Joonis 1. Viljavote Vodja silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv)

199 (227)


https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
http://bms.teed.ee/
https://meganorm.ru/Data2/1/4293781/4293781743.pdf
https://www.mnt.ee/et/tee/teeregister
https://xgis.maaamet.ee/maps/XGis
https://www.google.ee/maps/
https://goo.gl/maps/qztAEeTjdAGDVjcG6
http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis?app_id=UU82&user_id=at&punkt=594664.4,6534486.3&zoom=645.717797418474&setlegend=SHYBR_ALUS01=0,SHYBR_ALUS07_82L=1&LANG=1

T66 nimetus:

Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis

Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool TALLINNA -

T60 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

Foto 1. Vaade kiiljelt (Vodja sild) Foto 2. Vaade kiiljelt (Vodja sild)
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Joonis 2. Vodja silla kiilgvaade

LOIGE 1-1

900, 990 . 99¢ ; 990 " 990 ’ 990 ‘ 990 v 886 [,

Orient, veetase

09.04.2019 \
9.04.201 \
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T66 nimetus: Raskeveokite méju sildadele. Nende koormuste valideerimine reaalsetel koormustel ning mdéju analiilis
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool TALLINNA
T66 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet), 4-14/419 (Tallinna Tehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupdev: 23.03.2020

LISA 2. FOTOD SILDADE KATSETAMISTEST

1) Poaka sild

Poaka silla katsetamine toimus 18.09.2018.
IIm katsetamise ajal: +16°C, pilves, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tdapsemalt véimalik tutvuda lisas A-2.

Foto 1. Poaka silla katsetamine Foto 2. Poaka silla katsetamine

w b I ’ é ‘
Foto 5. Poaka silla katsetamine Foto 6. Poaka silla katsetamine
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2) Piiometsa sild

Piiometsa silla katsetamine toimus 25.09.2018.
IIm katsetamise ajal: +9°C, pilvitu, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt véimalik tutvuda lisas B-2.

Foto 5. Piiometsa silla katsetamine Foto 6. Piiometsa silla katsetamine
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3) Rohe sild

Rohe silla katsetamine toimus 02.10.2018.
IIm katsetamise ajal: +9°C, pilves, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt véimalik tutvuda lisas C-2.

Foto 5. Rohe silla katsetamine Foto 6. Rohe silla katsetamine

Foto 4. Rohe silla katsetamine

o
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4) Jogisoo | sild

Jogisoo | silla katsetamine toimus 09.10.2018.
IIm katsetamise ajal: +11°C, pilves, uduvihm.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt véimalik tutvuda lisas D-2.

Foto 1. Jogisoo | silla katsetamine Foto 2. JGgisoo | silla katsetamine

Foto 5. Jogisoo I silla katsetamine Foto 6. JGgisoo | silla katsetamine
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5) Maetsma sild

Maetsma silla katsetamine toimus 16.10.2018.
IIm katsetamise ajal: +13°C, pilvitu, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tdpsemalt véimalik tutvuda lisas E-2.

Foto 1. Maetsma silla katsetamine Foto 2. Maetsma silla katsetamine

/

AN

Foto 5. Maetsma silla katsetamine Foto 6. Maetsma silla katsetamine
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6) Sandra sild

Sandra silla katsetamine toimus 30.10.2018.
IIm katsetamise ajal: +1°C, pilves, sajuta, lumine.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tdpsemalt véimalik tutvuda lisas F-2.

A

Foto 5. Sandra silla katsetamine Foto 6. Sandra silla katsetamine
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7) Valgejoe sild

Valgejoe silla katsetamine toimus 23.10.2018.
IIm katsetamise ajal: +5°C, pilves, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt véimalik tutvuda lisas G-2.

Foto 5. Valgejbe silla katsetamine Foto 6. Valgejoe silla katsetamine
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8) Lungu sild

Lungu silla katsetamine toimus 07.05.2019.
IIm katsetamise ajal: +10°C, pilves, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt véimalik tutvuda lisas H-2.

Foto 5. Lungu silla katsetamine Foto 6. Lungu silla katsetamine
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9) Tiiri-Alliku sild

Turi-Alliku silla katsetamine toimus 14.05.2019.
IIm katsetamise ajal: +8°C, vahese pilvisusega, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt véimalik tutvuda lisas I-2.

Foto 5. Tiiri-Alliku silla katsetamine Foto 6. Tiiri-Alliku silla katsetamine
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10) Vaida i sild

Vaida lll silla katsetamine toimus 23.04.2019.
IIm katsetamise ajal: +19°C, pilvitu, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt voimalik tutvuda lisas J-2.

S

Foto 5. Vaida Il silla katsetamine Foto 6. Vaida Il silla katsetamine
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11) Jogisoo Il sild (keskmine ava)

Jogisoo Il silla keskmise ava katsetamine toimus 04.06.2019.
IIm katsetamise ajal: +24°C, pilvitu, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tdpsemalt voimalik tutvuda lisas K-2.

