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Siltojen ainemenekit vaihtelevat paljon, kun kaytetaan eri siltatyyppeja ja raken-
nemittoja. Ainemenekkien tarkastamiseen on luotu useita matemaattisia mal-
leja, mutta ne pohjautuvat jo suhteellisen vanhaan tilastoaineistoon. Tarkasta-
jalle olisi hyodyllista, jos han pystyisi vertaamaan siltojen ainemenekkeja nykyi-
seen yleiseen tasoon ja huomaamaan siten mahdolliset poikkeamat heti.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda terasbetonisiltojen ainemenekkien
arvioimiseen erilaisia apuvalineita, jotka pohjautuvat uusimpaan saatavilla ole-
vaan tilastoaineistoon toteutuneiden siltojen ainemenekeista. Tilastoaineistona
kaytettiin siltojen ominaistietokortteja, jotka kerattiin paaosin Liikenneviraston yl-
lapitamasta taitorakennerekisterista. Aineisto sijoittui ajallisesti viimeiselle 13
vuodelle. Opinnaytetyo tehtiin Liikennevirastolle ja Suomen Rakennusinsindo-
rien Liitolle toimeksiantona WSP Finland Oy:n kanssa. Selvitys oli osa Suomen
rakennusinsinoorien Liiton uutta siltakasikirja -hanketta.

Tyossa perehdyttiin aluksi siltasuunnittelun periaatteisiin ja tilastollisiin tutkimus-
menetelmiin. Selvitys toteutettiin otantatutkimuksena. Tilastoaineistona toimi-
neet ominaistietokortit jakautuivat vuosien 2003-2016 valille. Korttien tiedot syo-
tettiin Excel-taulukkoon, jossa niita analysoitiin regressioanalyysin avulla. Reg-
ressioanalyysissa pyrittiin tilastollisesti selittamaan siltojen paallysrakenteen be-
toni- ja terasmaaria erilaisten rakenteellisten mittojen suhteen.

Aineiston pohjalta saatiin luotua erilaisia kaavioita havainnoimaan laatta- ja
palkkisiltojen teras- ja betonimaaria eri muuttujien avulla. Valittujen muuttujien
valilla voitiin korkean selityskertoimen johdosta todeta olevan selva yhteys. Sel-
vityksen tuloksia voidaan kayttaa suunnitelmien tarkastamisen apuvalineina.
Kaaviot ovat kuitenkin tarkkoja vain lahdeaineiston mitta-alueella, joten niita tu-
lee kayttaa varauksella ja vain suuntaa antavina.

Asiasanat: Siltasuunnittelu, sillanrakennus, maaralaskenta, terasbetonisilta, ai-
nemenekki, laattasilta, palkkisilta
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Reinforced concrete bridges are the most common bridges in Finland. Most of
the material costs of building reinforced concrete bridges are formed of steel
and concrete quantities. The eventual material quantities depend on many dis-
similar variables and these quantities need to be estimated in several stages of
designing. Many mathematical models are made to simplify verifying the validity
of the quantities but they are based on comparatively old data.

The objective of this thesis was to create different tools based on already exist-
ing bridges to estimate the material quantities of reinforced concrete bridges.
Info cards of existing bridges were used as a statistic data. The data consisted
of bridges built between years 2003 and 2016. The research was commissioned
by the Finnish Transport Agency and it was executed with WSP Finland Ltd.
The results of the research can be used in the new Handbook on Bridges by the
Association of Finnish Civil Engineers.

The research was carried out by sampling. A computer program were used to
analyze the data collected from a register maintained by the Finnish Transport
Agency. The analyzation was done by using regression analysis, which esti-
mates the relationships among variables. The goal was to achieve connections
between material quantities and structural dimensions of the bridges.

As a result of this research, different charts and mathematical formulas were
made to demonstrate the steel and concrete quantities of concrete slab bridges
and pre-stressed concrete girder bridges. The results can be used to inspect
the material quantities of these types of bridges. The charts give accurate esti-
mates only in the same range of dimensions than the bridges, which they are
based on. The results can be considered reliable due to the correlation coeffi-
cients, which were high enough in almost every chart.

Keywords: Design of highway bridges, bridge construction, quantity surveying,
reinforced concrete bridges
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1 JOHDANTO

Terasbetoniset sillat ovat Suomessa yleisimpia siltoja. Niiden rakentamisessa
suurimmat materiaalikustannukset syntyvat luonnollisesti betoni- ja terasmaa-
ristd. Suomessa siltasuunnittelu on jaettu useaan eri vaiheeseen, joissa aine-
menekit tarkentuvat suunnittelun edetessa. Lopulliset ainemenekit ovat kuiten-
kin monen tekijan summa ja naita maaria joudutaan usein arvioimaan eri suun-

nitteluvaiheissa.

Siltojen ainemenekkien tarkastamiseen on luotu useita matemaattisia malleja,

mutta ne pohjautuvat jo verrattain vanhaan tilastoaineistoon. Siltasuunnittelu ei
ole kokenut Suomessa suuria muutoksia viime aikoina, mutta esimerkiksi euro-
koodien mukaantulo suunnitteluun on voinut vaikuttaa siltojen ainemenekkeihin

uusien kuormituskaavioiden myota.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kerata uusin saatavilla oleva tilastoaineisto
ja selvittaa, kuinka siltojen ainemenekit ovat muuttuneet viimeisen vuosikymme-
nen aikana. Tyon tuloksena on tarkoitus luoda analyysimallien avulla erilaisia ti-
lastoihin pohjautuvia kaavioita, joiden avulla voitaisiin vertailla siltojen betoni- ja
terasmenekkeja yleiseen tasoon vastaavista silloista. Tarkoituksena on luoda
ensisijaisesti tilaajalle uusimpaan tilastoaineistoon pohjautuvia apuvalineita ai-

nemenekkien oikeellisuuden tarkistamiseen.

Sillat voidaan jakaa rakenneosiltaan alusrakenteisiin ja paallysrakenteisiin.
Tassa tyossa kasitellaan vain siltojen paallysrakenteiden betoni- ja terasmenek-
keja. Selvitys koskee suurimmilta osin Liikenneviraston hallinnoimia betonisia
tiesiltoja, mutta mukaan on otettu myos joitakin kuntien siltoja. Tyossa ei kasi-
telld kevyenliikenteen siltoja. Selvitys tehdaan yleisimmista siltatyypeista.



2 BETONISET TIESILLAT SUOMESSA

Betoniset sillat muodostavat selvasti suurimman osan Suomen silloista. Betonin
hyvia puolia on sen suuri jaykkyys ja omapainon suhde liikkuvaan kuormaan.
Taipumat pysyvat pienina ja betoni ei altistu helposti varahtelylle. Massiivisuu-
tensa puolesta betoni kestaa myos hyvin tormayksia. Betonin vahvuuksia es-
teettisesti on sen monipuolisuus. (1, s.119 -120)

2.1 Tiesiltojen lukumaara

Suomen sillasto voidaan karkeasti jakaa rautatiesiltoihin ja tiesiltoihin. Liikenne-
viraston hallinnassa olevia tiesiltoja oli siltatilastojen mukaan vuoden 2016
alussa 15140 ja rautatiesiltoja 2147. (2, s.3)

Tiesiltoihin luetaan kaikki Suomen tieverkostoon kuuluvat ajoneuvo- ja kevyen-
liikenteen sillat. Liikkenneviraston siltatilastoista ilmenee, etta betoniset sillat
muodostavat lukumaaraltaan melkein 70 prosenttia Suomen tiesilloista (KAA-
VIO 1). Jos vertailussa otetaan huomioon myds siltojen koko kannen pinta-alan
mukaan, muodostavat betonisillat jopa 80 prosenttia kaikista Suomen tiesilloista
(KAAVIO 2). Liikenneviraston hallinnoimia betonisia tiesiltoja oli vuoden 2016
alussa 10213. (2, s.51-52)



Siltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittdin

Ei tietoa
Kivisilat — putkisillat =1%
1% 21 %_\
Puusillat Terdsbetoniset
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betonisillat
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sillat laattakehasillat
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KAAVIO 1. Suomen tiesiltojen lukuméaéarien jakauma siltatyypeittéin (2, s. 29)

Siltojen pinta-alajakauma siltatyypeittdin
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KAAVIO 2. Suomen tiesiltojen pinta-alajakauma siltatyypeittéin (2, s.29)

Suurin osa tiesilloista on suunniteltu Tielaitoksen edeltajan, TVH:n, laatimilla

kuormituskaavioilla. Nykyiset eurokoodin mukaiset suunnittelukuormat tulivat
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voimaan 2010 vuoden kesakuusta lahtien. Siltatilastoista nahdaan, etta Suo-
messa on vahan yli 300 eurokoodin mukaisilla kuormitusstandardeilla suunnitel-

tua siltaa, joista betonisia on noin 200 kappaletta. (2, s.51 -52)
2.2 Yleisimmat terasbetoniset siltatyypit

Terasbetonisiltojen siltatyypin maaraytyminen on usean tekijan summa. Teknis-
taloudellisesti suurin maaraava tekija on jannemitta. Tietyn jannemitan ylitty-
essa ei ole enaa taloudellisesti jarkevaa lisata valitukien maaraa, vaan halvem-
maksi tulee muuttaa sillan teknisia rakenteita niin, etta ne kantavat pidemmalle.
Usein nama ratkaisut eivat kuitenkaan ole huomattavasti lyhemmilla jannemi-

toilla enaa jarkevia.

My0s siltapaikalla on suuri merkitys siltatyypin valintaan. Esimerkiksi vesistosil-
lat vaativat yleensa pidempia jannemittoja kuin esimerkiksi kevyenliikenteen ali-
kaytavat. Risteyssilloissa alittavien vaylien sijainti vaikuttaa olennaisesti kaytet-

taviin jannemittoihin ja siten siltatyypin valintaan.
2.2.1 Kehasillat

Kehasilta on Suomessa hyvin yleinen siltatyyppi etenkin kevyenliikenteen alikul-
kuna. Kehasilloissa maatuet toimivat paallysrakenteen kanssa yhdessa muo-
dostaen yhden rakennekokonaisuuden. Kehasilloissa kaytetaan yleensa kan-
nen paalla soratayttoa. Kehasilloissa ei ole erillista liikuntasaumaa, joten tien
asfalttikerros menee sillan yli saumattomasti. (1, s.121)

Kehasillat suunnitellaan Suomessa yleensa Liikenneviraston tyyppipiirustusten
mukaan. Kehatyyppeja on kaksi: vinojalkainen laattakehasilta (KUVA 1) ja suo-
rajalkainen laattakehasilta (KUVA 2).

11



KUVA 2. Suorajalkainen laattakehésilta Blk | (4, s.2)

2.2.2 Laattasillat

Laattasillat ovat rakenteeltaan yksinkertaisimpia siltoja. Niissa sillan paallysra-
kenne muodostuu kantavasta betonilaatasta. Laattasillat voidaan tehda joko
jannitettyina tai jannittdamattdémina. Naista jalkimmainen on Suomessa ylei-
sempi. Jatkuvissa laattasilloissa ei yleensa kayteta kannella soratayttoa sen

painon takia, vaan asfaltti tulee suoraan kannen vedeneristeen paalle.
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Laattasiltojen muottityot ovat palkkisiltoja helpompia toteuttaa. Laattasiltojen
tyypillisia kayttokohteita ovat mm. risteysalueet. Risteyssiltoina laattasiltojen
jannemitat maaraytyvat alittavien vaylien mukaan. Sillan paadyt voidaan raken-
taa maatukina tai ulokkeellisina. Laattasillat ovat taloudellisia noin 10-20 metrin

jannemittaisina. Kuvassa 3 on laattasillan tyypillinen poikkileikkaus. (1, s.125)
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KUVA 3. Terésbetonisen laattasillan poikkileikkaus (5, s.10)
2.2.3 Palkkisillat

Palkkisillat tulevat laattasiltoja taloudellisemmiksi kaytettdessa pidempia janne-
mittoja. Palkkisillat eroavat laattasilloista nimensa mukaisesti siten, etta laatalla
keratyt kuormat jaetaan laatan alla oleville, sillan pituussuunnassa kantaville
palkeille. Jannemittojen kasvaessa tarpeeksi suuriksi, ei ole enaa taloudellista
kasvattaa laattasillan rakennepaksuutta. Jannitettyjen laattapalkkisiltojen janne-
mitta-alue vaihtelee tyypillisesti 24-45 metrin valilla. (1, s.132)

Terasbetoniset palkkisillat tehdaan yleensa jannitettyina rakenteina. Palkkisilta
jannitetaan yleensa sillan paista. Palkkien sisaan asennetaan ennen valua kaa-
peliputkia janneteraksia varten. Valun jalkeen janneterakset jannitetaan, jolloin
saadaan aikaan kokoon puristava voima. Tarkoituksena on poistaa vetolujuu-
den aiheuttamat rajoitukset ja kayttaa hyvaksi betonin hyvaa puristuslujuutta.

Nain palkki saadaan kantamaan pidemmalle. Jannittaminen aiheuttaa kuitenkin
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sillan paihin ankkurivoimia, jotka tulee ottaa huomioon sillan paatyjen raudoituk-
sien suunnittelussa. Kuvassa 4 on tyypillinen poikkileikkaus jannitetysta jatku-
vasta palkkisillasta.

