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1 JOHDANTO

Suomen tiesillaston kunto on huonontunut viime vuosien aikana (Vaylaviraston
sillat 31.12.2021, 65) ja ikaantyvaan sillastoon kohdistuu tulevaisuudessa entista
enemman ennakoivia korjaustarpeita (Siltojen toimintalinjat 2023,14). Vaikka kor-
jauksia ei ole tehty tarpeeseen nahden viime vuosina riittavasti, on siltojen vauri-
onsietokyky Suomessa hyva. Sillan uusiminen on ennakoivaa kunnossapitoa ja
korjausta kallimpaa, mutta ongelmana on, ettei korjauksiin kohdenneta riittavasti

resursseja korjausvelan kasvun hillitsemiseksi. (Vaylavirasto 2023a.)

Opinnaytetyon keskidssa on Suomen tiesillasto seka sen kunnon kehitys, mutta
tydssa tarkastellaan myds osittaista uusimista keinona valttaa koko sillan uusimi-
nen. Lisaksi kasitellaan siltoja yleisesti, niiden rakenteellista toimintaa ja kunnon
kehityksen seurantaa palvelevaa tarkastustoimintaa. Tyd on rakennettu palvele-
maan siltojen omistajia ja suunnittelijoita esimerkkisillan toteuttamiskelpoisuuden
arvioinnin menetelmakuvauksen avulla. Tydn rajaamiseksi tydssa keskitytaankin
paaasiassa varsinaisiin tiesiltoihin, eika putkisiltoja tai rautatiesiltoja kasitella. Li-
saksi toteuttamiskelpoisuuden arvioinnin menetelmakuvauksen laajuus rajattiin
esimerkkisillan ominaistietojen perusteella koskemaan kallionvaraisia maatukira-
kenteita, eika esimerkiksi paaluperustuksia tai maanvaraista perustusta tarkas-

tella.

Tyon tavoitteena on, etta esimerkkisillan tarkastelu toimisi menetelmallisena ku-
vauksena toteuttamiskelpoisuuden arvioinnin laadinnasta. Lisaksi tyon on tarkoi-
tus auttaa suunnittelijaa seka siltojen omistajia selkeyttamaan kokonaisuutta, kun
selvitetaan alusrakenteen hyodynnettavyytta uudelle paallysrakenteelle sillan

osittaisessa uusimisessa.



2 SILTA YLEISESTI

2.1 Taitorakenne ja maamerkki

Sillalla tarkoitetaan rakennetta, joka johtaa liikennetta jonkin esteen ylitse (Vay-
laviraston sillat 31.12.2021 2022, 11). Kuitenkin suomalaisen kaytannén mukai-
sesti kyseisen rakenteen vapaan aukon on oltava vahintadan 2,00 metria, jotta
kyseista rakennetta kutsutaan sillaksi (Pulkkinen 2018, 39). Tata lyhyemmista sil-
tamaisista rakenteista kaytetaan nimitysta rumpu (Vaylaviraston sillat 31.12.2021
2022, 11). Vapaa-aukolla tarkoitetaan sitd vaakasuoraa vapaata etaisyytta, joka
on kahden perattaisen tuen valinen pienin etaisyys sillan keskilinjan suuntaisesti
mitattuna. Termind vapaa-aukko on vakioitunut mittakasite, joita siltojen mitta-

maailmassa on runsaasti. (Pulkkinen 2018, 40.)

Rakenne, jonka rakentamista varten on laadittu lujuuslaskelmiin perustuvat suun-
nitelmat, kutsutaan Vaylaviraston (Taitorakenteiden tarkastuskasikirja 2013, 8)
ohjeen mukaan taitorakenteeksi. Taitorakenteelle ominaista on myés se, etta sen
vaurioituminen rakenteellisesti suunnittelu- tai rakennusvirheen takia voi aiheut-
taa vaaraa ihmisille tai liikennejarjestelmalle seka mahdollisesti myds merkittavia
korjauskustannuksia itse rakenteelle tai sen ymparistdlle. Siltojen lisaksi tyypilli-
sia taitorakenteita ovat esimerkiksi rautatierummut, satamalaiturit, tunnelit ja tu-

kimuurit. (Taitorakenteiden tarkastuskasikirja 2013, 8.)

Sillat ovat taitorakenteina osa liikenneverkkoa, joka kuuluu liikennejarjestelman
kokonaisuuteen (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2022). Nykyisin siltojen
koetaan olevan myos merkittavassa roolissa kaupunkirakenteen ja -ympariston
kannalta (Suomen Rakennusinsin6orien Liitto RIL ry 2018, 15): Uusia siltoja ni-
mitetdan uutisotsikoissa maamerkeiksi sekda Oulussa Yleisradion (Degerman
2023) etta Helsingissa Helsingin Sanomien (Palkoaho 2023) toimesta, mika tu-
kee Pulkkisen (2018) nakemysta siita, etta silloista halutaan tehda kaupungin
identiteettia kohottavia maamerkkeja. Siltojen toimiminen maamerkkeina ei kui-
tenkaan rajoitu vain nykyisyyteen: Vuonna 1937 avattu Golden Gate Bridge -silta
on avaamisensa jalkeen viela tanakin paivana yksi San Franciscon tunnetuimpia

maamerkkeja ja turistindahtavyyksia (San Francisco Travel Association 2023).