Foto 5. Jogisoo Il silla (keskmine ava) katsetamine Foto 6. Jogisoo Il silla (keskmine ava) katsetamine
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12) Piibe sild

Piibe silla katsetamine toimus 21.05.2019.
IIm katsetamise ajal: +20°C, pilves, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt voimalik tutvuda lisas L-2.

Foto 1. Piibe silla katsetamine Foto 2. Piibe silla katsetamine
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i

Foto 4. Piibe silla katsetamine

Foto 5. Piibe silla katsetamine Foto 6. Piibe silla katsetamine
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13) Jogisoo Il sild (3drmine ava

Jogisoo Il silla darmise ava katsetamine toimus 16.04.2019.
IIm katsetamise ajal: +10°C, pilvitu, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt véimalik tutvuda lisas M-2.

< > L L = 2

Foto 3. JGgisoo Il silla (Gdrmine ava) katsetamine

Foto 5. Jogisoo Il silla (dérmine ava) katsetamine Foto 6. JOgisoo Il silla (dérmine ava) katsetamine
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14) Vodja sild

Vodja silla katsetamine toimus 30.04.2019.
IIm katsetamise ajal: +11°C, pilves, sajuta.
Katsetamisega seotud protseduuridega on tapsemalt véimalik tutvuda lisas N-2.

e 'f""!“

Foto 5. Vodja silla katsetamine Foto 6. Vodja silla katsetamine
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LISA 3. SILDADE TOOKINDLUSE JA PURUNEMISTOENAOSUSE ANALUUS

Uuritud sildade tookindluse ja purunemistdendosuse analiiiis

Jargnevas peatiikis on kirjeldatud lahemalt sildade tookindlust ja purunemistdendosust kui thte silla
kandevdimega seotud naitajat. Tookindluse selgitamiseks on vaja eelnevalt tapsustada, et kui silla
elemendi kandevdime oleneb otseselt elementide seisukorrast (mitte seisundiindeksist Sl), mida on
voimalik teatud usaldusvadarusega hinnata, siis sild variseb enamasti koormuste téttu, mille kohta
puudub Eesti kontekstis analltsitud ning usaldusvaarselt t66deldud info. Eelnevast pdOhjusest
tulenevalt on ka keeruline vaadata piirseisundeid tervikuna ja hinnata, kas silla kandevbime vai
tookindlus on hetke oludele piisav. Sellest tulenevalt pohinevad anallilisid teoreetilisetele alustele ja
koik analtitsi kdigus saadud tulemused on ligikaudsed.

Tookindluse ja purunemistdoendosuse taust

Olemasoleva rajatise ohutus on pigem otsuse tegemise kui teaduse kiisimus. Téokindluse teooria aitab
muuta otsuse tegemise ratsionaalsemaks. [105

Susteemi tookindlus (inglise keeles Reliability) vGeti inseneerias esmakordselt kasutusele to66stuses ja
see on oma olemuselt seotud riskide hindamise ja eri naitajate tGendosusega seotud muutuse
prognoosimisega. Tavapraktikas kasutatakse todkindluse tagamiseks osavarutegureid, mis on aja
jooksul pidevalt muutunud. Osavarutegurid ja seeldbi ka téokindlus on uute rajatiste projekteerimisel
vajalikud selleks, et Ghest kiiljest tagada ehitatud rajatise majandusliku otstarbekuse tasakaal ja teisest
kiljest tagada rajatise ohutus kogu projekteeritud eluea jooksul. Tookindlus on ajas muutuv suurus
juba tanu keskkonna muutustele — hetkel projekteeritakse sildu Gldjuhul 100 aastaks [36], kuid kui
vaadata ajas tagasi, siis enam kui 20 aastat tagasi ehitatud sildade teoreetiline kandev6ime ei vasta
enam hetkel kehtivatele normkoormustele.

Tookindluse analiils (inglise keeles Reliability Analysis) on vélja to6tatud just selleks, et arvestada Ghelt
poolt rajatise kandevdimega ja teiselt poolt koormustega. Erinevalt kandevdime varu anallilisimisest
on sellesse anallilsi kaasatud ka hindamismetoodika puudustest tulenev maaramatus.

Standardis ISO 2394 [106] on viélja toodud erinevad definitsioonid, mis on seotud konstruktsioonide
tookindlusega. Sama standard on olnud theks aluseks ka eurokoodeksites kasutatud definitsioonides.

Tookindluse definitsioon [106], [36]: konstruktsiooni v&i konstruktsiooni osa vdime tdita
projekteerimisel maaratud ndudeid, sisaldades ka projekteeritud eluiga. Tookindlust vdljendatakse
tavaliselt t6endosusliku suurusena. Tookindlus hélmab endas ka konstruktsiooni ohutust, kasutust ja

vastupidavust.