HL 10000
L0250 ... 3280 . 3500

T5V-1,382

mm mm

KUVA 4. Jannitetyn palkkisillan poikkileikkaus (6.)
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3 SILTASUUNNITTELU

Siltasuunnittelussa Iahtokohtana on teknistaloudellinen ratkaisu, joka tyydyttaa
kaikkia osapuolia. Myos estetiikalla on merkitysta sillan sovittamisessa siltapaik-
kaan. Siltasuunnittelu on Suomessa erittain ohjattua toimintaa, ja suunnittelu-
prosessia valvotaan tarkasti. Liikenneviraston julkaisemat lukuisat ohjeet ohjaa-

vat suunnittelua.
3.1 Siltasuunnittelun vaiheet

Siltojen rakentaminen sisaltyy lIahes aina tieverkoston rakentamiseen, joten
my0Os siltojen suunnittelu on sidottu vahvasti tieverkoston suunnitteluun. Nain ol-
len sillansuunnittelu tehdaan yleensa tiesuunnittelun vaiheiden mukaisesti.
Oheisessa kuvassa havainnoidaan sita, kuinka siltasuunnittelu liittyy tiesuunnit-
teluun. (7, s.9)

SILLANSUUNNITTELUN LITTYMINEN TIEHANKKEESEEN
TIEM Verkkosuunnitelma Ylelssuunnialma Tesuunnieima Rakennis-
SUUNNITTELU Tarvasalvitys ™ (YW A-menettely b ’ —M swunnite!ma J|
s F Y 'y
I
3 ¥ o L * ~ v
SILLAN- Esisuunnittelu | Yigdssuunnittelu Siltasuunnitelma —Pl Rakennus- |
SULNNITTELU | FensTE: -
-~ [
] — .. - I . .I
ORJELMGINTI 10+, fiech]sima Toiminta- fa lalous- Tule- ja menc- | Tydohjeima
JA Hankepastss %  suunnitelma » arvigesitys ¥ Rakentamispaatss
PAATOKSET Hyvaksymispaatos Hyvaksymispaatos

KUVA 3. Sillansuunnittelun liittyminen tiehankkeen vaiheisiin (7, s.9)

Sillansuunnittelu voidaan jakaa neljaan paavaiheeseen, jotka ovat esisuunnit-

telu, yleissuunnittelu, siltasuunnitelman laatiminen ja rakennussuunnittelu. Vai-
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heita kaytetaan kuitenkin tapaus- ja hankekohtaisesti niiden vaatimassa laajuu-
dessa. Pienemmissa hankkeissa vaiheita ei yleensa ole niin montaa, tai ne ei-

vat ainakaan erotu niin selkeasti toisistaan. (7, s.9)
3.1.1 Esisuunnittelu

Sillan esisuunnittelu liittyy mm. maankayttoon, liikennejarjestelmien suunnitte-
luun ja vaylien tarveselvitykseen. Esisuunnittelussa kaydaan lapi erilaisia vayla-
vaihtoehtoja ja tutkitaan eri vaihtoehtojen vaikutuksia ymparistoon ja hankkeen
kokonaiskustannuksiin. Naista valitaan sopivimmat vaihtoehdot, jotka tutkitaan
tarkemmin yleissuunnitteluvaiheessa. Esisuunnittelua ei yleensa tarvita, jos sil-

tapaikka on jo tarkasti tiedossa ja siltatyyppi hyvin tavanomainen. (7, s.10)
Esisuunnittelussa tuotetaan yleensa seuraavat asiakirjat:

e esisuunnitelmaraportti

e luonnospiirustukset potentiaalisimmista vaihtoehdoista
e kustannusarviot

e havainnekuvat tarvittaessa

¢ yhteenvetotaulukko silloista eri vaihtoehdoissa. (7, s.10)
3.1.2 Yleissuunnittelu

Yleissuunnittelussa tutkitaan esisuunnittelussa maariteltyja siltavaihtoehtoja ja
tehdaan niista luonnokset. Luonnoksissa vertaillaan mm. siltatyyppia, pituutta,
jannemittoja ja alustavia kustannuksia. Perustamisratkaisut tehdaan alustavien
pohjatutkimusten perusteella. Yleissuunnittelun tuloksena laaditaan mm. alusta-

vat paapiirustukset ja kustannusarviot siltasuunnitelmaa varten. (7, s.10 -11)
Yleissuunnittelun pohjalta laadittavat asiakirjat:

e |uonnokset
e alustavat paapiirustukset
e suunnitelmaselostus

e alustavat kustannusarviot
16



e havainnekuvat tarvittaessa

e suositus jatkotoimenpiteista. (7, s.11)
3.1.3 Siltasuunnitelman laatiminen

Tutkituista siltavaihtoehdoista valitaan tyypillisesti sopivin. Lupakasittelya varten
sillasta laaditaan paapiirustus. Tassa vaiheessa siltapaikan pohjasuhteista tulisi
olla niin tarkkaa tietoa, etta jokaiselle tuelle pystytaan laatimaan teknisesti ja ta-

loudellisesti sopivat perustamisratkaisut. (7, s.11 -12)

Sillan rakentamiskustannusten tulisi olla tdssa vaiheessa niin tarkasti tiedossa,
etteivat ne muutu enaa merkittavasti. Urakkamuodoissa, joissa urakoitsija vas-
taa myds rakennussuunnitelmista, siltasuunnitelmaa kaytetaan yleensa tarjous-

pyyntoaineistona. (8, s.14)
Siltasuunnitelman sisalto:

e paapiirustus

e paapiirustus vesilain mukaista lupaa/tiesuunnitelmaa varten
e maaraluettelo

e kustannusarvio,

e suunnitelmaselostus

¢ siltakohtaiset tuotevaatimukset

o toteutustapaehdotus tarvittaessa

e havainnekuvat tarvittaessa (7, s.12)
3.1.4 Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnitteluvaiheessa hyvaksytyn siltasuunnitelman pohjalta laaditaan
tasmalliset suunnitelmat, joiden perusteella tyo voidaan toteuttaa. Nama kasitta-
vat mm. sillan yleispiirustuksen, rakennepiirustukset, maaraluettelot, kustannus-
arvion, seka tyotapoihin ja menetelmiin liittyvat tarkat selostukset ja ehdotukset.
(7,s.12-13)
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Sillan rakennussuunnitelma sisaltéa seuraavat asiakirjat:

e yleispiirustus

e rakennepiirustukset

¢ siltakohtaiset laatuvaatimukset

e maaraluettelot

e Kkustannusarvio

e rakennelaskelmat

o tyotapaehdotukset

e erityisrakenteiden suunnitelmat (maadoitus, koneistot, sahko). (7, s.13 -
14)

3.2 Siltojen maaralaskenta

Sillansuunnittelija laatii siltasuunnitelmien pohjalta maaraluettelon sillan raken-
tamiseen tarvittavista maarista ja massoista. Maaraluetteloa tarvitaan hankkeen
tydsuunnitelmaan seka kustannusarvioon. Maaraluettelon laajuus ja tarkkuus
lisaantyvat suunnitteluvaiheiden edetessa. Siltojen maaralaskenta tehdaan Lii-
kenneviraston Sillan maaraluettelo-ohjeen mukaisesti rinnakkain INFRA 2006
Rakennusosa- ja hankenimikkeiston kanssa. (9, s.9)

Maaraluettelo sisaltaa erittelyn sillanrakentamisen raaka-aine- ja tydmaarista ra-
kennusosittain. Luettelo laaditaan INFRA 2006: mukaisessa numerojarjestyk-
sessa. Maarille esitetdan myos sijaintikoodi. Sijaintikoodit esitetdan maaraluet-
telon alussa ja tarvittaessa selvennetaan piirroksin. Kuvissa 4 ja 5 on esimerk-
keja sijaintikoodien kaytosta. Sijaintikoodeja voi myos tarkentaa kayttamalla ala-
numerointia. Esimerkiksi sijaintikoodi 322 tarkoittaisi toisen valituen toista pila-
ria. (10, s.11-12)
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Sijaintikoodit

Koko silta 000
Maatuki 1 100
Valituki 1 310
Valituki 2 320
Maatuki 2 200
Paallysrakenne 400
Varusteet ja laitteet 600
Muut siltapaikan rakennusosat 900

KUVA 4. Sijaintikoodien esittdminen mééréluettelon kansilehdessa. (9, s.51)

400

ol ] |

100 200

3210 320

KUVA 5. Esimerkki sifaintikoodeista, jatkuva laatta- tai palkkisilta. (10, s.13)

Sijaintikoodeja ja rakennusosien erottelua kaytetaan hyvaksi muun muassa sil-
tojen kustannusarvioissa. INFRA 2006 nimikkeistossa rakennusosat on eritelty
nelinumeroisilla paaotsikoilla. Lisaksi tarkemmat lisaerittelyt tehdaan tarvitta-

essa kaksoispisteella, esimerkiksi:

4221 Betonirakenteet paallysrakenteessa

4221:1 Muotit

4221:2 Raudoitteet
4221:3 Janneraudoitteet
4221:4 Betoni

Maaraluettelo sisaltaa suunnitelmista laskettavissa olevat teoreettiset materiaa-

limaarat. Sillanrakennuksen yksikkohinnat on sidottu naihin maariin sisaltaen

my0s tyon osuudet. Sillan maaraluettelossa ei siis erikseen eritella materiaalin
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hankintaa ja asennusta, vaan ainoastaan sen teoreettinen ainemenekki val-

miissa rakenteessa. (10, s.10-11)
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4 KAYTETYT MENETELMAT

4.1 Otantatutkimuksen periaatteet

Kokonaistutkimuksessa tutkittavaan aineistoon sisaltyy kaikki perusjoukon jase-
net. Perusjoukon ollessa suuri paadytaan usein otantatutkimukseen. Tama on
yleensa halvempi ja nopeampi tapa saada luotettavaa tietoa koko perusjou-
kosta. Tiedon luotettavuuden takia otoksen tuleekin olla edustava osa perus-
joukkoa.

4.1.1 Otannan vaiheet

Ennen otantaa on maaritettava tutkimuksen perusjoukko mahdollisimman tar-
kasti. Taman jalkeen selvitetaan, onko tutkittavasta kohdejoukosta olemassa jo-
takin kattavaa rekisteria, jota voitaisiin kayttaa hyvaksi tutkimuksessa. Otanta-
tutkimuksessa taytyy tiedostaa koko ajan se, etta otoksesta saadut tulokset ovat
vain tietylla todennakoisyydella voimassa koko perusjoukossa. (11, s. 34)

Vaikka perusjoukko voidaan maaritella tarkastikin, joskus koko tutkittavaan ai-
neistoon ei kuitenkaan ole mahdollista paasta kasiksi. Talldin puhutaan kohde-
perusjoukosta ja kehikkoperusjoukosta. Kohdeperusjoukkoon kuuluvat kaikki
kiinnostuksen kohteena olevat yksikot. Kehikkoperusjoukkoon kuuluvat vain ne
yksikot, jotka oli mahdollista tavoittaa tutkimuksen aikana. (11, s.34)

Satunnaistaminen on olennainen osa otantatutkimusta. Otokseen valitut yksikot
tulee valita sattumanvaraisesti. Muulloin otantavirheen maarittaminen luotetta-

vasti on mahdotonta. (11, s.35)
Otannan vaiheet:

o Maaritetaan perusjoukko.
e Selvitetaan I0ytyyko perusjoukkoa kuvaava rekisteri.
o Maaritellaan otosyksikko.

e Valitaan otantamenetelma.
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e Ratkaistaan otoksen koko.
e Suunnitellaan toteutus.

e Suoritetaan otanta. (11, s.35)

4.1.2 Otantamenetelman valinta

Kaytettava otantamenetelma tulee valita tarkasti juuri kyseiseen tutkimustilan-
teeseen soveltuvaksi. Vaarin valittu otantamenetelma voi aiheuttaa tutkimuk-
seen systemaattisia virheita, joiden suuruuden arviointi on kaytanndssa mahdo-
tonta. Yleisimmin kaytetyt otantamenetelmat ovat seuraavat: yksinkertainen sa-
tunnaisotanta, systemaattinen satunnaisotanta ja ositettu otanta. (11, s.35 -36)

Yksinkertaisessa satunnaisotannassa jokaisella perusjoukon yksilolla on yhta
suuri todennakaisyys tulla valituksi otokseen. Se on halpa ja nopea otantame-
netelma ja sopii kaytettavaksi, kun perusjoukosta ei ole etukateen tietoa tutkitta-
vista ominaisuuksista, eika niissa ole paljon vaihtelua. Yksinkertaisessa satun-
naisotannassa otoksen yksikot valitaan arpoen. (11, s.36)

Systemaattisessa satunnaisotannassa selvitetaan suhteellinen otoskoko, eli

jaetaan valittu otoskoko perusjoukon koolla ja poimitaan taman perusteella pe-
rusjoukosta tasaisin valein yksikoita otokseen. Tama otantamenetelma edellyt-
taa, etta perusjoukon yksikot ovat tutkittavan muuttujan suhteen satunnaisessa

jarjestyksessa. (11, s.36)

