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SISSEJUHATUS

VabariigiValitsuse tegevusprogrammis aastateksl2@019 on pustitatud eesmargiks suurendada
investeeringuid riigimaanteedesse, et tdsta veoautode massipiiranguid ja seeldbi parandada Eesti
maanteetranspordi ja kaubavedude konkurentsivdimet. Samuti kavatsetaks&erehtseerida
massipiiranguid lahtudestglukite tegelikust mojust teedele ja uurida Umarpuiduveol katseliselt
rakendatud 52 t taismassipiirangu laiendamise voimalusi teistele veoliikEEest. teedel liigub jarjest
rohkem raskeveokeid, kus veost optiereles on kogumassid lubatu/mittelubatuigd. Sagenenud on

ka Ulekaalulised raskeveosed, sest kogumassi kontroll on puudulik. Seetttu vbib esineda olukordi, kus
raskeveoki kogumass Uletab silla projekteerimisel arvesse vdetud eriveoki massi.

Riigiteedé asub tdnasel paeval orienteeruvalt 10@ilda, millest 93% on ehitatud peale teist
maailmasdda (61% vahemikus 19M890 ja 32% vahemikus 1992017). Kohalikel teedel asub
hinnanguliselt 800 silda, mille kohta terviklik andmestik puudiddleks, et teh&aalutletud otsuseid
teedesse investeeriige vajaduste ja massipiirangute leevendamise vdimaluste kohta, on Eestis alates
2010. aastast labi viidudisvastavasisulist uurimistodghing lisaks ka mitmed Tallinna Tehnikadlikooli
magistritddd) mis puudutaad suurendatudmassiga veokeid vdi sildadkandevdimet.Samuti on

kahel sillal viidud labi purustav katsetamjmeille pdhjal on teostatud p&hjalikud analtitidichesolevat
uurimistdodd voib lugeda nende jatkuks.

Uurimistd6 eesmargiks on olemasolevatel ndukogudeaegstamlevinudtitpsildadel t®stada
reaalsed koormuskatsetused raskeveokitega, mille kdigus kontrollitakse ja valideeritakse vastavaid
arvutusmudeleid. Saadud andmete pdhjal on véimalik hinsataemat osaEestiriigiteedel asuvatest
sildadest, mis on ehitatud analoogsete tilpprojdktalusel. Tulemused on rakendatavad ka kohalikel
teedel paiknevatele sildadele, kuna sildade olem on Ule Eesti suhteliselt sarnane.

LOpmaruanne sisaldab

varasemate anlaogsete uuringute lUlevaadépeatiikk J;

Ulevaadet Eesti riigiteede sildade projekteerimisel kasutatud liikluskoormugtestiikk 2;
14 silla koormuskatsetusttulemusi(peatikk 3;

analiitis selle kohta, milline on 5fnniste sdidukite mdju Eesti sildaddlgeatiikk 4.

= =4 - A

Kuna informatsiooni on katsetatavate sildade suure arvu t6ttu vaga palju, siis on aruande pdhiosas
esitatud need kokkuvdtlikul kujul ning desem Ulevaade on koondatudadesse Parema llevaate
saamiseks on lisad soltuvalt sisiilibist grupeeritud kaheks ning tahistatud vastavalt araabia
numbritega (lisad paiknevad pdhiaruande 16pus) Véiina tadhtedegaledastatud Manteeametile

eraldi failidena)
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1. VARASEMATE UURINGWIEVAADE

Raskemate veoste mdju uurimine Euroopas on @agasnud juba enne Eesti litumist Euroopa Liiduga,

kui vélja anti Euroopa ndukogu direktiiv 96/53/EQ, millega kehtestati tdhenduses liikuvatele
maanteesdidukitele siseriiklikus ja rahvusvases liikluses lubatud maksimaalm&6tmed ning
rahvusvahelises liikluses lubatud taismass. Pérast seda on valdkonda edasi uuritud ning Eestis on
peamiselt lahtutud kahest kokkuvéttest. Esimene on CEDR2 f &G wnnTt® FFadlrt (122a
60-0 @S K4, Kus Gaudritud lahtuvalt 2001. aastal vélja antud Euroopa komisjoni Valgeattagam

valja toodud prognoosidest, et kaubatransport suureneb teedel 55% aastaks 2020. CEDR raport t0i
teisest kilgst vélja, et paljude Euroopa Liidu riikide teede kandevdimed on juba ammendunud voi
ammendumas. Lisaks CEDR raportile andis Euroopa komi§j8naastal valja direktiivi péhise raporti
GOTFTFSOGA 2F FTRIFILIAY3A (G§KS Nz Smercilyehigld askeitablished y R R A
gAGKAY 5ANB @LKugsSgitaidaristule ka@shevaid mojusid lalattdirektiivis 96/53/EC

vdlja toodud veokite parameetritest. Antud direktiivi on parast raporti ilmumist lle vaadatud viimati

2015. aastal, nhianti vélja uus direktiiv 2015/719/62), millegamuudeti nGukogu direktiivi 96/53/EU.

Parast seda on Euroopas teemat samuti edasi uuritud ning taaskord on peamiseks eestvedajaks CEDR,
msaRA&d HAMT® | &0l 2dzdzf Ada ONf 2 NI LJ2 NI5A Sedlbre Yy RA G A
jatkuvalt juhitud tdhelepanu asjaolule, et kaubatrangje mahud suurenevad margatavalt 2030.

aastaks ja et probleemi ei saa lahendada ainult raugiterere ja sisevekogude transpordiga, mis

tdhendab, et nBudlus suuremate koormuste ja mahtude vedamiseks teedel jatkub. Sellest tulenevalt

on ka uues direktiig 2015/719/EC ja CEDR 2017. aasta raportis soovitud juhtida tahelepanu sellele, et

EMS platvormi (pikkus 25,2 ja taismass 60 tonni) asemel tuleks uurida vdimalusi hoopis pikemate

veoste kasutuselevotuks.

Alates 2010. aastast on Eestis labi viidwadeksasuuremat uuringut(millele lisanduvad mitmed
Tallinna Tehnikadlikooli magistritogdyis kdikpuudutavad suurendatud massiga veokeid voi sildade
kandevbimet(tabel 1). Nende hulgas okahe silla purustav katsetamirl@os pjaliku analtidsiga.
Peamiselt on kasitletud vanade sildade sobivust tdnapéevastele koormustelsakson kaalutletud
laiendamist ja tugevdamist, viies parendustegevustega projekteeritud kandevdimed vastavusse uute
nduetega. Kajastatud uuringutes ordiflelt leitud, et vanemad sillad suudavad suurendatud koormust
enamjaolt vastu votta. Samas on walioodud, et kdikide siade seisukord ei ole uuevéad ja
tulenevalt madalast seisundiindeksist (SI) on valja toodud rajatised, mis ei ole sobilikud sieurema
koormuste vastuv8tmiseks. Selliseid rajatisi on eelnevates uuringutes valja toodud kuni paarsada
Mdnes uuringus on kasitletud ka teisi taristuga seotud toimivusnaidikuid nagu naiteks ohutus,
keskkonnasaastlikkus ja investeeringute vajadus.

Enamuste veasemate uuringute suureks puuduseks tuleb lugeda asjaolbineangute andmiseks
kasutatud seisudiindeks(Sl)ei anna informatsiooni kandevdinseisukohalia seetbttu ei ole sobilik
naidik kirjeldamaks rajatise puudulikku kandevdintet.iseloomustab d&sti kiill ildiseid tendentse,

kuid ei ole sobivaim parameeter otsustamaks silla (eba)sobiva kamdevdle. Seetbttu tuleb
kriitiliselt suhtuda ka uuringutes valjatoodud investeeringuvajadustesse, kuna need baseeruvad
enamasti seisundiindeksite pdhjal ljalitud sildadelSamuti tuleb juhtida téhelepanu asjaolule, et
Uheski uuringus ei ole arvesseetdd tdnapdeval maailmas laialt levinud liikluskoormusega ja

1 CEDR Conference of European Directors of Roads
2 EMS¢ European Modular Stem
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kandevbimet vahendavate kahjustusprotsessidega arvestavaid arvutusmudeleid ega hinnatud
terviklikult rajatiste tookindlust (kandevdime sailimine ajas) uutes liiklustingimustes.

Siinkohal tuleb mldi mainida, et 2019. aastal alustati SA Eesti Teadusagentuuri tellimusel teadlust6o

a! dzZNAy 3dz t NOADGAAYAYS NI &41S0S NNHNBSRE RS | WABA LI ANdz3
mille viib 1abi Stricto Project OU ja mis valmib 2020. aastal. gk viiakse labi sildade katsetamine

ja analtiis, mis keskendub séjavaelisemrmusklassifikatsioonist ME@ilenevatele koormustele.

Enne kaesoleva jaespool mainitud Stricto Project OU uurimistédde labiviimist (millest mélema
raamesteostatakse suurel hulgal proovikoormamisi) on Eestis katsetatud Ule paarikimne silla (nii
staatiliselt kui ka dinaamiliselt). Kuid kuna ainult kahel juhul (Loobu ja Séreid) on neid
proovikoormamisi kasitletud suuremahulise uurimistdona ja avalpuithlitseeritud, siis teisi siinkohal

ei vaadelda.

Tabel 1. Eestis |abi viidud uuringud
Valmimise
aasta

Uuringu pealkiri Linkkirjeldusele

Ulekaaluliste (52 t) veoste vdimadiknarsruutide kaardistamine

2010 riigimaanteede[6] HotisL.1.1

2010 Puidutranspordi rakromajanduslik uurinfi/] Jotis1.1.2
Todtlemata Umarpuidu veoks eriveosena vajaliku mulide

2011 labikulmumise ilmastikutingimuste ja erinevate teede kandev6ime seo Jotis1.1.3
uuring[8]

2011 Riigimaanteede ]a_sndad_e_: tug_evda[r_use maksumuse hindamine tulene Totis1.14
52 t veoste aastaringse liikumise voimalug@st =

2012 Eestis toimunud BM8uringute anallils. Tulemuste kasutamine sildade Botis1 15

halduse planeerimisgl 3]
2013 TallinnNarva mnt asuva Loobulsilkkatsekoormamingl0] Jotis1.16
2015 Egstis eh_ita_tud nﬁukogudeaegsete raudbetoontaladest tlilpsildade
laiendamisga kandevdime analliid4]

Vana Sérevere silla koormuskatsetused ja tefikiud analtiusid ning
2015 hidroisoleerivate betoonide ja betogrinna hiidrofoobset Jotis1.18
pinnakaitsevahendite teaduslik uuritfityl]

N6ukogudeaegsete tiilipsildade kandev8ime viimiastavusse

Jaotis1.1.7

2016 euronfuetega ja vBimalike tugevdamise meetodite analliiZ§ Jhotis1.19
2018 L"evmlljllmad ndukogudeaegd S|I_Iatuub|d Eestis ja nende sobivus Jotis1.110

tdnapaevastele koormusmudelite]&6] =
2018 Soidukite masside ja teljekoormuste seie® Jaotis1.111
2019 Sildade toimivuse hindamine ja arenguvdimalused EEKDG] Jaotis1.112

Jargnevates jaotistes on kirjeldatud Eestis labi viidud uuidhguis on jarjestatud \&tavaltlabiviimise
ajale.Samuti on vaadeldud Lati, Leedu ja Venemaa aggeid uurimistdidUlevaate koostamisel on
muuhulgas refereeritud ka Martin Juuli 2018. aastal kaitstud magistrif@6¢l mille juhendaja oli
kéesoleva peatiki koostaja Sander Sein.

3 MLCg¢ Military Load Qassification
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1.1. Eesti uuringud

1.1.1.Ulekaaluliste (52 t) veoste vGimalikenarsruutide kaardistamine riigimaanteedel

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

Uuringu [6] peamne eesmark oli olemasoleva informatsiooni pohjal luua llevaade Eesti dhi
tugimaanteede konstruktsioonide tugevusest, mdistmaks, kas vorgustik suudaks kanda kuni 60 tonnist
raskeliiklust.

Uuringu alguses toodi véljat kdige keerulisem on olukord &e kdrvalmaanteedega, kus vajalikud
algandmed on puudu, kuid mille sobivus raskokite jaoks on kdige halveriieede puhul uuriti
kandevdimet lahtuvalt langeva raskusega koormusseadme mdd&tetulemustest, mis omakorda jaotati
kolme eri rihma:

1) <200 MP&a; ndrk kandevdime;

2) 200270 MP&a; keskmine kandevdime;

3) >270 MP&; tugev kandevdime.

Selgus, et 16% maantee I6ikudest on alla 200 MPa, 48% on alla 270 MPa ning 52% on Ule 270 MPa.
Norgemad kohadsuvad enamasti tugimaanteedélla 270 MPa kandevdimega Idikudel tuleks piirata
raskeveokite parameetreid, véltimaks konstruktsiooni sigavat justalimist ja jaavaid
deformatsioone. Alla 200 MPa I6ikudel peaks andmeid tdpsustama ja koostama tingimused
raskeveokite lubamiseks. Mainiti lseda, et alla 2 m telgede vahekaugusega raskeveokid tekitavad
soojal ajal kiirelt pikiroopaid, sest deformatsioenjoua piisava kiirusega taastuda.

Sildade kandevdime hindamisel oli juba 2009. aastal vélja toodud, et iga rajatis vajab individuaalset
lahenemist, mis on olemuselt mahukas ning -aja inimressurssi ndudev t60. Erinevalt teede
rihmitamisest kandevdimg@rgi toodi sildade puhul valja 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 kandekoktsioonides

Seisukorra phjenduseks toodi, et vaatamata suhteliselt suurele normatiivsele projektkoormusele on
meie klimasse ebasobivate (tlUp)lahenduste kasutamaspuuduliku hoolde tegemise tagajarjena

palju kehvas seisukorras olevaid rajatisi. Piiriks, kust alates tulelkegjysega vorreldes taiendavat
massipiirangut rakendada, on seisundiindeks vaartusega alla 60%. Nende sildade halb seisukord on
reeglina olulisk vahendanud konstruktsiooni kandevdimet, remontimine ei ole enamasti
majanduslikult otstarbekas ning sillad ebl Idhiaastatel asendada uutega. Seisundiindeksiga alla 60%

oli sel hetkel 170 silda, seisundiindeksiga7696 oli 283 silda ning seisundiindaa tle 70% sildu oli

466.

Uuringus soovitati kasutada Soome ja Rootsi spetsialistide teadmisi ja kogemuselhdag neilt
konstruktsioonide uuringud ja tasuvusarvutused. Soovitati md6ta kérvalmaanteede kandev@imet ja
hinnata sealsete sildade olukord¥®iimaks soovitati ka tugevdatud vérgustiku loomisel taiendada
seadusandlust raskeveokite pikkuse, telgede gaymasside osas.
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1.1.2. Puidutranspordi makromajanduslik uuring

Aasta: 2010

Teostaja: Tallinna Tehnikakargkool, Tartu Ulikool, Eesti Maadilikool

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

Tellija: Eesti Metsatodstuse Liit

Uuringu [7] eesmaérgiks oli selgitadauidutranspordi(joonisl) raskeseokite sotsiaalmajanduslikku
moju, milles uuriti seoseid vedude arvu, liiklusohutuse, taristu investeeringute ja hoolduse vahel. Muu
hulgas pidi uung vastama kisimustele:

1) kuidas mdjutavad taismassid (44 t, 52 t, 60 t) ja sBidukite konfiguratsioonitsditkutust; teede
aluse, mullete ja katendite, sildade ja teiste ristmerajatiste kandevdimet, eluiga ja remondi
/taastamiskulusid; keskkonda; metga puidutddstuse konkurentsivéimet;

2) millistel tingimustel v@iks Ilubada tdismassi piirangu t@stmist (nt udatmarsruudid,
kiirusepiirangud, sdidukite konfiguratsioonid, juhtide valjadpe jm).

500 000 kuni 636 000 (5)
250 000 kuni 500 000 (38)
100 000 kuni 250 000 (247) ) %,
50 000 kuni 100 000 (147)
25 000 kuni 50 000

OfEEm

Joonis 1. Prognoositavad puiduveo mahitesti maanteedel 2010. aastéin] [7]

Uldiselt toodi valja, raskeveo piirangud on Euroopa Liidu maades sarnased, samas P&hjamaades
kehtivad tdismassi suhtes moondused. Teiselt on nadsi age koormamine Ule lubatud 40 t piiri
tingitud tihedast konkurentsiolukorrast puidusektoris, seega juba 2010. aastal liikusid teedel ja sildadel
44 t taismassiga-teljelised veokid.

Teedel on kandevdime puhul maaravaks teljekoormused ja telgedelisatl kaugused, mitte
taismass, millest tulenevalt on kdige ebasoodsam 44 t veok, mis oli sellel hetkel eriloaga Eestis lubatud.
Uuringus tbdeti, et koormust ei tohiks motlemata tdsta, sest taastusremondi sagedus ei suuda ka
praeguse liikluse korral katdite tookorda tagada. Soovitati ka kehtivaid siirdetegureid uutega
tdiendada, arvestamaks uute raskete autorongidega. Lisaks toodi vélja, et teehaldajad peaks leidma
meetmeid katendite tugevdamiseks kohe vdi perspektiivis ning vedajad peaks kaaluma kadijude
kulude kompenseerimist.

8 (227)


https://www.etis.ee/Portal/Publications/Display/9983f4ce-f6b5-4e49-a4ea-1dd4c2601f50
https://www.etis.ee/Portal/Publications/Display/9983f4ce-f6b5-4e49-a4ea-1dd4c2601f50

ToOO nimetus:  Raskeveokite mdju sildadele. Nende koormuste valideerimine reablsmirmustel ning mdju analtits

Dokument: Ldpparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikiedrgkool TALLINNA _

To6 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet)4-14/419 (Tallinnal ehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupaev: 23.03.2020

Sildade uurimisel kasutati sarnaseid kriteeriumeieimises jaotisekirjeldatud tdole: ebapiisav
projektkoormus, kehv seisukord ja silla ebasoodsad eriparad. Uurimus h8lmas endas riigimaanteedel
asuvat 922 silda, kuid valjé fetud kohalikke omavalitsuste umbes 820 silda, sest nende seisukorrast
Uhtne ja usaldusvéaarne tlevaade puudus.

Ebapiisava projektkoormusega sildade arv oli uuringus véidetavalt pigem alahinnatud, sest uute
standardite jargi ehitatud sildu oli sellettkel riigimaanteedel alla 50. Samas toodi vélja ,et eriveoki

1 2 2 NJY dz& Y-88R&8gi pkojekteeritud umbes 400 silda suudavad kanda praegu lubatud koormust
(44 t). See tahendab, et umbes 500 silda sellele ndudele ei vasta ja sellest tulenevalt le 52 t
kogumasiga veokeid Eesti teeddiervikunalubada ei tohi. Iga sild vajab veel taiendavat uurimist, kas
lubada sinna (le Uhe veoki vdi tuleb rakendada ainult tdiendavat teljepiirangut. Lisaks
projektkoormusele toodi samuti vélja, et piiranguid peaks Kisiillarakendama alla 60%
seisundiindeksiga sildadel, sest nii halb olukord md&jutab markimisvaarselt projektijargset
kandevdimet. Selliste sildade remont pole enamasti majanduslikult tasuv ning mdttekam oleks need
asendada uutega. Tuleb arvestada ka sedanekdige seisundiindeksiga sildu, millel on véahenenud
kandevbime tunnuseid v8i ebasoodsaid asjaolusid (nagu naiteks laiendamisel lisandunud taiendavad
konsoolsed osad). Mainitud kriitilisi sildu on riigimaanteedel kgkkarsadamillest umbegpoolsada
aswad irtensiivse puitmaterjali veo |8ikudéiabel 2).

Lisaks toodi valja, et massipiirangu suurendamine ja sellest tulenevalt s6itude vahendamine tooks
endaga kaasa mitmeid positiivseid muutusi nagu liiklusénnetuste ja 6hkatpaasisihappegaasi
vahenemine. Samuti paraneks kodumaine konkurentsivbime ja alaneks hinnatase.

Tabel 2. Kokkuvdte probleemsetest riigimaanteede sildadébt
Sildade arv Sillateki pindala

elgitus

[tk] [m?]
Kdik ohtlikud sillad: 208 39 561
Neist remonti kindlasti minemas: 12 1955
remont on plaanis: 69 12 743
remondiaeg teadmata: 127 24 863
Trassidelé) jazvad ohtlikud sillad: 422 15775
Neistremonti kindlasti minemas: 2 102
remont on plaanis: 15 4231
remondiaeg teadmata: 25 11 442
Markused:
1) Siinkohal on mdeldud puitmaterjali transpordiks kasutatavartestbike.
2) Neist pdhimaanteedele jadb 14, tngianteedele 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 gkijoormus 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 samajbdlju mis
' ddz@F R a2 KOGt Al dza (a&taet yaja esontild kuid YietkasBisu@aywoike meistA |
veel 52 t massiga veokeid ule lubada.

2) Teisena soovitati kaaluda raskeveokite piirkiruse vahendamist sildadel, kus naiteks alates 44 t
massiga vedtel oleks piirkiirus 80 km/h. See vahendaks olulisgttadele mojuvaid diinaamilisi
koormusi.
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1.1.3.Tootlemata Umarpuidu veoks eriveosena vajaliku muldkehade labikiimumise
ilmastikutingimuste ja erinevate teede kandevdime seose uuring

Aasta: 2011

Teostaja: AS Teede Tehnokeskus

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

See uuring8] oli esimene, kus laheneti sildade kandéme uurimisele arvutuslikult. T66 eesmargiks

oli leida seosed erinevate teekonstruktsioonide tugevis muude néitajate vahel, aitamaks
Maanteeametil maaratleda ajaline periood suurendapitkoormusega veokite liiklemiseks. Sildade
puhul oli eesmark mallitisida riigimaanteedel asuvate sildade seisundiindeksi (Sl) ja projektijargsete
normatiivsete koormuste pdhjal riski 52 t veoste lubamise kohta sildadele. T66 teostamisel kogulti
andmeid temperatuuride kohta, moddeti teekonstruktsioonide kandevdimed evite
temperatuuride korral ja kontrolliti ning tapsustati k&ikide riigimaanteede sildade
projektdokumentatsioonist nende projektkoormuste vaartused. Tods kirjeldati kuni 1991. aastani
kehtinud koormusmudeleid, Eestis esinevate veokite kombinatsioonja (Bteljelised autorongid, 6
teljeline poolhaage) ja nende teljekoormusi.

ArVUtUSIikU Iéhenemisega Vﬁrl’elt Metsaveomasinate mdju vordlus erineva pikkusega taladele
erinevate  koormuste  tekitatuc 0

paindemomentide moju  erinevi oo
pikkusega raudbetoonis1 meetri
kdrguse Ttalaga sildadele. T66s toos
valja, et arvutistulemused ei ole
realistlikud, kuna tala on kdikide
pikkustel sama ristldikega. Sam
toodi vélja, et peamine eesmark ¢
vorrelda koormusmudelite mdju ji
nende omavabhelisi seosefjgonis2). o
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Maksimaalne paindemoment, KNm

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

Silde pikkus, m

Joonis 2. Metsaveomasinate moju erina sildega taladel¢g]

Joonistel3ja4 on toodud vordlus metsaveo masinate ja tdnapéevasterkwmste poolt pohjustaud
maksimaalsete paindemomentide kohta talades pikkustega 15 m ja 30 m. Nimetatud graafikutel
toodud andmeid vdrreldes jareldub, et 52 téljelise 18,75 m pikkuse autorongi mdju silla talale on
samavaarne 60 t -ieljelise 24 m pikidse autorongi omaga.eBga oleks igati mdistlik veokite
maksimaalse lubatud kogumassi suurendamisel suurendada ka nende kogupikkust. Lisaks nahtub, et
sillad, mis on projekteeritud koormusmudelitelelA, " -80 ja" 160, on vdimelised kandma 60 t
kogumasgia veokeid. Kill aga éhiks lubada hetkel lubatust suuremat kogumassi sildadele, mis
vastavad koormusmudelitele 130, -10," -13," -18 ja" -30. Anallsi tulemustest selgub kdill, et alla

16 m pikkustele sildadele, mis on projekteeritud vastavalt koomugelile™ -30, vbiksubada veokite
kogumassi suurendamist kuni 52 t, kuid siis tuleks vaadelda juba konkreetselt kogu silda, sest antud
vordluses on tegemist koormuse Uldistatud mdjuga ihele elemendile, mis ei kujuta aga reaalset
olukorda sillal.
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Metsaveo masinate ja kehtivate koormuste vordlus 15 m talale
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Joonis 3. Kehivate koormusmudelite ja metsaveo masinate koormuste méju 15 m pikkuse sildeg48hlale

Metsaveo masinate ja kehtivate koormuste vordlus 30 m talale
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Joonis 4. Metsaveomasinate mdju 30 pikkuse sildega talalgg]

sogo¥letsaveo masinate ja varem kehtinud koormuste vordlus 15 m talale
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Joonis 5. Varem kehtinud koormusmudelite ja metsaveomasinate méju 15 m pikkuse sildegd8alale

27009 Metsaveo masinate ja varem kehtinud koormuste vordlus 30 m talale
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Joonis 6. Varem kehtinud koormusmudelite ja metsaveom asinate mOJu 30 m pikkuse sildegd8hlale

44 17 teljeline
18,751

50 t 7 telieline
24m

3

11(227)


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/muldkeha_labikulmumise_ja_kandevoime_seose_uuring_2011_lisadega.pdf
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/muldkeha_labikulmumise_ja_kandevoime_seose_uuring_2011_lisadega.pdf

TOO nimetus:  Raskeveokite mdju sildadele. Nende koormuste valideerimine reablgsirmustel ning moju analtus
Dokument: Lépparuanne (v.1.1)

Teostaja: Tallinna Tehnikedrgkool TALLINNA _
To6 nr: 1-9/18/0970-1 (Maanteeamet)4-14/419 (Tallinnal ehnikakdrgkool) TEHNIKAKORGKOOL
Kuupéev: 23.03.2020

Joonisteb ja 6 on toodud vordlus Eestis kasutatavate metsaveomasinate konfiguratsioonide ja varem
Eesti territooriumil kehtinud normaeskasutatud koormusmudelite poolt tekitatud toereaktsioonide
vahel. Enamik olemasolevaid sildasid Eestis on projekteeritud vastavalt varem kehtinud
koormusmudelitele. Vélja toodud toereaktsioonide vaartused iseloomustavad valitud
koormuskombinatsioonidgooolt pdhjustatud toereaktsioone maksimaalsete avamomentide korral
ning on moéeldud suurusjarkude vdrdlemiseks.