Projekteerimisel arvestatakse erinevate muutujate maaramatusega ning selleks kasutatakse
osavarutegureid nii koormustele kui ka vastupanule. Kuna need osavarutegurid on valja to6tatud
,standardolukordade” jaoks, siis olemasolevate rajatiste hindamisel annab nende kasutamine tihti liiga
konservatiivse tulemuse. Seetdttu oleks vajalik uurida rajatisi ja nendel liikuvaid koormuseid
pohjalikumalt, et teada saada nende tdpsem kandevdime ja seeldbi ka tookindlus.
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Kaesolevas peatiikis kasutatavad tahised:
a — muutuja tundlikkustegur;
Y — osavarutegur;
B —tookindluse indeks;
¢ — standardse normaaljaotuse kumulatiivne jaotusfunktsioon;
u —keskvaartus;
o —standardhalve;
P — purunemise t6endosus;
P, — mitte purunemise tdendosus;
Prob(.) — tGendosus;
R — konstruktsiooni vastupanu;
E v0i S — koormustest tulenev sisejoud;
G - konstruktsiooni piirseisund;
F — materjali omadust kirjeldav suurus;
M — arvutusmudeli madaramatusega arvestav tegur;
D — m&6tmete ja kogusega seotud suurus;
P — materjali omaduse mdddetud suurus;
T —keskvaartuse ja standardhalbega arvestav tleminekutegur;
U — normeerimistegur.

Tookindluse defineerimine

EVS-EN 1990 [36] Lisas B on tutvustatud tookindluse tagamist ja tookindluse indeksit ning Lisas C on
kirjeldatud tookindluse analiiiisi aluseid. Tookindluse liigitus vGib toimuda indeksi 8 abil, mis arvestab
aktsepteeritud voi eeldatavat koormuste mdéju ning kandevdime ja mudeli statistilist muutlikkust.
Antud t66s on tookindlus defineeritud kdige pealiskaudsemalt 1dbi kandepiirseisundi, vGttes aluseks
paindekandevdime.

Iga konstruktsioonidega kokku puutuv insener peaks teadma, et olenemata arvutusmudelite valikust
sailitab konstruktsioon oma kandevdime, kui valistest koormustest tulenevad sisejéud on vaiksemad,
kui konstruktsiooni materjali omadustest ja m&6tmetest tulenev vastupanu. Valemina margitakse seda
standardites jargnevalt (valem 1):

R > E, (valem 1)

kus R tahistab konstruktsiooni vastupanu ja E (monel juhul tahistatakse seda ka S tdhega) koormustest
tulenevat sisejoudu (vaata joonis 1).
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Jooniselt on ndha, et mdlemal juhul (nii W hrgirrbipa

kandevoimel kui ka valisest koormusest tuleneval T

Uncertainty of characteris

action ve

sisejoul) on kasutusel osavarutegurid ehk , v . >t l
normatiivset vaartust on muudetud mingil | Design mode! :
kokkulepitud maaral. Tapse vaartuse maaramisel

tuleb arvestada ka asjaoludega, et naiteks tala [:!k
mootmed ei ole konstantsed, armatuuri kogus
muutub, téo6tav armatuur ei asu tapselt Ghel v
korgusel, autod liiklevad erineva kiiruse ja massiga
jne. Sellest tulenevalt on ka need vaartused juba
normeeritud ehk koik arvutustes kasutatud
vaartused on tagatud 95% tdendosusega. Kuna ,
rajatise  projekteerimisega  kaasneb  palju £
maaramatust, siis sellest tulenevalt ei ole voimalik

madrata rajatise tdielikku ohutustaset ehk 6elda, Vg +— Jneertantyofthe o ™5 cign model
et rajatise kandevéime on téielikult tagatud, vaid X

on vOimalik 6elda, et koormustest pohjustatud N |
sisejoud jaadvad kindla aja jooksul vaiksemaks el DropRIeS )fd
rajatise  vastupanust. Sellist ohutust saab

omakorda viljendada tdendosusliku suurusena

(valem 2): “Tme

P+ Py=1, valem 2
f nf ( ) Joonis 1. Rajatise lineaar-elastsel projekteerimisel

kus P¢ tahistab mingi olukorra esinemistdendosust L ; .
. . ) L kasutatavad kandepiirseisundi muutujad ja
ja Pyr tdendosust, et sellist olukorda ei esine. osavarutegurid [107]

Kuna olukorra esinemise ehk purunemise téendosust on lihtsam maarata, siis elemendi voi rajatise
tookindlust valjendatakse jargnevalt (valem 3):

tookindlus =1 — Py, (valem 3)
kus tookindlus tahistab tdendosust, et midagi ei juhtu. Vastavalt standardile EVS-EN 1990 ja Uldisele
levinud praktikale kasutatakse erinevate piirseisundite toéokindluse hindamiseks to6kindluse indeksit

B.