Vastaavasti vuonna 1989 valmistuneeseen Jatkankynttilasiltaan on viitattu Rova-
niemen kaupunkikuvan merkittdvana tunnusmerkkind jo vuonna 1992 julkais-
tussa Tielaitoksen julkaisussa (Jatkankynttila — The Lumberjack’s Candle 1992,
3). Jokaisen sillan ei kuitenkaan tarvitse olla maamerkki. Ensisijaisena tehtavana

on kuitenkin johtaa liikennetta esteen yli.
2.2 Siltatyypit

Erilaisia siltoja jaotellaan niiden kantavan rakenteen staattisen toimintatavan pe-
rusteella eri siltatyyppeihin. Staattisella toimintatavalla tarkoitetaan puristusta, ve-

toa tai taivutusta. (Kuvio 1.)

PUTKI- JA KEHASILLAT

Putkisilta Laattaelementtisilta Laattakehisilta Rengaskehasilta
PURISTUS TAIVUTUS VETO
N =
T i
Langerpalkkisilta Jatkuva laattasilta
; Jatkuva palkkisilta
Kaari- tai holvisilta Riippusilta

e

Ulokelaattasilta

Palkkisilta

Kuvio 1. Siltatyyppien jaottelu rakenteellisen toiminnan perusteella (Pulkkinen
2018, 46)

Puristettuihin siltatyyppeihin kuuluvat erilaiset kaari- ja holvisillat seka langerpalk-
kisillat. Vedettyja siltoja ovat vinokoysisillat seka riippusillat, jotka soveltuvat pit-
kille jannevaleille (Pulkkinen 2018, 56-57). Erilaiset laatta- ja palkkisillat muodos-

tavat taivutettujen siltojen siltatyypin. Lisaksi omat siltatyyppinsa muodostavat
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putki- ja kehasillat seka erikoissillat, joihin kuuluvat avattavat sillat ja ponttonisil-
lat. (Pulkkinen 2018, 45-47.)

Kokonaisrakennuskustannukset ovat paasaantdinen valintaperuste siltatyypin
valinnassa. Kokonaisrakennuskustannuksiin vaikuttavat eri siltaratkaisujen ra-
kenteiden tehokkuus ja niiden vaikutukset vaylien rakennuskustannuksissa. Ra-
kennuskustannusten lisdksi myos yllapitokustannukset voivat vaikuttaa siltatyy-

pin valinnassa. (Pulkkinen 2018, 46.)

Sillat ja ymparisto -ohjeen (2013, 103) mukaan ympariston luonne on siltatyypin
valinnassa tarkea lahtokohta. Myds Pulkkisen (2018, 46) mukaan valintakritee-
rind voi olla esimerkiksi ulkonako tai ymparistdodon sopeutuminen, mutta se ei ole
kuitenkaan ensisijainen lahtdkohta. Sopivaa siltatyyppia valittaessa asiaa tarkas-
tellaan yleensa jannemitan kautta. Kuviossa 2 on esitetty tyypillisia jannemitta-

alueita Suomen tiesilloille.

TIESILTOJEN JANNEMITAT (m)

';m'n"rwl s| 10] 1s| 20] 2s] 30 as| 4o as| so| ss[ eo] 70 100] 150 >200

1. PUTKI- JA KEHASILTA

2. LAATTASILTA I
3. BETONINEN PALKKISILTA

4. JANNITETTY BET. PALKKISILTA

5. JANNITETTY BET. KOTELOPALKKISILTA —L__m

s —— |
6. LITTOPALKKISILTA #;;Eﬁ

7. KAARI-JA HOLVISILTA

8. VINOKDYSISILTA .;I
|

Kuvio 2. Eri siltatyyppien jannemitta-alueita tiesilloila Suomessa (Pulkkinen
2018, 47)

Soveltuva siltatyyppi maaraytyykin seka kokonaisrakentamiskustannusten (Pulk-
kinen 2018, 46) etta toiminnallisten ja teknisten vaatimusten (Sillat ja ymparisto,
103) kautta. Esimerkiksi terasbetonisen laattasillan optimaalinen jannevali on 8—
20 metria (Pulkkinen 2018, 49), kun taas kaksipylonisessa vinokdysisillassa kus-

tannustehokkuus alkaa vasta noin 200 metrin jannevalista (Pulkkinen 2018, 56).
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3 SILLAN RAKENTEELLINEN TOIMINTA

3.1 Rakenneosat

Silta jaetaan neljaan paarakenneosaan, jotka ovat nimetty niiden toiminnan pe-
rusteella (Pulkkinen 2018, 44—45). Sillantarkastustoimintaa palvelevissa ohjeissa
rakenneosat on jaettu vield tarkempiin osakokonaisuuksiin. Rakenteellisen toi-
minnan kannalta paarakenneosat ovat alusrakenteet, paallysrakenne, varusteet
ja laitteet seka siltapaikan rakenteet. (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 15.)