Lisaks anallisiti ka sildade olukorda ning leiti, et seisundiindeksiga kuni 59% oli Eestis 165 silda,
indeksiga 66/9% oli 480 silda jandeksiga B8-100% oli 288 silda. Kuna info oli linklik, tehti
Maanteeameti regioonidest jarelparimisi ning selgus, et seisundiindeksile tuginedes ei vdinud lubada
94-le sillale raskemaid masinaid. Teede osas rbhutati, et pinnase sulamine on komplitspryitass

ja soltub mitmetest teguritest. Lisaks on Eesti kliima Gisna muutlik, sest mdnel talvel on temperatuurid
pikalt alla-20 kraadi, mdnel talvel aga miinuskraade eriti ei esinegi. Enne suuremate piirkoormuste
lubamist soovitati anallisida igat konlktset marsouti. Kui lubada koormuste suurendamist,
soovitati vahendada nende piirkiiruse vahendamist teatud teelBikudel, vdhendamaks dinaamilist
lisakoormust sildadele. Lahendusena pakuti sildade juures teekatte parandamist ning tasasemaks
muutmist, samadgunnistati, 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 kdigevahem lisakoormust. Samas leiti analtitisi tulemusel, et metsaveokite koormusmudelitest
tekkivad paindemomendid on vaiksemad kui projekteeritud koormusmudelite tekitatuil. Kui on
taidetud kdik vajalikud tingimused, voiks sildadele lubada kuni té@sinassig veokeid. Suuremaid
veokeid ei tohiks lubada sildadele, mis projekteeriti koormustel@d0, " -10, " -13, " -18 ja" -30.
Samuti oli riigimaanteedel 119 silda, millel ei saanud piirkoormust tdsta, sest neil polnud teada
projektkoormust, projektkoamus oli liiga vaike vdi seisundiindeks ei vdimaldanud seda teha. Tuleb
arvestada ka seda, et ungus kasitleti vaid riigimaanteede sildu ning umbes 800 kohalikele
omavalitsustele kuuluvat silda vajavad lisatdhelepanu.

Lahtuvalt arvutuslikust analliisigdiks sildadele pdhimdtteliselt lubada teatud médndustega kurti 60
raskusi veokeid, kuid moni desveok vOib sattuda ka kohaliku omavalitsuse ebakindla
seisunditasemega sillale, mille kohta vajalikud andmed puuduvad. Kui saaks kohaliku omavalitsuse
sillad registrisse votta ja kilmumisprotsessiga seonduv teaduslikult selgeks teha, oleks 60 t veokite
teedele lubamine Usna reaalne.
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1.1.4.Riigimaanteede ja sildade tugevdamise maksumuse hindamine tulenevalt 52 t veoste
aastaringse liikkumise vdimalusest

Aasta: 2011

Teostaja: Ramboll Eesti AS

Autorid: I @ YSYRNIX 9 w2KSf&alINE to ~1SLIaidx
Tellija: Maanteeamet

Uuringu[9] eesmark oli uurida, kui palju peab investeerima teedevorku, et riigiteedel saaks lubada 52
veokite piiranguteta liiklemise. TOo0sé&kitletakse riigimaanteedel olevat 937 silda, mis jaotatakse
erinevate nditajate pohjal. Lisaks on kajastatud Eestis kehtivaid piirmé&&rasid soidukitgje.
pohjalikult on analtiusitud teekonstruktsioone, kuid siinkoteala ei vaadelda.

Sildade kandevdim uurimise eesmargiks oli uurida, kui suur osa sildadest vajab Umberehitust ja
milliseks kujuneb té6de vdimalik maksumus. Sillad jaotati alljargnevalt:
1) sildade vanuseline jaotus vastavalt 2010. aastal teostatud sildadeaiuse aruandele, millest
sorteeiiti vélja 203 rajatist;
2) sildade pikkuse jargi (arvestades seejuures ka silla seisundiindeksit) on remonti vajavad 140 silda
jaotatud kolme gruppi;
3) sildade seisukorra analllUsimine vastavalt 2010. aastal arvutatud sermieksitele, mille
tulemusena grupesti 165 silda kahte eri gruppi.

Lahendusena pakuti valja sildade tugevdamine, mille aluseks vdeti keskmised ehitushinnad
ajavahemikus 2008 kuni 2010. Uuringu tulemusena leiti, et 140 silla kandevbime vastavusse viimine
oleks nende hinnangul maksnud 37biljonit eurot ning 40 seisundile mittevastava silla
rekonstrueerimine omakorda 6,7 miljonit eurot, mis oli tAnap&eva eelarvet arvestades vaga optimistlik
hinnang. Samas oli seda ka t66s mainitud, et hindasid on vajagéerida vastavalt hindade
muutusek. Kulu ja tuluanaliiisis toodi valja, et valitud rajatistel koormuse téstmine 40 tonnilt 52
tonnile vajab investeeringuid 30,8 miljonit eurot.

W 500 000 ki 636 000 (5)
B 250 000 ki 500 000 (38)
B 100 000 ki 250 000 (247)
B 50000 kwi 100 000 (147)
O

25000 kwu 30 000 (133)] .

Joonis 7. Puiduvedude skeem ja k&esolevas t66s uuritud @jm
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Uuringu kokkuvdte:

1) FWDmGatmiste teel on selgunud, et Soome riigiteede kandevdime on 1,32 korda suurem kui
Eesti riigiteedel (kdatud keskmine vordls kandevdimeklasside keskmiste ja Eesti teedevorgu
struktuuri alusel).

2) FWDmOoo6tmistel valjaselgitatud tegeliku kandevdime vaartuse ja projekteerimisnormide jargse
(40 t) arvutusliku vajaliku kandev@ime vaartuse vahe (puudujddgi) malsaks on 62 miljonit
eurot ning kokku ca 3300 km Eesti riigiteedest (20%) ei vasta ka tanastele nBuetele. Tanastele
nduetele ei vasta 40 silda (4%), mille rekonstrueerimise maksumus on orienteeruvalt 7 miljonit
eurot.

3) FWDmadtmistulemuste ja 52onnisele kormusele vastava katruktsiooni kandevéime vahe
(puudujaagi) maksumuseks on 417 miljonit eurot ning konstruktsiooni tugevdamine on vajalik
kokku 7900 km riigiteedel (47,8% teedevdrgu pikkusest). Kasutades FWD indekseid (mis
arvestavad ka tehnoloogilisBimalusi), on tdenddhe rekonstrueerimise maksumus kokku 1,32
miljardit eurot. 52tonnisele koormusele ei vasta 140 silda (15%), mille rekonstrueerimise
maksumus on 37,5 miljonit eurot.

4) Investeeringu tasuvusarvutused on tehtud eeldusel, et infrastrukttéima kehtivate nbuetga
vastavusse viimist ei arvestata puidutranspordi eeldatavate tuludega vordlemisslega,
eeldusel, et tAnane teedevork koos sildadega vastab kehtivatele nBuetele, on tédiendavate kulude
kogusumma riigiteedele ja sildadele 766 nmiljceurot.

5) Eesti riigfeede katendite kogumaksumuseks on#dnise 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.

6) Kulutulu analidsi pdhjal lletvad 1Gaastase investeeringuperioodi diskonteeritud kulud- 25
aastase vaatlusperioodi tulusid ligikaudu 5 korda.

7) Eesti projekteerimisnormid ja mitmesugused juhendid on omavahel vastuolus. Kehtivad
normdokumendid ei kajasta tdna tegelik kasutuses olevaidkoormusi (rehvitiitbid ja
rehvisurved). Korrigeerida tuleb ka elastsete teekatendite projekteerimise juhendit. Kuna meil
puudub selge Ulevaade sekghtiva stisteemi lahteandmetest (alustest), mistdttu ei ole véimalik
pdhjendatult sisseviia vajalikke korrgtuure ja votta kasutusele uusi materjale, siis soovitame
uurida vbimalusi Taani katenditarkvara MMOPP2011 kohandamiseks Eesti tingimustele ja selle
kasutuselevotuks.
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1.1.5.Eestis toimunud BM$&iuringute analtis. Tulemuste kasutamine sildadhalduse
planeerimiel

Aasta: 2012
Autor: A. Papp

Antud Tallinna Tehnikaulikooli magistritofitB] on kajastatud seetdttu, et siin on analtisitud sildade
hindamise tulemuste tdlgendamiseks kasutatud seisundiindeksit ja uuritud selle nditaja sobivust
kandevdime hindamiseks

Toos anti pdhjalik Ulevaade ka Eestis kasutusel olnud tarkvaraststeemist. Rigdlss on kirjeldatud

ka seisundiindeksit, mille hindamiseks on vélja to6tatud seisunditasemete kirjeldused. Olemasolevad
kirjeldused olid suhteliselt napisfnalised ningnmé elemendi puhul analoogsed. Samuti oli mitme
elemendi puhul véljatoodud, et8lY SY RAt S &aSAadzyRAGI &aSYS ana 2YA&l!l
elemendi tugevus, kuid puudub tapsem anallis, millises ulatuses defekte millistel elementidel peaks
hindama madiima seisunditasemega. Autori poolt sbnastatud kokkuvdtlikud ja pohilisi aspekte
kasitlevad seisundikirjeldused on toodtabelis3.

Tabel 3. Silla elementide seisundihinnangud ja nendele vastavad seisiir3jid

Seisunditase Seletus eémendi seisundi kohta
s1 Elemendil puuduvad kahjustused ja kulunmtigenused. Element ei vajaks pisiremonti is¢
juhul, kui brigaad oleks antud silla juures.
Element on p&himdtteliselt heas seisukorras, kuid siiski edasise lagunemise kiirer|
takistamise huvides peaks teostama pisiremonti.
Element vajalsuures ulatuses remonti, kuid Ulevaataja hinnangul ei tdhenda see o
S3 ohtu silla tugevusele, liiklusohutusele vdi teistele silla elementidele. Element v
vBimalikult kiiresti pdhjalikkueamonti vdi asendamist.
Element on amortiseerunud vdi puranud. Element ei tdida oma funktsiooni ja kujut
S4 tdsist ohtu silla tugevusele, teistele elementidele v&i ohutusele. Element vq
viivitamatut kapitaalremonti vdi asendamist.

S2

Tabelis toodudckirjelduste jargi jagatakse Ullevaatuse kaigus iga silla Kéikendid maksimaalselt

neljaks ning hinnatakse, kui suur osa elemendist millisesse seisunditasemesse kuulub. Lisaks
aSAadzyRAGIFASYSGSES 2fA ASAadzy RAAY RSB AAdZFH NG &NBY ,
a«KALYlF{adzydzaa @ 9 Sa lhukas tibSksieemi jdusbitSmisildzdeNd oidlsaadu@ | Y |
mitmete katsetuste ja proovimistega, et kogu sisteem toimiks selliselt, et tulemused oleksid kdigil
juhtudel adekvaatsed. Toona maéaratud kaakibrid ja Uhikhinnad justkui maarasid selle
taustststeemi, nlie pdhjal Eestis BMS uuringuid labi viiakse, sest muutes kas mone elemendi
kaalufaktorit v6i Ghikhinda, muutub silla S| paari protsendi vorra.

Uhe silla seisundiindeks on ilevaatuse pdhjalnaind hetkelise vaartuse osa maksimaalsest
voimalikust. Sellekvdrreldakse kahte naitajat: CHiga elemendi seisundist s6ltuv rahaline vaartus)
ja TEV(iga elemendi asendamise rahaline vaartus).

4 CE\, Current Element Value
STEV Total Element Value
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Seisunditasemetele on arvutustes maaratud koefitsiendidbel4), mis vahendavad igasse
seisunditasemesse hinnatud elemendi osa Uhikvaartust.

Tabel 4. Seisundiindeksi arvutamisel kasutatavad koefitsiefitij
Seisunditase Koefitsient |

S1 1,00
S2 0,67
S3 0,33
S4 0

Vastavalt varasematelvaartustele arvutati ihe elemendi hetkevaartus (CEvyuvaartus (TEV) ja
kogu rajatise seisundiindeks (SI) ning uuriti varasemaid sildade llevaatuseid.

Lisaks pdhjalikule Ulevaatuste ja investeeringute analiilsile keskenduti antud t66s ka Ulevaatuse
tulemuste kasutamiseks kandevdime hindamisel. Mitmel pubnl t66s réhutatud, et PONTIS
sillahaldussiisteem on eeskatt sillavérgu investeeringuvajaduste planeerimiseks ning nende t&psus
sOltub vaga suuresti visuaalsete Ulevaatuste ja teiste sisendparameetrigvahelisest suhtest.
Sellest tulenevalt defineeritakssilla kandevdime, mis on silla vbime votta vastu projekteerimisel
kasutatud koormusmudelite poolt tekitatud méjud (sisejoud, deformatsioonid, siirded) ning samal ajal
taita hetkel kehtivaid kasutuga kandepiirseisundi néudeid.

Too autor oli seisukohal S&G {1 pAlA SEtSYSyidS aralrtRIFED ol I f dzidzR
ole silla kandevdime iseloomustamiseks kuigi sobilik. Seda mitmel pdhjusel:

1) Esiteks tekitab valitud kaalufaktorite arv jamavaheline proportsioon kindlaks maéaaratud
taustsiusteeni milles kogu hindamine edaspidi toimuma hakkab. llma selle tauststisteemi olemust
mdistmata on ennatlikud, et mitte delda valed jareldused arvutustulemustest kiired tekkima.

2) Teisekg; selleks, et sutelises taustsiusteemis olevast hinnangust midagi vétyeda, on vajalik
kaks erinevat Ulevaatust, et taheldada muutusi. Need taheldatud muutused ei séltuks enam
otseselt algselt kasutatud kaalufaktoritest. Siinkohal kerkib Glesse probleem, et mitnekpalfl
elemente hinnata. Kui teha lihtne ja kergestistatav 3palliline skaala, vdib Uks element Uihes
seisundis olla mitu Glevaatuste tsiklit ning seetbttu on andmete kogumine ja nende pdhjal
otsustamine vaga aegandudev ning uuringute kvaliteet raskestrollitav. Kui teha aga naiteks
mones USA osariggkasutusel olev-palli skaala, tekiks koheselt vajadus Ulevaatuse teostajate
122t A0dzaS 21 o]l fAONBSNAYAASAG 2NNBf So

3) Kolmandaks on t60 autori hinnangul elementide seisundi kaalutud keskmise leidaiires o
juhul, kui tahta sildu vorrelda (nagu naiteks @steeringuvajaduse puhul tarkvaras PONTIS).
Erinevate sildade kandev8imet iseloomustavate naitajate vordlus ei oma t66 autori silmis erilist
vaartust. Investeeringuvajadus on suhteline moiste ja &blkogu sillapargi seisukorrast.
Kandevbime on aga Uksniliel suurus iga silla puhul ning selle vérdlemine naiteks sillavérgu
keskmisega ei oma erilist tahendust.

Seega kokkuvdtlikult on visuaalne llevaatus subjektiivne tegevus ja Sl ei ole sobilik kindajatése
kandevdimet.
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1.1.6. Tallinn-Narva mnt asuvd.oobu silla katsekoormamine

Aasta:

2013

Teostaja: Tallinna Tehnikadlikool
S. Idnurm, J. Idnurm, A. Ellmann
Maanteeamet

Autorid:
Tellija:

Antud uuringu[10] aluseks oli asjaolu, et Eesti teedel senini teostatud kaalumistulemuste jargi on
paljudel juhtudel probleemiks lUlekaalulised veokid. Autorongide tegelik mass uletas lubatud g)iri (44

kimneid tonne, ns pdhjustab teedele ja sildadele liialt suuri def@tsioone. Kiriitilise punktina toodi

valja vanad sillad, kus liialt suured koormused vdivad tekitada lubatust suuremaid labivajumisi. Senini

ei olnud tapselt teada, kui palju votavad NSVL ajal rajatwtidibormust vastu tegelikult vorreldes
projekteeritud teoreetilisega. Tallinblarva mnt asuva Loobu Il silla katsekoormamise teafhus

arendust66 eesmargiks oli valja selgitada, kui palju tegelikult Loobu sild koormuse all deformeerub
ning vorrelda sedailtale ette nahtud koormusmudeli poolt ndutavaga.
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Silla Ulevaatuse tulemusena margiti, et kandetalastiku olukord oli halb. Piki ja p&ikarmatuurid

roostetasid ja betoonkaitsekihis olid sellest tingitunaérgatavad praod, osaliselt oli armatuur

paljandunud. Silla keskel olid omakaalu ja liikluskoormuse mdjust vertikaalsed praod laiusega ~0,1 mm

ja sammuga ~45 cnifofo 1). Silla plaadi alapinnal olid ndha lagunenud hidroisolatggboree

l&bijooksujaljedfpto 2).
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Foto 1.Loobu Il silla peatala kilgvaade, kus on n& Foto 2.Loobu Il silla altvaade peatala@dia
praod[10] tekiplaadile[10]

Sllale rakendatud maksimaalse koormuse 200 t korral, mis Uletas projektikohase eriveoki kaalu ule 3
korra, tegelikku purunemist ei toiunud (joonis9). Oodatav purunemispilt oli suurte
deformatsioonide arenemine talade tdmbetsoig, tdmbearmatuuri voolamine, pragude avanemine

ja nende levik survetsoonini, tdmbetsooni betooni pudenemine ning sild jaab armvatwaste kilge
rippuma. Kuni koormuseni 164 t oli talade keskkoha deformatsioonide graafik praktiliselt lineaarne,
kuid sele graafiku muutumine mittelineaarseks viimase koormuse 200 t korral ja deformatsioonide
suurenemine ajas viitab piirkoormuse laherisgie. Téenéoliselt sild puruneks 2800 t koormuse
rakendamisel, mis on projektikohasest koormusest-&kérda suurem.

15
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——380t ——80 t parast 30 min —Ah—164 t —%— 164 t parast 30 min
—¥—164 t parast 1 tundi —8—200t —+—200 t parast 30 min === 200 t parast 1 tundi

Joonis 9. Silla deformeerunud kuju erinevatel koormug$iel]

Loobu Il silla katsetamine andis vaartuslikke kogemusi sellise purustava koornmkasgmise
labiviimise kohta ja tdestas asjaolu, et vaga sageli alahinnatakse vanade sildade tegelikku kandevdimet.
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1.1.7.Eestis ehitatud nbukogudeaegsetaudbetoontaladest tutpsildade laiendamise ja
kandevdime analts

Aasta: 2015
Autor: T. Liigmann

Tonis Liigmann uuris aastal 2015 oma magistr[ti¥] raames ndukogudeaegseid sildasid ja nende
kandevdimet Peamine uuringu eesmérk oli teada saada, kas laiendatud sildadele saaks lubada ka
suurema massigauoronge voi mitte.

Andmed koguti kasutades teeregistri andmebaasi, tapsemalt punktandmete aruande vormi. Valimisse
laksid kdik riigimaanteede sillad, lseaarvatud ka suletud ja mitte kasutusel olevad sillad. Algsest 999
sillast jai andmettotluse tulemesijargi 948 silda, sest 51 silda olid kas topelt sissekandega, méeldud
jalakaijatele, polnud kasutusel vdi nende kohta puudusid andmed. Lisaks toodi etiljanu
andmeliikide sisulisele erinevusele sisalduvad mdéned sillad registris topelt. P6hjudesn eteteid
kasitletakse joonandmetena, sildu aga punktandmetena. Tihti on joonandmete jaotuspunktideks just
sillad, mis tekitabki ebatapsusi. To0s eiittésid kohalike omavalitsuste sildu (umbes 820 tk), sest
nende kohta polnud terviklikke andmeid.

Peakanduri tllbi jargi oli registris kdige rohkem monteeritavaid lihttala sildu. Andmed pole aga
piisavalt tapsed, sest registris ei eristata monteeritavggd monoliitbetoonist valatud sildu.
Ehitusmaterjali pdhjal oli kdige rohkem raudbetoonist sildu. Aedaasi pdhjal jareldati, et kdige
enam on Eestis monteeritavaid raudbetoonist lihttalasildu. Uuringu hetkel oli Eesti riigitee sildade
keskmine vanus 45 atat, keskmine seisundiindeks 79%.

Jargnev analiitis pidi selgitama, kui palju lalusgabariidilt alamdddulisi sildu. Selleks koostati
arvutuslikud ristldiked ning teostati kandevdime kontroll. Analtusis koostati olemasoleva silla
arvutusmudel ning sellgrel projektkoormusmudel. Vordluse tarbeks koostati erinevaid laiendatud
silla awutusmudeleid, millele rakendati esialgsed koormusmudelid, euronormide koormused ja
reaalsed metsaveo autorongid. Arvutuslike ristldigete koostamisel lahtuti eelk8ige (#ilistimida

on laiendamist vajavate sildade hulgas enim (raudbetoonist monteadtavihttalasillad).
Andmetddtlusest 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 kahmptéjekti kataloogi
pdhjal aastatest 1958 (tllpkataloog 56) ja 1962 (tlilipkataloog 56 lisa). Antud t66s keskenduti ainult
seda tUdpi rajatistele. Modelleerimisel kasutati grillage meetodit ehk silla pikikandurid ja tekiplaat
modelleeriti diskreetsetestlaelementidest. Toos jareldati, et ekstsentrilise surve meetodi tulemused
sarnanesidgrillage meetodi omadega. Poikjdukandevbime kontroll naitas, et pdikarmatuur ol
kandevdme tagamiseks piisav, kui teha 1 m laiendus. Uks peamine tegur on ka seenddariaiige

sOltub paljuski silla tehnilisest seisundist, mitte seisundiindeksist. Arvutuslikest tulemustest vajasid
sildadest laiendamist 141 tk, millest 111 tk vastasid néilgkataloogidele. Tavaliselt jai talade arv 2

ja 10 vahele; kdige enam projektetemeed 5 vdi 6 peakanduriga (80 silda). Analllsi tarbeks oli
andmete pdhjal arvestatud sGidutee keskmiseks laiuseks 7 m.
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Tabel 5. Arvutuslike ristldigete paindemomentide koondtafdel]

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 |Vanema| 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 775 964 777
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
. 53,5t metsaveok 886 701 883 688
61,5t metsaveok 1040 829 1037 797

Tabel 6. Viie talaga tlilpkataloogie pdikjdu kandevdime arvutustulemugédd

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 kandevdime tedelid 5 ja 6) ningneid

vois laiendada vahemalt tihe nmteievdrra, kuid kandevdimet pidi sealjuures kirjeldama endisaegsete
koormusmudelite abil. Lihtsate ja 6konoomsete votetega ei saa NSVL aegsete sildade tulptalade
kandevdimettagada, et kanda tanapaevaseid normkoormusi. Tulpkataloogi 56 jargi ehitatud viie
talaga sildadele metsaveo autoronge lubada ei saa. Samas muudel juhtudel on tagatud kandevéime
53,5 t autorongidele, suurematele koormustele (vaheniall8/" -80) projekteeritud sildadel ka

61,5t autorongidele. Eurokoodeksi koormusmudelitele KM1 ja KM3k®oikidel uuritud sildadel
kandevdime ebapiisav. Lisaks toodi vdlja, et laiendamist on sobilik kaaluda ainult heas seisukorras
sildadele, mille SI orléi60%, sest alla selle peaksid olema sillal sellised kahjustused, et ka kandevime

on vahenenud.
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1.1.8.Vana Sarevere silla koormuskatsetused ja teaduslikud analtisid ning
hidroisoleerivate betoonide ja betoopinna hidrofoobsete pinnakaitsevahendite teaduslik
uuring

Aasta: 2015

Teostaja: Tallinna Tehnikadlikool

Autorid: S. ldnurm, J. Idnurm, E. PeekerEAmann
Tellija: Maanteeamet

Uuringus[11] k&siteti vana Sarevere silleatsetamist, mis oli jatkuks LooBusilla katsetusele. Kui
Loobu Ikilla puhul koormati tlitipkataloogile vastavat, kuid Eestis vahem levinud sillattitpi (riigiteedel
on selliseid vahem kui 40), siis nlilid sooviti sarnast uurirgustada rohkem levinud tlitibile (kataloog
56). Katsetamisel oli kaks eesmarki:
1) uurida, kas ligh0 aastaste lihttala sildade korral, rakendades projektseid koormusmudeleid
(reaalse sillaplaadi koormamise teel), tekib koormuse all projektsest suurematjiihisaning
ilmneb projektsest suuremat kandevéimekadu silla vananedes;
2) maarata SareveresillaS a1 YA &S @ LidzNHzZAGF S {22 N¥daA® YAfES
ja teiste projektijargset&oormusmudelie kohaselt(foto 3).