Standardis EVS-EN 1990 on markusena valja toodud, et nii purunemistdenaosus kui ka tookindluse
indeks on ainult abstraktsed suurused, mis ei pea tingimata kirjeldama tegelikku purunemist. Neid
kasutatakse  hoopis  toovaartustena meetodite  kalibreerimiseks ja  konstruktsioonide
tookindlustasemete vordlemiseks. Eurokoodeksites toodud tookindlusmeetodite arvutusmudelid
pohinevad peamiselt meetoditel a ja c ning neid kasutatakse naiteks eurokoodeksite edasiarendamisel

(joonis 2).
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Deterministlikud meetodid Tdendosuslikud meetodid
Ajaloolised meetodid FORM Téistdenidosuslik
Empiirilised meetodid (Tase I) le—] (Tase III)

Méiidramine Maiidramine Maiidramine

Pooltdeniosuslik
meetod
(Tase I)
Meetod ¢
Meetod a < Meetod b
Osavarutegur
L e

Joonis 2. T66kindlusmeetodite lilevaade [36]

Matemaatilises mudelis on tookindluse indeksit valjendatud kui suurust, millega saab iseloomustada
kandevéime maaramatust, mis on otseselt seotud purunemistdendosusega (valem 4):

B =—p ' (Pp, (valem 4)
kus ¢ on standardse normaaljaotuse kumulatiivne jaotusfunktsioon.

Tookindluse ja purunemistdendosuse vaheline seos

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

PURUEMISTOENAOSUS

Joonis 3. Té6kindluse indeksi ja purunemistéendosuse vaheline seos

Seos purunemistéendosuse ja tookindluse indeksi vahel on seotud pddrdfunktsiooniga, mis on lihtsasti
arvutatav — tulemus on esitatud graafikuna joonisel 3. Sellelt on ndha, et mida vdiksemaks muutub
tookindluse indeks, seda suuremaks muutub purunemisetéendosus ja vastupidi. Kui tookindluse
indeks on vordne 0-ga, siis on purunemistdéendosus 0,5. Tdendosuse modistes on see vordeline
téendosusega, et miindi viskamisel tuleb kull (vGi kiri).
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Piirtingimust R < S, saab véljendada ka piirseisundifunktsiooni G kaudu (valem 5):

G=R-S5, (valem 5)
kusjuures G > 0 puhul on konstruktsioon pusiv ja G < 0 puhul mitte.

Kui G puhul kehtib normaaljaotus, leitakse tookindluse indeks 8 vastavalt valemile 6:

g
Og
kus ug on piirseisundi keskvadrtus ja oy piirseisundi standardhdlve.

u
B== (valem 6)

Teistsuguste jaotiste puhul on B ainult tavaline todkindluse maar nagu valjendatud valemis 3.
Tookindluse indeksit kahe juhusliku normaaljaotuse jargi jagunenud muutuja vahel on v&imalik
selgitada joonise 4 abil.

f(9)
Konstruktsioon Konstruktsioon
mittepisiv, g < 0 pusiv, g > 0
g=9gRS)=R-S
. Tookindlus=1-ps
Purunemis-
tdendosus, Ps

Piirvaartus g = 0 He

Joonis 4. Téékindluse ja purunemistdendosuse ildistatud definitsioon [108]
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Tookindluse analiiiisis kasutatavad muutujad ja nende arvutusmudelid

Tookindluse anallilis pdhineb kdige tavalisematel muutujatel, mida on vdimalik jaotada kolme eri
rihma [105]:
e keskkonnaga seotud muutujad, mida ei ole vGimalik projekteerijal kontrollida (sinna rihma
kuuluvad naiteks maavarinad voi tuule kiirus);
e konstruktsiooniga seotud muutujad, mis muutuvad ainult tdnu kahjustusprotsessidele;
e kasutusega seotud muutujad, mida on vdimalik kontrollida v6i m&6ta (antud t66 raames on
selleks valitud 52 tonnised veokid).

Pohimuutujatest on antud t66s keskendutud konstruktsiooni ja kasutusega seotud muutujatele, mida
kasutatakse koige uldisemal tasemel. Sellegipoolest on vajalik selgitada, millest pShimuutujad
koosnevad.

Vastupanu (R) on kodige lihtsam kirjeldada valemiga 7:

R=M XF XD, (valem 7)
kus R tahistab vastupanu, M on arvutusmudeli madramatusega arvestav tegur, F materjali omadus
ning D m&6tmete ja kogusega seotud suurus.

Arvutusmudeli maaramatus (M) tuleneb asjaolust, et teoreetiline mudel ei jdljenda tegelikku olukorda,
vaid selle abil on vdimalik piisava tapsusega kirjeldada kaitumist ja selle teguriga valjendataksegi
,piisavust”. Naiteks betoontala puhul on paindekandevdime arvutusmudelid tapsemad kui
poikjdukandevdime omad.

Materjali omaduste (F) kirjeldamiseks on vajalik lisaks moddetud vaartusele (P) tuua valja ka selle
madramatus, mida véljendatakse Ulekandeteguriga (7), mis koosneb tavaliselt kahest muutujast
(keskvaartus ja standardhélve). Selline viljendus on vajalik kahel pdhjusel — Uhelt poolt ei ole
materjalid kogu konstruktsiooni ulatuses homogeensed ja teisalt kaasneb materjali omaduse
mootmisega madramatus. Sellest tulenevalt valjendatakse materjali omadust omakorda jargmise
valemiga (valem 8):

F=P xT. (valem 8)

Mootmete ja kogusega seotud suurused (D) viljendatakse tavaliselt keskvdartusena eeldusel, et
tolerantsid jddvad lubatud piiridesse. Samas tuleb tdhelepanu juhtida, et variatsioonikoefitsient

(CoV = g) on vaiksemate modtmetega elementidel suurem.