Kuviossa 3 on havainnollistettu sillan paarakenneosat risteyssillalla.

a Ad sdsidA.

Varusteet ja
laitteet

Paallysrakenne

,if!'r.’ '

e p—

Eruluiska
7 Keskiaukko SR

(kulkuouiik"

, Eroosiesuojaus

Siltapaikan ¥
% rakenteet |

Kuvio 3. Sillan paarakenneosat (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 15)

Paallysrakenne on se rakenneosa, joka kantaa sillalla kulkevan liikenteen kuor-
man esteen yli. Paallysrakenteen kantavaa osaa kutsutaan paakannattimeksi.
(Pulkkinen 2018, 44.) Paallysrakenne valittda likennekuorman ja pysyvat kuor-
mat, kuten oman painon, alusrakenteelle. Sillasta ja rakenneratkaisusta riippuen
kuormien valitys tapahtuu laakereiden avulla. Rautatiesilloissa kuormia valittavat
kiskot, ratapolkyt ja tukikerros kuuluvat myos paallysrakenteeseen. Vastaavasti
tiesilloissa paallysrakenteeseen kuuluvat kantavaa rakennetta suojaavat pintara-
kenteet kuten vedeneriste ja paallysteet. (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013,
15.)
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Paallysrakenteelta tulevien kuormien valittdminen kantavaan maaperaan on
alusrakenteen paasaantoinen tehtava. Alusrakenteet myos mahdollistavat sillan
alittamiseksi tehtavan maaleikkauksen ja tukevat sillalle tulevaa vaylarakennetta.
(Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 15.) Alusrakenteeseen lasketaan kuulu-
vaksi vali- ja paatytuet seka niihin liittyvat tukimuurit ja siirtymalaatat. Myos pe-
rustuksiin kuuluvat paalut, tukiseinat ja -muurit kuuluvat alusrakenteen rakenne-
osalle. (Pulkkinen 2018, 44-45.)

Varusteet ja laitteet tukevat sillan toimintaa (Pulkkinen 2018, 45). Esimerkiksi laa-
kerit ja liikuntasaumalaitteet tukevat alus- ja paallysrakenteen toimintaa sillan
kaytettdvyyden kannalta, kun taas kaiteet tukevat turvallisuuden kannalta sillan

toimintaa (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 15).

Siltapaikan rakenteita ovat ne paaosin sillan ulkopuoliset rakenteet, jotka liittyvat
sillan kuivatukseen, turvallisuuteen ja pitkaaikaiskestavyyteen. Naita ovat esimer-
kiksi luiskat, sadevesikourut ja pengerkaiteet (Pulkkinen 2018, 45). Taitoraken-
teiden tarkastusohjeen (2013, 15) mukaan siltapaikan rakenteiden avulla vaylat
ovat turvallisia ja siltapaikka on arvonsa mukaisessa kunnossa. Lisaksi siltapai-
kan rakenteiden ansiosta rakenteen toimintaan vaikuttavia eroosioriskeja ei koh-

distu siltapaikkaan (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 15).

3.2 Rakenteellinen toiminta

Siltatyypista, eli paallysrakenteen toimintatavasta riippumatta rakenteellisesti
silta toimii siten, etta paallysrakenne siirtaa sillalla olevan hyotykuorman alusra-
kenteelle, jotka valittavat sen edelleen kantavaan maapohjaan. Rakenteellisesti
silta on kuitenkin moninainen kokonaisuus. Kokonaisuudella tarkoitetaan alus- ja
paallysrakenteita ja niiden yhteistoimintaa maan kanssa. (Taitorakenteiden tar-
kastusohje 2013, 16.)