Foto 3.Sérevere sillaatsetamine Joonis 10. ValjavGte Séarevere silla esialgsest projek

[11]

Enne renoveerimist oli silla laiusgabariit8Gst sdidutee laiusb8 m) ja sillatalade arv 6.eRle
renoveerimist oli silla kogulaius 11,6 m ja sdidutee laius 11,5 m. S8idutee laiendamine toimus varem
olnud kdnniteede arajatmise ja sillale tdiendava tala lisamise arvel. Esialgse projekti ristldige on toodud

joonisell10.

Kontrollarvutused teostati nii projektikohaste omaduste kui ka moddetud vaartustega. Lisaks
tiupsetele koormuskombinatsioonidele kasutati antud t66s koormustena ka NATO MLC
klassifikatsiooni po6hist arvutusmudelit. Arvutusimustest jareldus, et tllpprolgi kohastele
taladele ei saa otseselt tavaliiklusradade korral rakendada eurokoodeksi pdhiseid liikluskoormuste
mudeleid LM1 ja LM3 Eestis kasutatavate vahendusteguritega. P6hjuseks on vdrreldes varasemate
normidega suuremadkoormuste osavarutegurid ja LMkorral suuremadkoormuste vaartused.
Eriveoste kohapealt toodi vélja, et need tuleb paigutada véimalikult tee telje [Ahedusse, mis tagab
koormuse Uhtlasema jaotuse talade vahel. Eurokoodeksi kohaste veoste paikneminsesitia
laheduses pole antud tadie korral vdimak. Uksikute raskeveokite jaoks kasutatud NATO MLC
mudelite kasutamisel jai ka silla servas toimuva liikluse korral silla Iihem ava kategooriasse MLC150 ja
keskmine pikem ava kategooriasse MLC100. Vaadateaskeveokitega teostatud vomusarvutusi,

vois jareldada, et sild kannatas paaristelgede korral kuni 13 t teljekoormust ja kolmeste telgede korral
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teljekoormust kuni 11 t, mis imberarvutatult tksikule teljele tletab 18 t tingimusel, et telgede vahe
on valemalt 4,7 m. Kdikidel juhtudellid rahuldatud kasutuspiirseisundi tingimused.

Reaalsete raskeveokite poolt pdhjustatud sisejoud jaid vaiksemaks talade piirkandev8imest ning
samuti koormuse™ 80 poolt pdhjustatud sisejdududest. Seega puudus alus vastava pikkusega
taladele sarnaseid wkeid mitte lubada (kui talade kandevdime vastab-80-le). Kui tlUptalade
pikkus Uletab 13,7 m, siis on v8imalik, et silla sildeavasse mahub rohkem kugékie¢elpp ja sellisel

juhul vdivad sisejéud Uletada erivedki-80 omi.

Katsetuste kaigus selg, et hoolimata talade halvast seisust Uletab silla kandevéime projektikohaseid
suuruseid, seega puudub alus seisundihinde alusel kandevdime otseseks valsshkdansiest
osavarutegurite slisteemi t6ttu on silla tegelik kandevdime oluliselt suurem kuiustaga saadud
arvutuslik kandev@ime. Et hinnata arvutusliku kandevdime vahenemist 3. ja 4. seisundi talades, tuleks
maadrata talade arvutuslik kandevdime lahtwdbetooni tugevnemisest sdltuvalt kivinemisperioodi
kestusest ja armatuuri ristldikepindala véatemisest korrosiooni tottu.

Deformatsioonid koormuskatsetuse tulemusena, silla idaserv

-1,00 2,00 5,00 8.00 11,00 14,00
5

. T -—/H—%—w :——ﬂ:

-15 ——— —
25 - 5

e R—
35 2 - - g
45 - —

-55 ~ = —— K0Ormus 50 tonni

65 — o —— Koormus 80 tonni peale 30 min

—&— Koormus 1201

-75 — — =——s— Koormus 120t peale 30 min
=== Koormus 1801

-8 Koormus 1801 peale 30 min

a5 Koormus 2401

Koormus 2881

Deformatsioonid [mm]

) ) Koormus 288t peale 60 min
Kaugus keskmise sillaava Iounaservast [m] —+— 15 tundi peale koormuse eemaldamist

——+—— 43 tunni jarel

Joonis 11. Keskmise ava darmise tala labipainded (m66detud nivelleerimisg1éél)

Tulemustest jareldus, et sild ei purunenud téielikult suurima koormuse all, kuid tulenevalt siirete
jatkuvast suurenemisest vdis kandevdime lugéliatuks. Koikide koormusmudelite juures kaitus sild
jaigemalt, kui emevadarvutusmudelidseda naitasid

Lisaks staatilisele koormamisele teostati Tallinna Tehnikakdrgkooli poolt konstruktsioonide uuringud,
mille tulemusena anti sillale rahuldav hinmafa toodi vélja, et suuremad kahjustused on seotud
ebakuliteetsete betoonitddde teostamisega, vete juhtimisega Ule serva, korrektsete tugiosade
puudumisega, hudroisolatsiooni lekkimisega ja liiga vaikese betoonist kaitsekihiga. Uhel talal esinevad
kahjugused on sedavdrd suured, et see on ilmselt vAhendanladkandevdimet.

Samuti teostati EM Engineering Solutions OU poolt eksperimentaalne modaalanaliiiis, mille
lahteandmete saamiseks teostati silla moodaaltestimine. See seisnes sillateki dinaamilises
ergutamises l60kvasaraga ning ergutusest pohjustatud tekiikaalsihilise kiirenduse ja ergutusjou
samaaegses moodtmises. Modaaltestimine sooritati kahes etqpene ja parast silla staatilisi
koormuskatseid. Omavdnkeparameetrite analiiiis naitas, et sifttbsvusomadused on head. Heade
sumbuvusomaduste pdhjusersaab vélja tuua: Jgelpingestamata raudbetooni kui suhteliselt heade
sumbuvusomadustega konstruktsioonimaterjali mdju,ldkpalsete kahjustuste ja pragude moju,

3) toetingimuste mo&ju ning 4piirete moju.
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Modaalanalusi tulemustest lahtudes teostatir®zere silla vordlus varasemalt katsetatud sarnaste
Eesti raudbetoonrajatistega. Vordluse aluseks olid eurokoodeksiERV39912 jaotise 6.4.4
dinaamikaarvutuste vajalikkuse/mittevajalikkuse kriteen ning kaks tegurit: alumise
paindeomasageduse kauduvatatud paindejaikuse ja massi suhet iseloomustav tegur ning teki
saledust iseloomustav tegur. Vordlus néitas, et Sarevere sild kuulus 12 katsetatud raudbetoonrajatise
seas pigem no keskmike gruppNaitena eksperimentaalse modaalanaliiisi tulemuste Uhest
rakendusvaldkonnast koostati Sarevere silla lineaarne 16plike elementide mudel ning kalibreeriti see
modaalanaliilsi tulemuste abil. Mudeli kalibreerimisel oli muutujaks tekiplaadi elastsusmoodul ning
kalibreerimisprotsess seisnes elastsusmoodulile seligetwse leidmises, mille puhul k&igi kolme ava
teoreetilised omasagedused vastavad kdige tdpsemalt vastavatele eksperimentaalsetele vaartustele
ning lisaks peavad ka teoreetilistele sagedustele wasta omavonkevormid kattuma
eksperimentaalsete vastavate Onkevormidega. Kalibreerimine md@06tetulemustega andis
elastsusmooduli vaartuseks E = 49 GPa. Mudeli valideerimiseks vorreldi teki mdddetud vertikaalsiirdeid
mudelil arvutatud vastavate siiretega. Viud naitas mobte ja arvutustulemuste head
kokkulangevustmis lubab oletada, et valitud arvmudel on v6imeline suhteliselt realistlikult matkima
nii Sarevere silla teki diinaamilist kui staatilist lineaarset kaitumist.

Veel U(Uhe eksperimentaalse modaalan#ii rakendusnaitena puadti silla teki staatilisel
katsekoomamisel lisandunud kahjustumise taset hinnata omavdnkeparameetrite muutumise kaudu.
Kuna enne ja peale staatilisi koormuskatseid mdddetud vastavad omasagedused ja sumbuvustegurid
oluliselt ei erinemd, siis sellisel moel kahjustumise hindamine antud tddg ei kandnud. Ka
omavonkevormide anallils ei andnud tulemggeki talade staatilise koormamise jargselt maaratud
omavonkevormide graafikud kull naitasid, millise vinkemoodiga on tegu, aga taddnjlestumise
hindamine nende vormide alusel oleks spekinne.

Teostatud t66 uudseimaks tulemuseks oli see, et silla staatilise katsekoormamise raames teostatud
teki 3D laserskaneerimise punktipilvest 6nnestus spetsiaalse filtreerimisprotseduunaltiida teki

talade kdverused, kbveruste kaudu paindemded ning kalibreeritud 6plike elementide mudelit
rakendades ka paindemomenaiioonde graafikjoonis12).

Graafik naitas, et keskmise ava 2 te

materjalikditumine oli kigis analldsitud “°°° o { b %—
ristidigetes sarnane, selgelt mittelinaane i ~ N ‘ ' b b
ning et plastsed deformatsioonid alate . LT T
paindemomendist 800 kNm jafkrgult // RGO
suurenesid. Ka oli graafikult ndha koormt b T (B;} /éﬁ
288 t (ihe tunni pikkuse méjumise jooks v e =M

tekkinud roomedeformatsioonid ng see, et "o 1 2 R 5

Ay = k

Ay = 0.00027 - {Acy - 107)

M [k

keskmise ava talade katsega Kkinnitat Joonis 12. Kesig;ﬁi;e ava talade 1ja 2
paindelkandevbime on vdhemalt 2150 KNm. paindemomendimoonde graafif11]

Keskmise ava talade paindekandevdime hindamiseksstagio painutatud betoonristldike
mittelineaarset lihtsustatud mudelit kasutades ja betooni niGgnbearmatuuri materjaliomadusi
varieerides umbes 1500 Monte Carlo simulatsiooni. Simulatsioonitulemusi vorreldi talade arvutusliku
paindekandevbimega ning paemomendimoonde graafiku ekstrapoleerimise teel leitud
paindekandevdimega. Analuusitulemustekkuvotteks tddeti, et Sarevere silla keskmise ava talade
tegelik keskmine paindekandevdime on eeldatavalt vahemalt 2800 KNm ehk siis sama tédemust teisiti
sOnasades: keskmise ava enimkoormatud tala (s.o0. tala 1) purustamiseks oleks staatilisel
koormuskasel olnud vaja rakendada eeldatavalt vAhemalt 366 t raskust koormust.
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1.1.9.Noukogudeaegsete tuupsildade kandevdime viimine vastavusse euronduetega ja
vOimalike tugewdamise meetodite analliiis

Aasta: 2016

Teostaja: Tallinna Tehnikadlikool

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

Uurimisto6[12] pdhilistekseesmarkideks oli anda hinnang, kas 44 t, 50 t, 54 t ja 60 t metsaveokite
lubamine ndukgudeaegsetele sildadele on vdimalik ning teha Ulevaade sobivatest
tugevdusmeetoditest. T66 pdhineb kandepiirseisundil. Kasutuspiirseisundit ei uurita, sest on eeldatud,
et tegemist on erakordsete koormustega. Lisaks uuriti p&hjalikumalt Uhte tugevdustdieeto
sisinikkiududega tugevdatud polimeeride kasutamine paindekandevdime téstmisel.

Tapsemalt uuriti tilpkataloogide (56 ja 56 lis Tabel 7. Sildade tuupilised avaehitus¢t]
raudbetoonist monteeritavaid lihttasildu, Tiiip Kogus | Kandevdime ei | Keskmine | Vajab | Keskmine
. . . A = vasta SI laiendust | laiendus, m
mis on ehitatud aastatel 1959970 ning mis T e T
; aeoor xior ; ; lihttalasild 463 47 85 160 1.32
p_rojekteerltl 460 Vol ‘_80 eer'e()kll.St Raudbetoon plaat 226 38 73 118 1.25
|&htudes. Talade kasuks otsustati pari Terastoru 83 : o7 15 0.93
. . . . ~y - .. " Raudbetoon lili 76 3 78 7 0.57
registrite uuringut, mille p&hjal 18 et Ule Teraskaar 24 - 9 7 147
H . Hp H Vaolv 18 3 86 12 2,22
kolmandiku Eesti riigiteede sildadest « Tula komsoohidega | 16 | 2 T 175
1 1 1 Teadmata 14 - 100 10 -
monteeritavad lihttala silladtabel 7). e I — % | -
Kaar (sdiduosa peal) [ - 94 4 2,25
Raam 4 - 100 1 5
Muu 2 | - 92 2 1.75
Sorestik 2 | 2 96 2 3.73
Kaar (sdiduosa all) 1 | - 100 | - -
Rippsild 1 98 1 1,9

Lisaks tillpide jargi jaotusele kategoriseeriti Umberehitust vajavad sillad ka ehitusgasta
normkoormuse abil alljargnevalt:

1) Esimese grupmoodustavad arhitektuurset vaartust omavad ja muinsuskaitse all olevad sillad,
millele on kehtestatud ehituspiirangud (ei saa kandevdimet suurendada ega laiendada). Sellesse
gruppi loeti sillad, mille ehignasta on 1929 vdi varasem. Riigimaanteede sildads on selliseid
23.

2) Teise grupi moodustavad sillad ehitusaastaga 2988, mille projekteerimisel kasutati
Yy 2 NI 2 2 MI¥-dza A @39.Kokku 120 silda, mis vajavad rekonstrueerimist.

3) Kolmanda grupisillad on ehitusaastaga 1968970 ja mille projeteerimisel kasutati
normkoormusi AM M 3M N1"3M 0" 2M Y™ 2-c A T-80"madramaks tllpkataloogide nr 56 ja nr 56
lisa kohaseid vdimalikke sillatalasid. Kokku 173 silda, millest 60 vajavad laiendamist ja 13
tugevdamist.

4) Neljanda grupi moodustavad sillad etsaastaga 1972000. Nende puhul ei saa olemasoleva
reglstrl pbhjal teha kindlaks kasutatud raudbetoontalade titipi, kuigi endiselt projekteeriti sildu

. 122NXNdzZAYdZRSE AGSE So

5) V||enda grupi moodustavad silladgnis on ehitatud peale 2000dat aastat ja projeteeritud
tdnapéevaseid koormuseid silmas pidades. Laiendamist vajavaid sildu on 71, millest 1 sild vajab
Umberehitust halva seisundi tottu (seisundiindeks alla 60%).
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Uuringu raames tehti ka lthitlevaadarBopa Tabel 8. Eri tlilipi veokite moju tariste[12]
komisjoni uuringusta 9 T ¥ SO0 & 2eF [ s s ——— M et e
rules on weights and dimensions of hea ode stave B s
O2YYSNDAIt @GSOAOf Sa o T
(2009) kus hinnati raskeveokite mgju taristul o t ]
Uuring kirjeldab kdige tapsemini ka Ee = 2 ] |
seadusandlust ja arengukasid. Omavahel or = 1, ] I
vorreldavad 4 peamist stsenaariuim
1) ndudeid ja piirmaarasid ei muudeta; - R e
2) lleeuroopaliselt 20,75 m pikkuste ja 44 - D—
taismassiga veokite lubamine; = g%g—ij
3) Uleeuroopaliselt 25,25 m pikkuste ja 6( - W
taismassiga veokite lubamine; o | 1 ——
4) valitud Euroopa riikide lubada 25,25 m j Al —d e
60 t veokeid, Uldiselsdilitada 18,75 m je Al e
40 t piirang. Al
a
Samuti tasub uuringust vélja tudabel 8, kus al [ ]
on naidatud eri veokite konfiguratsioonid al 1 | =

moju teekattele ja sildadele.

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

1) silla kandevdime maksimaalse liikluskoormuse all;

2) vastupidavus korduvale koormamisele eluea jooksul (vasimus);

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

Veoki molt tekitud paindemoment sdltub inkogumassist kui ka selle paigutusest. Vérdse massi ja
telgede arvu korral v8ib telgede asetuse erinevusest tingitud paindemomendi vaartus varieeruda
kolmandiku ulatuses. Olenemata tdismassist ei tohi lubatud maksiméesjakoormus uletada 11,6
piiri. Olukorras, kus veoki pikkus Uletab lihttalasillal tugede vahelist kaugust, ei ole asjakohane seostada
taismassi sildes tekkiva suurima paindemomendiga, vaid maaravaks saab sillale ulatuvate telgede poolt
Ulekantav koorma ja paiknemine. Kokkuvdtlikult M36elda, et Uiheavalised sillad pikkusega kuni 12 m
ei ole arvestatavalt mojutatud-5a 6-teljeliste 44 ja 48tonniste veokite koormustest, kui lubatud
maksimaalset teljekoormust ei Uletata. Sama pikkusega, ent suuren&ismassiga veok majub
koormuserma jargmiselt:

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

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

Luhikeste sildade puhul tdheldati, et sillale m@d koormused on vordvaarsed 44tdismassi
(Ulekoormatud 40 t) pikkusega 16,5 m ja 60 t tdismassi ja pikkusega 25,25 m korral, mis kinnitab, et
kandevbime maaramisel on oluline telje/telgede koormus.

Lisaks anti lihitlevaade eri tugevdusmeetoditest diogilja tasuvusarvutuse valem giikkiududega

tugevdatud poliimeeri ribade mdjust kandevdimele. Kokkuvodttena toodi valja, et laiendamist vajab
144 silda, millest 60 olid kasitletud tttpkataloogide sillad. Paindekandevdime ma&aramisel annab 99%
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tala kandevdmest armatuurterase voolupiir, ltkija paigutus ning tala ristldike geomeetria. Betooni
enda 50% survetugevuse kasv mdjutab Uldist tala paindekandevdimet vaid 1% ulatuses.

Metsaveokite koormustele (nii 44 t, 50 t, 54 t kui ka 60 t taismassiga poolhgageagisveokite puhul)

on tulpkaaloogi nr 56 ja nr 56 lisa alusel projekteeritud sillad nii paindekandevdime kui ka
poikjdukandevdime poolest vastupidavad. Sellisele tulemusele jdudmine annab Kkinnitust ka
varasemate antud teema kasitlustes tehtud jaredtkle, et projekteerimisaegset keevdimet

sdilitanud sillad on v8imelised kandma juba praegu lubatust raskemaid veokeid. Kahjuks ei ole Eesti
sillavBrgu seisukord aastatel 1959970 ehitatud sildadel ndnda hea, et tlilpkataloogi taladele vdiks
omistada projektikohast kandevbimet ja seagtuleb iga silda kasitleda eraldi ning kandev@ime
maaramisel uurida esinevaid kahjustusi ja nende mojusid p&hjalikumalt. Samuti tuleb eraldi kontroll
teostada sillapdhiselt laienduse olukorras, kus darmisel talal suufer®el2 Ny dza Hn Xo/E: YAy 3
laienduse ulatusest ei pruugi kandevdime olla tagatud.

Too kdige suurem vaartus seisneb suurimate arvutuslike sisejdudude leidmises ning andmete selges
vordluses vanemate projektkoormustedalielid 9 ja 10).

Tabel 9. TUlUpkataloogi 56 radbetoontalade alusel modelleeritud
sildade suurimad sisejoud raskeveokite koital

Raskeveoki mudel - KN/ pikjaud l,(N Ava, m NG:60 NK.80
G-6 Laiendus G-6 Laiendus % Mgy Vag Mgy Vrg
441,165 m; 243 333 411 170 238 7,5 410 | 629 | 460 | 696
498 636 208 306 10 644 | 670 | 757 | 742
P 699 907 244 360 125 | 810 | 544 | 1087 | 766
f«‘.) . o 984 1287 285 483 15 | 1180 | 591 | 1378 | 833
= PO ™| 1690 2236 354 504 20 1942 | 673 | 2197 | 735
50t; 16,5 m; 3+3 333 411 170 238 7,5 410 | 629 | 460 | 696
498 636 212 311 10 644 | 670 | 757 | 742
702 910 255 373 125 | 810 | 544 | 1087 | 766
994 1298 298 498 15 | 1180 | 591 | 1378 | 833
o 00 000 1770 2323 373 526 20 | 1942 | 673 | 2197 | 735
54t;18,75 m; 3+3 289 362 169 237 7,5 410 | 629 | 460 | 696
478 614 198 295 10 644 | 670 | 757 | 742
684 891 242 357 125 | 810 | 544 | 1087 | 766
952 1252 284 481 15 | 1180 | 591 | 1378 | 833
A : 90| 1702 2249 367 520 20 | 1942 | 673 | 2197 | 735
60t; 18,75 m; 3+4 329 406 185 255 7,5 410 | 629 | 460 | 696
525 666 221 322 10 644 | 670 | 757 | 742
761 976 267 387 125 | 810 | 544 | 1087 | 766
m 1088 1402 312 514 15 | 1180 | 591 | 1378 | 833
1862 2424 397 554 20 | 1942 | 673 | 2197 | 735
60t; 18,75 m; 4+3 331 408 171 240 7,5 410 | 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 | 1180 | 591 | 1378 | 833
| 1874 2438 393 550 20 1942|  673] 2197] 735

Tabel 10. Tllpkataloogi 56 Lisa raudbetoontalade aluseldelleeritud
sildade suurimad sisejéud raskeveokite kojtal

: Paindemoment kNm | P&ikjdud kN NG-60 NK-80
Raskeveoki mudel > = Ava, m

G-7 Laiendus G-7 Laiendus Mgy Veg Mgy Vag

441;16,5 m; 243 403 467 208 302 75 | 648 | 673 | 771 | 740
— 622 727 249 375 10 [ 1030 | 712 | 1166 | 783
., == ‘ 892 1044 300 449 125 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
9= PO =1 | 1235 1489 350 518 15 | 1908 | 1015 | 2294 | 1093
50t; 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 12,5 | 1377 | 951 | 1818 | 1025

o 00 000 1257 1510 362 537 15 | 1908 | 1015 | 2294 | 1093
541;18,75 m; 343 362 421 195 300 75 | 648 | 673 | 771 | 740
| 603 700 245 363 10 [ 1030 | 712 | 1166 | 783
874 1023 297 244 12,5 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
1204 1454 347 518 15 | 1908 | 1015 | 2294 | 1093

60t; 18,75 m; 3+4 399 463 223 323 75 | 648 | 673 | 771 | 740
652 757 266 392 10 [ 1030 | 712 | 1166 | 783
m 945 1104 320 480 12,5 | 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
1 I 622 730 256 379 10 [ 1030 | 712 | 1166 | 783
924 1090 293 470 12,5 | 1377 | 951 | 1818 | 1025
1305 1556 368 547 15 | 1908 | 1015 | 2294 [ 1093
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1.1.10.Levinuimad ndukogudeaegsed sillatitibid Eestisnande sobivus tanapaevastele
koormusmudelitele

Aash: 2018
Autor: M. Juul

Magistrito6[16] eesmargiks oli korrastada, koondada ja ajakohastada infot, mis antud teema kohta on
avaldatud. Eesmargiks on skeeesiteks Ulevaade ndukogudeaegsete sildade hetkesening teiseks
anallilsida vajadust ja vBimalusi nende kaasajastamiseks. T606 teoreetilises pooles selgitatakse Eestis
kehtivate ja kehtinud ehitusnormide peamisi isedrasusi ning vorreldakse neid opla@dmuti
antakse Ulevaade suurematest Eesti uudtggt transpordi ja sildade vallas. T66 teises pooles
vorreldakse Teeregistri ja Pontise sildade andmebaase. Samuti kasitletakse Eestis leiduvate
ndukogudeaegsete sildade ehitust ja enamlevinud tllpptejek LOpuks tehakse Eesti
transpordisektori olukorragareldus ja pakutakse valja soovitused edasiseks toimimiseks.