Kasutusega seotud muutujad on need, mis pohjustavad konstruktsioonidele sisejoude,
deformatsioone ja muid lihema- voi pikemaajalisi muutuseid. Antud t66 raames on uuritud 52 t
raskeveoki poolt tekitatud paindemomente talas. Kui tudpiliselt kirjeldatakse peamist koormust
ekstreemumitega jaotuste jargi, siis antud t60s on lihtsuse huvides ja jargimaks Cornelli tookindluse
indeksi arvutusmetoodikat eeldatud, et veoki koormused varieeruvad normaaljaotuse jargi. Kuna
koormusmudel on otseselt seotud juhusliku vdi mittejuhusliku muutujaga, siis seda valjendatakse
valemiga 9:
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E = @(Ey W), (valem 9)

kus E on juhuslik muutuja, mis on tihti ajast vdi asukohast sdltuv ja otseselt seotud sisejéudu tekitava
nahtusega ning tuleks kasitleda konstruktsioonist eraldiseisvalt. W on juhuslike vdi mittejuhuslike
muutujate kogum, mis vdib olla seotud konstruktsiooni materjali omadustega ja on tihti ajast
s6ltumatu. Koormusmudel vdib sisaldada ka konstruktsiooniga seotud muutujat nagu nditeks omakaal.
@ tahistab funktsiooni, mis kirjeldab kahe muutuja vahelist seost.

Tookindluse analiitisis kasutatud arvutusmudelite mdaramatus

Nagu eelpool kirjeldatud, siis antud uuringus kasutatakse tookindluse anallilsi tdiendava niiansina,
mille abil saab rajatisi vorrelda ja sellest tulenevalt on neid muutujaid kasitletud koikidel rajatisel
sarnaselt. Tapsustatud uuringu raames on vdimalik leida igale sillale tdpsem arvutusmudelite
maaramatus, et selle kaudu juba tdpsemalt rajatise purunemisetéendosust hinnata. Tapsustatud
uuringu raames saadavad tookindluse hinnangud on vaiksema konservatiivsuse tottu tavaliselt
kGrgema vaartusega, kui Uldisemal tasemel tehtud wuuringud. Kui iga muutujat kirjeldada
madramatusega, siis sellega kdib alati kaasas jaotusfunktsioon, milleks on antud uuringu raames
normaaljaotus ja selle kirjeldamiseks on kaks suurust — keskvadartus u ja standardhalve o. Erinevate
arvutusmudelite vaartused on vdetud juhisest ,Probabilistic Model Code” [103] ja vilja toodud
tabelis 1.

Tabelis toodud vaartused on leitud kriitilistele kohtadele arvestusega, et eri mudelite vahel vdib olla
korrelatsioon ja see on juba projekteerija poolt kasutatud arvutusmudelites sisse arvestatud. Sarnaselt
tdpsemate mudelitega on igal muutujal oma normeeritud keskvaartus ja halve.

Tabel 1. Té6kindluse analiiiisis kasutatud jaotised [103]
Normeeritud Nor.me.erltu.d
Jaotus variatsiooni-

koefitsient

Arvutusmudeli

tiitip keskvaartus

Paindemoment .
Normaaljaotus 1,0 0,05
omakaalust
Paindemoment Logaritmiline
: garitn 1,0 0,10
raskeveokist normaaljaotus
. Staatllmem LogarltrTnIlne 12 0,15
paindekandevéime normaaljaotus

Lisamdrkusena tuleb valja tuua, et antud vaartuseid kasutatakse silla kui kogu ststeemi téokindluse
leidmiseks, kus Uksikelementide tookindlus ja elementide omavaheline koost66 on arvesse véetud
arvutusmudelis, seega detailsemal ldhenemisel (lahtudes ainult Uksikelemendi téokindlusest) on
vOimalik saada tdpsemad tulemused.

Tookindluse sihtvaartus

Kuna rajatisi projekteeritakse kestma kindlaks ajaperioodiks, siis on vialja todtatud erinevad
tookindluse indeksi sihtvaartused eri juhtumite ja vaatlusperioodide kohta. EVS-EN 1990 lisas B on
esimesse tookindlusklassi (RC1) kuuluvate rajatiste kandepiirseisundi puhul téokindluse 1 aasta
minimaalne sihtvaartus 4,2 ja 50 aasta puhul 3,3, mis vastavad purunemistdendosusele vastavalt 10
ja 5x10™. Kuna need suurused on méaaratud uute rajatiste puhul, siis olemasolevate hindamisel tuleks
kasutada teistsuguseid vaartuseid, kuid eurokoodeksis EVS-EN 1990 [36] ja juhendis ,Probabilistic
Model Code” [103] juhises sellist véimalust paraku ei pakuta.
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Hollandi rahvuslikus standardis NEN 8700 [104] on 15 aasta sihtvaartuseks lubatud kasutada
tookindluse indeksit 2,5 (vastab purunemistGendosusele 0,62%), mille Uletamisel peaks sillale
teostama remondi. Seda sihtvaartust kasutatakse ka antud t66s nii 1 aastase kui ka pikema perioodi
purunemistdendosuse hindamise sihtvaartusena.