Ositetussa otannassa perusjoukko jaetaan sopiviin ositteisiin, joista valitaan yk-
sikoita tapaukseen soveltuvalla tavalla. Jos jaetut ositteet ovat erisuuruisia, suo-
sitellaan suhteellista kiintiointia, jossa jokaisesta ositteesta valitaan tutkittavat
yksikot suhteessa ositteen kokoon. Mikali ositteet ovat suhteellisen saman suu-
ruisia, voidaan kayttaa tasaista kiintiointia, eli valitaan jokaisesta saman verran
tutkittavia yksikoita. Joskus voidaan myos kayttaa optimaalista kiintidintia, jolloin
eri ositteisiin voidaan kayttaa eri otantasuhdetta. Talloin pitaisi kayttaa myos tu-
loksia kasiteltaessa sopivaa painotusmenetelmaan ositteiden valilla. Ositettu
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otanta on tehokas menetelma silloin, kun heterogeeninen perusjoukko voidaan

jakaa pienempiin homogeenisiin osiin. (11, s.38-39)
4.1.3 Otoskoko

Edustava otos edellyttaa sita, etta se on valittu arpoen eika harkiten. Jokaisen
otokseen valitun yksikon on kuuluttava tutkittavaan perusjoukkoon. Nain ollen
jokaisella perusjoukon yksikolla tulisi olla yhta suuri todennakdisyys paasta
otokseen. Otoskoon valinta on usein tasapainottelua kaytettavan ajan, tulosten
tarkkuuden ja kustannusten valilla. Lahtokohtana on, etta otoksesta saadaan
samat tulokset kuin perusjoukosta. (11, s.41)

Otoskoon tulisi olla sita suurempi, mita enemman hajontaa ilmenee tutkittavien
maareiden suhteen. Myds tulosten tarkkuus vaikuttaa otoskokoon. Mikali halu-
taan vain karkea arvio, riittaa pienempi aineisto. (11, s.42)

Otoksen kokoon vaikuttaa my6s valittu luottamustaso. Luottamustaso ilmaisee
todennakoisyyden, etta samat ominaisuudet I16ytyvat koko tutkittavasta perus-
joukosta. Mita suurempi luottamustaso valitaan, sita suurempi taytyy myos
otoskoon olla. Yleensa riittaa 95 %:n luottamusvali siihen, etta tutkimusta voi-
daan pitaa luotettavana. (11, s.42)

Usein ajatellaan perusjoukon suuruuden vaikuttavan olennaisesti otoskokoon.
Tama kuitenkin yleensa maaraa vain sen, tehdaanko kokonaistutkimus vai
otantatutkimus. Mita suurempi perusjoukko on, sita pienempi suhteellinen otos-
koko yleensa riittaa luotettavaan otantaan. Otoskoon laskemiseen on olemassa
my0s erilaisia kaavoja, mutta usein otoskoko valitaan kaytannon kokemuksen

perusteella. (11, s.44)
4.2 Lineaarinen regressioanalyysi

Regressioanalyysi on tilastollinen analysointimenetelma, jossa tutkitaan selitta-
van muuttujan vaikutusta selitettavaan muuttujaan. Regressioanalyysissa voi-

daan tutkia joko yhden tai useamman selittavan muuttujan vaikutusta yhta ai-
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kaa. Tarkoituksena on 16ytaa muuttujien valilta yhteyksia ja kuvata niita esimer-
kiksi regressiosuoran avulla. Muuttujien valista lineaarista riippuvuutta tutkivaa
regressioanalyysia kutsutaan lineaariseksi regressioanalyysiksi. Lineaarisen
riippuvuuden voimakkuutta kuvaa korrelaatiokerroin. (12.)

Regressiomallia voidaan kayttaa joko selittdmiseen tai ennustamiseen. Ennus-
tamisessa tulee ottaa huomioon, etta mallin kayttdalue on suunnilleen sama
kuin se, josta mallin laskemisessa oli havaintoja. Ennustuksen hyvyydesta saa
jonkinlaisen kasityksen selityskertoimesta. (13, s.10)

Mallia laskettaessa tulee kiinnittaa huomiota laskemisessa kaytetyn aineiston
jakautumiseen. Selvasti muista poikkeavat arvot saattavat vaikuttaa oleellisesti
mallin tulokseen, joten syy suureen poikkeamaan tulisi selvittaa tarkasti. Mikali
poikkeamaan liittyy virhe, pyritaan se korjaamaan. Talloin arvo voidaan sailyttaa
mukana mallin laskennassa. Mikali poikkeama on hyvin selittamaton, tulisi se
jattaa pois mallin laskennasta. Jos poikkeamalle |0ytyy jokin jarkeva selitys, sen

voidaan ajatella vaikuttavan malliin luonnollisena ilmiona. (13, s.11)
4.2.1 Suoran yhtalo

Kahden muuttujan riippuvuudesta voidaan muodostaa suora muuttujien valille,
mikali riippuvuutta voidaan pitaa lineaarisena. Tata suoraa kutsutaan regres-

siosuoraksi. Regressiosuoraa on kuvattu kaavassa 1. (12.)
y=bx+c KAAVA 1

y = suoran yhtalo
b = kulmakerroin

¢ = vakiotermi

Kulmakerroin kertoo missa suhteessa y:n arvo muuttuu, kun x:n arvo kasvaa.
Vakiotermi ilmaisee y:n arvon, kun x:n arvo on nolla. Regressiosuoran yhtal6a

voidaan kayttaa myos ennustamiseen, kun halutaan tietaa erilaisia y:n arvoja
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tietyissa x:n pisteissa. Mallin soveltuvuutta ennustamiseen voi arvioida hajonta-
kaaviosta. Mita enemman arvot vaihtelevat selittamattomasti regressiosuoran
molemmin puolin, sen huonommin se soveltuu ennustamiseen. Mallin riippu-

vuutta kuvaa myos selityskerroin. (12.)
4.2.2 Pearsonin korrelaatiokerroin

Yleensa korrelaatiokertoimesta puhuttaessa tarkoitetaan Pearsonin korrelaatio-
kerrointa. Korrelaatiokerroin mittaa muuttujien valista lineaarista riippuvuutta.
Korrelaatiokerroin on aina valilla [-1,1]. Mita I1ahempana korrelaatiokerroin on
nollaa, sen vahemman muuttujat korreloivat keskenaan. Vastaavasti arvoilla 1
ja -1, muuttujien valilla on taydellinen positiivinen tai negatiivinen lineaarinen

riippuvuus. (14.)

Pearsonin korrelaatiokertoimen tulkitsemiselle ei ole tarkkoja saantoja. Jos tut-
kittava joukko on suuri, saattaa pienempikin korrelaatiokerroin olla merkittava.

Karkeasti tulkintarajoina voidaan pitaa seuraavia arvoja. (15.)

e |r| < 0,3 muuttujien valilla ei ole juurikaan lineaarista yhteytta
e 0,3 <|r| <0,7 muuttujien valilla on jonkin verran lineaarista yhteytta

e |r|> 0,7 muuttujien valilla on selva lineaarinen yhteys

4.2.3 Selityskerroin

Selityskerroin ilmaisee, kuinka suuren osan y:n arvojen vaihtelusta voidaan se-
littda x:n arvojen vaihtelulla. Lineaarisessa regressiomallissa selityskerroin voi-
daan laskea korrelaatiokertoimen neliona. (12.)

R?=r2*100 % KAAVA 2

R? = selityskerroin

r = Pearsonin korrelaatiokerroin
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Mallin y-arvojen kokonaispoikkeamat y-arvojen keskiarvosta koostuvat kah-
desta osasta: Poikkeamasta jonka malli selittaa, seka poikkeamasta, jota malli
ei selita. Selityskerroin on mallin selittamien poikkeamien osuus kokonais-
poikkeamista. (12.)

, _ SST—SSE __ SSR
T SST  SST

KAAVA 3

r

r2 = Pearsonin korrelaatiokertoimen nelid
SST = kokonaisneliosumma (total sum of squares)

SSE = mallin selittdmien poikkeamien nelididen summa (explained sum of
squares)

SSR = selittamattomien poikkeamien nelididen summa (residual sum of squa-
res)

SST = Y (y; — ¥)2 KAAVA 4
SSR = ¥(9; — y)? KAAVA 5
SSE =Y é,° KAAVA 6

yi =y arvo hetkella i
y =y keskiarvo
y = regressiosuoran antama y arvo

é; = jaannostermi hetkella t

26



5 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

Sillanrakennuksessa on nykyaan hyvin yleisia ST-urakat, joissa urakoitsija vas-
taa seka suunnittelusta, etta toteutuksesta. Tassa urakkamuodossa urakoitsija
on sopimussuhteessa suunnittelijan kanssa ja urakoitsija kilpailee urakasta kiin-
tealla kokonaisurakkahinnalla sisaltaen seka kohteen suunnittelun, etta toteu-
tuksen. Laheinen suhde suunnittelun ja toteutuksen valilla voi mahdollisesti joh-

taa edulliseen kokonaisratkaisuun.

Tilaaja kayttaa tarjousvaiheessa tarjouspyynnon pohjana tiesuunnitelman silta-
suunnitelmaa, joka sisaltda mahdollisesti vain sillan paapiirustuksen. Tahan
pohjautuen urakoitsija laatii yhdessa valitsemansa suunnittelijan kanssa omat
siltasuunnitelmat, joiden maariin perustuen urakoitsija laatii tarjouksen. Hyvak-
sytyn urakkatarjouksen ja urakkasopimuksen allekirjoittamisen jalkeen alkaa lo-
pullisten rakennussuunnitelmien laatiminen. Tilaaja tarkastuttaa rakennussuun-
nitelmat ulkopuolisella tarkastajakonsultilla, joka tarkastaa suunnitelmat perus-
tuen kokemusperaiseen tietoon vastaavien siltojen kustannuksista ja aineme-

nekeista.

Taman tutkimuksen lahtokohtana on luoda ensisijaisesti tilaajalle apuvalineita
maaralaskennan oikeellisuuden tarkistamiseen terasbetonisiltojen paallysraken-
teiden ainemenekkien osalta. Selvityksen avulla voidaan verrata siltojen aine-
menekkeja yleiseen tasoon, seka huomata mahdolliset poikkeamat. Suurille
poikkeamille pitaisi I6ytya merkittava selitys. Ainemenekkeja voidaan verrata

my0s jo tarjousvaiheessa, jolloin urakoitsija vahentaa omaa riskiaan.
5.1 Tutkimuksen tavoite

Siltojen kustannukset maaraytyvat usein jo aikaisessa suunnitteluvaiheessa.
Erilaisia siltavaihtoehtoja vertailtaessa on usein paadyttava erilaisiin arvioihin,
jotka perustuvat suunnittelijan kokemukseen seka aikaisempiin saman tyyppi-
siin siltoihin. Ainemenekkien arviointiin on luotu erilaisia matemaattisia malleja,

joiden avulla kokemattomammatkin suunnittelijat pystyvat arvioimaan erilaisia

27



ratkaisuja. Nama mallit pohjautuvat kuitenkin jo yli 15 vuotta vanhaan tilastoai-

neistoon.

Taman tutkimuksen tavoitteena on luoda uusimpaan saatavilla olevaan tilastoai-
neistoon perustuvia matemaattisia malleja siltojen paallysrakenteen teras- ja
betonimenekeista. Malleilla tulisi pystya tarkistamaan erityyppisten betonisilto-
jen ainemenekkeja erilaisten rakenteellisten muuttujien suhteen. Mallien avulla
voidaan nopeasti todeta, onko sillan ainemenekit suuruusluokaltaan realistisia
verrattuna vastaaviin toteutuneisiin kohteisiin. Talla vahennetaan virheriskia ja

turhaa hajontaa ainemenekeissa.
5.2 Aikaisemman tiedon kuvaus

Siltojen ainemenekkeja on viimeksi tutkittu vuonna 2003. Tekniikan tohtori
Heikki Rautakorpi kirjoitti aiheesta vaitoskirjan 1980-luvulla, Material Quantity
and Cost Estimation Models for the Design of Highway Bridges. Vaitoskirjaansa
perustuen han on tutkinut siltojen ainemenekkeja useaan otteeseen. Rautakor-
ven viimeisin tutkimus pohjautui tilastoaineistoon, joka koostui yhteensa noin
500:sta betonisillasta vuosien 1992-2002 valilta. Rautakorvella oli kaytossaan

siltojen ominaistietokortit, joiden tietoihin tutkimus pohjautui.

Rautakorpi kaytti tutkimuksessaan siltojen ainemenekkien kuvaamiseen lineaa-
rista regressiomallia, jota on tarkoitus kayttda myos tassa tutkimuksessa aineis-
ton analysointiin. Lineaarisen regressiomallin taytyy perustua riittdvan suureen

havaintoaineistoon ollakseen luotettava. Tutkimuksesta olisi myds suotavaa jat-
taa pois selvasti muista poikkeavat virheelliset arvot, silla ne eivat palvele mallin

kayttotarkoitusta.

Rautakorpi totesi tutkimuksessaan siltojen ainemenekeissa olleen huomattavan
suuria vaihteluita. Naita on havainnollistettu kuvassa 6, joka on Rautakorven ai-
kaisemmasta tutkimuksesta. Suuria vaihteluita terasmenekeissa ei hanen mu-
kaansa pysty selittamaan pelkastaan luonnollisilla vaihteluilla, kuten erilaisella
leveydella ja vinoudella, tai vaihteluilla rakennepaksuudessa. Rautakorven ta-

voitteena olikin luoda malleja ainemenekkien tarkastamiseen, jotta saataisiin
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turhaa hajontaa pienemmaksi. Taman tutkimuksen avulla voidaan osittain arvi-

oida, onko huomattavan suuret vaihteluvalit pienentyneet.