¢l SarySasSa z2ala 2y FyadzR t NKANESGFHIRS " . 2t
pdhimbtted on sarnased, sest nad p6hinevadgeiisundite valtimisel ning mélemal puhul kasutataks
piirseisundite valtimiseks varutegureid. Eurokoodeks ei piira tldjuhul erinevate arvutusmeetodite ja

Gt SYAGS {ladzit YAadx {(dzAR NB3IdzZ SSNAOG | NIBdzi dza Y dzR
spdsialisti otsuseid ja maarab kohustuslikud arvutustoelid, siis eurokoodeks arvestab ka kohalike

olude eripéraga, sisaldades rahvuslikku lisa. P6himdtteliselt saab valja tuua, et eurokoodeksi jargi

I NDdzi I RSa 2y SNRARYS@IR 122 NMigrmiSRutaNis Sariash sgismilise dzdzNBS Y
tegevuse vari S3 dzNJ 2y & dzdi\Be¥t sedldaivéstatak$eSVL territoriaalset suurust ja

sellest tulenevaid seismiliselt aktiivseid piirkondi.

Loputdds on antud Ulevaatlik kokkuvOte ka varasemalt teostatwdingutest, mis on seotud
raskeveokite méjuga teedelning sildadele. Magistrité6s koostatud kirjeldust on osaliselt ka antud
uurimistdds refereeritud ning seetdttu siinkohal tdpsemat Ulevaadet ei tehta.

Eraldi on vdrreldud teeregistri ja Pontiaadmebaasides kajastatud sildu. On tddetud, et Pontise info
on juba kullaltki vananenud ja eelistama peaks pigem uuemat teeregistri materjali, kuigi tuvastati
mitmeid vastuolusid sisestatud andmete vahel, mida tuleb taiendavalt kontrollida. Edasi ondrahdel
ndukogude perioodil ehitatud sildade olemit ning seepsion koostatud ka hea tlevaade sel perioodil
kasutatud enamlevinud tllpkataloogidesalfel 11).

Tabel 11. Kataloogide koondtabglL6]

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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ToOO viimases osas on kaalutud erinevaid valikuadusi sillavorgu uuendamisel. Seejuures on vélja
pakutud kolm erinevat strateegiat:

1) asendada kdik vanad sillad uutega;

2) kaasajastada vanad sillad,;

3) vastavalt vajadusele kombineeritud.

Asendadesd&ik vanad sillad uutega, saab garanteerida kbigi sildadewase kaasaegsetele nbuetele.

See variant pole aga kuigi reaalne, sest vajab liiga suuri investeeringuid. Vanade sildade kaasajastamist
saab vaadelda hadaabinduna, mis lilkkab probleemi edasietéhitamised on isna kallid ning need

ei anna kandev6ime osaalati soovitud tulemust. Kuna aktiivselt liigutakse edasi aina raskemate
veokite lubamise suunas, ei tundu see variant kuigi perspektiivikas, eriti enamkoormatud teedel.
Kombineerides kahte esist varianti, on vdimalik luua optimaalseim lahendus, migesiiab iga
individuaalse juhtumiga.

Sildu kasitlevatesse rahvuslikesse normidesse tuleks autori hinnangul teha ettepanek kasutada
suuremaid varutegureid, kui uusehitis projekteeritakse mondaillsémasse liikluse sdlmpunkti.
Vorreldes praeguse olukoma voimaldaks see kunagi tulevikus palju lihtsamalt sildu laiendada,
kartmata koormuste suurenemist. MOningane uledimensioneerimine kriitilisemates kohtades hoiaks
tulevikus palju aega ja raha Kak sest kunagi olid ka ndukogudeaegsed sillad uhiuued hetigel

oleme nende ressurssi maksimaalse kasutamisega hadas.

Veidi huvitavam idee oleks luua kindel teedevdrgustik eriti rasketele veokitele. Vorgustik peaks suutma
kanda ja mahutada igasugusegdiveoseid, pakkudes liikkumisvGimalust riigi p&hisuundadedi
raskete veoste teekonnad mdnevorra pikeneksid, kuid see lahendaks mitu pakilist probleemi. Esiteks
saaks lubada Eesti teedele ka eriti raskeid veokeid, mis elavdaks Eesti majandust.vbersakisks

see kasutada ka vaiksema kandevdimega laiendafiladl, mis teenindaks veokite asemel aina
suurenevat kergemat autoliiklust. Sellise idee elluviimiseks peab muutma ka seadusandlust ning
tagama, et raskeveokid ei satuks neid mittekandvatele ddta

Kuna liigume jarjekindlalt raskeveokite koormuste mamdamise teel, peaks ko&ik Uleminekud
sooritama teatud varuga. See tahendab seda, et kBigepealt peaks valmis tegema vajaliku v8rgustiku
ning alles siis vBiks lubada raskemate masinate kasutustilevd

Absoluutselt kdik sillad tuleks koondada Uihisessestagse. Pole vahet, kas silda haldab Maanteeamet

vOi kohalik omavalitsus, andmed peaks Uhtviisi kattesaadavad olema. Senine eristamine toimuks ainult
hoolduse rahastamise jaoks, aga riiklike @ngkavade planeerimise tarbeks on tarvis korrektseid
koondandneid.
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1.1.11.Sdidukite masside ja teljekoormuste seire

Aasta: 2018

Teostaja: AS Viacon Eesti, Tallinna Tehnikak&rgkool, Skepast&Puhkim OU
Autorid: M. Tali, M. Kiisa, K. Lellep, U. Konsapsekdra

Tellija: Maanteeamet

Kaesoleva uurimist6f®9] peamiseks esmargikli koguda riigimaanteedelt informatsiooni sdikite
tegelike maside ja teljekoormuste kohtkasutades selleksisaldatavaid, sildadele ja viaduktidele
paigaldatavaid m&6teseadmeid. Kahe aasta jooksul teéiogtakku 31 mootmist (2017. aastal 1
proovim&6tmine ning 2017. ja 2018. aastal 15 mddtmist aastas). M&06teustati valitud sildadel
kahel jarjestikusel aastaet saada iilevaade tegelikest koormustest ja muutustest aastate 16ikes. Uhe
modtmise kestvus iga mddtmispunktis olvahemalt 7 66paeva.

Antud t6ds kasutati sildade monitoorimiseks iBWdkisteemi joonis13) koos vastava tawaraga
(joonis14). See on oma olemuselt erinevate (mddte)seadmedegustik, mis kogub ja tddtleb
andmeid reaalajas ning mida Eestis varem kasutatud ei ole. Susteem koosneb siirdeanduritest,
laseritest ja temperatuurisensoést, mis Uhendatakse kesksesspidermoodulisse. Sisteemi
juhitakse spetsiaalses kapis paiknewasutist, kuhu henduvad lisakpideritele veel kaamerad ning
pidevaks internetilhenduseks vajalik antenn. Laserid ja kaamerad paiknevad sillateki zeal, te
andurid sillateki all.
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Aruande esimestes peatikkides on kirjeldatud Euroopa Liidu seisukohti massipiirangute ja
raskeveokite osas ning antud UledgaEuroopas enim kasutatavatest massipiirangute nduetest.
Seejarel on antudletailsem kirjeldus Soomes, Rootsis ja Norras kehtivatest massipiirangutest ning
tehtud kokkuvote parimatest lahendustest.

Tuginedes Skandinaavia kogemustele, on vdimalik rakendadremaid taismasse lisatingimustel:

1) paarisrataste kasutus mittepddravata mittetdstetavatel telgedel (Soome kogemus);

2) nduda ule 50 tonnise taismassi lubamiseks s8iduki esimese ja viimase telje vahelist suuremat
kaugust (nn sillareegel), mis eeldalusma kogupikkuse lubamist;

3) nbuda sdltuvalt tadismassist suuremat vedukimgust (véimsuse seos on nii Latis kui Soomes), et
tagada raskeveokitele liiklusohutuseks vajalik vBimsusvaru;

4) nbuda OBWdn-boardweighing seire ja CTI (reguleeritava rehviréiisteemi) kasutust, mis on
Uhendatud GP&ackeiiga ja vbimaldalveaalajas jalgida sdiduki asukohta ning samas tagab tee
lagunemise korral Ulevaate, kellele esitada tee taastamise arved.

Jareldused kaalumistest:

1) Kaaluti 443613 telge, millest Ulekaalulisedid 51118 telge (teise telje lubatud massiks
arvestasime 11,5a0nni ja kdigil Ulejddnud telgedel 10 tonrg)seega on ilekaalulised 11,5%
kaalutud raskesdidukite telgedest. Vahemalt 18,3% kaalutud autodest on vahemalt (he
tlekaalulise teljega.

2) 17% kaalutd séidukitest uUletasid lubatud tdismassi piirangut, \j@éeenanateljelistest 26% on
lubatust suurema taismassiga, moodustades 64% Ulekaalulistest.

3) Kaalumistulemuste jargi 112868 s6idukit ja kokku 334676 normtelge tdhendab keskmist Ule 4
tonnise soiduksiirdetegurit 2,97 (see ei vota arvesse rehvirhu, rehvi moadelhvi liigi moju).

4) Asendades Ulekaalulised (tdismassi piir Uletatud) sama telgede arvuga maksimaalse lubatud
massiga sdidukitega, vajame 19620 Ulekaalulise s8iduki asemel 23288 maksilbatad
kaaluga s@idukit (tegelik lisavajadus on vaiksem ja Bo#@Giduki kasuliku koorma suhtest
taismassi) ning sel juhul moodustuks kogu normtelgede arv sama kogumassi piires 176182 telge
ja keskmine siirdetegur kujuneks 1,56. Siit omakorda v0ib jadgeldet tegeliku Glekoormamise
tagajarjel koormatakse meie teidiks korda suurema normtelgede arvuga, kui oleks vajalik sama
kaubakoguse vedamiseks, kuid see eeldab 17% Ulekaaluliste sdidukite asendamist 21%
maksimaalse lubatud tdismassiga soidukitegarfiiluks kokku 3668 sdidukit ehk 3,25%).

Hinnangud suuremate mas® mojust teedele tuginevad samas ka teatud eeldustele lubatud
reglemendist kinnipidamise kohta. Nii vdib selgelt tdestada, et 62 ja 70tonnised koormused on

meie peateedele vdimalikugihul, kui telgede arvu tGstetakse, lubatud tdismafsieljekoormustest

kinni peetakse ja sel eeldusel sama veosemahu (kasuliku koormuse) juures summaarne maju katendile
gpiro 2ffl tS8S06SYT 1dz&A OGNyl &S 1 22 N dAardehdeler Y A
katenditele vBib aga need eelised tuhistaglidrvalmaanteede konstruktsioon suure tbendosusega 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
arenguvéimalusi. Ulevaate andseks on kirjeldatud uksikasjalikult sildade hoolduse ja ulevaatusega
seonduvat, erinevaideadmeidsilla kontrollmiseks médtevahendeidmetoodikaid, projekteerimist.
Muuhulgas on kirjeldatud ka ndudeid sildade Ulevaatajatele ja juhiseid Ulevaatusantidukis.
Samuti ontoodud naide nii vadlismaa kui ka Eesti viaduktist ning analttsitud COST TU1406
arenguv@imalust Eestis, mida arendatakse vélja enamikes teistes Euroopa riikides.

Kuna praegune Eesti sillahaldiisieem ei kuvadielikkullevaadet reaalsa®lukorrast, bib seekaasa
tuua erinevaid probleeme. Erinevate probleemide halviagajarg oleks dla Wbi viadukti
kokkuvariseminenagu seetoimus naiteks Morandi viaduktiga Itaalias. COST kédgrogrammi
tegevuskava TUl1l4Q@amine eesrérk on luua kidla struktuuriga kvaliteedikontroll, mille eegingiks
on saavutada sildad@ viaduktide haldusel saane Bhenemisviis, millest saaksidik selles grupis
(COST TU1406) olevadigid kasu. COST TU1406 eédm on koondada erinevate riikide
hindamissisteeminduded/standardid, et parandada sildade ja viaduktide haldamise strateegiat.
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1.2. Lahiriikide uuringud
1.2.1.Lati

Esimene vaadeldav uurimistd®7] valmis 2010. aastal ning selle t606 rassrpakuti valja lihtsustatud
arvutusmeetod hindamaks olemasolevate sildade, saiaselt Eestile on projekteeritud eri aegadel
ja eri standardite jargi, kandevdimet lahtuvalt tegelikust liikluskoormusest ja projekteeritud
koormusest.

400 359
350
300

=50

_a[u]

5!_5'3

oR(0

T ..

= 50

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2008

Year
Joonis 15, Lati sildade jaats ehitusaastate jardiL7

2009. aastal oli Lati riigiteedel 971 silda, millest 907 oli raudbetoonist, 14 kivimuuritisest, 43 terasest
ja 7 puidust. Sarnaselt Eestile on enamgkshehitatud parast teismaailmasdda, mis téhendab, et lle

65% sildadest on praeguseks vanemad kui 40 agstanis15). Vastavalt Lati sillahaldusstisteemis
LatBrutus olevatele silla seisukorra andmetele on umbes 60% ne&isival maaral kahjustatlj mis
suuremal vdi vahemal maaral moéjutab kandevdimet. Lisaks kahjustuste arengule on vaja arvesse votta
erinevaid koormusmudeleid, mis varieeruvad alates hobusigsbnis16) kuni tankideni ning
ndukogude ajal kasutatud aukmlonnideni.

4x0.32t
1.25 | 3.25_| 3.25 1.25
4x0.32t 4x0.32t 4t 4t
1.25 I 3.75 4.38 3.75 .
é

Joonis 16. Latis aastatel 1900 kuni 1915 kasutusel olnud koormusnjadeg!

Asja teeb veel keeruliseks teadmine, et rasked veokid Uletavad lubainzhguid, mis omakorda
vdhendavad rajatiste ohutust. Sellest tulenevalt oli vaja leida lihtne ja arusaadav metoodika, et hinnata
eri sildade kandevdimet samadel alustel ning mekslkdigile arusaadav. Brievinud metoodika on
AASHTO poolt 2000. aastalljgétootatud metoodika, nile tulemusena arvutatakse kandevdime
hinnangu faktor RFargmiselt:

SRF¢ Rating Factor.
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RF= Mu - aVldl

kusM, on maksimaalne paindekandevdimdg omakaalust tulenev paindemoment ja; muutuvast
koormusest tulenev paindemoment. Sarnaseidetoodikaid, kus hinnatakse t6okindlust voi
kandevbimet, on viimase 20 aasta jooksul vélja tdotatud Uksjagu. Eraldi toodi vélja Norra
Maanteeameti poolt valja té6tatud koormusmudelite klassifikatsioon.

Tol hetkel oli Latis prioriteediks, et sillad suuddksastu vétta tavaliiklusest tulenevaid koormuseid,
mida vGib jagada kolme gruppi:

1) tavaline liiklus, mis sisaldab sdiduautosid ja veokeid kuni 44 t, mis liiklevad sildadel igapaevaselt
ja ei vajeerilube tabel 12);

2) raskeliikls, mis hélmab veokeid massiga 45 t kuni 80 t ehk veosed, mis vajavad kull eriluba, kuid
millega ei kaasne rajatise kandevf8ime hinnangu tegemise kohustust (selliste veoste sageduseks
loetakse paar érda nadalas);

3) eriveosed, mis lletavad 80 t (sellise maasigoseid esineb ainult paar korda aastas).

Sellest tulenevalt on kdik sillad klassifitseeritud samuti vastavalt sellistele p&himdtetele, et teatud
grupid saaksid sildu ilma lisapiiranguteta kasla.

Tabel 12. Esimese grupi veokid, kus on vélja toodud eri klassislannavad vbimaluse piirata koormuseid
peaaegu kdikidel veoki tiupiddl7]

. ; . Loads classes according to the loading percentage of the characteristic of mass
N Vehicle type Characteristic of mass (1) .
100% 75% 50%
1 e 13 SK 10/18
e 25 SK 10125 SK 10/18 SK 10/18
36 SK 10136 SK 10125 SK 10/18
4 | — 40 SK 10/40 SK 10125 SK 10/18
5. (1= = 40 SK 10140 SK 1025 SK 10118
¢ [l E—| 40 SK 10/40 SK 10125 SK 10/18
(b= 36 SK 10136 SK 10125 SK 10/18
8. == 40 SK 10/40 SK 10/36 SK 10/18
9 [ 40 SK 10/40 SK 10125 SK 10/18
10 e 40 SK 10/40 SK 10125 SK 10/18
1 L 44 SK 10/44 SK 10/36 SK 10/18

Sarnaselt Eestis teostatud uuringuteda ka Latis joutud jareldusele, et vanad sillad vdivad &and
tanapaevaseid/ y o 0 | @ | likiNskdorin$sdicRvaatamata liiklussageduse muutustele. Eri tuiipi
rajatiste hindamisel kasutati piirvaartustel pdhinevaid arvutusmudeleid. Rajatised jaotati desgpi
vastavalt ehitusmaterjalile, arvutusskeemile ja aukkpstele fabelid 13ja 14). Rekonstrueerimise voi
tugevdamise kaigus hinnatakse tavaliselt silla kandevbimet uuesti ja kontrollitakse seda vastavalt
eurokoodeksi L\VEN 19912 KM1 abiteguri 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&hendada.
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Tabel 13. Tavaliiklugle vélja tootatud koormusgrupid, mis on viidud vastavusse eri sillatiip[d&ga

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 vélja to6tatud koormusgrupid, mis on viidud vastavusséatiupidegg17]

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 - 11.36 m - 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

SK 10/60 | SK 10/80 - -

16. | Steel truss bridges -
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Lati Maanteeametsoovis taienduseks eelnevatele lihtsustatud mudelitele vélja t66tada oma
koormusmudeli LM3, mille abil saaks hinnata rajatiste vastupaegelikele koormustele.
Pdhjenduseks toodi uute sildade projekteerimisel kasutatudEN'39912 koormused, mis on palju
suuremad kui ndukogude ajal kasutatud.

Kuni tolle hetkeni oli olemasolevate sildade kandev6ime hindamiseks kasutatud erinevaid
arvutusneetodeid, mis pdhinedi suurimal tegelikul liikluskoormustel vastavalt MKL
"Maanteeliikluse eeskirjad" ja MK343 "Suuremahulised ja rasked veoRid"Eurokoodeksi
lahenemisviisi kasutatakse harva, sest see on ette nahtud uute rajatiste arvutamiselesgtu pole
olemasole&ate sildade kandevdimet selle jargi otstarbekas hinnata.

2017 aastal ilmus ka vastgnhend[18], misbaseerus suureskahel varasemal uurimistdgl2012. a
valminud ahktoritvé [132], kus analtusiti pdhjalikult WINI md&tmiste tulemusija vorreldi Lati
rahvuslikke koormuseid eurokoodeksi koormusmudeliga bt 2016. a analt(4.33], kus kasitlé
koormusmudelit LM3 Juhenditdhelepanu keskmes oli tegeliku liikluskoormuse maaramine, kuna
vastavate vaartuste leidmine on keeruline ning metoodikast tuleneva maaramatuse arvestamine
mojutab kandevdime hindamist olulisel maéral. Selle raames toodi, \&tljliikluskoormuse suurus
sOltub juhuslikest muutujatest nagu naiteks sdiduki mass, teljekasrnkoormuse jaotus telgede
vahel, telgede vahekaugus, likumiskiirus ja soidutee tasasus. Eesmargiks voeti leida Lati maanteedel
kdige tldpilisem veok, mis mdab enim kuni 30 meetri pikkuseid sildasid. Koormused saadi WIM
modtmiste pbhjal ja selle tuleasena leiti, et Zeljelistele sdidukitele (osakaal 79,82%) jargnesid 5
teljelised soidukid (osakaal 12,48%) nagu naidatielis15.

Tabel 15. EN 19912 tabelis 4.6 toodud veokite grupiti8]

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
o- ()
4,20 80 A
- 1,30 140 B
Eﬁﬂ%l 140 B
3,20 90 A
- 5,20 180 B
e«ﬂ 1,30 120 ¢
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

TlAtikeeles/ Swdz &l GAl14aYSa y
8latikeelesb 2 G SA {1 dzYA LI NJ f A
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Soltuvalt tee liigist, liiklussagedusest ja sOidukite koosseisust leiti, et teedel vdib kasutada
olemasolevate gilade kandevdime hindamiseks 52 t vdi 44 t massiga veokeid, mille koormused olid
telgedekaupa jaotatud jargmiselt:

1) 52t¢P1=7tP2=135¢tP3=10,5t;P4=10,5%, P5=10,5t;

2) 44t¢P1=59tP2=114tP3=89t;,P4=89t,P5=89t.

Vagavushindamisel eeldatakse, et sillal vdivad s6idukid samal ajal liigelda mdlemas, suiittes
omavaheliseks vaheks 1,0 m ja silla servast 0,5 m. Kahe s6idukiga arvestatakse soltumata kogu silla
laiusest ja radade arvust. Lisaks on vdimalus, et sdighadlchevad tihedalt teineteise taga, kuid kuni

30 meetristel rajatisel sellega ei arvetsta

Lisaks selgitati uuringu kaigus dinaamilise mdju arvestamist. Eri katsete p&hjal leiti, et olemasolevatel
rajatistel tuleb diinaamikateguriks votta= 1,10. Veokinassi 52 tonni tuleb vétta kui normkoormust,

sest vastavalt WIM mddtmistele liiklevagketdel paljud masinad Glekoormusega ja selle tdendosusega
arvestamiseks tuleks kasutada osavarutegurit 1,35, mille sisse on juba arvestatud diinaamika@gur 1,1
ning voinalike liiklusummikuid arvesse vottev tegur 1,25.

Sildade kandevdime hindamisel vastaviebormusmudelile LM3 tuleks arvesse vétta jargmistes
punktides toodud selgitusi:
1) eriolukordade puudumisel peavad riigi péfa tugimaanteede sillad kandma-52 44tonniseid
raskeveokeid,;
2) liiklusega ristisuunas paigutatakse veokid tksteisest 1,0 m kaelgya soiduki ning silla serva
vaheline kaugus peab olema 0,5 m;
3) tulpsete projektlahenduste puhul lisatakse konstruktsioonile 10 cm paksune kiht
tasandusbetooni ja 16m paksune kiht asfaltbetooni;
4) sdiduki koormuse osavarutegur on 1,35;
5) omakaalule (betonkonstruktsioonid, sillakatend ja piirded) rakendatakse osavarutegui@®; 1,1
6) sOidukid asetatakse nduetekohaselt kbige ebasoodsamatesse asukohtadesse;
7) koormusmudeliga LBl ei mdju koos teised muutuvad koormused (jalakaijate koormused jms);
8) arvutused teostatkse ainult kandepiirseisundi kohta.

Kokkuvdtlikult vBib 6elda, et Latis oriiga paljutdhelepanu potoératud sildade grupeerimisele ja
tdnapéevaste koormuste arvutuslikulmiteerimisele Kuid kuna sildade proovikoormamine on uute
sildade vastuvftmisel suhieelt tavaparane protseduur, siis on labi viidud ka markimisvaarne arv
reaalséd proovikoormami§ mis pdhinevadgeamiseltdiinaamilisel koormamisel. Viimase 30 aasta
jooksul on labi viidud Ule poolesaja vastava testi, mis on andnud vaartuslikku infaromatselkdige
dinaamikateguri maaramise/tapsustamise kohta. Tulemusi ei ole kill teadaolevalt vormistatud
mahukate uurimistdddena, kuid avaldatud on mitmeid nii Ulelikla¢ kui ka juhtumipdhiseid
teadusartikleid, n{113], [114], [115].
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1.2.2.Leedu

KalLeeduson labi viidud suhteliselt palju proovikoormamisi, kuid tulemusi on vaga véheklike
uuringutenapublitseeritud. Avaldatud on kull teadusartikleid sildakdEsetamsest (nt[116], [117],

[118], [119]), kuid pdhjalikke uringuid pole koostatud ja mitte tUhteggrviklikku kokkuvotet ei olnd
voimalik Vilniuse Gediminase Tehnikallikoolist ning Leedu Fgedeanspordiuuringute instituudist
saada. Sildadealase kokkuvoétte puudumine on seotud Leedu sillahaldusstisteemigakangié
pdhjalikum Ulevaatuse vorm sisaldab ka kandevdimele hinnandmist. Kuna praeguseks hetkeks ei
ole suudetud kdikidel sildadel nii pdhjalikku Ulevaatust teostada, siis pole ka kokkuvdtteid tehtud.
Leedus on eraldiseisvalt uuritud raskete veost®junasfaldi kasutuseale, metoodikaid taristu
kvaliteedi hindamiseks ng masside piiranguid.