Tookindluse indeksi leidmine vastavalt Cornelli valemile
E. Basler [109] ja C.A. Cornell [110] olid esimesed, kes hakkasid kasutama tookindluse indeksi
definitsiooni ja t6id valja selle Uldise kuju vastavalt valemile 6. Valem eri arvutusmudeli piirtingimuse

maaramiseks on 8 = [, kus 5y on standardites toodud piirvaartus. Tookindluse indeksi tdpsemal lahti
kirjutamisel saame keskvaartuseks ja halbeks jargnevad muutujad (valemid 10 ja 11):

HG = HUR — HUE,omakaal — HE,52 t veok: (valem 10)

— 2 2 2
oG = \/UR + GE,omakaal + O-E,52 tveok * (Valem 11)

Selleks, et ndha kumb muutuja annab purunemise tdendosusele rohkem kaalu, leitakse
tundlikkusnéitajad (a) k&ikidele mudelitele (valemid 12 kuni 14):

ag = IR
R - 4
2 2 2
JGR+GE,0makaa1+o-E,52tveok (Valem 12)
— OE,omakaal
QE,omakaal = > . . ; |
\/UR+UE,omakaal+aE,52tveok (Va em 13)
a _ OE,52 t veok
E,52 tveok 2107 o (Va|em 14)
R YE,omakaal " “E,52 t veok

Kusjuures normaaljaotise puhul on ag + aé'omakaal + aﬁ,szweok =1.

Tundlikkustegureid kasutatakse laialdaselt tookindluse anallilsis ja standardis EVS-EN 1990 on need
suurused ka tdpsemate analiiliside (kus on palju erinevaid muutujaid) tarbeks standardiseeritud.
Tulenevalt tundlikkusnaitajatest ja todkindluse indeksi sihtvaartusest leitakse ka eri arvutusmudelitele
projekteerimise sihtvdartused, mille kaudu on vd&imalik tuletada ka osavarutegureid. Naiteks
kandevdime arvutusmudeli vajalikud sihtvaartused leitakse valemiga 15:

r* =(1—ag XLy X vR), (valem 15)

kus r* tdhistab kandevdime projekteerimise sihtvaartust, agr on kandevdime tundlikkusnaitaja, S,
standardis toodud sihtvaartus ja vg kandevdime variatsioonikoefitsent.
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A.M. Hasofer ja N.C. Lind [111] tdiendasid metoodikat selliselt, et enne tookindluse indeksi arvutust
teisendatakse muutujad standardvaartusteks (valemid 16 ja 17) — sellisel juhul v&ib lisada rohkem
s6ltumatuid muutujaid. Teisendamise reegel:

R—pu
Uy = R, (valem 16)
OR
E—ug
U, = : (valem 17)
OE

Selle teisenduse tulemusena on ringikujulise kujundi teljed simmeetrilised ja keskvdartused vordsed
nulliga ning standardhélbed thega.

Tanu standardiseeritud ldhenemisele on tegemist tookindluse analliisi peamise alusega ja seda
lahenemist kutsutakse rahvusvaheliselt FORM (inglise keeles First Order Reliability Analysis)
tookindluse analltsiks. See nimetus tuleneb Taylori rea esimese astme vorrandi kasutamisest.

Antud t60s kasutatakse Cornelli Iahenemist, kus piirvaartus on defineeritud lineaarselt ja koik
muutujad on normaaljaotusega.

Arvutustulemused ja analiiiis

Algandmetena on kasutatud kandepiirseisundi jaotises arvutatud suuruseid ja vastavates juhendites
soovitatud vaartuseid koos halvetega. Kdikide sildade puhul on eelduseks voetud sarnased tingimused,
et tulemused oleksid omavahel voimalikult sarnase taustslisteemiga ja sellest tulenevalt paremini
vorreldavad. Sarnaste tingimuste eeldamine tdahendab seda, et arvutusmudelid, olenemata silla
tllbist, olid sama normeeritud maaramatusega ja olenemata silla tegelikust asukohast eeldati, et
liiklusest tulenev koormus on sillal sama — sillal tekitavad sisejou omakaalukoormus ja kaks kdrvuti
asetsevat 52 tonnist raskeveokit.

Selgitused alljargnevate tabelite kohta:
Mem 1 — keskmine paindemoment silla omakaalust;
Mem 2 — keskmine paindemoment muutuvkoormusest (kaks 52 t veokit kérvuti, tiiip 5);
Meq1 — arvutuslik paindemoment silla omakaalust;
Meq 2 — arvutuslik paindemoment muutuvkoormusest (kaks 52 t veokit kdrvuti, titp 5);
MR, mean — keskmine paindekandevdime;
Mg — arvutuslik paindekandevéime;
Ps — purunemistdendosus.
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Sildade purunemist6enadosus paindekandevéime kaotuse labi

Tabelis 2 on toodud arvutustes kasutatud keskvaartused ja purunemistdendosus 1 aasta jooksul.
Tulemustest selgub, et ainult Poaka sillal on purunemistdendosus suurem kui 0,62% ja teistel sildadel
on tookindlusega koik korras. Kui piirvaartuseks votta standardis EVS-EN 1990 toodud madalaim 1
aasta sihtvaartust 0,0013%, siis 14-st sillast vastaks sihtvaartusele ainult 3 silda (Sandra, Vaida lll ja
Vodja), mis néitab vaga selget standardis toodud suuruse konservatiivsust.