150 — = - ]

y = 1,9401x + 81,498 * . .

Lo RZ=0,1762 6

130 =

120

110 +

Terasmenekki (kg/m ?)

Painotettu jannemitta I.(m)

KUVA 6. Laattasiltojen terdsmaéré tiehallinnon tilastoaineiston mukaan (16, s.
117)
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6 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

6.1 Tutkimusmenetelman valinta

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmaksi valittiin otantatutkimus, silla tutkittava pe-
rusjoukko oli hyvin suuri. Kokonaistutkimus olisi ollut kaytanndssa mahdotonta,
silla kaikkiin perusjoukon yksikoiden tietoihin ei ollut mahdollista paasta kasiksi.

Tutkittavaksi perusjoukoksi maaraytyi lopulta vuosien 2003-2016 valilla valmis-
tuneet Liikenneviraston seka kuntien hallinnoimat terasbetoniset tiesillat. Perus-
joukon koko oli 1271 yksikkoa. Otantamenetelma oli kaytanndssa ositettu
otanta, silla perusjoukon yksikot voitiin jakaa siltatyypin mukaan pienempiin osit-
teisiin. Otantayksikoita valittaessa kaytettiin optimaalista kiintiointia, silla tarkoi-
tuksena oli saada mukaan mahdollisimman monta tilastoyksikkoa jokaiseen sil-
tatyyppiin. Suhteellinen kiintiointi ei olisi ollut tarkoituksenmukainen, koska silla
olisi vain taattu yhta suuri luotettavuus tuloksissa eri siltatyyppien valilla. Tasai-
nen Kiintidinti ei puolestaan olisi ollut mahdollista kaytettavissa olleen tutkimus-

aineiston rajallisuuden vuoksi.
6.2 Tutkimusaineiston keraaminen

Tutkittava tilastoaineisto kerattiin talven 2016-2017 aikana. Tilastoaineistona
kaytettiin siltojen ominaistietokortteja, joihin on koottu siltojen teoreettisia aine-
menekkeja rakennusosittain (LIITE 1). Tutkimukseen valittiin yhteensa 316 be-
tonista tiesiltaa. Aineisto kerattiin paaosin Liikenneviraston yllapitamasta, silta-
rekisterin helmikuussa 2017 korvanneesta taitorakennerekisterista. Tutkimuk-
seen otettiin mukaan aineistoa myos yhteistyokumppaneilta, seka WSP Finland
Oy:n omista arkistoista. Tilastoaineiston yhteenveto on laadittu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Yhteenveto selvityksessé kéytetysté tilastoaineistosta

Paaryhma Alaryhma Lkm Yht. [km

Kaikki sillat 316

Jannitetyt betonisillat 124
1-aukkoiset palkkisillat 33
2-aukkoiset palkkisillat 37
useampiaukkoiset palkkisillat 54

Betoniset laattasillat 136
1-aukkoiset laattasillat 53
jatkuvat laattasillat 83

Betoniset kehasillat 67
suorajalkaiset 33
vinojalkaiset 34

Tilastoaineisto sijoittuu ajallisesti vuosien 2003 ja 2016 valille siltojen rakennus-
vuoden perusteella. Otantasuhde vaihteli vuosien valilla viidesta prosentista
aina 44 prosenttiin. Siltojen rakennusmaarat ovat olleet keskimaarin saman
suuruisia, eli noin 100 siltaa/vuosi, lukuun ottamatta muutamaa selvaa poik-
keusvuotta. Koko tilastoaineiston keskimaarainen otantasuhde oli noin 25 pro-
senttia, mita voidaan pitaa varsin suurena otantatutkimukseen. Otanta jakaantui
suhteellisen tasaisesti eri siltatyyppien valilla. Palkkisiltojen otantasuhde oli 32
prosenttia, kun taas laattasiltojen 27 prosenttia. Otantasuhteita on havainnollis-
tettu taulukoissa 2 ja 3. Valmistuneiden siltojen lukumaara on selvitetty Taitora-
kennerekisterista ja se sisaltaa vain selvitykseen valitut siltatyypit. Lukumaara ei

sisalla kevyenliikenteensiltoja, eika ratasiltoja.

31



Taulukko 2. Tilastoaineiston otantasuhteet eriteltyné vuosittain (Taitorakennere-

kisteri. 2017)

Sillan rakennusvuosi Valmistuneet sillat km Otanta lkm Otantasuhde %
2003 105 42 40,0 %
2004 70 29 41,43 %
2005 130 35 26,92 %
2006 73 12 16,44 %
2007 47 13 27,66 %
2008 164 73 44,51 %
2009 61 17 27,87 %
2010 107 18 16,82 %
2011 101 10 9,90 %
2012 71 5 7,04 %
2013 90 21 23,33 %
2014 87 22 25,29 %
2015 92 15 16,30 %
2016 73 4 5,48 %

Yhteensa 1271 316 24,86 %

Taulukko 3. Tilastoaineiston otantasuhteet eriteltyné siltatyypeittéin (Taitoraken-

nerekisteri. 2017)

Siltatyyppi

Valmistuneet sillat lkm

Otanta lkm Otantasuhde %

Laattasillat
Palkkisillat
Kehasillat

503

391
369

136

124

64

27 %
32%
17 %

Aineiston keraaminen osoittautui tyolaaksi prosessiksi, silla ominaistietokortteja

ei voinut hakea siltarekisterista siltatyypin tai rakennusvuoden perusteella. Omi-

naistietokortit taytyi kayda yksitellen lapi ja valita sitd mukaa tutkimukseen so-

veltuvat sillat. Ominaistietokortteja ei myoskaan ollut syotetty palveluun jokai-

sesta sillasta. Tutkittavan aineiston koko maaraytyikin sen perusteella, kuinka

ominaistietokortteja 10ytyi tutkittavalta aikavalilta. Otantasuhteet kertovat sa-

malla, kuinka suuresta osasta siltoja ominaistietokortit on lisatty rekisteriin.
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Taitorakennerekisterista ominaistietokortit piti kaivaa vaikeammin esille, mutta
niiden valitseminen oli taas helpompaa. Ominaistietokortit I0ytyivat kunkin sillan
kohdalla "dokumentit” -valilehden alta, mikali kyseisesta sillasta oli ominaistieto-
kortti syotetty palveluun. Nain ollen siltoja piti kayda yksitellen Iapi ja kerata aina
kohdalle osuneet ominaistietokortit. Taitorakennerekisterissa siltoja pystyi kui-
tenkin lajittelemaan monen eri ominaisuuden perusteella. Tama helpotti hieman
keraysprosessia. Sillat lajiteltiin kronologisessa jarjestyksessa uusimmista al-
kaen, seka hakuehtoihin lisattiin paarakennusmateriaaliksi jannitetyt betonisillat,
seka terasbetonisillat. Nain pystyttiin tarkkailemaan tutkimukseen kertyvien sil-
tojen lukumaaraa, seka lopettamaan ajallisesti jarkevassa pisteessa, kun niita
oli tarpeeksi.

Jotta tilastoaineistoa pystyttiin analysoimaan mahdollisimman monipuolisesti,

ominaistietokorteista kerattiin muun muassa seuraavia tietoja:

e sillan nimi myohempaa identifiointia varten
e rakennusvuosi

o siltatyyppi

o tieosa

e suunnittelukuorma

e hyodyllinen leveys

e jannemitat

e laatan/palkin rakennekorkeus

e kannen betonimaara m®kansi-m?

e kannen betonimaara m3

e betoniterasmaara kg/kannen betoni-m3
e janneterasmaara kg/kannen betoni-m3

e vierekkaisten tukien lukumaara.
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Tilastoaineisto kerattiin Excel —taulukkoon, jossa sita oli my06s tarkoitus analy-
soida myohemmassa vaiheessa. Tilastoaineisto jaettiin myohempaa analysoin-
tia varten valmiiksi siltatyypeittain jo tiedonkeraysvaiheessa, mika helpotti ai-
neiston kasittelya huomattavasti.

6.3 Aineiston analysointi

Ennen analysointia tutkimusaineisto jaettiin rakenteellisesti muutamaan alakate-
goriaan. Talla pyrittiin vdhentamaan turhaa hajontaa, seka tasmentamaan tulok-
sia tiettyihin osajoukkoihin. Laatta- ja palkkisillat eriteltiin aukkojen mukaan 1-
aukkoisiin, seka 2- ja useampiaukkoisiin siltoihin.

Siltojen paallysrakenteen betoni- ja terasmaaria tutkittiin lineaarisen regressio-
analyysin avulla. Tassa analyysimallissa pyritdén luomaan yhteyksia eri muuttu-
jien valille. Siltojen terasmaariin vaikuttavat olennaisesti sillan rakenteelliset mi-
tat. Esimerkiksi kahden saman levyisen ja korkuisen laattasillan terasmaarien
tulisi kasvaa jannemitan kasvaessa. Selittavina muuttujina kaytettiinkin juuri sil-

tojen rakenteellisia mittoja ja selitettavind muuttujina teras- ja betonimaaria.

Rakennemittoja pyrittiin selittdmaan osaltaan myo0s toisillaan. Betonimaarat il-
moitetaan yleensa kuutioina, joten esimerkiksi laattasilloissa merkittavaksi ra-
kennemitaksi muodostuu yleensa rakennekorkeus. Betonimaarien analysointia
varten johdettiin myds uusia suureita tutkimusaineiston tietojen pohjalta. Naita
olivat erilaiset rakennemittojen suhteet tai yksikonmuunnokset, joilla kokeiltiin

parantaa muuttujien valista korrelaatiota.

Aineistoa analysoitiin Excel-ohjelmalla. Analysoitaessa pyrittiin keskittymaan se-
lityskertoimen arvoon seka tulosten hajontaan. Mikali kokonaishajonta oli pieni,
talloin myos pienempi selityskerroin riittaa antamaan suuntaa maarista. Selitys-
kertoimen viitearvoina pidettiin yleisesti maaritettyja rajoja. Muuttujien valilla voi-
tiin todeta olevan selva yhteys, mikali selityskerroin ylitti arvon 0,49. Tallin kor-
relaatiokertoimen arvo ylitti rajan 0,7.
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Aineistosta eroteltiin analysoinnin aikana selvat yksittaiset poikkeamat, joiden
paateltiin olevan virheellisia. Tama onnistui helposti hajontakaavion avulla.
Poikkeamat sisaltyvat tutkimusaineistoon, mutta niita ei huomioitu lopullisissa
analyysimalleissa. Ne olisivat aiheuttaneet vain turhaa hajontaa, eivatka palvel-
leet tulosten kayttotarkoitusta. Poikkeamien poisjattaminen malleista paransi

korrelaatiokerrointa. Kuvassa 7 on havainnollistettu poikkeamien eliminoimista.

Hajontakaavio

1,4

1,2

y-akseli

0,8

0,6

0,4
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

x-akseli

KUVA 7. Poikkeavien arvojen eliminointi hajontakaavion avulla
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7 ANALYYSIMALLIT SILTATYYPEITTAIN

Analysoinnin tuloksena muodostettiin kaavioita, joiden avulla voidaan arvioida
ainemenekkien todenmukaisuutta tilastoaineiston mukaisten siltojen osalta. Tu-
lokset noudattavat hajonnan suhteen normaalijakaumaa. Keskivirhe on virheen
suuruus, kun yksittaiselle x-arvolle ennustetaan y-arvoa. Keskivirheen mukaisen
vaihteluvalin sisaan mahtuu 2/3 kaikista silloista. Sillan kokonaispituus Lo maari-

tetaan jatkuville silloille kuvassa 8 esitetylla tavalla.

KUVA 8. Sillan pituusmitat

Jatkuvissa silloissa painotettu jannemitta Le (m) lasketaan kaavalla 7.

L, (m) = KAAVA 7

Y12
Y,

Viisteellisissa palkkisilloissa rakennekorkeus h (m) lasketaan kaavalla 8.

h (m) — Z htukiz':lé:lhaukko KAAVA 8

Keskikorkeus Hk (m) lasketaan kaavalla 9.

kannen tilavuus (m3)

H, (m) = KAAVA 9

kannen pinta—ala (m?)
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7.1 Terasbetoniset laattasillat

Terasbetonisille paikallavaletuille laattasilloille kaytettiin kuvassa 9 esiintyvia
poikkileikkauksen arvoja.

Kuva 9. Laattasillan poikkileikkauksen mitat

Laattasiltojen kannen terasmaara (kaikki sillat)

150

o
° o ®
140 ® % ® ‘
N 130 ° °
g e 0 o ‘ ° o ® °
.i_" 120 ‘ @
~ Y °
2
o 110
£ y = 1,6148x + 91,469
g ® ° 9 . R? =0,0727
& 100 ® :. ® PY
R ° o
o o ¢
90 ° ® {
®
o ° °
80
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Painotettu jannemitta Le (m)

KUVA 10. Laattasiltojen terdsmenekit Liikenneviraston aineiston mukaan

Siltojen lukumaara = 119 kpl, keskivirhe = + 18,7 kg/m?
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Laattasiltojen keskimaardinen rakennekorkeus (kaikki sillat)

=
w

=
N

y =0,0416x + 0,2813
R*=10,8396

-
=

[Eny

o o
o ©

o
N

@ 1-aukk.