Ministimaarusnr& ¢ aal 1 aAYltna f SAROAIF YA GNIF yaLR2NI2 LINR S
F LI N2 @24z f SAROAIHNYBPon kn&witidNEstaval? direkiivieBE3AG ja heaks
kiidetud 03.03.2002. Maksimaalne haagisveoki pikkus on 18,7K6rgus 4,00n ja laius 2,55n.
Maksimaalne lubatav koormus on,56- ja 7-teljelistel sadulveokitel 40 SO konteineri veoks
kasutatud 5 vdi 6teljeliste veokite lubatud mss on 44. Maksimaalne teljekoormus mittevedaval
Uksikul teljel on 1@, mis voib topelttelgede puhul olla piiratud kuni fidnnini, kui elgede vahe on alla
1,0m. Vedava telje puhul on lubatud koormus 11,5/iimase24.04.2017tehtud muudatusega
(m&arws 3185) [20] on lubatud mddtmed suurendatud sbidukite veoks kohaldatuabkitel kuni
20,75m ning bussidel 2B. Teljekoormus on piiratud 9t5peale, kuid maksimaatnkoormus on
jatkuvalt 40t. Erand on tehtud Klaipeda sadama alaskBOraadiuses, kus ontgljelistele veokitele
lubatud 44t.

HamMm® FlFadlrt GS2adldGA YElFALSRE {IFRFEYF LR2td GSt
Oversize and Heavy Trandpti @ KNR dzZ3 K [21], ImisLdb Ral alusek® Milniétri maaruse
muudatusele Uuringus on juhitud tdhelepanu Leedu to0stuse suurele huvitiagta teedel suuri ja

NI 41 SAR @S2aSARI YAa 2y Sylyelrz2td aSz2daddzR yFFdl a4l
ning tuuma ja elektrijaamadega. Kdige raskem koorem, mis on transporditud labi Klaipeda sadama,

on 5302y yAyS al OS1 Al Aktorb Samasl uutingus (tets® &Kokkuvdd: lubatud
massipiiranguid lletavate sdidukite kohtalfel 16).

Tabel 16. Rakete ja suuremate mddtmetega veoste kokkuvié]

Lubatud piire vahesel maaral Lubatud piire suuremal maaral
Parameeter Uletavad veosed Uletavad veosed

Vaartus Osahulk Vaartus Osahulk
Mass kuni 50 tonni 93% ile 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% Ule 4,5 m 20%

Tabelist on ndha, et enamus veoseid ei vajiisibasid, sestubatud piiride Uletamine on véike ja
trasside valimine ei ole vaga keeruline, kuid sellegipoolest koostati suuremate masside jaoks trassid,
mida tuleks kasutada (Klaipedast Létti, Poola ja Valgevenesse). Ulejaanud uurimustoé keskendub
veose maksustamisel@ vajalikele protseduuridele, sest vaatamata véikesele lubatud mdotmete ja
masside Uletamisele on need veosed maksustatud.

10 Eesti keelesvlaanteedel liikuvate sGidukiteuurimad lubatavad m&dtmed, teljekoormused ja massid.
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Leedu spetsialistid on tihe mahuka uuringogtanud ka Eestiga seonduvaltluigi see on suhteliselt

vana uuring on seda siiskpdhjust siinkohal vaadelda. 2005. aastal viis Kaunase Transpordi ja Teede

P dzZNA Yy 3dziS LyadAddzdzi € NOA bl NBIF {pLINHzaS aAratftl NfS
AyalLlSOiAaz2y FyR | a4aSaaySy {l2opa@misivadhteamsthtalighiel. O NNE A y 3

2005. aastaks olid Narva silla kahjustused ulekoormuste téttu arenenud niivord ulatuslikeks, et oli
pohjust kahelda vajalikus kandev@imes. Kuna tegu on olulise transpordisGlmega, siis telliti sillale
pohjalik seisukorrawdit.

Erinevateajastute liikluskoormuste mdju vordlus naitas, et:
1) sisejéud, mis tekkisid koormuse-JA mdjul ( "~ . 2.05.0384*), on praktiliselt samad, mis
tekkisid eurokoodeksite koormustest;
2) koormuse HL8 ( 106-53) toimel tekkinud sisejéud olid margatalt vaiksemadk{ni 2 korda)
vorreldes eurokoodeksi liikluskoormustest tekkivate sisejdududega.

18-tonniste veokitega labi viidud staatilise koormuse kdtffeto 4) naitasd, et tegelikud labipainded

jaid umbes kolmandiku voOrra vaiksemateksdweldes arvutuslikega. Paraku Uletasid modnede
koormuskombinatsioonide korral sarruse pingemuudud Ilubatud vé&artusi. Kvaasistaatiline ja
dinaamiline katsetus tdestasid, et sild on vaga tundlik dinaamilistele koormustele ftonistiimed
tahtsad kriteeriumidei olnud taidetud. Kiirus, mille korral dinaamilise koormuse probleem on
minimaalne, oli 5 km/h. Lopptulemusena fikseeriti, et silla maksimaalne normatiivne kandevdime on
75 t, kuid dinaamikaja koormuse osavarutegureid asse vottes on sillale lubataveeoki
maksimaalseks kogumassiks 41 t.

i < JSTOMS

“NTROL ZONE
: \’

Foto 4.Narva Sdpruse 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. Kuighastesse normidesse on lisatud ka selliseid
likluskoormusi, mis sarnanevad eurokoodeksi raskeveokitega, siis erinevused tervikuna on ikkagi
margatavada tehakse t60d erinevate normatiivdokumentide stuistéde harmoniseerimisega. Seda
eelkdige pbhjusekt mitte seada ohtu rahvusvahelist kaubatransporti Venemaa ja teiste riikide vahel.

Seejuures on wokoodeks EN991-2:2003 [122] tdlgitud ka Vene keelde ning omab tahist
"1 71991:2-2011 [123]. Tasub markida, et selle rahvuslikus lisas on antud eraldi juhised
Uleminekuks erinevatele Venemaa standarditele ja normatiivdodutidele.Asjast huvitatutel tasuks
kindlasti lugeda ka selle standardi seletusKitj24].

Liikluskoormuste teaduslik edasiarendamine leiafagt@mmist paljudes (teadus)artiklites (fit25],

[126], M]Jne) kuid ks markimisvaarsemaidkluskoormuste vordlemise ja Uhtlustamisega seotud
dzdzZNA YA &Gl AR al1"haoe ~~~ ¢ 7y h*m:. te.gg ao’ ”
aomt . ao™ mom o ¢ h . 228 yamis Y2048, aastal. Too pohifookuseks ol v6rre|da

1 22N dA YdzRSt A GS s . 635.42330 YB3 R E)Ja LTI (K YRI21MI[128) .
moju sildade projekteerimisele. Tobaseerus tuhandetel 16plike elementide meetodil teostatud
arvutuste omavabhelisel v6rd|use| Eesmargiks oli arendada sildade I||kluskoormustega seotud
juhendmaterjale ninglt | G dzf SYdza A | | &8320902DR5[6G] VhlfaypdRamiNaR A 1 _ .
To0s vaadeldi pohiliselt raudbetoonist, terasest ja komposiitlahendusega talasildu. Arvutustulemused
naitasid, etLM1 moju koormustulemitele oli vorreldes-14-ga suurem. Vastavad suhtarvud jaid
vahemikku 0,4%0,61 ning on soltuvalt sildepikkusest ja silla laiusest kajastatoelis17. Todeti, et
Venamaa liikluskoormustele projekteeritugillad ei ole vdimelised kandma eurokoodeksi koormust
LM1, kui kasutatakseegurit " =1,0. Kuih =0,8, siis kandevdime oli tagatud 17% sildadest, kusjuures
48% sildadest oli kandevbime puudujaék alla Thdbelisl8 on esitatud mdju koormustulemite]eui

lisaks liikluskoormustele voetakse arvesse ka kéiki standardites ette nahtud koormusi.

Tabel 17. Koormuste Al4 ja LM1 koormustulemite suhtarvud erinevate silla laiusbg sildepikkuste korrgR2]
Sildeava pikkus [m]

Silla @bariit [m]

1-11,5+2x1,5 0,600 0,573 0,562 0,547 0,542 0,526
1-11,5+2x1,0 0,600 0,586 0,578 0,562 0,557 0,542
1-11,5+2x0,75 0,602 0,591 0,585 0,570 0,564 0,550
1-10,0+2x1,5 0,602 0,586 0,580 0,555 0,542 0,526
1-10,0+2x1,0 0,585 0,584 0,575 0,569 0,564 0,550
1-10,0+2xQ75 0,598 0,590 0,583 0,577 0,572 0,558
1-8,0+2x1,5 0,607 0,594 0,587 0,564 0,542 0,526
1-8,0+2x1,0 0,605 0,599 0,593 0,581 0,558 0,544
1-8,0+2x0,75 0,609 0,602 0,596 0,589 0,566 0,553
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Tabel18.{ ( | Y Rl NeRI3E36.2011 ja END91-2:2003 koormustulefite suhtarvud erinevate silla laiuste
ning sildepikkuste korral, vottes arvesse kdiki koormuseid ja moj{22id
Sildeava pikkus [

Sillagabariit [m]

18 21

1-11,5+2x1,5 0,675 0,682 0,694 0,700 0,706 0,722
1-11,5+2x1,0 0,675 0,682 0,694 0,700 0,706 0,721
1-11,5+2x%0,75 0,675 0,682 0,694 0,700 0,706 0,721
1-10,0+2x1,5 0,674 0,683 0,695 0,701 0,707 0,724
1-10,0+2x1,0 0,688 0,697 0,707 0,711 0,715 0,728
1-100+2xQ75 0,689 0,697 0,707 0,711 0,715 0,728
1-8,0+2x1,5 0,683 0,692 0,703 0,708 0,711 0,723
1-8,0+2x1,0 0,684 0,693 0,703 0,709 0,713 0,726
1-8,0+2x0,75 0,683 0,693 0,704 0,710 0,715 0,728

Ka Venemaal on probleemiks vanade sildade kandevdime mittaxas kaasaegsetele suurenenud
likluskoormustele. Vaga arvukalt on ilmunud uurimistdid, kus ka&sitletakse raudbetoonist
peakandjatega sildade kandevdime suurendamist erinevate kompositiabdega tugevdamisabil.
Seejuures on eriti tahelepanuvéarne fakt swr osa nendest tdodest I&meb probleemile ainult
teoreetiliselt ning kohati on nende t6dde pdhjal tugevdamise teel saavutatud kandevdime
suurenemiseks isegi kuni 10 korda. Sedlisaited on ilmselge liialdus, sest pdhjalikumad uuringud,
mille raanes on labi viidud ka pikaajalised kontrollkatsed, annavad vastavaks numbriks kuni
paarkimmend protsenti (nf128], [129], [130]). Eriti kriitiliselt suhtutakse nendesse t6ddesse, mille
lihtsakoelise lahenemise juures ei ole arvesse vBetud materjalide omaduste muutumist ajas.

Ebapiisavas mahus tehtavate hooldetééde tdttu on Venemaal kasvavaks probleemiks sildade
kasutusea vlaenemlne 76100 aastaks projekteeritud sildade kasutusiga jaab tkkedies sageli alla
pn |-|-au| ¢! | a (xho e o - h o ~ e m h o - m —x

to®oho” -[131] analtiisitakse @dhjalikult vastavald prognoosmudeleld nlng pakutakse
valja meetodeid S|Idade kasutusea tdstmiseks.
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2. SILDADE LIIKLUSKOQFR3&D EESTIS AJAVAHEMN 1945 KUNI TANABV

Rigiteedel asub tanapaeval orienteeruvalt 1000 sitdeabel 19), millest 93% on ehitatud peale teist
maailmasdda (58% vahemikus 1948D0 ja 35% vahemikus 192017). On oluline méarkida, selle
perioodijooksul on kasutatud emevaid liikluskoormuseiddonis17) ja £da nii koormuse iseloomu,
paigutuse kui ka koormusmudeli rakendamise reeglite osas.

Koormus

,_
<
=

r
<
w

LM2|

LM1

T TRYMZ p

Aasta

1945
1950
1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020

Joonis 17. Liikluskoormused sidukitest alates aastast 1@d8lase taustaga on naidatud erandina lubatavau
koormused)

Kaesolevas peatikis ortehtud kokkuvétlik Glevaade silde projekteerimisel kasutatud
likluskoormustest ja nende rakendamisest. Keskendutakse nendele liikluskoormustele, mida on
kasutatud peat teist maailmasdda, sest
1) valdav enamus (93%) tanaseks séilinud maanteesildadest on ehitatud just sellel perioodil ja
2) koikidele enne seda perioodi ehitatud sildadele on hiljlem m&aratud kaasaegsemad
likluskoormused, mida kasutatakse silla kandevdime migirasel.

Ulevaade sildade liikluskoormustest on koostatud kehtinud nduete kronoloogilises jarjekorras
(tabel20). Kuna sildade renoveerimisel tuleb nende algupéaraste projektkoormustega sageli kokku
puutuda, siis on vdimaluseésatud ka link originaaldokumendile.

Ulevaates ei kasitleta erinevaid avariikoormega vasimuskoormusmudeleid, sarmitdbasteedega
seotud liikluskoormusi

11 Terminoloogilise lintsuse huvides kasitletakse siinkohal sillana ka viadukte, kuna liikluskoormuse seisukohalt
neid ei eristata.
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Tabel 19. Riigiteedel asuvate sildade ehitusaeg
(allikas:Riiklik Teeregisteseisuga 23.07.2019)

Ehitusaeg Sildade ar®
Enne 1900 6
19001909 8
19101919 4
19201929 5
19301939 45
19401949 27
19501959 110
19601969 213
19701979 132
19801989 96
19901999 52
20002009 107
20102019 206
Kokku 1011
Mérkused:
1) Tabelisse on kantud ainult tdnaseni sailinud sillad

Tabel 20. Sildade liikluskoormused Eesti territnonil peale teist maailmasfda
Vastu

~ ~. Kehtima Link
Dokument voetud voi o
o hakanud kirjeldusele
kinnitatud
1. 2775447~ hx ©_ h a e
L, ht " T Ee . T 7Y h Tt m o 130.12.1944 | 15.04.1945 Jotis2.1.1
moohx’ e e~ "~ to[B5p *
" 106537 0o h a . c o R e 2
e hx o "7y h*m. t~ 119121952|01.04.1953| 1 AT | Jaotis2.12
moohx’ e e ™ - t o[@2p *
. 720062 _ o€  ; m_ _ xm 7o M58 ¢
cho t ho ~e Y ("‘( e " 11253 .
~ eTohove .o one-n30121961/0104.1962). o Jotis2.13
[64] o miss
.. 205.0384: 0 mt C[6A N x ¥ . |30.11.1984|01.01.1986| « _ - ||f&4321¢62* Jotis2.14
. n
. . 2.05.0384: 0o mt . eg)x * .126.11.1991 . 36567 Jaotis2.15
EPNENVL1.3AProjekteerimise alused.
Koormused. Osa 3 Sildade likluskoormused. | 1o 1995 101.01.20000| , . . -84 hotis2.21
Uldeeskirjad, maanteda jalgteesildade
likluskoormused51]
EVSEN1991-2:2004+NA:200Eurokoodeks 1: Detsember
Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 2: |28.11.2007 2007 EPNENV 1.3A | Jaotis2.22
Sildade liikluskoormuset[41]
Markused:
1) Tegemiston = , 2.05.0384tadiendatud versiooniga aastast 1991, mida juriidiliselt Eestis ei ole kunagi kasutada lubatud (vasta
selgitused on toodugirgnevates jaotistes
2) Allpoolon selgitatud, miks on tinglikult loetud kehtima hakkamiseks just see kuupéev.
3) Perioodil 2811.200726.06.2009 kandis standard téhist EEIS 19912:2007, kuid muudeti seejarel eurokoodeksite téhiste Gihtlustan
kaigus Uimber (standardi sisu seejuures ei muutunud).
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2.1. Liikluskoormused ajavahemikus 1945 kuni 2000

Esimese grupina kifletakse liikkuskoormuseid ajavahemikust 1945 kuni 2000, kuna oma pdhimdttelt

on need vaga sarnased. Sellel perioodil uuendati vastavaid norme suuremal maaral neli korda ning
oma olemuselt olid nad kohustuslikud kogu Noukogude Liidu territooriumil. Sefleodi erinewate
likluskoormuste tadpsemad rakendusjuhisedlarkkuvdtlikult kirjeldatudalljargnevategaotistes.

Antud perioodil kasutati kolme tttpi liikluskoormusi:
1) autokolonnid fabelid21X22 ja joonised18X24):

T "vyEImaxmoamy 3¢ kdlonn koosneb jarjestikustest normaalautodest (koormuse
tahises olev number néitab normaalauto kaalu tonnides), mille keskel on ks raske auto (valja
I NJJ I Beizkus Koik autod on sama kaaluga),

1 A-8 ja Allc kolonn kooseb kahest pikisuunalisest joonkoormusest, mille hulgas on tiks 2
teljeline auto (vanker), kusjuures koormuse tahises olev number néitab vankri Ghe telje kaalu
tonnides;

2) eriveokid ehk nn jduvankridgbel 23 ja joonised25X27):

1 " 13022 I -60"t roomikkoormus, kus koormuse tahises olev number naitab jéuvankri kaalu
tonnides,

1 ° <80¢ rataskoormus, kus tahises olev number naitab jduvankri kaalu tonnides;

3) jalakaijad.

Andmaks uldistilevaadet erinevate koormuste mdjust silla pea#ltele, on joonistel28ja 29
naidatud autokolonnidest ja jouvankritest tekkivadrmatiivsed paindemomendid, mis on maaratud
peakandjate samaaegselt esinevate suurimate paing®entide summana (ehk koormuse
jagunemist erinevie peakandjate vahel ei ole arvesse voetud). Graafikute koostamisel on eeldatud,
et korraga paikneb sillal ainult Uks autorong vdi (ks jduvanker, mis on silla pikisuunas paigutatud
paindemomendi suhtes kdigebasoodsamasse asukoht&ende graafikute kasumaisel peab
arvestama, et eri ajastute normides kasutati erinevaid osavatiinaamika ja vahendustegureid,
millega siis normatiivseid vaartusi korrutada tuleb.

12Kuni 1953. aastd kasutatiselle asemefi N K A38. (i
13 Kuni 1953. astani kasutati selle asemi@lN K A66. (i
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Autokolonn

Tabel 21, Autokolonnid€ -y Z-m A 3m o' 2m y~ -B0tahtsamad parameetrids5], [62], [64], [67], [68]

Parameeter Uhik "8 "-10 "-13 18
N/AD R/AD N/A N/A R/A NA RIA

Auto kaal t 8,0 | 10,4]10,0|13,0(13,0|16,9| 18 | 30 30
Koormus esimesel teljel t 24 128 ]30|35]| 39 |455| 6 6 6
Koormus tagumisel teljel t 56 | 76 | 7,0 | 95 | 9,1 |12,35| 12 |2x12 2x12
Esiratta puutedius m 0,15| 0,15 0,15| 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 | 0,70 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|40 | 40 | 40 | 6,0 | 6,8 6,0+1,6
Veokasti laius m 271 27 |27 |27 |27 |27] 29|29 2,9
Telje pikkus m 17|17 (17|17 (1,7 | 17 | 19| 1,9 1,9
Kolonnide vahekaugus m 01/01|01|01|01|01|01]0,1 0,1
Markused:
1) N/A¢ normaalauto.
2) R/Ag raske auto.

Tabel 22, Autokolonnide A8 ja A1l tdhtsamad parameetri§b5], [62], [64], [67], [68]

P Autokolonn
arameeter AS 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
Tagarattapuutelaius m 0,6 0,6
Ratta puutepikkus m 0,2 0,2
Auto baas m 15 15
Telje pikkus m 1,9 1,9
Uhtlaselt jaotatud koormus m 08 11

602l 3dzySo

Gp NRaSt i

1 dzY' Y

Parameeter

Jouvanker

Tabel 23. Wp dz@ | y o MIv& & 12380 tdhtsamad parameetrigb5], [62], [64], [67], [68]

Jouvankri kaal t 30 60

Koormus teljele t - - 20
Koormus roomiku pikkusiihikule t/m 3,75 6 -
Roomiku puutepikkus m 4 5 -
Ratta v0i roomiku puutelaius m 0,5 0,7 0,8
Ratta ja teekatte puutepikkus m - - 0,2
Telgede vahekaugus m - - 1,2
Teljepikkus m 2,5 2,6 2,7
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2111 AT TP

al 62'775.44"" h x - h a e e . hm xmfEe . ee” 3ymb & mx °

* _toao® TEeq[55] hakkad kehtirfid5.04.1945. Koormusi kajastati¥a2 N¥ A & o _h ~ = 7~

X v e Y c o c ho t h o ~ e (@) ’ -~ o * toe€ea. 8§85 . 9 t
m X mmt ee . g moohx?’ e e ” - t oao?® "[BEF.O’oho -

1, 277544 alusel jaotati likluskoormused kolme gruppi:
1 I dzi 2 | 2 fy25YwhA Re3:"
1 2p dz@ | y3P“NeN BOF -
1 jalakaijad.

I dzi 2 1 2 £-@(Pofia 1RO >10 {oonis190 2B (odnis 20):
1 kolonn vdib paikneda s@iduteel meelevaldses asukohas (st kdige ebasoodsamas), kuid autode
gabariidid ei tohi ulatuda va@poole sdiduteed;
kolonni pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
kolonni pikkust ei piirata;
piki silda vdib kolonnidel olla meelevaldne hulk katkestusi;
kdik kolonnid peavad olema sama liikumissuunaga;
kérvutiolevate kolonnide arvu ei piiratiyid vaikseim kolonnide kilgsuunaline vahekaugus tohib
olla 1,1m (mdddetuna rattarea pikiteljest), mis tbékastide vahekauguseks Ort
9 alates kolmest kdrvutiasetsevast kolonnist kasutatakse koormustulé&naiteutamisel kolonnide
arvust soltuvat vahenditegurit (valja arvatud kdige kdrgema kategooriaga teedel):
o kolm kolonni: 0,85,
o neli ja enam kolonni: 0,75;
koormuse osavarutegun=1,00;
koormuse diinaamikategtfi
0 metallist tala ja kaarsillad1+> =1+15/(37,5%),
o metallist ripp ja vantsillad1+> = 1+50/(70+),
o0 raudbetoonist talaja raamsillad ning kaarsildade vorelised kaarepealsed:
1+ =1+0,0075/(4%<), kusjuuresl,00>KL+> >KL,30,
o raudbetoonist kaarsildade kaared ja vOlvid vorelise kaarepealse korral:
1+ =1+0,004/(7@<), kusjuuresl,00>KL+> XKL, 20,
0 puit-, kivi ja betoonsillad1+>=1,00.

=a =4 -8 -8 9

= =

Wp dz@ | 30 fabniR 250 36D (oonis 26):
1 sillale rakendatakse korraga ainult Ghte jduvankrit;
9 jOuvanker vdib paikneal sdiduteel meelevaldses asukohas, kuid mitte lahemal kuin5
servaprussile voi piirdele;

1 Siinkohal tuleb tahelepanu poorata asjaolule, et antud koormuse tahist on hilisemates normatiivdokumentides
samuti kasutatud, kuid koormuse iseloom on oluliggihev.

15 Koormustulem ¢ koormuste toime konstruktsioonielemendile (nt sisejdud, moment, pjngahteline
deformatsioon) v8i kogu konstruktsioonile (nt labipaine, pdore).

16 peakandurite arvutamisel onsilde pikkus, milles asub vaadeldav I8ige, voi Kdgirmatud osade pikkuste
summa (soltuvalt sellest, kumb annab vaiksema tulemuse). Muude ekieepuhul on< kooskélas arvesse
mineva sisejéu mdjujoone koormatud osa pikkusega.
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9 j6uvankri pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
9 koormuse osavaruteguo=1,00;
1 koormuse dinaamikateguf+>=1,00.

Jalakaijad:
1 koormusjalakaijatest on lauskoormus 3@@/m? ning seda rakendatakse ainult kdnniteele;
1 lisaks Uhtlaselt jaotatud koormusele tuleb teostada katendi kontroll punktkoormuselé&d;30
1 koormuse asets vGib olla meelevaldne, kuid peab tagama kdige ebasoodsamad kaoteras;
1 ilma kbnniteeta sildadele jalakaijate koormust ei rakendata.

Liikluskoormuste kombineerimine:
1 autokolonni(de)ga samaaegselt rakendatakse ka koormust jalakaijatest;
1 jOuvankriga smaaegselt Uhtegi teist liikluskoormust (ka jalakaijatest) ei rakenda
9 autokolonni ja jBuvankri titp ei s6ltu tee kategooriast ning tuleb alati maaratleda projekteerimise
lahtetlesandes, kuid Uldjuhul kasutatakse jargmisi samaaegseid kombinatsioone:

o "-132 I-60;
o -mn -80
o -mo -3
o -mn 30
o "-y 230(puitsillad).