Tabel 2. Paindekontrolli kandepiirseisundis teostatud purunemistéendosuse koondtabel
Keskm.
Paindemomen inde- is-
aindemoment Paindemoment painde- palnge I‘:uru"nemls
omakaalust veokist [kNm] kande kande- toendosus Ps
[kNm] vOime 1 aasta

"°['I'("Nem"]”"" Mamean  jooksul [%]
[kNm]

Arvut.

Med,1 ‘ Mem,1 MiEkd,2 Mem,2

Poaka sild
Piiometsa sild 158 107 260 160 477 590
Rohe sild 453 308 390 240 1036 1282
JBgisoo | sild 3864 | 2627 2094 1291 5973 7391
Maetsma | ava 1259 856 2643 1629 3689 4565
sild tugi/konsool 2335 1588 3101 1911 4988 6172
Sandra sild 224 152 167 103 854 1057
Valgejoe sild 95 64 114 70 197 244
Lungu sild 887 603 635 391 1603 1984
Turi-Alliku sild 500 340 557 343 906 1121
Vaida Il sild 354 240 386 238 1214 1502
JGgisoo Il sild (keskmine ava) | 4126 2805 2193 1352 5973 7391
iibe sild ava 333 227 1073 661 1251 1548
Piibe sild - = ai/konsool 1133 | 770 | 1224 | 754 2224 2752
JGgisoo Il sild (3drmine ava) 860 585 381 235 1635 2023
Vodja sild 38 26 60 37 188 233

Purunemistdendosus 1 aasta jooksul on kill hea indikaator sildade vordlemiseks, kuid otsuste
tegemiseks on vajalik hinnata ka purunemistdendosuse muutust aja jooksul. Tabelis 3 ja joonisel 5 on
toodud sildade purunemistdendosuse muutus aja jooksul, mis on arvutatud valemiga 18 [105]:

Pen=1-(1-P)", (valem 18)
kus Pg, tahistab purunemistdendosust aastal n ja P¢ tahistab esialgset purunemistdendosust.

Tabelist 3 on ndha, et enamus sildasid (8 tk 14-st) ei vastaks 15 aasta parast enam
purunemistéendosuse sihtvaartustele ja koige ebasoodsamas olukorras oleva Poaka silla
purunemistéendosus on peaaegu 10%. Selleks, et hoida sildade purunemiskindlus sihtvdartusest
kdrgemal on nendele sildadele vaja teostada kapitaalremont.
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Tabel 3. Uuritud sildade paindekandevdime purunemistéendosus 15 aasta jooksul
Purunemis- Mitme aasta
toendosus Pt parast on

15 aasta piirvaartus
jooksul [%] tiletatud

Poaka sild
Piiometsa sild 37
Rohe sild >50
JGgisoo | sild 7
Maetsma | ava 4
sild tugi/konsool 3
Sandra sild >50
Valgejoe sild 4
Lungu sild 13
Tiri-Alliku sild 2
Vaida Ill sild >50
Jégisoo Il sild (keskmine ava) 4
. . ava 2
Piibe sild tugi/konsool 4
Jogisoo Il sild (4armine ava) >50
Vodja sild >50

Joonisel 5 on vélja toodud sildade purunemistGendosuste muutumine jargneva 50 aasta jooksul. Kuna
tdpsemat informatsiooni ei ole saadaval, siis on purunemistéendosuse muutused lineaarsed.

30,00%
25,00%
(%]
>
(%]
.2 20,00%
c
9]
0
3 15,00%
IS
e
> 10,00%
>
o
5,00%
0,00% ' =
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Aeg [aasta]
= Poaka == Piiometsa == ROhe | 5gisoo |
e |\/laetsma, ava e [JaetsmMa, tugi e Sandra —\/3lgej0e
| ungu e T (iri-Alliku e \/aida Il e |Ggisoo Il (keskel)

=== Piibe, ava Vodja
Joonis 5. Katsetatud sildade purunemistéendosuse muutus 50 aasta jooksul

Piibe, tugi JGgisoo Il (3armine)

Jooniselt on ndha, et praegu halvemas seisus olevate sildade purunemistdendosus on 50 aasta parast
juba viga korge ja lletab tGendosuse poolest ka tdringu veeretamisel teatud numbri tulemise
téendosust. See tahendab, et naditeks Poaka sillal piisab juba 4-st halvast eri tingimuse (nt 50% suurema
koormuse sattumist ndrgestatud kohta) kokkusattumusest, et sild puruneks paindemomentide
tagajarjel.
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Sildade kandev6ime varu ja purunemistdoenidosuse vordlus

Kuna koikides varasemates uuringutes on sildade seisukorda hinnatud labi kandevdime varu, siis
jargevalt on omavahel vorreldud tookindluse anallitisi tulemusi ja paindekandevdime ndude taidetuse
omavahelisi seoseid. Vastavad tulemused on esitatud joonisel 6. Jooniselt on ndha, et tulemustel on
vaga tugev eksponentsiaalne seos, mis tdhendab, et sillad, millel on suur kandevdime varu, on ka
vaiksem purunemistdenaosus.