Rakennekorkeus h (m)

o
o
(]

® jatkuvat

L4 y =0,0443x + 0,1846
R? = 0,9008

o
)

o
~

5 10 15 20 25
Painotettu jdnnemitta L (m)

KUVA 11. Laattasiltojen painotetun jdnnemitan ja rakennekorkeuden hajontaku-

vio
Siltojen lukumaara = 128, keskivirhe = £ 0,07 m

1-aukkoisen ulokelaattasillan keskimaarainen rakennekorkeus

=
N

P~
[N

y =0,0443x +0,1846
R?=0,9008

o
Vo] =

Rakennekorkeus h (m)
o
(o]

0,7
0,6
®
0,5
0,4
7 9 11 13 15 17 19 21 23

Painotettu jdnnemitta L (m)

KUVA 12. 1-aukkoisen ulokelaattasillan painotetun jGnnemitan ja laatan pak-

suuden hajontakuvio

Siltojen lukumaara = 44, keskivirhe £ 0,06 m
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Jatkuvan laattasillan keskim&arainen rakennekorkeus

=
w

=
N

-
=

y =0,0416x +0,2813
R?=0,8396

=

Rakennekorkeus h (m)
o o o o o
[0 [e)] ~ (o] o
(]

o
~

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Painotettu jannemitta L, (m)

KUVA 13. Jatkuvien laattasiltojen painotetun jGnnemitan ja laatan paksuuden
hajontakuvio

Siltojen lukumaara = 73, keskivirhe £ 0,05 m

Tilastoaineiston mukaisten laattasiltojen rakennekorkeuden valinnassa voidaan

kayttaa seuraavia kaavoja:

h=0,18+ 0,044 x L, 1-aukkoisille ulokelaatoille KAAVA 9

h =0,284 0,042 x L, jatkuville laatoille KAAVA 10
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1-aukkoisen ulokelaatan keskimaardainen betonimenekki

L
[ = N

o
©

o
00
®

y =0,0249x + 0,4786
R?=0,5987

Betonimaara (m3/m?)

o
N

o
o

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Sillan kokonaispituus L, (m)

KUVA 14. 1-aukkoisten ulokelaattasiltojen kokonaispituuden ja betonim&éréan

hajontakuvio
Siltojen lukumaara = 45, keskivirhe + 0,07 m3/m?
Jatkuvien laattojen keskimaardinen betonimenekki

1,3

1,2 e
11 .
< §
£, o
He)
T 09 (X
'S
2
2038 y =0,6288x + 0,339

R?=0,4981
07 ®

0,6

0,55 0,75 0,95 1,15
Rakennekorkeus h (m)

KUVA 15. Jatkuvien laattasiltojen rakennekorkeuden ja keskim&é&réisen beto-

nimenekin hajontakuvio
Siltojen lukumaara = 74, keskivirhe + 0,09 m3/m?
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Tilastoaineiston mukaisten laattasiltojen kannen betonimenekkeja voidaan arvi-

oida seuraavilla kaavoilla:

0. (Z—) =048 +0,025x L, 1-aukkoisille ulokelaatoile ~ KAAVA 11

0. (%)=034+063xh jathuville laatoille KAAVA 12
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7.2 Terasbetoniset jannitetyt palkkisillat

Palkkisilloille kaytetaan kuvassa 16 esiintyvia poikkileikkausmittoja. Rinnakkais-
ten tukien maara vaihtelee yhdesta kolmeen.

= ° -
e -
N

KUVA 16. Jéannitetyn palkkisillan poikkileikkausmitat.

Jannitetyn palkkisillan keskimaarainen rakennekorkeus

3,5
3
E 25
=
§ 5 y = 0,0395x + 0,3556
B R?=0,8236
T 15
=
i) @ keskimaarainen
c 1
“ @ ® keskihajonnan ylaraja
0,5 keskihajonnan alaraja
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Painotettu jannemitta Le (m)

KUVA 17. Jannitetyn palkkisillan painotetun jénnemitan ja rakennekorkeuden
hajontakaavio

Siltojen lukumaara= 124, keskivirhe= + 0,16 m
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Jannitetyn 1-aukkoisen palkkisillan keskimaarainen rakennekorkeus

2,5

2,3 °
2,1
1,9
1,7
1,5
1,3
1,1
0,9
0,7

0,5
15 20 25 30 35 40 45 50

Painotettu jannemitta L, (m)

y =0,0398x + 0,3042
R?=0,673

Rakennekorkeus h (m)

KUVA 18. Jéannitettyjen 1-aukkoisten palkkisiltojen painotetun jGnnemitan ja ra-
kennekorkeuden hajontakuvio.

Siltojen lukumaara= 33, keskivirhe= £ 0,17 m

Jannitetyn jatkuvan palkkisillan keskimaardinen rakennekorkeus

35

3
£ 55
c
(%]
2 2
=<
9 15 y =0,0387x + 0,4003
v 1, R?=0,8534
C
g
< 1
= °

0,5
0
9 19 29 39 49 59

Painotettu jannemitta L, (m)

KUVA 19. Jannitetyn jatkuvan palkkisillan painotetun jénnemitan ja rakennekor-
keuden hajontakuvio

Siltojen lukumaara: 91kpl, keskivirhe=+ 0,15 m
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Tilastoaineiston mukaisten jannitettyjen palkkisiltojen rakennekorkeuden valin-

nassa voidaan kayttaa seuraavia kaavoja:

h=03+0,04x%xL, 1-aukkoisille ulokepalkeille KAAVA 13

h=04+0,039X%L, jatkuville palkeille KAAVA 14

Jatkuvien jannitettyjen palkkisiltojen raudoitusmenekki

170
@ keskim.

150 ®
"E ® keskihajonnan ylaraja
Eo 130 keskihajonnan alaraja
=
Heol
110 % 3
%) .. [ )
S5
S 90 o o0 9%,
E ‘e
©
o

70 y =-107,93x + 187,95 °

R?=0,4528
50
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Keskikorkeus H, (m)

KUVA 20. Jatkuvien jénnitettyjen palkkisiltojen keskikorkeuden ja raudoitusmaéa-
rén hajontakaavio

Siltojen lukumaara = 80, keskivirhe = + 14,26 kg/m?3
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Painotetun jannemitan muutoksen vaikutus raudoitusmaariin

160
%

140 ® o® 3 P ° y =-0,0868x + 105,13
o ® 2 _
£ 120 °® ® R2=0,0016
E . o.u ° °
= 100 _l.'st — —
= [ L1 % M °
o e
& L P
2 60 e
[e]
©
g 40
[a's

20

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Painotettu jannemitta L, (m)

KUVA 21. Jatkuvien jénnitettyjen palkkisiltojen painotetun jGnnemitan ja raudoi-

tusméérén hajontakaavio

Siltojen lukumaara = 80, keskivirhe + 9,2 kg/m?

Leveyden muutoksen vaikutus keskikorkeuteen

1,2
1 y =-0,0147x + 0,9364
— R?2=0,2353
£ o8
wv
o
< 0,6
2 ® Sarjal
=
o 04 Lin. (Sarjal)
v
0,2
0
0 5 10 15 20 25

Leveys b (m)

KUVA 22. Jatkuvien jénnitettyjen palkkisiltojen leveyden ja keskikorkeuden ha-

Jontakaavio

Siltojen lukumaara = 80, keskivirhe = £ 0,10 m
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Jatkuvien jannitettyjen palkkisiltojen raudoitusmenekkia voidaan arvioida kaa-

valla 15.
Qi (25) =187 —108,5 x H; + 0,18 x b KAAVA 15
R2= 0,45 Siltojen lukumaara = 82, keskivirhe = + 14,64 %

Jatkuvien jannitettyjen palkkisiltojen keskikorkeutta voidaan arvioida kaavalla
16.

H=0,9+0,1x:-0,013xb KAAVA 16

R2=0,24 Siltojen lukumaara = 81, keskivirhe =+ 0,70 m

Lasketaan kaavojen 14, 15 ja 16 avulla raudoitusmenekki Qrs (kg/m?) jatkuvalle

jannitetylle palkkisillalle, jonka rakennemitat ovat seuraavat:

Painotettu jannemitta = 30 m
Rakennekorkeus h = 1,56 m

Leveysb=125m

Keskikorkeus Hx = 0,75 Z—z

k
0,. (m_‘z) =187 — 108,5 x 0,75 + 0,18 x 12,5

k k
Qrs = 107,8-% £14,64 =

46



Jannitetyn palkkisillan keskimaardinen betonimenekki

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

Betonimaara (m3/m?)

0,2 y =0,7083x + 0,6809
’ R%=0,1509

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
h/b (m)

KUVA 23. Jénnitetyn palkkisillan h/b —suhteen ja betonimenekin hajontakaavio

Siltojen lukumaara = 124, keskivirhe = + 0,13 m3/m?

Jannitettyjen palkkisiltojen janneterasmenekki

w b
v O

w
o

y =0,5369x + 8,1738
R*=0,6208

N
o

Janneterdsmaara (kg/m3)
= N
[95] [95]
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=
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(O]
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o
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Painotettu jannemitta L, (m)

KUVA 24. Jannitettyjen palkkisiltojen painotetun jdnnemitan ja jdgnneterdsmaéa-
rdn hajontakuvio

Siltojen lukumaara = 86kpl, keskivirhe = + 3,74 kg/m?3
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Tilastoaineiston mukaisten jannitettyjen palkkisiltojen janneterasmenekkia Qps
voidaan arvioida kaavalla 17.

Qps (-2) = 8,17 +0,537 x L, KAAVA 17
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8 POHDINTA

8.1 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan arvioida monella tavalla. Aineistoa tutkitta-
essa taytyi ottaa myos huomioon se, etta joukossa oli hyvin todennakdisesti
myOs sellaisia siltoja, jotka eivat olleet teknistaloudellisesti onnistuneesti suunni-
teltuja ja toteutettuja. Aineistossa ilmeni suurta hajontaa terdsmaarissa, vaikka
rakenteelliset mitat olivat suhteellisen Iahella toisiaan. Yksittaisten poikkeamien
kohdalla pyrittiin selvittdmaan suuren eron syy. Otantaa ei saisi luotettavuuden
takia valikoida, mutta regressiomalleista jatettiin pois selvat yksittaiset poik-
keamat, mikali niita ei pystytty selittamaan millaan loogisella perusteella. Poik-
keamat lisasivat hajontaa eivatka palvelleet tulosten kayttotarkoitusta.

Kun otantamenetelmana kaytettiin ositettua otantaa, tuloksia ei kaytannossa
voida yleistaa kuin ositteen sisalle. Tilastoaineiston koko suhteessa tutkittavaan
perusjoukkoon oli kuitenkin varsin suuri. Taitorakennerekisterin mukaan otanta-
prosentti oli noin 25, kun mukaan laskettiin vain selvitykseen rajatut sillat. Nain
ollen tutkimuksen voidaan olettaa antavan varsin luotettavan kuvan kaikista
vuosien 2003 ja 2016 valilla valmistuneiden siltojen ainemenekeista. Selvityk-
sen pohjautuessa tilastolliseen aineistoon, on kuitenkin selvaa, etta se ei anna
niin luotettavaa tulosta sovellettaessa luotuja malleja aineiston ulkopuolella. Li-
neaarisen mallin tarkkuus on sita suurempi, mitd vahemman muuttujien arvot

poikkeavat mallin laskemiseen kaytettyjen arvojen keskiarvosta.

Luotettavuuden kannalta voidaan nostaa esiin myos ominaistietokorttien anta-
mien tietojen oikeellisuus. Kortit ovat yksittaisten ihmisten tayttamia, joten inhi-
milliset nappailyvirheet, seka poikkeavat maaralaskentatavat saattavat aiheut-
taa tarpeetonta virhetta tuloksiin. Kaytettyihin mitta-arvoihin ja -yksikaihin liitty-
neet selvat poikkeamat esimerkiksi betonimaarissa pyrittiin korjaamaan tietoja
keratessa. Joitain virheita ei valttamatta pystynyt nakemaan suoraan ominaistie-
tokortista tarkistamalla ilman tarkempaa selvitysta.
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8.2 Yhteenveto tuloksista

Selvityksen avulla luotiin kaavioita ja kaavoja betonisiltojen ainemenekkien arvi-
ointiin. Analysoinnissa kaytettiin paaosin yhden selittdvan muuttujan regressio-
analyysia. Jannitettyjen palkkisiltojen terasmenekkien arvioimiseen kaytettiin
my0s useampaa selittavaa muuttujaa. Mallien selityskertoimien tulkinnassa kay-
tettiin korrelaatiokertoimen mukaisia yleisesti maariteltyja raja-arvoja. Selitysker-
toimen ylittaessa arvon 0,49, voitiin muuttujien valilla todeta olevan selva yh-

teys.