2.1.2.7 M58 c

GF106'pO "o ha . CO?..*’e'o_,(ht*_*A’Ee'O e""hx-o_'-*r\,Y
* _toao® Tge [62]hdkkad kehtifia®1104.1953. Liikluskoormuseditiizka ka normides

o . 128pp "o h a . t ae ©oom x m "o Y ch[g3]jat  ho ~
a, "l eyn omtthyeB]. &

Suuremad muudatused vorreldes eelneva normiga:
ftAal yRdZzZAARMydz&2 | 962y (St 2SSt A8g:S NI GFadsS3ar 2pdzdl
1 OF NFaSYFR NER2 YA fodai S8 baid yedizdhised fiaik Blothi 2601 ~ 1
T liikluskoormused seoti ara tee kategooriaga.

" 10653 alusel jaotati liikluskoormused kolme gruppi:
T I dzd 2 | 2 ty25/whAsiRo™ "~ 8; -
1 2p dzd| y-4 NERA T390; -
1 jalakaijad.

I dzi 2 1 2 -@(Pofia 1RO 10 {oonis190 313 oonis200  21B (odnis 21):
1 kolonn vdib paikneda séiduteel meelevaldses asukohas (st kdige ebasoodsamas), kuid autode
gabariididei tohi ulatuda valjapoole sdiduteed;
kolonni pikitelg peab olemparalleelne silla pikiteljega;
kolonni pikkust ei piirata;
piki silda voib kolonnidel olla meelevaldne hulk katkestusi;
kdik kolonnid peavad olema sama liikumissuunaga;

=a =4 -4 -9
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1 kdérvutiolevate kolomide arvu ei piirata, kuid vaikseim kolonnki@gsuunaline puhas vahekaugus
tohib olla 0,1m (mdddetuna kolonnide valisgabariidist);

9 alates kolmest kdrvutiasetsevast kolonnist kasutatakse koormustulemite arvutamisel kolonnide
arvust soltuvat vahendustegiti(sdltumata tee kategooriast):
o kolm kolonni:0,85,
o neli ja enam kolonni: 0,75;

= =

koormuse osavaruteguo=1,00;
koormuse dinaamikategur:

o metallist tala ja kaarsillad1+> =1+15/(37,5%),

o metallist ripp ja vantsillad1+> = 1+50/(70+),

0 raudbetoonist ala- ja raamsillad ning kaarsildade vorelidazhrepealsed:
1+ =1+0,0075/(4%<), kusjuuresl,00>KL+> >KL,30,

o raudbetoonist kaarsildade kaared ja vOlvid vorelise kaarepealse korral:
1+>=1+0,004/(7@<), kusjuuresl,00>KL+> XKL1,20,

0 puit-, kivi ja betoonsillad:1+>=1,00.

Wp dz@ | Y -BINBoRis 25015 -60 [donis260  2-BO (Gonis 27):

= =

sillale rakendatakse korraga ainult thte jduvankrit;
jobuvanker vdib paiknedadiduteel meelevaldses asukohas, kuid mitthemal kui 2%m

servaprussile voi piirdele;

E R

Jalakaijad:

jduvankri pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
koormuse osavarutegun=1,00;
koormuse diinaamikategui:+>=1,00.

7 teesildade koormus Jakaijatest on 30&g/m? ning seda rakendakse ainult kdnniteele;

1 jalgteesildade lauskoormuseks vdetakse #60m?;

T lisaks Uhtlaselt jaotatud koormusele tuleb teostada katendi kontroll punktkoormuselé&d;30
1 koormuse asetus vdib olla meelevaldne, kuidipgagama kdige ebasoodsamkabrmustulemid;
1 ilma kbnniteeta sildadele jalakaijate koormust ei rakendata.

Liikluskoormuste kombineerimine:
1 autokolonni(de)ga samaaegselt rakendatakse ka koormust jalakaijatest;
1 j6uvankriga samaaegselt thtegi teist liikluskmust (ka jalakaijatest) eakendata;
9 autokolonni ja jduvankri omavaheline kombineerimine sdltub tee kategoofjasin esitatud
tabelis24.

Tabel 24. Koormustaakendamine séltuvalt tee kategoorig§2]

Tee Metall-, raudbetoort ja kivisillad Puitsillad

kategooria Autokolonn Jouvanker Autokolonn Jouvanker
Icll "-18 " 80 - -
1] "-13 " 160 "-10 " 360
. . ; "-10 “lon OPR
v -13 lon OpR 8 130
. . ; "-10 “lon OPR
Y, -10 lon OpR 8 130
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213., 7 4 n

=

C(eZOO-CH '(Oe*;(m_*( xm"‘o“*'Y cho(_t*hoﬂ”‘e*’Y
,ooh®™m 5 aom {6d] hakkas kéhtima’01104.1962. Liikluskoormused triikiti &ra ka normis
o, e omt . BN X T . &

Suuremad muudatused vorreldes eelneva normiga:

f A4l yRdza Boziz212t2yy

NN} 1FRdzZAAR ylZdadbZg & 2y yNIR2 YA | dz2B& 3+ 2p dz@F y1 SNJ
likluskoormustée hakati rakendama tlekoormustegureid (osavarutegureid);

teesildade jalakaijatbajutatud koormus suurenes 30@/m?-It 400kg/m?-ni;

kénniteede punktkoormus suurenes 1R@t 180kgle;

hakati rakendama parapettide koormust.

E R ]

"200-62 alusejaotati liikluskoormused kolme gruppi:
1 I dzi 2 | 2 M2y Y3UR

1 2pdz@l y-¢ NX &30, 1 -

1 jalakaijad.

«

I dzi 2 1 2 f-P0yoprfisRI =~ 23D (odnis 22):

1 kolonn vdib paikneda s@iduteel meelevatdsasukohas (st kBige ebasoodsamas), kuid autode
gabariidid ei tohi ulatuda valjapoole saiged,;

kolonni pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;

kolonni pikkust ei piirata;

piki silda vdib kolonnidel olla meelevaldne hulk katkestusi;

kdik kolomid peavad olema sama liikumissuunaga;

kérvutiolevate kolonnide arvu ei piirata, kuid vaksa kolonnide kilgsuunaline puhas vahekaugus

tohib olla 0,1m (mdddetuna kolonnide valisgabariidist);

1 alates kahest kbrvutiasetsevast kolonnist kasutatakse Ulm ptkkuste peakanduritega sildade
koormustulemite arvutamisel kolonnide arvust sdltuvat vatiestegurit (sdltumata tee
kategooriast):

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

1 koormuse osavarutegur:

0 pd&hikombinatsioonis: 0=1,40,
o lisakombinatsiooni$: 0=1,12,
o erikombinatsiooni¥: 0=0,98;

E e I

17 Koormuste poGhikombinatsioon koosneb ainult pd&hikoormustest pusivad koormsed (omakaal,
pingestusjoéud, mullasurve jne), likuvad koormused ja need muutuvad koormusedormmantud elemendile
pdhilised (nt tuulesidemetele tuul, jAdmurdjatele jaalodgid jne).

18 Koormuste lisakombinatsioon koosneb pdhikoormustest (va rafasroomkkoormused) ning muudest
koormustest (va seismilised ja ehituslikud koormused.

19 Koormuste erikmbinatsiooni korral arvestatakse ka uhte erikoormustest (seismilised ja ehituslikud
koormused).
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1 koormuse diunaamikategur:

o metallist tala ja kaarsillad1+> =1+15/(37,5%),

o metallist ripp ja vantsillad1+> = 1+50/(70+),

o0 raudbetoonist talaja raamsillad ningaarsildade vorelised kaarepealsed:
1+>=1+0,0075/(4%<), kusjuuresl,00>KL+> >K1,30,

o raudbetoonist kaarsildade kagdl ja vOlvid vorelise kaarepealse korral:
1+>=1+0,004/(7@<), kusjuuresl,00>KL+> XKL,20,

0 puit-, kivi ja betoonsillad1+>=1,00.

Wp dz@ | vy -pON@oRIs 2601 2-B0 (Gonris 27):
1 sillale ralendatakse korraga ainult Ghte jBuvankrit;
9 jouvanker vdib paikneda sdiduteel meelevaldses asukohas, kuid mitte lahemal ko 25
servaprussile vai piirdele;
jduvankri pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
koormuse osavarutegur:
0 pdhikombinatsiomis:2=1,10,
o lisakombinatsiooniso=0,88,
o erikombinatsiooniso=0,77;
1 koormuse dinaamikateguf:+>=1,00.

1
1

Jalakaijad:

teesildade koormus jalakaijatest on 4R§/m? ning seda rakendatakse ainult kdnniteele;
jalgteesildade lauskoormuseks voetakse #60m?;

lisaks Uhtlaselt jaotatud koormusele tuleb teostada katendi kontroll punktkoormuseléd;80
parapettidele tuleb rakendaalvertikaalset ja horisontaalset punktkoormust 13f)
koormuse peab tagama kdige ebasoodsamad koormustulemid;

ilma kdnniteeta silddele jalakaijate koormust ei rakendata;

koormuse osavarutegur:

0 pdhikombinatsiooniso=1,40,

0 lisakombinatsiooniso=1,12,

o0 erikombinatsiooniso=0,98;

1 koormuse dinaamikateguf:+>=1,00.

E e W I R

Liikluskoormuste kombineerimine:
1 autokolonni(de)ga samaaegselt rakendatakse ka koormust jalakaijatest;
T jOéuvankriga samaaegselt Uhtegi teliftluskoormust (ka jalakdijatest) ei rakendata;
T 1pPA1TARSES &aAftRIRSESY @Nfal | N6 A dzB80 (Bozkdika A f £ | R
asjassepuutuvad institutsioonid on sellega ndus, siis on lubatud IV ja V kategooria teedel kasutada
1 2 2 NI d80 &serfs £ -60);1
f LJdzA GaAft RFRS {2NNYt -minl Rai " 1aS 122N¥dzaSAR
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214.. ", . H8nipdPno

€« *

a, 20503y n :omt . [67]hakkas Kehtimia 01.01.1986.

Suuremad muudatused vorreldes eelnevama:

NI (1 FRdzZaAR -mdzi3®% 2T 2y Yy AR

vdeti kasutusele autokolonnid-8jaAMmM 6 NKA &St G0 GONKAAGEGdzyl s 0T
vOeti kasutusele tanapaevases mdistes kombinatsioonitegurite stuisteem;

jouvankritel loobuti koormuse osavarutegurist, kuid hakati rakendama diinileategurit;

muutusid koormuse osavarutegurid;

muutusid kdnniteedele mdjuvad koormused.

= =4 -4 —a 8 9

" . 2.05.0384 alusel jaotati liikluskoormused kolme gruppi:
1 autokolonnid A8 ja A11%

1 2pdz@I y-¢ NX &30;" 1 -

1 jalakaijad.

Autokolonnid A8 (oonis 23) ja A11 (oonis 24):

kolonni pikkust ei piirata;

kolonni pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;

kolonnide asukoht peab tagama arvutatavate elementide kdige ebasoodsamad koalemuist;

kérvutiolevate lblonnide min. vahekaugus ei tohi olla alla 3 m (m&6detuna rataste pikitelgedest);

kolonnide arv ei tohi lletada s6iduradade arvu;

kolonnid paigutatakse sillatekile kahte moodi:

o0 ohutusribale autokolonni ei rakendata (siis vordub kwiimle maks. arv sbidurade arvuga),

o kui kolonn paigutatakse porkepiirde lahedale, siis rakendatakse korraga kuni kahte kolonni;

1 kui kolonne on rohkem kui Uks, siis alates teisest kolonnist rakendatakse joonkoormusele
vahendustegurit 0,6 (valja arvatud Jaar);

1 koormuse osavaruigur kandepiirseisundis:

o vankril, kui arvutatakse sillatekki=1,50,

o vankril, kui arvutatakse muid sillakonstruktsioone: 1,50, kui<=0mjao=1,20,kui<x30m
(vahepealsed vaartused interpoleeritakse),

0 joonkoormusel ja Uheteljelisel koormusek=1,20;

koormuse osavarutegur kasutuspiirseisundis:1,00;

koormuse diinaamikategur (rakendatakse ainult kandepiirseisundis):

0 metallist tala ja kaarsillad1+> =1+15/(37,5%),

o metallist ripp ja vantsillad1+> = 1+50/(70+),

o0 raudbetoonist talaja raamsillad ning kaarsildade vorelised kaarepealsed:
1+ =1+00075/(4%<), kusjuuresl+>x1,00,

o0 raudbetoonist kaarsildade kaared ja volvid vorelise kaarepealse korral:

1+ =1+0,004/(7@<), kusjuuresl+>>1,00,

puit-, kivi ja betoonsillad1+> =1,00,

0 vasimusarvutustes kasutatakse vahendatud diinaamikategdjtiéts/ 3;

= =4 -8 A -8 -9

= =

(@]

20 Normis on kohati kasutatud ka tahiseid A8 ja A11.
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1 kombinatsioonitegur:
o kui vertikaalne liikluskoormus on ainuke samaaegselt vaadeldav ajutine koormus; $i30
o teistel juhtudel s6ltub &mbinatsioonitegur sellest, milliseid koormusi samaaegselt Uhes
koormuskombinatsioonis vaadeldakse, jaades vakku' =n ZHp XMZ nn @

Wp dz@ | vy -pON@oRIs 2601 2-BO (Gonris 27):
sillale rakendtakse korraga ainult Ghte jduvankrit;
jbuvanker vdib paikneda sbiduteel meelevaldses asukohas, vélja arvaituisoba,;
jouvankri pikitelg peab olema paralleelne silla pikiteljega;
koormuse osavarutegun=1,00;
koormuse dinaamikategur:
o " 160:1+>=1,10,
0 "~ +80:1+=1,30 kui<>XL,0mjal+ =1,10 kui<x5,0m (vahepeal interpoleeritakse),
0 vasimusarvutuss kasutatakse vahendatud diinaamikateglitie>/3;
1 kombinatsioonitegur:
o kui liikluskoormus on ainuke samaaegselt vaadeldav ajutine koormus=li©0,
o teistel juhtudel s6ltub kombinatsioonitegur sellest, milliseid koormusi samaaegselt Uhes
koormuskomhnatsioonis vaadeldakse, jaddes vahemikkun SH p XmMZ nn @

=A =4 -4 -8 9

Jalakaijad:
7 teesildade koormus jalakaijatest on lauskoormus -28%&g/m? (kuid mitte alla 20kg/m?) ning
seda rakendatakse ainult kdnniteele;
jalgteesildade lauskoormuseks voetakse #60m?;
lisaksihtlaselt jaotatud koormusele tuleb teostada katendi kontrnplinktkoormusele 356g
(linnasildadel 200@g);
1 parapettidele tuleb rakendada vertikaalset ja horisontaalset:
0 joonkoormust 10kg/m,
0 punktkoormust 13Kg;
koormuse asetus peab tagama kdige elmdsamad koormustulemid,;
ilma kdnniteeta sildadele jalakaijak®ormust ei rakendata;
koormuse osavarutegur:
o jalgteesildadel ja teesildade kbnniteedel (kui teisi likluskoormusi samaaegselt ei rakendata):
2=1,40,
o0 teesildade kbnniteedel, kui samaaegselt rakendatakse ka muid liikluskoomsusR0,
0 parapetid: linnasildaded = 1,40ja teistelo=1,00,
o0 katendi punktkoormuso=1,00;
koormuse diinaamikategui:+>=1,00;
kombinatsioonitegur:
o kui vertikaahe liikluskoormus on ainuke samaaegselt vaadeldav ajutine koormus=sli®0,
o teistel juhtudel s6ltub kombinatsioonitegur sellest, milliseid koormusi samaaegselt Uhes
koormuskombinatsioonis vaadeldakse, jaades vahemlikkln S H p XMZ nn @

1
1

== = -

= =
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Liikluskoormuse kombineerimine:
1 autokolonni(de)ga samaaegselt rakendatakse ka koormust jalakaijatest;

1 jOuvankriga samaaegselt Uhtegi teist liikluskoormust (ka jalakéijatest) ei rakendata;

1 autokolonni ja jduvankri omavaheline kombineerimine sdltub tee kategooriast jestatud
tabelis25.

2.15. 7

=

a

<

Tabel 25. Koormuste rakendamine sdéltuvalt tee kategooriggst]
Tee

. Silla eripara Autokolonn Jouvanker
kategooria
gl Koik A-ll " 80
AV Pikad sil!gd (v.a puitsillad) All " 80
Ulejaénud A-8 " 360
Markused:

1) P6hjendatud juhtudel olubatud ka pikad sillad projekteerida koormustely A 2-60. " 1

*

" 2.05.0384*

-

H-8h p ®Pno

om t t.h x *[68]&innitati 26.11.1991 ja oli oma olemuselt eelmise véljaande
korrigeeritud versioon. Kuigi muudatusi oli selles suhteliselt palju, siis liikluskoormuste osas oli neid

Uksikuid. Seetodttu siinkohal pikemat térilevaadet ei tehta, vaid tuuakse vélja aintdhtsamad
muudatused ja pdhiosa on vdetaelmisest jaotisest

Suuremad muudatused vdrreldes eelneva normiga:
1 linnasildade kdnniteedele rakendatavat punktkoormust vahendati 2@00 1000kg-le;

1 korrigeeriti autokolonija jduvankri rakendamist erinevate teet&gooriate korral {abel 26).

Tabel 26. Koormuste rakendamine séltuvalt tee kategooriggs]

ee : Silla eripara Autokolonn Jéuvanker
kategooria
gV Koik A1l " 80
v Kaik sillad (v.a puitsillad) A1l " <80
Puitsillad A-8 " 3160
Mérkused:

1) P6hjendatud juhtudel olubatud ka pikad sillad projekteerida koormustely A 2-60. " 1

Juriidiliselt ei ole seda normi kunagi Eestis kasutada lubatud. 01.01.1992 kehtinamutiak

OKAGAZAYAYA &GS SNANINIG VNBRBA dZY Sy A @S NI 1 SYRA YAY S

Utles selgelt, et kui vastavas valdkonnas puudwadise Eesti NSV projektemise normdokumendid

voi Eesti Vabariigehitusministeeriumi poolt kehtestatud normdokumendid, siis tuleb rakendada kuni
Eesti Vabariigi omade vastavate dokumentide kehtestamiseni S3®L01.1991 seisuga kehtinud
y 2 NY R2 | dzY S 2.4683B4* kinnjtati aga 26.11.1991 ehk peaaegu aasta deljgm. Samuti

viitas 01.01.2000 j6ustunud teede I
Yy p dzZRB®R & dza i

AARSYAYA&AGNR Y NNNYzA
y 2 N&05.0384, mis$ hakkas kehtima 01.01.1986. _ 2.05.0384* on

lisatud siia loetellu seeparast, et ei saa valistaelée kasutamist perioodil 1992000.
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2.2. Liikluskoormused ajavahemikus 2000 kuni tanapaev

Eesti taasiseseisvumisel tuli Gle minna uutele normatiivdokumentidele ning neid muudatusi on
k&esolevas punktis tdiendavalt selgitatud.

1991. aasta I6pul voeti vastm 9 S& G A £ 0 NRA A[Z) kuy detailaidnSudieddl sikidda
likluskoormuste suhtes ei esitatud. SeaduSel9 (projekti ja tehnoloogianduded) viitas, et
maanteetarindite parameetrid, ndutavadmadused ja teetddde tehnoloogia kehtestatakse Eesti
normidega ning teiste normatiivaktidega.

MMOMMPMpOM FYRAA 9 KA ( dzid Narmalindok@remMidledakendamine2hitisty N N NHza
LINE 2 S 1 (i $28|N\dfisYidkkasS Kelitima jargmise aasta alguses. See sétestas, et
1) valdkondades, kus on olemas endise Eesti NSV projekteerimise normdokumendid vdi Eesti
Vabariigi Ehitusministeeriumi poolt kehtestatud normdokumendid, rakendadgkteerimisel
Eesti Vabariigi territooriumile neid dokumente;
2) valdkondades, kus p. 1 all nimetatud normdokumente pole, rakendada kuni Eesti Vabariigi omade
vastavate dokumentide kehtestamiseni NSVLO1. jaanuarini 1991.a. seisuga kehtinud
normdokumente ("Ehitusnorme ja-reegleid" (SNIP), "ehitusnorme" (SN), "instruktsioone",

non non non

"juhendeid", "ehitusreegleid”, "standardeid", "néudeid" jne).

{SS3F GdzZ A 9S2050884: 2R - & F [67mkasutamist, mis hakkas kehtima
01.01.1986. Eesti projekteerimisnormide (esialgu RV ja seejarel EPN) véljattotamist alustati

1992. asta suvel ning vastav sildade liikluskoormustega seotud juhendmaterjal sai valmis 1998. aastal.

Laks veel méniaastSad | = Syy S 1 dzA  nm®nmdH[27Talusel@gketmud dairdsR o ¢ S S
a ¢ préjekteerimisenormidjay p dzR $3R]a(vastu vdetud 28.09.1999 teedeja sideministri

madarusega nr 55 ja jOustuma hakahu01.01.2000). Selle maéaruse koosseisu kuulusid ka
kasutamiseks (ja hilisemates redaktsioonides ka tlevbetud standarditEEK&sutamiseks). Aastate

jooksul omas seemdadrus mitmeid redaktsioone tabel27), kuni 01.07.2015 jBustus uus

a9 KAGdza a[BrWRzaFH A1 8KGSadl GA G Ny prajeleermisd/ @ Ml B® & Y N N NI:
(vastu vdetud 05.08.2015 majandug@ taristuministri maarusega nr 106 ja jousta hakanud
10.08.2015).

Sildade liikluskoormuste osa v8ib alates 2000. aastast kokkuvdtlikult kirjeldada jargmiselt:

1) a N N Ndza a¢SS LINEP2S1GSSNRAYAAS Y2 NXYAR el Y p dzF
projekteerimisnorme EPENVL.3A[51] alates 01.01.2000 kuni redaktsioonini, mille kehtivuse
[6pp oli 14.08.204. Samas ilmus juba 29.05.2004 kehtima hakanud redaktsiooni selgitav punkt,
et Maanteeamet ja teised tee omanikud vBivad Maanteeametistdekul kehtestada normides
séatestatud nduetest erinevaid néudeid. Kuna sildade liikluskoormusi sisaldav Ulevietddrstan
EVSEN1991-2:2004+NA:200741] selleks ajaks veel Eesti keelti#gitud ei olnud (samuti ei
olnud standardil veel rahvuslikku lisa), siis oli ainuke vdimalik alternatiiv ikkagiBEessl
projekteerimisnormid.

2) Eestikeelne ulevoetud standar&EVESEN1991-2:2004+NA:2007j6ustus sellekohase teate
avaldamisel EVS Teatd)@07. aasta detsembrikuu numbris. Seega oli see daatum ka esimene
tOsiseltvbetav vbimalus vastavat standardit kasutdméata.

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

I A A~ oA A

1 29.02.2008 késkkir Y NJ pp awAAIAYFFYGiSSRSt | adzfl 68 &Af

LINP2S1TGSSNAYAAY3B,SGS (NLBAadzall YAYSa

I A A M A

F

f 18.01.2018 késkkirinrA k My Kk nMy oawWAAIAGSSRSE Fad#ladS airft Rl
ja 6koduktide konstruktsioonidele mdjuvateA A 1 f dz&d 1 2 2 N dza & 840 NLI&a dz&a G | Y

4) Tuleb eraldi mainida, et ka praegu on erandina lubatud olemasolevate sildadadaktide
remondi projektide koostamisel arvutada rajatsid I y I KR@rhiuStéle Av m P M I p80x2,5
(p6himaanteedel) ning Ay 2 k60 (joohised30X31). Antud koormusi on kirjeldatuguba
varasemates jaotistes

Tabel27.a NNNHzAS a ¢SS LINP2S{TGSSNAYAAS y2N¥YAR 2F ypdzRS

e o Maaruse nr ja Avaldamsmarge Redaktsiooni
Maéruse pedkiri o o . .
vastuvétmise aeg Riigi Teatajas kehtivus
. . e TSM méaarus nr 55 01.01.2000
Tee projekteerimise normid ja nbuded (28.09.1999) RTL 2000, 23, 303 31.05.2002
Teeprojekteerimise normid ja nduded TSM maarus nr 55 01.06.2002
(28.09.1999) 28.05.2004
Tee projekteerimise normid ja nduded TSM maarus nr 55 29.05.2004
(28.09.1999) 10.07.2011
. . A TSM maaérus nr 55 11.07.2011
Tee projekteerimise normid ja nduded (28.09.1999) RT I, 08.07.2011, 33 14.06.2012
. . . TSM maarus 5 15.06.2012
Tee projekteerimise normi# (28.09.1999) RT 1, 08.06.2012, 4 14.08.2014
. . . TSM marus nr 55 15.08.2014
Tee projekteerimise normid (28.09.1999) RT I, 23.07.2014, 5 30.06.2015
. - . MTM® méaérus nr 106
Tee projekteerimise normid (05.08.2015) RT 1, 07.08.2015, 14| 10.08.2015X
Markused:
1) 2012. aastahuudeti maaruse pealkirja, kuid number jai samaks.
2) TSM; teede- ja sideminister.
3) MTM¢ majandus ja taristuminister.