0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%

0,20%

Purunemistdendosus

0,10% »,
’ y = 2,9305 7955

...... R? = 0,9749
0,00% [ ) | AAALL TTPTTTIPPUN SUUUOU ot @Il ®

70% 90% 110% 130% 150% 170% 190% 210% 230%
Noude taidetus

Joonis 6. Paindekandevéime néude téidetuse ja purunemistéendosuse suhe
Muud arvutatud vaartused

Standardi EVS-EN 1990 lisas C on toodud ka tundlikkustegurite vaartused, mida tuleks kasutada FORM
anallilisis ja mis on negatiivsed ebasoodsate koormuste ja koormustulemite ning positiivsed
kandevdime jaoks. Standardis on toodud, et nende vaartused vdib votta vastavalt -0,7 ja 0,8 eeldusel,
et 0,16 < op/og < 7,6. Kui see tingimus ei ole rahuldatud, siis tuleks suurema standardhélbega
vaartuse puhul kasutada a¢ = +1,0 ja vaiksema standardhélbega a = +0,4.

Tabelis 4 on toodud osavarutegurite vaartused, mis on arvutatud tundlikkustegurite ja téokindluse
pohjal.
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Tabel 4. Tundlikkustegurid ja osavarutegurid
Veoki koormuse
ja kandevoime
standardhidlvete

Tundlikkustegurid Osavarutegurid

ag ‘ ag ‘ aq suhe o /oy YR Ye Yo

Poaka sild 0,98 -0,11 -0,16 0,19 1,35 1,08 1,15
Piiometsa sild 0,98 -0,06 -0,16 0,18 1,82 1,08 1,13
Rohe sild 0,99 -0,08 -0,11 0,12 1,95 1,07 1,15
JGgisoo | sild 0,99 -0,12 -0,10 0,12 1,58 1,07 1,16
Maetsma | ava 0,97 -0,06 -0,21 0,24 1,50 1,08 1,13
sild tugi/konsool 0,98 -0,08 -0,18 0,21 1,46 1,08 1,14
Sandra sild 1,00 -0,05 -0,06 0,06 3,48 1,08 1,16
Valgejoe sild 0,98 -0,09 -0,17 0,19 1,51 1,08 1,14
Lungu sild 0,99 -0,10 -0,12 0,13 1,67 1,07 1,15
Turi-Alliku sild 0,97 -0,10 -0,18 0,20 1,36 1,07 1,14
Vaida Ill sild 0,99 -0,05 -0,09 0,11 2,61 1,08 1,15
JGgisoo Il sild (keskmine ava) 0,98 -0,12 -0,11 0,12 1,49 1,07 1,16
piibe sild ava 0,96 -0,05 -0,25 0,28 1,41 1,08 1,12

tugi/konsool 0,98 -0,09 -0,16 0,18 1,50 1,08 1,14
Jégisoo Il sild (darmine ava) 0,99 -0,10 -0,07 0,08 2,07 1,07 1,17
Vodja sild 0,99 -0,04 -0,09 0,11 3,05 1,07 1,14

Tabelist on ndha, et tundlikkustegurid varieeruvad vihe ja suurused on pigem vaiksemapoolsed. Samas
on ka ndha, et ménel juhul ei vasta koormuse ja kandevdime hélvete suhe standardis toodud
piirvaartusele ehk on madalam, kui soovitatud piirvaartus 0,16.

Kui osavarutegurite arvutuse aluseks kasutada soovituslikke tundlikkustegureid ja standardis toodud
1-aastase tookindluse indeksi sihtvaartust (4,2), siis sellisel juhul peaks kandevéime arvutamiseks
kasutama osavarutegurit 1,73, omakaalule osavarutegurit 1,05 ja veokitele 1,08.

Kokkuvote

Kdesolevas peatlikis tutvustati sildade tookindlust, purunemistdendosust ja sellega seotud
arvutusvalemeid. K&ikidele katsetatud sildadele arvutati purunemistdenaosus olukorras, kus sillad on
pidevalt kasutuses kahe kdrvuti asetseva 52 t raskeveoki poolt.

Arvutuste ja analllsi tulemusena voib vaita, et lihema perioodi jooksul ei ole sildade
purunemistdendosus suur, kuid pikema perioodi jooksul tuleb vajaliku purunemiskindluse tagamiseks
sildu remontima hakata.

Selleks, et sildade tookindlust ja purunemistéendosust tdpsemalt uurida, on esmalt vaja selgeks teha

Eestis esinevad liikluskoormused ja koormusjaotused. Seejarel saab hakata teostama igale iksikule
sillale detailsemat té6kindluse analiilisi, muutes seelabi otsuste tegemise veelgi ratsionaalsemaks.
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