Tuloksista voidaan todeta, etta laattasiltojen terasmaarien hajonnat ovat edel-
leen tarpeettoman suuria. Laattasiltojen osalta tehtiin raudoitusmaaraa, raken-
nekorkeuden valintaa seka betonimaaria kuvaavat kaaviot. Laattasiltojen rau-
doitusmaarakaaviosta (KUVA 10, s.37) kay ilmi, ettd hajonnat ovat edelleen hy-
vin suuria, eika niita voi selittaa pelkastaan esimerkiksi vinouden ja leveyden
vaihtelulla. Rautakorven viimeisimpaan tutkimukseen verrattuna (KUVA 6, s.
29) laattasiltojen terasmaarien hajonta on lisaantynyt ja terasmaarat kasvaneet
keskimaarin 5 prosenttia. Laattasiltojen osalta tutkittin myds leveyden vaiku-
tusta raudoitusmaariin, mutta se ei ainakaan tilastoaineistossa selittanyt raudoi-
tusmaarien hajontaa samalla jannemitta-alueella. Raudoitusmaarien hajontaa
lisad mahdollisesti myds suunnittelijoiden omat varmuuskertoimet, seka erilaiset

suunnitteluohjeiden tulkinnat.

Siltojen leveys maaraytyy hyvin pitkalle yleensa tiesuunnitelmien mukaan. Laat-
tasiltojen poikkileikkausten ollessa vakioituja, betonimaaran suhteen merkitse-
vaksi tekijaksi jaa yleensa rakennekorkeus. Rakennekorkeutta kuvaavat regres-
siomallit (KAAVA 9 ja 10, s.39) antoivat hyvan selityskertoimen, joten niita voi-
daan pitaa kayttokelpoisina. Jatkuvien laattojen rakennekorkeus oli keskimaarin
9 prosenttia suurempi kuin 1-aukkoisten. Laattasiltojen betonimaarien arviointiin
luotiin kaavat seka jatkuville, etta 1-aukkoisille silloille (KAAVA 11 ja 12 s.41).
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Betonimaaria voi arvioida kaavoista aikaisessa suunnitteluvaiheessa, kun tarkat

maarat eivat ole viela tiedossa.

Jannitettyjen palkkisiltojen rakennekorkeuden kuvaajat antoivat myos hyvat seli-
tyskertoimet (KUVA 18 ja 19, s.43). Hajonnan ollessa vahaista, voidaan raken-
nekorkeuden laskemiseen luotuja kaavoja (KAAVA 13 ja 14, s.44) pitaa erittain
luotettavana. Betonimaarien yksikkona kaytettiin kuutioita kansineliota kohden,
joten vaihteluvali oli hyvin pieni. Vaikka selityskerroin jai pieneksi, antaa kaavio
kuitenkin suuntaa betonimaarista (KUVA 17, s.41).

Jannitettyjen palkkisiltojen raudoitusmaaraan vaikuttaa erittdin moni tekija, joten
tilastollinen todistaminen osoittautui haasteelliseksi. Palkkisilloissa kansilaa-
tassa on yleensa selvasti enemman raudoitusterasta tilavuusyksikk6a kohden,
kuin jannitetyissa palkeissa. Nain ollen laatan leveyden kasvaessa tulisi myos
raudoitusmaaran oleellisesti kasvaa tilavuusyksikkoa kohden palkkien maaran
pysyessa samana. Leveys ei kuitenkaan aineiston silloissa suoraan vaikuttanut
raudoitusmaariin, silla yleensa leveyden kasvaessa myos kansilaatan rakenne-
korkeutta nostetaan. Tama vahentaa terasmaaran kasvun vaikutusta tilavuusyk-
sikko6a kohden, silla myos tilavuus kasvaa. Tilastoaineistosta ei ollut saatavilla
poikkileikkausten tarkempia mittasuhteita syvempaa tarkastelua varten, joten
siltojen leveyden muutosta verrattiin keskikorkeuden vaihteluun. Leveyden muu-
tos vaikutti selvasti eniten sillan keskikorkeuteen. Leveyden muutoksen ja keski-
korkeuden hajontakaaviosta (KUVA 22, s.45) on nahtavissa, etta leveyden kas-
vaessa sillan keskikorkeus laskee. Keskikorkeuden laskiessa raudoitusmenekki
puolestaan kasvaa kiloina tilavuusyksikkoa kohden (KUVA 20, s.44).

Jannitettyjen palkkisiltojen raudoitusmenekin arviointiin luotiin lopulta usean
muuttujan regressioyhtalot, jotka ottavat huomioon seka leveyden etta korkeu-
den vaihteluiden vaikutuksen keskikorkeuteen ja sita kautta raudoitusmenekkiin
(KAAVA 15 ja 16, s.46). Muuttujina kaytettiin keskikorkeutta, leveytta, seka ra-
kennekorkeutta. Yhtalo oli looginen, silla leveyden kasvaessa my0s raudoituste-

rasten maara kasvoi. Jannitetyissa palkkisilloissa painotetun jannemitan vaih-
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telu ei selittanyt vaihteluita raudoitusmenekeissa (KUVA 21, s.45), vaan se vai-
kutti [ahinna janneterasmenekkiin. Jannemitan kasvaessa taivutusvoimat pyri-
taan yleensa ottamaan vastaan janneteraksia lisaamalla tai vahventamalla. Se-
lityskertoimen ollessa korkea ja hajonnan vahaista, yhtalo (KAAVA 17, s.48) an-

taa hyvin suuntaa janneterasmenekeista.

Kehasillat paatettiin jattaa lopulta selvityksen ulkopuolelle, silla valtaosa keratyn
aineiston kehasilloista oli mitoiltaan tyyppipiirustusten mukainen. Muiden laatta-
kehasiltojen osuus oli niin pieni, etta se ei riittanyt tilastolliseen tarkasteluun. Ke-
hasillat suunnitellaan nykyaankin suurimmaksi osaksi Liikkenneviraston tyyppipii-

rustussarjojen mukaisesti, joten ainemenekit ovat paaosin tiedossa.

Tyon tavoitteet voidaan todeta tayttyneiksi. Ainoastaan laattasilloista ei saatu
muodostettua luotettavaa mallia kannen terasmaarien arviointiin. Hajonta oli
liian suurta, eika terasmaarissa ollut tarpeeksi johdonmukaisuutta. Mallien luo-
minen olisi vaatinut aineiston kokemusperaista seulontaa. Laattasiltojen teras-
maarien suureen hajontaa olisi syyta perehtya tarkemmin. Olisi ollut mielenkiin-
toista paasta myos nakemaan kaytannossa, kuinka eurokoodien kayttdonotto
on vaikuttanut siltasuunnittelun ainemenekkeihin. Eurokoodien kayttdonoton
vertailu jai kuitenkin olemattomaksi tietojen puutteellisuuden takia. Eurokoodioh-
jeiden mukaisesti suunniteltuja siltoja oli aineistossa vain noin 50, kun aineiston
koko oli yli 300 siltaa. Tama ei riittanyt tilastolliseen tarkasteluun. Aineiston
otantasuhteista (TAULUKKO 2, s.32) on nahtavissa, etta ominaistietokorttien
syotto palveluun on vahenemiin pain. Ominaistietokorttien tayttoa ja lisaamista
rekisteriin olisi hyva vaatia jokaisen hankkeen yhteydessa. Ominaistietokortit
mahdollistavat tiedonkeraamisen ja sita kautta ainemenekkien kehityksen seu-
raamisen. Jotta tamankaltaiset selvitykset olisivat jatkossa helpompi tai ylipaa-
taan mahdollista toteuttaa, olisi tdssa hyva parantaa siltarekisterin korvan-
neessa taitorakennerekisterissa. Olisi mielenkiintoista nahda, mihin suuntaan

siltasuunnittelun tarkkuus on menossa eurokoodien kayttdonoton myota.
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SILLAN OMINAISTIETOKORTTI

LITE 1

Tiehallinto SILLAN OMINAISTIETORKORTTI
Sillan nimi Suun nro Tizosa Kurnta Fiiri
Pihlavan riista-alikulku 524 R15/19481 Vi paalu 3400 Raisio T

Siltalaji

risteyssilta

Toimenpide rakentaminen

Siltatyyppi Terdsbetoninen jatkuva laattasilta (Bjl)

Kuormitus

LM1, LM3 [ 1.6.2010

Sivukuva
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Jannemitat B+10+8 m Kokonaispifuus L 34 m
Vapaa-aukot 9 m | Kokonaispinta-ala HixL 3825 m
Hydadyllinen lev, Hl max/min 11,25 m] Vinous 0 gon | Vapaa korkeus 46 m
Paallysrakentaan rakennekorkeus aukossa 0,Tm ftuela 0,7 m2
Peruslamistapa  Maatuet [ 1 [walimet [ 1 [ Kannen pit. 27 m, pinla-ala A 303,8 m2
KUSTANNUKSET Koko silta Yhieiskust. Padgllysrakenne Indeksi
Arvio 529 000 € 1 383 €m2 105725 € 193 690 € | 163,9 (2000 = 100)
Toteuma € €mz € € [ =100)
AINEMENEKIT | Maa- tai paatytust Valituet
Alusrakenne Parustus Pystyrakenne Ferustus Pystyrakenne
Betorielem, ma3 K ma K ma3 K ma K
Betonia 90 ma3 K37-3 10 m3 K37-3 60 m3 K37-3 18 m3 K37-3 |
Betoniterdstd 11180 ko 3470 kg 6350 ko 1960 ko
Lk ASO0HW 124,2 kg/m3 347.0 kg/m3 105,8 kg/m3 108,9 kg/m3
Muottipintoja 64 mZ 46 m2 50 m2 80 mz2
Paaluja kpl m koko kpl m Koko
mlysrakunna Maara Luokka Tksikkdmen.
Betonielem. m3 K m3/A
Belonia 284 m3 K45-3 0,93 m3/A
Betoniterasta 39450 kg ASOOHW 138,9 kg/ma
Janneterasta kg kg/m3
Rakennelerasta kQ kgl A
Maalauspinta-ala m2 m2/t
Muottipintoja 540 m2 1,90 m2im3
Limapuuta md L maiA 18.6.2014
Sahatavaraa m3 T m3 A Henn Koskenkorea




TILASTOAINEISTO

Kannen geometria

LITE 2/1

Ainemenekit

Silta Vuosi Tyyppi b le (m) h(m) Qc Qr
m m m m3 kg/m3
1-aukkoiset ulokelaattasillat
Langmossbergenin akk 2015 |Bul 7,5 11 0,6 95 136,3
Veljeskolmion akk 2014 |Bul 7,5 15 0,8 167 140,1
Virkaympyran akk 2014 |Bul 23,5..36,5 12 0,7 350 114,3
Kivikkomaen rs 2011 |Bul 16,5 18 1,1 382,5 111,2
Haukkavuoren rs 2011 |Bul 16,5 20 1,2 437 129,1
Eldinpuiston akk 2010 |Bul 8,5 14 0,9 171 154,5
Korkea-ahon rs 2010 |Bul 10..12 18 0,95 274 123,9
Nallin akk A ja B 2010 |Bul 12+12 14 0,8 393 139,6
Tiaisenrs B 2010 |Bul 14 16 0,85 290 117,1
Tiaisenrs A 2010 |Bul 14 16 0,85 274 117
Taipaleenkyldn akk 2010 |Bul 21,5 16 0,85 415 118,4
Pyhajarvenselan akk 2009 |Bul 8,5 16 0,85 190 120,3
Korkea-Ahon rs 2009 |Bul 10 18 0,95 240 125,9
Lotteisenrs 2009 |Bul 11 18 1 270 129,7
Yllikkalan rs 2009 |Bul 20,2 19 1 512 119
Haavistontien rs 2009 |Bul 20,75 18 0,95 522 114
Korvensuoran akk itai. 2008 |Bul 6,75 10 0,6 82 143,8
Sammalkujan akk lant. 2008 |Bul 6,75 10 0,6 87 139,7
Talvikankaan akk lant. 2008 |Bul 6,75 10 0,6 87 137,2
Lehmiojan 2008 |Bul 8 16 0,9 175 139,6
Partalanrs A 2008 |Bul 10 20 1,1 303 112,1
Partalanrs B 2008 |Bul 10 20 1,05 303 112,1
Pulkkatien akk 2008 |Bul 15 10 0,6 198 145,6
Toivion pohj. rs 2008 |Bul 15 18 0,95 372 119,2
Raitotien akk 2008 |Bul 15 10 0,68 198 138,9
Mastokorven akk B 2008 |Bul 18-20 16 0,9 461 109
Mastokorven akk A 2008 |Bul 18-20 16 0,9 452 93,9
Jakalatien akk 2008 |Bul 23 8 0,87 291 100,1
Ruskonselan rs 2008 |Bul 13,5 18 0,6 292 123
Sukkalan 2007 |Bul 6,5 13 0,81 110 139,1
Halla-ahon rs 2007 |Bul 18,5 15 0,95 340 128,3
Honkakylan 2006 |Bul 8,5 21 1,08 260 128,7
Haaskajankkan akk 2005 |Bul 7,5 14 0,61 127 146,5
Tunturihdnnan akk 2005 |Bul 7,5 13 0,61 116 151,8
Poroportin akk 2005 |Bul 10,5 12 0,73 164 126
Mannilan rs 2005 |Bul 10,5+10,5 18 0,92 523 102,8
Koskenkylan rs 2005 |Bul 14,5 19 1,1 371 100,9
Niittypuiston akk 2004 |Bul 7 14 0,88 126 138,1
Puukullan akk 2004 |Bul 9,5 14 0,88 156 137,5
Vasamapolun akk 2004 |Bul 10,5 10 0,65 134 106,7
Garbomin rs 2004 |Bul 14 19 0,95 324 120,8
Etolan akk 2004 |Bul 7 14 0,76 112 136,2
N3rpién yks 2004 |Bul 11 18 1,05 259 94,43