Seega vdib aastat 2000 lugeda tinglikult hetkeks, millal hakati kasutama nn uutel alustel baseeruvaid
sildade (liiklus)koormuseid. Perioodi sealt alates kuni tanapaevani iseloomustab Eesti
projekteerimisnormide (EPN vdi EBENIV) ja Eesti stdarditeks lUle@etud Euroopa standardite (EVS

EN) kasutamine. Nende kahe vahele jai ka Uks luhike periood, kus anti vélja Eesti algupéaraseid
kandekonstruktsioonide projekteerimisega seotud standardeid (tahisega EVS), kuid sildade
likluskoormusi see ei puwuta. Rohkem ifot viimase veerandsaja aasta juhendmaterjalide
kujunemisest on voimalik lugeda allikat¢a4] ja [25].
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a) Koormus A8

P =081 K(kN)=784 kN (K=801);
v =098 K (kN/m) = 8 kN/im

z z
@ w©
i ~

P P
j ~: e=02m
!: :‘

¥ 8 kN/m "
15m

b) Kontroll dksikteliele (P =108 kN)
P=981K(KkN)=108 kN (K=1101);
108 kN
p

c=02m

c) Koormus HIM- B0 (Z 588 kN)

sV

50m

19m
54 kN 54 kN
P2

06im 0

59 KN {roomiku m)

le
“

07 m 26m

il

(=1
—_—
3

Joonis 30. Erandina lubatud vertikaalset@ormuste skeemifB1]

a) Koormus A-11x15
P =981K({kN)=162 kN (K=1B51);

¥y =098 K(kN/m) =162 kN/m; E’
-z,
z z z z =
o~ ™~ _ b=} =3
w w — E —
- - e S =
P P PR 2 P2
c=02m I I
I==] [==]
[ﬂ[ﬁ]mm KMim e v PN
15m dE m d,ﬁ m
} 19m
b) Koormus HK-B0x1 5
P=294 kN (S 1176 kN)
= = =z =
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Eesti projekteerimisnormel (edaspidi: EPN) koostamist tervikuna alustati 1992. aasta suvel ning neid
anti valja aastatel 1994 kuni 20Q#ébel 28). Kokku valmis 80 ERNOIi plaanitud nii, et kuni ERiNe
valmimiseni jddvad lsutusele N.Liidu ehitusnorid ja neid vdib paralleelselt ER#iega kasutada 3
aasta jooksul parast vastava EPR&htestamist normi eelnduna. Seejarel pidid ainukehtivaks jadma
EPNid. Selle protsessiga aga péris I6pule ei joutud ja need vaheseddERME said maarusega
kehtestaud eelnormiks ja/vdi projekteerimisnormiks, on ministri maarustega hiljem ka kehtetuks
tunnistatud. Kandekonstruktsioonide projekteerimisega seotud-iERi enamasti koostatud vastava
eurokoodeksi (vOi selle eeln@usiis on tatseks EPNENV) alusel.

Tarapaeval kasutatakse Eestis kandekonstruktsioonide projekteerimisel UlevBetud Euroopa
standardeid EMEN, mida nimetatakse ka eurokoodeksit@kSelle standardiseeria tldtahis on EVS

EN 1990...1999tabel 29). Eurokoodeksit® eesnark on Uhtlustada Euroopa Liidu piires ehitiste
projekteerimisele esitatavaid ndudeid. Selle tegevusprogrammi raames vdeti eesmargiks rajada
ehitiste kandekonstruktsioonide projekteerimiseks Uhtlustatud tehniliste reeglite siste@s esialgu

oleks altenatiiviks liikmesriikide rahvuslikele reeglitele, hiljlem aga asendaks need. Uhtsete nduete
valjatdotamisega alustati juba mé6dunud sajandi 70.ndatel aastatel. 80.ndate 16pus valmis esimene
komplekt eurokoodekseid¢ need avaldati &oopa eelnormi eelndudenaprENV). Aastatel
1992...1998 jouti kokku 62 eelstandardi (ENV) valjaandmiseni (mille p6hjal t66tati vélja varem
kirjeldatud EPNd). Alates 1998. aastast on toimunud Uleminek eelstandarditelt standarditele (EN).
Valdav osa euralodekseid on niiiidseks julia Eesti keelde tdlgitud (vélja on téétatud ka rahvuslikud
lisad) ja vOetud kasutusele Eesti standarditena {ENBH

22Inglise keelesEurocode
23 Eurokoodeksite kohta Vb saada lisainfot naiteks jargmiselt veebilehbttp://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/
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Tabel 28. Eesti projekteerimisnormide taielik koosseis

Tabel 29. Eurokoodeksite taielikoosseis

] o . Uld- o .
Sisu ja alajaotused tihis Sisu ja alajaotused

Projekteerimise alused. Koormused ja m&jud EVSEN199( Ehituskonstruktsioonide projekteerise alused
L1.1Projeteerimise alused. EVEEN 199| Ehituskonstruktsioonide koormused
1.1.2Nbuete taidetuse toendamine. o 1991-1-1 Uldkoormused. Mahukaalud, omakaalud, hoonete
1.2.1Ehituskonstruktsioonide koormused. Sissejuhatus. kasuskoormused.
1.2.30makaalukoormused. 1991-1-2 Uldkoormused. Tulekahjukoormused.
1.2.4Kasuskoormused. 1991-1-3 UldkoormusedLumekoormus.
1.2.5Lumekoormus. 1991-1-4 UldkoormusedTuulekoormus.
1.2.6Tuulekoormus. 1991-1-5 Uldkoormused. Temperatuurikoormused.
1.2.7Tulekahjukoormus. 1991-1-6 Uldkoormused. Ehitusaegsed koormused.

moe > F 1991-1-7 Uldkoormused. Erakorlised koormused.
1.4Puste- ja vedelikumahutite koormused. )
1.5Kraanade ja muude mehhanismide pdhjustatud koormused. 19913 Kraana ja masinakoormused.

EPN2 | Raudbetoonkonstruktsioonide projekteerimine 1991-4 Puiste ja vedelikmahutite koormused.
2.1.1Uldeeskirjad jdoonekonstruktsioonide projekteerimiseeskirjad. EVSEN1994 Betoonkonstruktsioonide projekteerimine
2.1.2Tuleptisivus. o o ) ;. 1992:1-1 Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks.
2.1.3Monteeritavateraudbetoonelementide jakonstruktsioonide projekteerimise 19921-2 Uldeeskirjad. Tulepiisivus.
uldeeskirjad. X L X L » 19922 Betoonsillad. Arvutuga detailiseerimisreeglid.
2.1.6(Armeerimata) betoonkonstruktsioonide projekteerimise tldeeskirjad. 19923 Tammid ja mahutid.
2.3Raudbet undamendid. - . . " —

=5rG | Ter a;k(:nosotr;\lljktsioonide TP, EVSEN1999 Teraskonstruktsioonide projekteerimine

era n p ) - — — 19931-1 Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks.
3.1.1Hoonete teraskonstruktsioade projekteerimiseeskirjad. 19931-2 Uldeeskirjad. Tulepiisivusarvutus.
3.1.2Tuleptsivus. e y 19931-3 Uldreeglid. Taiendavad reeglid kiilmalt painutatud osad
3.1.3Kulmpainutatud profiilid ja profiilplekk. ja teraspleki jaoks.
3.1.4Roostevabast terasekbnstruktsioonide projekteerimine. o 19931-4 Uldreeglid. Taiendavad reeglid roostevaba terase jaoks
3.1.5Lisanduded pdiksuunas koormamata tasapinnaliste plaatkonstruktsioonidg 19931-5 Lamedad konstruktsioonielemendid.
projekteerimiseks. 19931-6 Koorikkonstruktsionide tugevus ja stabiilsus.
3.3.1Tornid ja mastid. 19931-7 Pdikkoormusega plaatkonstruktsioonide projekteeriming
3.4.1PU|st(-)'mahut|d.. 19931-8 Liidete projekteerimine.
3.4.2Vedelikumahutid. 1993-1-9 VAsimus.
3.6Kraanade kandekonstruktsioonid. 19931-10 Materjali sitkus ja paksusesuunalised omadused.
3T.lUI_dreegI|d a “fg"d h_oonekonstru_lft_s|oor!|dele. . . 19931-11 Tdmbele toétavate elementidega konstruktsiide
3T.2 Lisanduded kilmpainutatud profiilidele ja profiilplekile. projekteerimine.
3T.3Lisanduded korgtugevast terasdsinstruktsioonidele. 19931-12 Taiendavad reeglid standardi EN 1993 laiendamiseks
3T.4Lisanduded toruprofiilidest konstruktsioonidele. kuni teraseni S 700.

EPN4 | Terasest ja betooni’omposiitkonstruktsioonide 19932 Terassillad.
projekteerimine 19933-1 Tornid, mastid ja korstnad. Tornid ja mastid.
4.1.1Hoonete komposiitkonstruktsioonide projekteerimise tldeeskirjad. igggii ;ﬁ:gtl:mr;:ﬁzg ja korstnad. Korstnad.
4.1.2Tulepusivus.__ . — 19934-2 Vedelikumahutid.

EPN5 | Puitkonstuktsioonide projekteerimine 19934-3 Torujuhtmed.
5.1.1Uldised juhendid ja hoonete juhendid. 19935 Toestamine.
5.1.2Tulepusivus. 19936 Kraanaddugikonstruktsioonid.
52puitsillad. i __ EVSEN 199 Terasest ja betoonist komposiitkonstruktsioonidg

EPN6 | Kivikonstruktsioonid projekteerimine projekteerimine
6.1.1Uldeeskirjad ja hoonekonstruktsioonide projekteerimise eeskirjad. 19941-1 Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks.
6.3Kivikonstruktsioonide Hitsustatud arvutused. 19941-2 Uldeeskirjad. Tulepiisivusarvutus.

EPN7 | Geotehniline projekteerimine 19942 Uldreeglid ja reeglid sildaderojekteerimiseks.
7.1Uldeeskirjad. o o EVSEN199] Puitkonstruktsioonide projekteerimine
7.2Geotehn!l!se pro!ekteer!m!se quprltelmld. 19951-1 Uldist. Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks.
7.3Geotehnilise projekteerimise vélikatsed. 19951-2 Uldist. Tulepisivsarvutus.

EPN10| Ehitise tuleohutus 19952 Sillad.

KXk 1211dz mn Ffter2addad EVSEN199¢ Kivikonstruktsioonide projekteerimine

EPNL11| Piirdetarindid 19961-1 Uldreeglid sarrustatud jaarrustamata
K X K _ku 2zlpjaotust kivikonstruktsioonide projekteerimiseks.

EPN12| Ehitusfiiiisikaline projekteerimine 19961-2Uldreeglid. Tulepiisivusarvutus.

X PYEPry 19962 Projekteerimiskaalutlused, materjalide valimine ja
K po K__1 213jabldat 0 — ™ " " mudritdédeteostamine.

EPNL13| Nouded puuetega inimeste likumise tagamiseks 19963 Lihtsustatud arvutusmeetodid sarrustamata
KXk 1211dzwm FfFeal2idza kivikonstruktsioonide projektegmiseks.

EPN14| Ruumidele ja nende osadele esitatavad uldnéuded EVSEN1997 Geotehniline projekteerimine
KXK 1211dzm Fflealzida 19971 Uldeeskirjad.

EPNI15| Ehitise téoiga 199-7-.2 Laboritei.midel péhin.ev projekm'in.w.in.e.

15.1 Ehitiste todiga. EVSEN1999 EhItISFe projekteerimine maavarinat taluvaks

EPN16| Ehitisteheliisolatsiooninduded 199_8k1 UId_re_egILd, maavarinakoormused ja reeglid hoonete
KXk 1211dzwm Ffrerzada E;‘gg;g‘i’lg’;se S-

EPNL17| Linnatdnavate projekteerimine 19983 Hoonete olukorra hindamine ja taastamistood.
17.1Linnaliiklus. 19984 Puistemahutid, vedelikumahutid jarujuhtmed.
17.2Liikluse planeerimine. 19985 Vundamendid, tammid ja geotehnilised aspektid.
17.3Lé&htealused tanavate projekteerimiseks. 19986 Tornid, mastid ja korstnad.
17.4L|_nnat_inavaq ,:teeq. _ EVSEN1999 Alumiiniumkonstruktsioonide projekteerimine
17.5Ristmike projekteerimine. . 19991-1 Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks.
17.6Jalgteed. Rahustatud liiklus. Haljastus. 19991-2 Tulepisivusarvutus
i;';}’zgig‘lg'r Pﬁk'ag.;iesrgj'”aa"d' 19991-3 Vasimustundlikud konstruktsioonid.

: Ovorgud Jargjansed. ________ —_ 19991-4 Kiilmvaltsitud lehtmaterjal.

EPN18| Hoone kiitte, veevargi, kanalisatsiooni ja ventilatsiooni projekteerimi

KXK 1211dz mn FtElal2ddad
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2.2.1.EPNENV 1.3A

a 9 tEBIVL.3A Projekteerimise alused. Koormused. Osa 3 Sildade liikluskoormused. Uldeeskirjad,
maantee ja jalgteesildade liikluskoordza S[RLfianti vélja martsis 1998 ning oli koostat&iroopa

eelnormi ENV 1993:1995[121] alusel. EPNENV1.3A tul vaadelda koos Maanteeameti peadirektori
29.02.2008 kéaskkirjaga np5 awA A IAYLF | YyGSSRSt | 4dz@F S &aAf RIFERSZ
LINP2S{OGSSNAYAAY B@SGS GNLAadzaGE YAYSa

EPNENVL.3A liikluskormused on praktiliselt samad, mis hetkel kehtivas standaEMSEN1991-
2:2004+NA:2007 (vt jargmist jaotist) ja seetdtieid siinkohal eraldi kirjeldatud ei ole. Tahtsaim
erinevus puudutab 3. koormusmudeli eriveokeid, mille pugeitiati, et need liiguad vaikese kiirusega
(alla 5km/h) ja seepéarast diinaamikategurit ei rakendatud.

2.2.2.EVSEN 19912:2004+NA:2007

o 9 £N1991-2:2004+NA:200Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 2: Sildade

f AA1f dza {[2LRiINDS @xstBkRales (koos rahvusliku lisaga) 2007. aasta I8pus ning ap&uro

standardi ENL991-2:2003[122] ingliskeelse teksti identne tdlge eesti keelde. Perioodil 28.11.2007
26.06.2009 kandis and standard téhist EMBEN1991-2:2007, kuid muudeti seejarel eurokoodeksite

téhiste Uhtlustamise kaigus Umber (standardi sisu seejuuresneutunud). 201laastal ilmus

standardile ka parandus BE¥EBI1991-2:2004/AC:201042]. Praegusel hetkel tuleb seda eurokoodeksit
rakendada koos Maanteeameti peadirektb8.012018 kéaskkirjaganrda k My K 1My awWA A IAGSSF
sildade, viaduktide, truupide, tunnelite ja 6koduktide konstruktsiidele mdjuvate liikluskoormuste
GNLAdzaGr BAlAS 2dzKAadad

Standardig&eVEEN1991-2:2004+NA:200Tuleb samaaegselt vaelda jargmiseid standardeid:
T EVSEN1990:2002+NA:2002 Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide projekteerimise §8&ed
1 EVSEN1990:2002/A1:2006+NA:200%€urokoodeks: Ehituskonstruktsioonide projekteerimise
alused. Muudatus Al. Lisa A2: Rakendamine sildade [Rifijul

EVSEN1991-2:2004+NA:2003lusel jaotatakse liikluskoormused gamiselt*:

T 1. koormusmudel (LM1): koondatud ja Uhtlaselt jaotatud koormused, mis kirjeldavadjareo
sbiduautode liiklusest tekkivate m&jude enamikku (see mudel on mdeldudidisteks kui ka
kohalikeks kontrollarvutusteks);

1 2. koormusmudel (LM2): rattareide kontaktpinnale rakendatud uheteljeline koormus, mis
imiteerib normaalliikluse diinaamilist mdju luhikestele konstruktsioonielementidele (see mudel
on moeldud ainult kohlkeks kontrollarvutusteks);

1 3. koormusmudel (LM3): eriveokitele vastav teljekoosteukogum (see mudel on mdeldud
kasutamiseks ainult tellija ndudel nii Gldiseks kui ka kohalikuks kontrolliks);

1 4. koormusmudel (LM4): tunglemiskoormus rahvahulgast (seddetitikasutatakse ainult tellija
noudel tldisteks kontrollarvutusteks);

1 jalakaijad.

24 isaks on standardisrjeldatud vasimuskoormusmudelid, mida siinkohal detailsemalt ei vaadelda.
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Kasutatakse lepperadade sisteemi, kus silla sdidutee gabariit w on jagatud arvutuslikeks radadeks
laiusegaw; (tabel 30). Lepperadade arv ja eisis peab tagama koormusmudeli kdige ebasoodsama
moju kontrollitavale kastruktsioonielemendile ning radade numeratsioon oleneb ebasoodsa méju

suurusest. Lepperadadest ile jaavat ala nimetatakse jadkalaks.

Sdidutee laius [m]

Tabel 30. Lepperadade arv ja laij41]

Lepperadade arv [tk]

Lepperaja laius [m]

Jadkala laius [m]

w<5/4 n=1 3 wc3
5,4nv < 6,0 n=2 w/2 0
6,0 v n = int@w/3) 3 w¢3n

1. koormusmudel (LM1):

T LM1 koosneb kahest alamsusteemist, milleks on kaheteljeline koondatud koormus ja uhtlaselt
jaotatud koormugjoonis32 jatabel 31);
1 kaheteljelisel koondatud koormusel (tandepT $°) on tihe telje koormuseks vaarttisQ;
9 Uhele lepperajale tuleks asetada ainult (ks tandem ja see peaks paiknema kdige ebasoodsamas
asukohas;
1 iga tandemi ratta kontaktpind on ruut kiljega 0,40
1 kui rakendatakse mitut kérvutipaiknevat tandemit, siis vaheln NJ G G F 0 St @BRS O KS¢
9 uldisel kontrollarvutusel vdib eeldada, et tandemid liiguvad piki lepperadade telgjoont;
9 Uhtlaselt jaotatud koormuse (hajukoormgdJDI2%) intensiivsus ruutmeetikohta onh q;
9 hajukoormust tuleks rakendada ainult mdjufidinna ebasoodsamatel aladel;
1 LM1 rakendatakse igale lepperajale ja jadkaladele, kusjuunds lepperaja koormuse suurus on
h oQxkjah g ning jadkaladel oQ;
1 koormuse dinaamiline moju (dé&damikategur) on suurustegy ja gi arvesse voetud,;
1 kasutadh tuleb jargmisi tApsustavate tegurite vaartusi:
0 pohimaanteedehgi=hq=nqi=1,0,
o0 tugimaanteedel 01=0,8,hg2=N"g3=hg=hqi=1,0,
0 korvalmaanteedel 01=0,8,"41=0,8jan gi=h g =hqi =1,0kuiix2.
Qi @ik xqi Qi Tabel 31. LM1 arvvaartusel]
Tandemi Hajukoormus
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, perlei | e | euiie)
= rash Qx [kN] [KN/m?]
R Esimene rad 300 9,0
% _? 00 Teine rada 200 2,5
da— = —ér = Kolmas radg 100 2,5
-8 Losor Teised rajad 0 2,5
¢_ . #! x Jaakala 0 2,5

Joonis 32, LM1 paigutug41]

25TS¢ Tandem Systa.
26 UDL¢ Uniformly Distributed Load
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2. koormusmudel (LM2):

1 LM2(joonis33) koosneb Uheteljelisest koormused$Qax
(ajutises arvutusalkorras0,800Quk, kusQuxon vordne
400kN (koos dunaamikateguriga);
mudel vOib asetseda suvalises kohas sodiduteel;
vajaduse korral vdib arvestada ka ainult Uhe ratta |

= =

koormusega 208, (kN); 1
{1 kui teisiti pole maéaratud, sifso =" ox; Y
9 igaratta kontaktpind orristkilik 0,35%0,6@n. lsL
3

Joonis 33. LM2[41]

3. koormusmudel (LM3):

T kui tellja nbuab Uhe v8i enama standarderiveoki LM3 koormuse arvestamist, siis tuleks
koormuste suurused ja mddtmed valitkbelist32;

T iga standardmudel, mis koosneb teljekoormustest kuni RRO(kaasa arvatud), on rakendatav
ainult Uhele lepperajale (vaadeldakse kui rada nr 1) ja suurema teljekoormuse korral kahele
korvuti seisvale rajale (vaadeklz kui rada nr 1 ja nr 2), kusjuures rajad asetatakse sdiduteele nii
ebasoodsalt kui vdimalik, kuid s8idutee laiusesse ei hageditusrada ja ohutusing markeriba
(joonis34);

T olenevalt kasitletavatest mudelitest vdib ealdh, et eriveokid liiguvad aeglaselt (mitte Ule
5 km/h) v6i normaalkiirusel (7Bm/h):

o kui eriveokid liguvad aeglaselt, siis dumakategurit ei rakendata,
o kui veokid liiguvad normaalkiirusel, siis tuleb kasutada ka dinaamikategerlt40cL/500,
kusjuures »1,00;

9 riigiteedel tuleb eriveokite likumiskiirused valida jargmiselt:

o SNA apARdzl 12PGKNZNGgubssiahomraalki{usega (arvestada diinaamikateguriga),
o erisbiduk kogumassiga 1200kN liigub sillal aeglase liikughiirusega (dinaamikategurit
arvutustes ei arvestata);

1 kui eriveok liigub aeglaselt, siis tuleks igale lepperajale ja jaékalale rakendada tawstedgrt
koormusmudel 1j6onis35)%;

9 eriveoki laius on 3,0t (kui teljekoormus o 150kN v8i 20kN) vdi 4,50n (kui teljekoormus on
240KkN);

1 elementide kohalikeks kontrollarvutusteks jaguneb teljekoormus kas kahele ristkilikul
modtudega 1,20x0,1B0 (kui teljekoormus on 15BN vOi 20kN) vOi kolmele ristkilikule
1,20x0,15m (kui teJekoormus on 24&N);

1 riigiteedel rakendatakse eriveoki kasutamisel jargmisi n6udeid (alates 18.01.2018):

o0 pdhimaanteedek kogumass 3608N, teljeloormuseks 20BN ja 24N,
0 tugimaanteedek kogumass 240RN, teljekoormuseks 200N ja 24N,
o0 kdrvalmaantedelc kogumass 1208N, teljekoormuseks 150N ja 20(kN;

1 ajavahemikus 29.02.2008 kuni 17.01.2018 olid riigiteedele rakendatavad eriveokid gadgmis
o0 pdhimaanteedel kogumass 360&N,

0 tugimaanteedek kogumass 240N,
o korvalmaanteedet kogumass 120&N.

2TNB! Maanteeameti juhen{B4] annab selle nGude osas vastupidise tingimuse, olles standardiga vastuolus!
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Tabel 32. Eriveokite klassiffi1]

Koosseis

Tahistus

Eriveokite kirjeldus

Teljekoormused

Telgede vahekauguse

[kN]

[m]

600 | 4 telge 4150 kN 600/150 4x150 3x1,5
900 | 6 telgea150 kN 900/150 6x150 5x1,5
1200 8 telgea 150 kN 1200/150 8x150 7%x1,5
6 telgea 200 kN 1200/200 6x200 5x1,5
1500 10 telgea 150 kN 1500/150 10x150 9x1,5
7 telgea 200 kN + 1 telg 100 kN 1500/200 1x100+7x%200 7%x1,5
1800 12 telgea 150 kN 1800/150 12x150 11x1,5
9 telgea 200 kN 1800/200 9%x200 8x1,5
12 telgea 200 kN 2400/200 12x200 11x1,5
2400 10 telgea 240 kN 2400/240 10x240 9x1,5
6 telgea 200 kN (teljevahe 12 m) A
. 2400/200/200 6x200+6x200 5x1,5+12,0+5x1,5
6 telged 200 kN
15 telgea 200 kN 3000/200 15x%200 14x1,5
3000 12 telgea 240 kN + 1 telg 120 kN 3000/240 1x120+12x240 12x1,5
81elgea200 kN (telievahe 12m) 1 5540500/500 | 8x20047x200 | 7x1,5+12,0+6x1,5
7 telged 200 kN
18 telgea 200 kN 3600/200 18x200 17x1,5
3600 15 telgea 240 kN 3600/240 15%x240 14x1,5
9telgea200 kN (telievahe 12m) 1 5540500/900 | 9x20049x200 | 8x1,5+12,08x1,5%
9 telged 200 kN
~ ¥ X X i @ T x
1.50-—1—1.50 20 e .. : .‘ 3 i
c—j—} 1,50 ! 25 m 26 m
160 } I — i
! : | e
1,50 ‘r S : 1]50— :151:1:1 i e e
_I_ =|: ; | '|_ T 1— R R My
@ o ©) ® “Selgitus Selgitus
L_:,M | o | L—S,OO 3,00 ('l;)elie;(;t())r:l;lsed 150 kN kuni 200 kN ')l'(e}_];!cﬁ::‘n:ljl;ssziigo 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
gl(J: Szil’l7aot:llj)esuund z(l) [S{:;ilel]esuund Standarditud sdiduk
@) 2 kb2 D Ko deli LM1 tavaviirtustega k tud al
(2) Rada 2 oormusmudeli vaviirtustega koormatud ala

Joonis 34. LM3 rakendamine lepperadadgkl]

Joonis 35. LM1 ja LM3 Uheagne toimiming41]

Abistamaks projekteerijat esmase valiku tegemiseljoamisel36 ndidatud LM3 eriveokitest tekkivad
normatiivsed peakandjate paindemomeid, mis on maaratud peakandjate samaaegselt esinevate
suurimate paindemomentide summanehk koormuse jagunemist erinevate peakandjate vahel ei ole
arvesse voetud). Graafikute koostamisel on eeldatud, et korraga paikneb sillal ainult ks eriveok, mis
onsilla pikisuunas paigutatud paindemomendi suhtes kdige ebasoodsamasse asukohta.