TILASTOAINEISTO LITE 2/2

Kannen geometria Ainemenekit

Silta Vuosi Tyyppi b le (m) h(m) Qc Qr
m m m m3 kg/m3
Kotirannan akk 2004 |Bul 7 14 0,88 123 137,7
Koivupellon 2003 |Bul 21,2 12 0,65 270 118,1
Alapartaan 2003 |Bul 4,5 12 0,61 86 119,3
Isoaukion rs 2003 |Bul 21,2 18 1,03 483 141,04

Survon akk 2003 |Bul 7 9 0,55 76,6 146
Myllypuron 2003 |Bul 11 14 0,82 203 134,6
Korpiahontien rs 2003 |Bul 11 16 0,93 230,5 106,7
Maskujoen Bul 11,25 18 1 311 142,9
Hirvijoen Bul 11,25 16 1 290 129,7

Jatkuvat laattasillat

Lansimaentienrs C 2015 (Bjul 7,5 12,23 0,9 292 113,1
Lansimaentienrs B 2015 (Bjul 9,75 13,1 0,9 410 102,1
Vastersundomin rs B 2015 (Bjul 10 15,83 0,9 480 179,2
Lansimadentien rs D 2015 (Bjul 11 12,9 0,9 460 95,8
Pihlavan akk A 2015 |(Bjl 11,25 16,72 0,7 284 138,9
Pihlavan akk B 2015 |(Bjl 11,25 12,46 0,7 284 137,7
Rajakallion rs A 2015 |(Bjl 11,25 12,46 0,7 284 138,2
Rajakallion rs B 2015 |(Bjl 11,25 8,77 0,7 284 138,2
Lansimaentienrs A 2015 (Bjul 13,25 8,77 0,9 550 96,1
Rosendahlinrs 2014 (Bjl 13,25 8,77 1,2 2924 111,1
Silvastin rs 2014 (Bjl 31,25 8,77 0,9 2245 154,6
Stormossenin rs 2014 (Bjul 9 22,62 1,16 488 130,5
Otsontien rs poh;. 2014 (Bjul 9,75 13,1 1 431 122,6
Otsontien rs etel. 2014 (Bjul 9,75 16,72 1 430 122,9
Korhosenrs 2014 (Bjul 10,5 18,5 0,65 255 150,6
Vilitienrs 2014 (Bjul 11,5 16,76 1,18 612 130,2
Simolan 2013 (Bjl 11,25 20 0,95 517,5 112,3
Sutelanrs A 2013 (Bjl 11,25 17 0,7 316 172,6
Sutelanrs B 2013 (Bjl 11,25 17 0,7 315 173

Kahrin 2013 (Bjl 13,5 14,47 0,95 606 113,2
Kiviston itdinen rs 2013 (Bjul 10 10,75 0,9 544 150,4
Keimolan portin itdi. Rs 2013 (Bjul 10,5 14,4 1 403 118

Pitkdkorven rs 2012 (Bjul 18 18,22 1,15 812 96,5
Kiviston lantinen rs 2012 (Bjul 10 20 0,8 470 146,6
Keimolanportin lant. Rs 2012 (Bjul 11 18,22 1 450 110,8
Keimolanportin AjaBrs 2012 (Bjul 15 19,47 1 1262 110,4
Ahvenlahden itdin. 2010 |(Bjl 4,5 8,28 0,6 87 162,1
Parikkalan pohj. yks 2010 |(Bjl 11 15,13 1 508 123,4
Kapsajoen 2009 |(Bjl 7,5 12,67 0,9 327 123,3
Pikkalan rsA 2009 |(Bjl 10 11,41 0,7 240 172,4
Brobodlen 2009 |(Bjl 12,75 11,08 0,7 348 135,1
Selkaharjun rs 2009 (Bjul 20,2 11,15 1 1105 101,8
Korven 2008 |Bjl 10 13,05 1,01 391 101

Talpelantienrs B 2008 (Bjul 11,5 15,92 0,95 696 119

Talpelantienrs A 2008 (Bjul 11,5 16,96 0,95 696 118,2
Mellanojan rs 2008 |[Bjul 12,5 16,29 0,75 814 114,6




TILASTOAINEISTO LITE 2/3

Kannen geometria Ainemenekit
Silta Vuosi Tyyppi b le (m) h(m) Qc Qr
m m m m3 kg/m3
Areenanrs 2 2008 |Bijl 14 16,29 1 515 93
Mustikkamaen pohj. rs 2008 |Bjl 15 12,17 0,7 430 129,3
Areenanrs 1 2008 |Bjl 18,5 9,88 1 692 87,6
Sarankulman pohj. rs 2008 |Bjl 19,5 11,8 0,8 653 98,4
Airakselan yks 2007 |Bjl 10,75 14,16 1 555 93
Vangasjarvenrs 2007 (Bjul 14 14,62 0,75 459 103,5
Kuvansintien rs 2005 |(Bjl 9,75 13,21 0,8 603 104,5
Parndamaenrs 2 2005 (Bjul 14,25 15,93 0,81 530 117,7
Kanavan 2005 |(Bjl 14,5 11,74 1,05 601 99,2
Jappilantienrs 2005 (Bjul 13,25 13,21 0,9 632 102,8
Sarkinaran 2004 (Bjul 7,5 15,53 0,83 300 112,7
Sarkiputaan 2004 (Bjul 7,5 12,39 0,83 275 110,9
Pajarin rs/yks 2004 (Bjl 8,5 20,09 1,18 784,6 138,2
Utin yks 2004 (Bjl 8,5 19,25 1,2 452 153
Rataspellonrs A 2004 (Bjl 18,5 10,75 0,65 438 132,7
Hemakernin yks 2004 (Bjul 26,5 13,82 0,9 924 106,5
lkaalistenrs 2004 (Bjl 16 17,92 1,1 853 80,7
Kaikuharjun rs B 2004 (Bjl 15,75 10,75 0,65 377 129,9
Emannanrs A 2004 (Bjl 22 12,96 0,8 882 138,4
Emannanrs B 2004 (Bjl 21,5 12,96 0,8 797 139,3
Suutarinrs B 2004 (Bjl 17,75 15,73 0,9 1120 149,2
Vaatturinrs 2004 (Bjl 8,7 15,78 1 412 156,5
Mommilan yks 2004 (Bjl 7,5 14,14 0,85 360 98,1
Tarkanlahden 2003 |Bjl 11 16,69 0,89 451 136,2
Pusalan 2003 |Bjl 21,2 7,29 0,61 369 165
Mustilan rs 2003 |Bjl 14 15,13 0,85 529 127,8
Haavistonjoen 2003 |Bjl 11 16,69 0,86 451 138
Tupoksen etel. Rs 2003 |Bjl 21,2 15,75 0,95 877 95,3
Kokkokankaan rs 2 2003 |Bjl 12,25 10,7 0,75 355 122,52
Lindkosken rs 2003 |Bjl 14 12,62 0,85 460 119
Isannan rs 2003 |Bjl 11,4..18,7 19,37 1,1 1241 152,3
Sepéan rs 2003 |Bjl 9,5 17,49 0,9 509 149
Lapinjarvenrs 2003 |Bjl 12,5 18,06 1,1 690 130
Leipurinrs 2003 (Bjl 10,5 16,53 0,9 513 138,9
Hillosensalmen 2003 |Bjl 8,5 14,57 1 331 125,2
Oripohjan yks 2003 (Bjul 14,5 16 0,8 460 114,3
Lankipohjanrs 2003 (Bjl 11 16,28 0,93 497 101,4
linatintienrs B 2003 (Bjul 12,25 10,47 0,75 323 111,56
Sammun rs 2003 (Bjl 19,5 15,09 1 870 113,2
Taasianjoen 2003 (Bjl 14 14,57 0,88 508 126,5
Kaikuharjunrs A 2003 (Bjl 22 10,75 0,65 521 121,6
Nummenrs - Bjul 21,25 17,03 0,85 1627 136,3
S3 - Bjul 23,5 12,33 0,8 1175 137,6
S12 - Bjul 25 12,67 0,9 1010 138,6




TILASTOAINEISTO

Kannen geometria

LIITE 2/4

Ainemenekit

Silta Vuosi | Tyyppi b le h Qc Qrs Qps
m m m3 kg/m3 kg/m3
1-aukkoiset jannitetyt palkkisillat

Kotoniityn A 2014 |[jBup 12 20 240 146,5 11,3
Kotoniityn B 2014 |jBup 12 20 240 146,4 11,3
Sivumaantien rs 2014 |jBup 10,5 33 1,6 358 103,4 23,6
Karperdntienrs 2014 |jBup 11,5 33 1,6 328 118,4 24,5
Tolosjoen 2010 |jBp 7,5 30 1,8 287 84,5 16,4
Laihianrs B 2010 |jBup 16,75 24 1,4 415 126,7 15,7
Laihianrs A 2010 |jBup 16,75 24 1,4 418 126,8 15,6
Valittulantien 2009 |jBup 13 25 1,3 305 90,4 20,7
Tainionvirran 2009 |jBp 19 28 1,4 475 81,5 24,2
Nalannon 2008 |jBup 7,5 27 1,3 158 148,2 33,5
Saarilammen akk A 2008 |jBup 12,25 19 1,1 216 140,5 17,8
Kolmenkulman lant. 2008 |jBup 13 24 1,3 240 117,9 23,5
Kolmenkulman itai. 2008 |jBup 13 24 1,3 240 117,7 23,5
Turkkiradan etel. 2008 |jBup 13 24 1,3 240 117,9 23,5
Kaitajarven B 2008 |jBup 13 19 1,1 222 140,2 17,3
Lahnajarvenrs B 2008 |jBp 13 22 1,55 209 112 23,1
Lahnajarven rs A 2008 |jBp 13 22 1,55 210 113,5 23
Roysynrs B 2008 |jBup 14,5 22 1,1 210 127 19,3
ROysynrs A 2008 |jBup 15,8 22 1,1 209 136,7 19,4
Raiviomaen rs 2007 |jBup 11 20 1,05 211,5 110,9 16,5
Juankosken kanavan 2007 |jBup 11,75 48 2,3 709 113,8 27,3
Vanton rs 2007 |jBup 22,75 22 1 370 102,1 26,6
Haarajoen yks 2006 |jBup 7,5 22 1,45 290 116 ?
Palomaen yks 2006 |jBup 15 28 1,18 385 106,5 ?
Salmenojan 2005 |[jBup 11 22 1,1 185 158,5 19,5
Putaanportinrs 2005 |[jBup 11 19 0,85 185 98,4 19,5
Kuorejoenrs 2005 |[jBup 16 19 1 300,1 106,4 16,8
Alvajarven 2005 |jBup 13,3 19 1,05 436 138 15,8
Mulan 2005 |jBup 9,8 25 1,1 406 126,8 21,7
Pyhakosken 2004 |jBup 9,5 24 1,2 186 144,1 21,1
Muhoksen yks 2003 |jBup 15,3 28 1,1 420 142,33 18,3
Heindkulman rs 2003 |jBp 4,5 35,5 1,54 204 90,1 35,1
Koiviston yks 2003 |[jBup 6 26 15 200 111,4 20




TILASTOAINEISTO LITE 2/5

Kannen geometria Ainemenekit
Silta Vuosi | Tyyppi b le h Qc Qrs Qps
m m m3 kg/m3 kg/m3

Jatkuvat jannitetyt palkkisillat

Vastersundomin C 2016 |jBjp 7,5 22,16 1,3 355 105,9 19,4
Lelunrs 2016 |jBjup 12,75 29,5 1,7 686 116,4 23,2
Kattilaisten rs 2016 |jBjp 12,75 29 1,7 588 113,3 22,6
Voimalanrs C 2015 |jBjup 7,5 27,11 1,5 575 109,2 21,2
Sahkoasemanrs 2015 |jBjp 7,5 36,75 1,82 770 99,6 31,1
Vastersundomin rs A 2015 |(jBjp 10 25,9 1,5 3675 71,7 21,4
Hannukaisen rs 2015 |[jBjp 10 28,1 1,5 2974 83,7 26,3
Virkatien rs 2015 |jBjp 11,6 26,23 1,4 1054 117,6 22,5
Stordnginrs 2014 |jBjup 6 27,5 1,35 298 110,1 22,6
Karjansuon rs 2014 |jBjup 6 27 1,4 288 103 25,4
Rintalan rs 2014 |jBjp 10 27,48 1,5 1632 79,5 26,2
Ristinevan yks 2014 |jBjup 11 21,28 1,2 454 134,6 20,2
Siltakylan rs 2014 |jBjup 12,5 28 1,4 533,5 111,21 24,1
Bolentienrs 2014 |jBjp 11 24,38 1,4 595 124,6 27,3
Suolinnanmaéen rs 2013 |jBjp 6 27 1,3 271 103,1 25,5
Suurpyélinrs 2013 |jBjp 8,5 26,43 1,3 1037 119,8 24,1
Itakirkonkylan A 2013 |jBjp 12 25,34 1,6 633 101,9 22,4
Itdkirkonkylan B 2013 |jBjp 12 25,34 1,6 633 101,9 22,4
Hevossuon rs 2013 |jBjp 12,5 20,88 1,9 753 96,7 29,9
Pyhtdanrs 2013 |jBjup 13,5 27 1,3 556 126,8 22,6
Yldsuutarin rs 2013 |jBjp 13,5 24,78 1,3 820 111,2 25