28 Standardig41] esinebtabelis A.2 viga, kuna seal on koormuse $&600/200/200 juures kirjeldatud veokit
konfiguratsiooniga 840+7x240 kN ja ¥1,5+12,06x1,5m. Oigeks tuleb iimselt lugeda tabelis A.1 toodud infot
9x200+9%x200 kN ja &1,5+12,08x1,5m, millest siinkohal on ka I&htutud.
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23000 1
22000 1
21000 1
20000 1 LM3 1200/150
19000 J
18000 ] LM3 1200/200
17000 1 LM3 2400/200
E 16000 4 - = = LM3 2400/240
< 15000 ]
= 12000 ] LM3 2400/200/200
S 13000 1 LM3 3600/200
12000 1 - - = LM3 3600/240
£ 11000

LM3 3600/200/200

Normatiivne painde

o j |.In j j j j é) j j j j I-Iﬁ j j j j é) j [ (=] (]
— — [a] [a] [a2] [a2]
Arvutuslik sildepikkus [m]
Joonis 36. Uhest LM3 eriveokist tekkivawbrmatiivsedpaindemomendid lihttala erinevate sildepikkuste korre

(punktiiriga on naidatud eriveokid, mille laius on suurem)

4. koormusmuetl (LM4):
1 LM4 tunglemiskoormuseks vdetakse thtlane hajukoormus (koos diinaamikatepskiN/m?;
T tunglemiskoormust rakendatakse sillateki vastavates kohtades ja vajadusel ka eraldusribale;
9 tunglemiskoormus on mdeldud ainult ajutises arvutusolukorras tedit@v Uldiste
kontrollarvutuste jaoks ning selle rakendamise Ule otsustab tellija.

Jdakaijad:

1 maanteesildadel:
0 LM 4 korral on jalgtee hajukoormuskBl/m?,
o kui jalgteekoormusi vaadeldakse koos L4y, siis on hajukoormusekkBl/m?

7 jalgteesildadel kasutaise kolme Uksteist vastastikku valistavat mudelit:
o hajukoormusi = 2,0+120/(+30),kusjuures2,5 X #6,0 KN/m?,
o koondatud koormus 18N,
0 kaheteljeline 12N kogumassiga teenindusveok (tapsemad parameetrid on toodud

standardis EVEN 19912);

1 igal dlsikjuhul tuleks vertikaalkoormuse mudel rakendada koormatavale pirsadliselt, et tekiks
kdige ebasoodsam mdoju;

1 kui pole teisiti maaratud, siis on kasipuule mdjuva joonkoormuse suurdd\Ind (seda koormust
kasitletakse kasipuu llemisele servale rakemd kas vertikaalse v6i horisontaalse muutuva
koormusena).
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Horisontaalkoormused:

T pidurdus ja kiirendusjoud:
0 pidurdus ja kiirendusjdudwQx tuleb kasitleda pikisuunalise jduna, mis mdjub sbidutee pinnal,
0 seda jbudu tuleb rakendada suvalise lepperajdgjtmnele (kui ekstsentrilisuse mdju
arvestamine pole vajalilsiis voib selle jou rakendada piki s@idutee telgjoont ning Uhtlaselt
jaotatuna tle koormatud pikkuse),
0 Qxarvutatakse LM1 kaudu jargmise valemi@a=0,6" 01(2Qu)+0, 1 q1quwil,
0 Qkpeab jadgma vahemikku80" g1 Qi HO00 (kN),
o deformatsioonivuukidele mdjuv joud d@k =0,6" giQuk.
1 tsentrifugaaljéud:
0 tsentrifugaaljdudQx mojub sbidutee pealispinnal plaanikdveruse raadiu¥s|unas;
0 kui r<200m, siisQx=0,2Q, kus Q, on LM1 tandemi veikaalsete koondatud koormuste
kogukaal st h ¢i(2Qu),
0 kui 2000 >KL500m, siisQw =40Q./r,
0 kuir>1500m, siisQk=0,
0 vajadusel tuleks koos tsentrifugaaljbuga arvestada ka kilgpidurdamisi@ugumille suurus
on 25% pikisuunalisest pidurdusjoua.

Koormusmudeleid LM1, LM2, LM3, LM4 ja horisontaalkoormusi ning jalgteede koormusi tuleb
rakendaddabelis33 esitatud koosmdjuvate gruppidena. lgat sellist vastastikkisteévat gruppi tuleks
vaadelda kui defineeritud namsuurust kombinatsioonides koos mitligkluskoormustega.

Tabel 33. Liikluskoormuse gruppide arvestamidd]
Sdidutee Jalgtee

Vertikaaljoud? Horisontaaljdud Uhtlaselt
LM2 LM3 LM4 PldurdUSjaJ Tsentrifugaal jaotunud

kiirendusjouc ja pikijoud  koormus

Kombin-

vaartus®

grlb

Tava

r2 s
9 vaartus

gr34

Norm-

grd vaartus

Vt EVEEN

9> 119912 lisa A

Mérkused:

1) LuhendidLM1¢ 1. koormusmudel; LM2 2. koormusmudel; LM8 3. koormusmudel; LM4 4. koormusmudel.

2) Varvide selgitu$BREIRE  koormuse domineeriv komponent.

3) Eestikasutatakse vaartust 3 kNAn

4) Seda gruppi ei kasutata, kui on arvestatud grupiga gr4.

5) Kui the jalgtee poolt avaldatav m&ju on ebasoodsam kahe koormatud jalgtestidjeks koormatuna késitleda ainult seda
jalgteed.
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Koormuse esindusvéaartusekeetakse koormuse vaartust, millega kontrollitakse piirseisundit.
Esindusvaartuseks voib olla koormuse normvaa@is\(6i kaasvaartus\(Q.).
EVSEN1990:2002+NA:2002 jagab muutuvkoormuste kaasvaartused jargmiselt:

1 kombinatsioonivaartusa oQx;

I tavavaartusa 1Q;

T t6en&oline vaartusa >Q..

Liikluskoormuste osavarutegur{ty) on enamustel juhtudel jargmised:
1 kui standardis toodud liikluskomus on ebasoodne, siig =1,35;
9 kui standardis toodud liikluskoormus on soodne, &jis 1,00;
1 teiste liikluskoormuste jaoks, =1,50.

Liikluskoormuste kombinatsioonitegur{d ) on alati tihest vaiksemad ja on leitavidbelist 34.

Tabel 34. Maanteesildade liikluskoormuste kombinatsioonitegUg?7]
Kombinatsioonitegurid

Koormusgrupp N
Tandem TS 0,75 0,75 0
grla| Hajukoormus UDL 0,40 0,40 0
Jalgte 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 R 0
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3. SILDADE KOORMAMINESKEVEOKITEGA

3.1.Uldosa

3.1.

1.Protsessitihikirjeldus

Kogu katsetamisega seotud prosseli jaotatud jargmistesse etappidesse:

1)

2)

3)

4)

5)

Sobivate sildade valjavalirme

Maanteeametija Tallinna Tehnikak&rgkooli vahel sélmitud lepitefonilise kirjelduse lisas 1 on
kirjeldatud seitsekatsetatavatesildade gruppj kus on ara toodu#la naidissillad. Edasi analtdsiti,
kas néaidissildadel esineb takistusi, mis raskenddwmustesti labiviimist. Kuna katsetamise
ajaks tuleb sillad sulgeda, siis eelkdige vaadeldi takistustena suurt liiklussagestust
Uhistranspordi olemasoluja liiga pikkaajutist imbersdtu. Samuti ei sobi katsetamiseks need
sillad,mille all on stigaveekogu (kiire vool) vdi kus veekogu p&hi on ebastabiilne (mudane), sest
need asjaolud vdivad arvestatavalt segada moodteseadmete t66d. dmdlaanteeametiga
vaadeldi ka teisi tehnilistele tingimustele vastavaid sildu ning valiti vélja need, mille korral
takistatakse kbige vahem igapaevast liiklust ning mddteseadmete t60 on kdige vahem hairitud.
Seejarel toimus sildadeohapealneeeliilevaatussobivusekontrollimiseks Loplikult \dlja valitud
sillad(jaotis 3.1.2 kooskdlastati Maanteeametiga.

Sldade geodeetiline mdddistamine

Mdddistamine toimus laserskaneerimise teel, mille tagajarjel koostatileigaillde
kolmemddtmeline mudel.

Tehnilise seisukorrdnindamine

dldade tehnilise seisukorrdindamisekaigus tuvastati @amised kahjustused ning kontrolliti
tegeliku olukorra vastavust projektandmeteleisaks sildade visuaalsele Ulevaatusele teostati
mittepurustavate meetoditega mo6tet668 mddtepunktis, migpaiknesid reeglina katsetatavas
sildeavas. M&6tetddde tulemuseranti hinnang betooni survetugevusele, kaitsekihi pakkyse
karboniseerumise sligavusele niigrasarmatuuri korrosioonitasenele ja tdmbetugevusele.
Seisukorra hinnangud on esitatud eraldi lisadena.

Kontrollarvutuste teostamine

Arvutuste teostamisel kontrbti sildu kande ja kasutuspiirseisundigihtuvalt eurokoodeksitest

[36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43] ja[44]. Sisejoudude ja deforatsioonide leidmiseks
koostati sildadele kolmemddtmeline arvutusmudel tarkvaragéodesk Robot Structural Analysis
Professional (2019) Seejuures dostati arvutused kahesetapis, kus esimeses lahtuti
projektijargsetest andmetestnfaterjalide tugevusklassid jne) ning teises tegelikult mdddetud
parameetritest, mille tulemusena vdeti arvesse nii materjalide tegelikke tugevusomadusi kui ka
kohapeal mdddeud geomeetrilisi parametreid (neist tdhtsaim on tegelik sildepikkugamuti
korrigeeriti hiljem arvutusmudelites veokite parameetreid, kuna tapsed teljekoormused ja
telgede vahekaugused m&ddeti vahetult enne katsetansintrollarvutused on esitatud afdi
lisadena.

Katsetamise programmi koostamine

Enne iga katsemmise labiviimist koostati vastategevuprogramm, kus kirjeldati ajagraafikut,
kasutatavaid koormuseid, oodatavaid tulemusi, mddtemetoodikat, ajutist liikluskorraldust
vajalikke protseduure jgddohutust. Katsetmise programmid kooskd8lastati Maanteeametijga

on esitatud eraldi lisadena.
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6) Katsetuse labiviimine

7)

Sildade katsetamine viidi I&bi vastavalt programniiébiviidud katsed kujutasid endast lisatava
koormuse katseid, sest kasutati koausi, mis ei tletanutegelikke ja arvutuslikke liikluskoormusi
ning seetdttu ei pdhjustanud sillakonstruktsioonidele vigastusi voi ehitise purunemist.
Katsetamisel kasutatl veokeid on kirjeldatudjaotises3.1.3 Katetamisel kasutati miseisvaid kui

ka liikuvaid koormuseid<6iki katsetusi filmiti tdismahus kokku nelja kaamera¢skkuvotvad
katsetulemused omsitatudjaotises3.2 ning fotodkatsetamisprotsessigisas 2

Tulemuste analuus

Kdige I6puks koostatkatsetulemuste analilills, mis okokkuvétvalt koondatud aruande

4. peatikki Selle kaigus koostati igale sillale kolmem&dtmeline 16plike elementide meetodil
baseerw korrigeeritud arvutusmudel, mis kalibreeriti vastavalt tegelikele katsetulemustele.
Peatlkis on anallitsitud erinevatel ajaperioodidel kasutatud projektkoormuseidvainrgldud

neid 52 tonniste veokitega. Lisaks on valja tdotatud kriteeriumid, milleebleistohiks 52 t
raskeveokeid sillale lubada ning hinnatud investeeringuvajadusi, mis vastavad sillavérgu
puudused likvideeriks.

Igal sillal viidi @okitega labi 2 erttitipi katset:

1)

2)

Seisva koormusega

Selle katse eesmargiks oli jalgida, kuidas kaitubpsihajalises koormusolukorrakatse kaigus
moddeti talade labipaindeid Vahetult peale koormuse peal@asetamistjalgiti naitude muutusi
orienteeruvalt poole tunni jooksuting kui siirded enam ei kasvanud, siis koormus eemaldati
Sama protseduuri Kkorrati peale koormuse eemaldamist ning [8puks fikseeriti
jdédvdeformatsioonid. 8ok paiknes sillal kagjuhi poolt maaraud asukohasiing iga ettenéhtud
veoki tudbiga teostati Uks seisva koormuse katsegal sellise katse terviktsukkel kestis
orienteeruvalt the tunni. Veokite paigutus koormamise ajal oli valitud selliselt, et peatalades
tekiksid maksimaalsed labipaindeSlesva koormuse korral oli m&6tmise etappe 5 ning neid on
kirjeldatud tabelis35. Primaarsteks mooteseadmieks olid ptentsiomeetrilsed siirdeandurid,
millega mdddeti katsetatava sildeava iga tala (plgadieel) keskkoha alumésserva vertikaalset
siiret (iga 10 sekundi tagant). Kontrollmddtmised teostati nivelliiriga (juhuks, kui tehniltel
muudel pdhjustel olek siirdeanduritega mé6tmine ebadnnestunud). Silla tervikkonstruktsiooni
vOimaliku kujumuutuse fikseerimiseks teat erinevates etappides ka laserskaneerimine.
Mdoteseadmete kirjeldus on esitatydotises3.1.4

Liikuva koormusega

Veok uletas silda kiiruseRX p 1 Y k Khi pobltiind&a&@udy trajektooriveoki aukoht silla
poikldikes Uhtis veoki asukohaga seisval koormusiel) iga ettenahtud veoki tllbigateostati
kaks katsetEesmargiks oli uurida talastiké@itumist vdimalikult erinevates koormusolukordades
ehk veoki einevate asukohtade korral. Liikuva koormusega teostatud katsed andsid lisainfot silla
staatkalise arvutusskeemi kohta (nt seda, kas monteeritavad lihttalad to66tavad sillateki
plaadileosaliselt jatkuvtaladena voi mitteKatsetamise kdigus ei maardtkonstruktsiooni voi
selle elementide omavOnkesagedusi ning vertikgalhorisontaalkiirendusiLiikuva koormuse
korral salvestati naidud ainult siirdedaritega (iga 1 sekundi tagant) nitejade siirdeid mdddeti
sildeava keskkohas (analoogselt stasgilkoormusega)Analldsis on kasutatud veokite keskmist
likumiskiirust. Veoki positsioneerisekssillalkasutati sillale kantud markeeringute ja videopildi
abi ning tulemus kanstopperiabil aegreale (antud meetodi tdpsuseks saab lugeda suurusjarku 1
sekund, mida v&ib siirdeandurite md6tesagedust arvesse vottes lugeda piisavaks).

Katseandmete vaga suure mahu t6ttu on tulemused edastatud graafiimselisgs3.2).
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Tabel 35. MOOtmise etapid seisva koormuse korral

Etapi luhikirjeldus Etapis kasutaid mddteseadmed

1 | Algseis ehk koormamata olukord Siirdeandur, laserskanner, nivelliir

2 | Olukord vahetult peale koormuse rakendumiy Siirdeandur

Siirdeandur(lugemid salvestatakse iga 10 sekun
mdoddudes), laserskanner (ainult 3. etapi Idppnal
nivelliir (ainult 3. etapi [Bppnait)

4 Olukord vahetult peale koormuse eemaldami| Siirdeandur

Ldppseis, mis kestab niikaua, k&rininuti

5 moddudes jaab naidu muutus alla ffbaks.
15 min)

Koormatud olukod, mis kestab niikaua, kuni §
minuti moéddudes jadimaidu muutus alla 5%

Siirdeandur, laserskannéainult 5. etapi I6ppnait)
nivelliir (ainult 5. etapi I6ppndit)

Lisaks Tallinna Tehnikak&rgkoolijle@ Maanteeametie olid protsessi kaasatud:
1 Stricto Project OWA. Funk ja TLiigmann); sildade kontrollarvutused;
1 Warren Safety O(B. Viin ja FProses); katsetamisaegne ajutine llikskorraldus;
1 VikingModum O[K. NdmmemeesA. OrastuyV. Rabin, A. Lind)e katsetamisel kasutaid
veokid;
Kolmestar O{R. Metsalyl. Luukg katsetamisékasutatud veokid;
Ithal-Kraanad AFA. ThemaskK. Eiexr¢ katsetamisel kasutatud kraanad;
AS TREY Grupp(P. Toomiky; katsetamisel kasutatud liiv;
Tariston ASK Kiiman); katsetamisel kasutatud liiv;
Riigimetsa Majandamise KesKis Orgla, R. Jurgensayyeokite logistika,;
AutoettevdtetelLiit (V. Tori) konsultatsioonid,;
E&M Engineering Solutions @E. Peekery konsultatsioonid;
Eesti Metsaja Puiduttdstuse LiH. Valja, L. Palf)konsultatsioonid.

=4 =4 -4 -4 -8 _a_a_2

Sildade katsetustoddest votsid osa:

Martti Kiisa TTK professor

Karin LelledTTK lektor)

Tarvo Mill(TTK professar)

Sander SeiiTTK nooremteadir

Ando Parte(TTK laboriinsener)

Teet Kokk (TTK ulidpilane);

Ranno Rannamae (TTK Ulidpilane);

Vaido VahtefTTK Ulidpilane);

Kerdo Kiitt (TTK dlidpilane);

episoodiliselt osalesid katsetustel veel 11 TTK Ulidpikadidomaa M. Brong A TaimsaargJA.
LampmannM-E Lille T. KaskK Metsaots J AasamagiS WI- 3 ,3R)\\/é'h('ér, H. Keskranjl

=4 =4 -4 -4 _a_a_4a_-°a_-4a_-2

Parema vordlusfekti saamiseks on kdikide sildade peatikid Ules ehitatud sarnaselt ja vBimalusel on
andmed koondatud tabelitessedi joonistele Kuna informatsiooni onkatsetatavate sildade suure

arvu tottu vaga palju, siis on aruande péhiosas esitatud need kokkuvdtlikujul ning detailsem
Ulevaade on koondatudisadesse(sildade kirjeldusedtiehnilise seisukorra hnangid, katsetamise
programmidja arvutuseq.

70(227)


http://www.stricto.ee/
https://www.warrensafety.com/
https://www.vikingmodum.ee/et/vikingmodum
http://www.kolmestar.ee/
http://www.ithal-kraanad.ee/
http://www.trev2.ee/
http://www.tariston.ee/
https://rmk.ee/
http://www.autoettevoteteliit.ee/?id=10&keel=ee
mailto:eerik.peeker@gmail.com
http://empl.ee/

T6O6 nimetus:

Dokument:
Teostaja:
ToO nr:
Kuupéev:

Ldpparuanne (v.1.1)
Tallinna Tehnikedrgkool

1-9/18/0970-1 (Maanteeamet)4-14/419 (Tallinnal ehnikakdrgkool)

23.03.2020

Raskeveokite mgju sildadele. Nende koormuste valideerimine reablsmirmustel ning moju analiits

TALLINNA
TEHNIKAKORGKOOL

3.1.2.Katsetaud sillad

Vastavalt Maanteeameti l&htetilesandedeupeerti sillad tabeli 36 kohaselt Kbik vaadeldavad sillad
on ehitatud ndukogudeerioodil vastavate tllupkataloogidaluselja iseloomustavad ilmekauurt
osaEesti sildade olerdi. Katsetatavad sillad on koondatuabelisse37 ja illustreeritudfotodel 5X32.

Tabel 36. Uuritavad sillagrupid

(€170]0]] S Katsetamiseks L
number Grupi luhikirjeldus valja valitud sillad Selgitav joonis
Diafragmadeta lihttalad S : S
Grupp 1| (tulpkataloog 56 lisa), | Poaka sild 3 e ,)_
1 2 2 N dza Y8R S 8 4 oo lif ool ol ol caff o bl sl
5 ;
Diafragmadega lihttalad | Piiometsa sild _l
Grupp 2| (tulipkataloog 56), SRR
1 2 2 NI dza Y-8xR S| TuriAlliku sild e :
s <
1 Lo
Rohe sild
Lihttalad (tuupkataloog
Gruwp 3 | 56,56 lisavbi 167, Vaida lll sild
1 2 2 N dza Y-8aR S
Lungu sild
Jbgisoo | sild
Grupp 4 Eelpingestatud talad,
PP 21 koormusy dzR § €80 * -| JBgisoo i sild
(keskmine ava)
Grupp 5 Konsoolidega lihttalad, Maetsma sild
1 2 2 N dza Y-eR S Piibe sild
Odnespaneelid/plaadid | Sandra sild MTI “"mfgﬂ r -
Grupp 6 (avapikkusega tle 10 ) ! |4 aom
1 2 2 NJY dza &S | Jogisoo Il sild - SOIO0I00 OO O'CO ol
" .80 (darmine ava) S P N P P -
Odnespaneelid/plaadid valaeise sild
Grupp 7 (avapikkusega alla 10 m) ~agejce st
PP71 1 2 2 NOY dza YeDios o
" .80 Vodja sild
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Tabel 37. Katsettud sillad

Silla  Avade Katsetatava o . Katsetamise
. . . Normatiivne  Grupi .
Silla nimi kogu- arv sldeavaarv. kandevaime r kuupéev
pikkus[m] [tk]  pikkus [m] (kinnitatud )
Poaka sild | 252 | 1965 40,0 3 111 "-M 0 k-601| Grupp 1 éggg;gig)
Piiometsa sild| 235 | 1963 17,4 2 8,4 "-M 0 k-601| Grupp 2 éiggggig)
Rohe sild 503 | 1969 37,0 3 111 "-18 "-80 | Grupp 3 égégggig)
Jogisoo I sild| 14 | 1983 60,3 3 234 "-0 n k-80.| Grupp 4 (82133812)
Maetsma sild | 422 | 1959 32,2 3 17,9 "-m n k-601| Grupp 5 (12183812)
Sandra sild | 640 | 1983 36,1 3 11,4 "-0 n k-80-| Grupp 6 égig;gig)
Valgejbe sild | 171 | 1964 12,4 2 6,0 "-18« "-80 | Grupp 7 éiigggig)
Lungu sild | 306 | 1969 16,5 1 13,5 "-0 n k-80.| Grupp3 (ggggggig)
- . . 14.05.2019
TariAlliku sild | 231 | 1963 35,7 2 13,7 -M 0 K-601| Grupp 2 (10.05.2019)
Vaida lll sild | 85 | 1958 45,3 3 11,5 "-my k-80.| Grupp 3 éggjzzgf;
Jdgisoo 1l sild . i 04.06.2019
(keskmine ava 19 | 1982 66,6 3 23,4 0 n K-80-| Grupp 4 (01.06.2019)
Piibe sild 173 | 1962 30,4 3 16,8 "-m 0 k-601| Grupp 5 (2382;)01199;
Jbgisoo Il sild - i 16.04.2019
(adrmine ava) 19 | 1982 66,6 3 17,4 0 N K-80«| Grupp 6 (15.04.2019)
L . . 30.04.2019
Vodja sild 241 | 1966 10,5 1 57 -18< "-80 | Grupp 7 (29.04.2019)
Markused:
1) Sulgudes on toodud kuupaevad, millal Maanteeamet kinnitas katsetamise programmid.

Katsetatud sildade Gldandmed ja tahtsamagujoonised on toodudisasl. TApsemat informatsiooni
sildade kohta (armedémisjoonised jne) vdib leida kdesoleva aruande lisadest, mis kéasitlevad tehnilise
seisukorra hinnanguid (lisad}A B1, C1 jne).
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Foto 9.Rohe sild Foto 10.Rohe sild

Foto 11.J8gisoo | sild Foto 12.J8gisoo &ild
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Foto 13.Maetsma sild Foto 14.Maetsma sild
Foto 15.Sandra sild Foto 16.Sandra sild
Foto 17.Valgej6e sild Foto 18.Valgejde sild
Foto 19.Lungu sild Foto 20.Lungu sild
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