Heinlahden rs 2013 |jBjp 14,5 26,5 1,3 515 111,7 26,2
Pohjoonlahden rs 2011 |jBjp 11 18,25 1,3 425 81,1 21,2
Piittisjoen 2010 |jBjp 55 20,51 1,1 275 123,9 19,8
Tirilan rs 2010 |jBjup 13 24 1,3 495 130,5 18,1
Ajoksenrs 2010 |jBjp 16,5 19 1,2 721 129 17

Portinrs 2010 |jBjup 19,5 11,35 0,72 599 136,8 X

Halikonjoen 2009 |jBjp 10,5 55,62 2,41 1930 115,9 29,4
Muukon rs 2009 |jBjup 13 26 1,47 569 118,7 17,6
Ropaksniitun rs 2008 |jBjup 4,5 28 1,4 253 86 20,2
Ojamaenrs 2008 |jBjp 4,5 27 1,41 220 87,7 21,2
Maimianniemen rs 2008 |jBjp 45 28 1,4 228 88,6 17,9
Ahveniston rs 2008 |jBjp 5,5 33,8 1,6 344 86,4 24,8
Sotamaen rs 2008 |jBjp 6 30,57 1,4 342 80,9 28,9
Riiheldn rs 2008 |jBjp 6 29,11 1,5 305 79,4 24,5
Lempolanrs A 2008 |jBjup 7 27,15 1,35 245 133,4 25

Vangenrauman 2008 |[jBjp 7 16,55 1 255 111 21

Muurlanrs 2008 |jBjp 7,5 22,48 1,2 552 84 14,9
Myllypuron rs 2008 |jBjp 11,5 33,37 1,85 745 83,1 20,3
Sepadnniemen B 2008 |jBjp 11,5 32,57 1,75 1162 114,9 23,7
Sepdnniemen A 2008 |jBjp 11,5 32,57 1,75 1162 115 23,7
Harmalan yks 2008 |jBjp 12,25 31,26 1,8 1265 144,8 21,5
Pernjarven A 2008 |jBjp 12,5 52,14 2,62 2508 89,6 34,4
Pernjarven B 2008 |jBjp 12,5 52,14 2,62 2515 88 34,3
Saukkolantien rs 2008 |jBjup 12,5 27,2 1,4 444 115,4 22,6
Nahvon rs 2008 |jBjup 14 30,13 1,48 676 96,7 30,6




TILASTOAINEISTO

Kannen geometria

LIITE 2/6

Ainemenekit

Silta Vuosi | Tyyppi b le h Qc Qrs Qps
m m m3 kg/m3 kg/m3

Joenpellonrs 2008 |jBjp 14,5 26,34 1,5 827 93,6 23,2
Raitotien rs 2008 |jBjp 15 23 1,5 520 109,6 ?
Hossanmaen rs 2008 |jBjup 16,5 28,93 1,34 645 101,1 28,7
Tuulissuon rs 2008 |jBjup 15 22 1 453 100,8 22,8
Riihikorven rs 2007 |jBjup 6 28 1,35 319 75,6 23,3
Ketunmaen rs 2007 |jBjup 29,53 1,35 335 82,4 26,6
Ulkoluodon 2007 |jBjp 7 52,02 2,2 1267 97,3 40,5
Kummuntien rs 2007 |jBjup 10 18,44 1,3 362 119,8 21
Haarapajun rs 2007 |jBjp 12,5 19,72 1,55 798 93,1 18
Uuronrs 2007 |jBjp 12,75 21,05 1,4 556 93,6 19,6
Ridanmaen rs 2006 |jBjup 6 26 1,2 286 86,5 20,8
Pinoperan 2006 |jBjp 7 52,02 2,6 1174 139,6 43,9
Kekkosentienrs 2006 |jBjp 7,5 38 1,55 590 66,2 25,3
Kruusilan rs 2006 |jBjp 7,5 29 1,5 593,3 75,6 17,9
Mobnnin 2006 |jBjp 7,5 55,2 2,61 1898 124,5 37,6
Tavolanrs 2006 |jBjup 12,5 28 1,4 576 86 22,5
Kaunismaen yks 2006 |jBjp 16 27,4 1,73 970 135,1 ?
Kaunismaden rs 2006 |jBjp 16 27,5 1,73 1351 67,1 ?
Kiukkolan 2005 |jBjp 6 31,27 1,5 352 91,3 26,2
Pitkdniemen itdin.Rs 2005 [jBjp 7 29,94 1,66 560 75 20,5
Kaislaharjunrs 2005 |jBjp 8,5 25,64 1,45 415 93,9 16,6
Lammin silta 2005 |jBjp 11 24,29 1,45 710 134,1 17,5
Hayrilan rs 2005 |jBjp 11,25 24 1,1 384 136,7 23,2
Kuvansinrs 2005 |jBjp 11,25 29,08 1,5 513 118,9 21,8
Seestanjoen | 2005 |jBjup 12 19,52 1,05 435 91 20
Seestanjoen Il 2005 |jBjup 12 19,52 1,05 436 91 19,9
Ratapellon yks 2 2005 |jBjp 12 22,56 1,2 560 92,2 21,5
PitkdniemenrsAjaB 2005 |[jBjp 13 27,18 1,66 1639 84,7 20,1
Marjamaen rs 2004 |jBjp 19,5 24,9 1,3 910 81,6 26
Tammiston rs B 2004 |jBjp 20,5 29,7 1,1 754 149,3 38,2
Kiertotienrs 2004 |jBjp 12,25 26,65 1,41 512 97,7 21,3
Wattkastin 2004 |jBjp 7 66,76 3 1069 92,6 42,7
Pyykonpuronrs 2004 |jBjup 13,5 20,11 1,2 528 106,3 15,4
Gubbackan rs 2004 |jBjup 23,25 24,83 1,4 901 94,2 21,5
Vehmaan 2003 |jBjp 16,75 19 1,27 666 79,8 12
Jutilan yks 2003 |jBjp 7,5 23,93 1,44 480 116,4 20,7
Kunnanlaakarin rs 2003 |jBjp 7 28,19 1,4 1130 98,7 31,9
Kankikallion yks 2003 |jBjp 11 29,75 1,5 532 111,9 31,3
Apteekkarin rs 2003 |jBjp 10,1 27,37 1,5 1348 77,6 26,6
Rengin rs 2003 |jBjp 9,5 20,4 13 855 78,3 26,6
Jokiojan 2003 |jBjp 11 23,06 1,42 674 92,5 26,4
Pateniemen - jBjup 45 23,26 1,14 345 124,3 22,9
Myllymaen - iBjp 12,25 18,95 1,05 650 101 16,7
Maskun pohj. - iBjp 14,85 25 1,2 506 191,12 21,1
Maskun etel. - iBjp 18 26 1,2 630 224,8 18,3




TILASTOAINEISTO LITE 2/7
Laattakehasillat
Geometria Ainemenekit
Silta Vuosi Tyyppi b | h h, Q. Qs
m m m m m® kg/m3
Ylasuutarin akk 2013 Blk Il 13,5 6 0,42 122 98,8
Latosuon akk A ja B 2013 Blk Il 24 6 0,42 3,2 240 104
Mustakorvenrs Aja B 2014 Blk Il 25,5 6 0,42 46 279,5 98,6
Puuranrs 2011 Blk Il 12,25 6 0,4 4,2 139 110,5
Hyppyridisen rs 2011 Blk Il 12,25 6 0,4 46 158 111,6
Kaukaanlammen rs 2011 Blk Il 12,25 6 0,4 46 143 120,6
Kairahtan rs 2011 Blk Il 16,5 6 0,4 48 179 133,9
Kattilakorven rs 2011 Blk Il 16,5 6 0,4 46 184 110,8
Vililantienrs 2011 Blk Il 16,5 6 0,4 4,6 182 115,8
Juvakan akk 2008 Blk Il 7 5 0,41 3,3 83 83,3
Vesihernetien akk 2008 Blk Il 7,5 6 0,4 2,8 110 98,8
Frakin akk 2009 Blk Il 9,5 6 0,4 2,8 86 101
Saikon akk 2008 Bvlk 9,5 6 0,41 3,8 116 78,4
Ruskialamminsuon akk 2009 Bvlk 11 5 0,41 3,8 132 89
Viheriametsan rs A 2008 Blk Il 11,5 6 0,4 4.6 140 141,3
Viheriametsanrs B 2008 Blk Il 11,5 6 0,4 4,6 140 141,2
Hongiston akk B 2008 Blk Il 12,25 6 0,45 4.6 148 110,6
Riihessillan akk B 2008 Blk Il 13 6 0,4 42 121 112,6
Riihessillan akk A 2008 Blk Il 13 6 0,4 4,2 121 112,6
Hannulan akk 2010 Blk Il 15,5 4 0,4 2,8 96,5 92,3
Helkalan akk 2008 Blk Il 20 5 0,41 3,2 165 83,9
Kynsilehdon akk 2008 Blk Il 10 6 0,4 2,8 182 84,7
Huuhkajan akk 2010 Bvlk 13,5 5 0,41 3,8 253 88
Koukkujarven akk 2008 Blk Il 13 5 0,4 3,2 215 115,4
Liliendahlin akk 2004 |Blk I 22 5 0,4 3,2 168 82
Granbackan rs 2003 Blk Il 15,5 6 0,4 3,2 151 94,07
Kukonojan akk 2003 Blk Il 20 6 0,4 4 166 100,3
Jarvikunnaksen akk 2003 Blk Il 18,9 5 0,4 3,2 179 90,04
Heinsuon akk 2013 Blk Il 15,3-16,8 4 0,37 4 112 111,7
Itanummen akk 2016 Blk I 16,7-22,7 6 0,42 2,8 118 135,8
Kaakkoiskaaren akk 2008 Blk I 10,7-11,4 5 0,41 3,2 110 80,6
Poikkitien akk 2009 Bvlk 11..15 5 0,41 3,2 140 123
Rahtikujan akk 2008 Blk Il 13,5+10 6 0,4 2,8 202 96,9
Lempoonsuon akk - Bvlk 11,5 5 0,4 4 141 100,8
Niskanmaen akk 2004 Bvlk 14 5 0,4 2,5 103 75,39
Alasrannan akk 2013 Blk | 14,2 6 0,41 - 124 135,8
Tietdjan akk 2014 Blk I 11 8..6 0,45 3,2 283 85,8
Kallion akk 2011 Blk I 12..13,5 6 0,42 3,3 88 133,5
Saarnihuhdanrs 2008 Blk | 13 6 0,4 4,8 125 107,2
Saarnihuhdanrs 2008 Blk | 13 6 0,4 4,8 133 115,8
Lammijarven rs 2008 Blk | 26 8 0,45 - 338 104
Ketunmaan akk 2008 Blk 17,5 6 0,4 - 131 110,8
Honkavuoren rs 2008 Blk 13 8 0,45 4,8 168 101,8
Honkavuoren rs 2008 Blk 13 8 0,45 4,8 168 101,8
Tiensivun akk 2006 Blk I 16,5 6 0,4 4,7 133,6 98,2
Siltalan akk Il 2005 Blk I 12 6 0,4 - 146 99,3
Kalattoman akk Il 2005 Blk I 12 6 0,4 4,6 134 129,1
Pajamiehen akk 2005 Blk I 12,4 4 0,4 3,2 82 112,1
Selkojarven akk Il 2005 Blk | 12 6 0,4 4 147 123,2




TILASTOAINEISTO

LIITE 2/8

Geometria Ainemenekit

Silta Vuosi Tyyppi b | h h, Q. Qs

m m m m m’ kg/m’
S12 - Blk I 12 6 0,4 - 141 121,2
Maékelan aks Il 2005 Blk I 12 6 0,4 4,6 128 113
Isosuon akk Il 2005 Blk I 12 6 0,4 4 152 89,6
Rautasuon akk Il 2005 Blk 12 6 0,4 4,15 141 98,8
Helluntakojan akk Il 2005 Blk | 12 6 0,4 41 142 94,7
Koivurinteen akk I 2005 Blk 12 8 0,45 47 186 122,2
Eskonojan akk I 2005 Blk I 12 6 0,4 4,2 126 116,1
Kaakilan rs 2003 Blk I 21,2 8 0,5 4,2 239 86,4
Vaaralanperan akk I 2003 Blk | 12,25 6 0,4 3,6 118 98,74
Rantakylan rs 2003 Blk | 21,2 8 0,5 2,8 250 87
Suosaaren rs 2003 Blk | 16,25 8 0,45 - 204 103,8
Susikorvenrs I 2003 Blk | 12,25 8 0,45 46 162 96,38
Uutelan akk 2008 Blk 11 8..6 0,45 3,2 253 90,6
Kiviston aseman ld.akk 2013 Blk 11,5 14 0,7 3,6 284 105,5
Kivistén aseman ltai.akk 2012 Blk 14 7 0,7 3,6 182 117,6
Toisen savun akk 2014 Blk 10,5-17,5 10 0,7 3,2 515 119,1
Karjalahden akk 2010 Blk 12 6 0,42 2,8 130 107,9
Vilmilanrs 2 2009 Blk 12,5 10 0,6 3,5 235 114
Seppalan akk 2 2005 Blk 12 14 0,75 - 255 107,6