Silta suunnitellaan rakenteellisen kokonaistoiminnan kautta. Siltarakenteisiin
kohdistuu ulkoisia ja sisaisia kuormia, joista ulkoiset kuormat jaetaan pysty- ja
vaakasuoriin kuormiin. Pystysuoriksi ulkoisiksi kuormiksi katsotaan rakenteiden
omapaino, sillalla kulkeva hyotykuorma eli likennekuorma seka lumikuorma, joka

harvoin kuitenkaan mitoittaa rakenteita. Ulkoisten kuormien vaakasuoria kuormia
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ovat liikennekuormien vaakasuorat komponentit sekd maanpainekuormat. Li-
saksi tuulikuormat ja tormayskuormat ovat ulkoisia vaakasuoria kuormia. Raken-
teen sisaisiksi kuormiksi katsotaan lampotilakuormat, tukien siirtymat ja laakeri-
kitka. Rakennusmateriaalista johtuvia sisaisia kuormia ovat myos jannevoimat
seka betonin kutistuma ja viruma, jotka huomioidaan kuormien tavoin. (Laakso-
nen 2018, 139.)

Mikali siltaa ylikuormitetaan lilan suurella kuormalla, voivat sillan kantavat raken-
teet vaurioitua (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 11). Tall6in sillan kantavuus
ylittyy. Kantavuuden ylittymisella tarkoitetaan sita, ettd kuorman aiheuttama rasi-
tus ylittaa rakenteen kapasiteetin (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 16). Yli-
kuormituksen seuraukset voivat olla esimerkiksi halkeamia tai taipumia, mutta
mya0s siirtymia. Seurauksista voi kehittya vakavia vaurioita, jotka voivat vaikuttaa
sillan kayttdikdan ja kantavuuteen alentavasti. (Taitorakenteiden tarkastusohje
2013, 11.)

3.3 Suunnittelukuormien kehittyminen ja seuraukset

Tiesilloilla suurimmat sallitut ajoneuvopainot ovat yli kaksinkertaistuneet ja ras-
kaan liikenteen likennemaara moninkertaistunut 1960-luvulta katsottuna (Taito-
rakenteiden tarkastusohje 2013, 111). Tama tarkoittaa sita, etta sillat joutuvat nyt
kantamaan kuormia, joille niita ei ole aikoinaan suunniteltu (Taitorakenteiden tar-
kastusohje 2013, 11).

Liikennevirastossa tiedostettiin siltojen kayttoian lyhentyminen, kun sallittuja ajo-
neuvopainoja nostettiin vuonna 2013. Erityisesti kayttoian lyhentyminen kosket-
taa ennen 1970-lukua valmistuneita siltoja, jotka on suunniteltu ennen yhteispoh-
joismaalaista mitoituskuorman PKM 71 kayttoonottoa. Vuonna 2014 arvioitiin,
etta yhteensa 4 200:n jannitetyn ja terasbetonisen sillan suunnittelukuorma eiriita
kasvaneille liikennekuormille, ja kyseisten siltojen kayttoi'iksi arvioitiin tuolloin 0—
30 vuotta (Taitorakenteiden yllapidon toimintalinjat 2015, 51.) Viimeisimmat nos-
tot sallittuihin ajoneuvopainoihin on tehty vuonna 2020 (Tieliikennelaki 729/2018
§ 122). Tulevaisuudessa taytyy siis varautua siltojen uusimiseen pelkastaan riit-

tamattoman kantavuuden vuoksi.
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4 TIESILLAT SUOMESSA

4.1 Siltojen omistus

Vaylavirasto omistaa valtion maantiesillat, joiden kunnossapidosta vastaavat
ELY-keskukset (Siltojen toimintalinjat 2023, 12—-13). Valtion maantiesiltoja on
Vaylaviraston sillat 31.12.2021 (2022, 13) -julkaisun mukaan 15 117 kappaletta,
joista varsinaisia siltoja 11 779 ja putkisiltoja 3 338 kappaletta (Vaylaviraston sil-

lat 31.12.2021 2022, 14—-16). Vaylavirasto tuntee siis siltaomaisuutensa tarkkaan.

Paaosan Suomen tiesilloista omistaa Vaylaviraston lisaksi kunnat ja kaupungit,
jotka omistavat noin 3 100 siltaa (Pulkkinen 2018, 22). Kuntien ja kaupunkien
omistamiin siltojen lukumaaraan liittyy kuitenkin epavarmuutta: 1985 julkisen hal-
linnon silloista 11,4 %, 1 543 kappaletta, todettiin kuntien ja kaupunkien omista-
miksi. Osuus todettiin kuitenkin kunnille ja kaupungeille kohdistetusta kyselylo-

makkeesta, jonka vastausprosentti oli 70 %. (Soderqvist 1989, 32-33.)

Muita tiesiltojen omistajia Suomessa ovat Metsahallitus seka yksityiset tiekunnat
(Pulkkinen 2018, 22). Naiden omistuksien lukumaarista ei ole kuitenkaan yhta
tarkkaa tietoa, kuin Vaylaviraston silloista. Metsakeskuksen (2023) mukaan silta-
pistekartoituksen perusteella yksityisteillda on noin 13 000 siltaa tai sillan mitat
tayttavan rakenteen kohdetta, joista puolet on tiekuntien hallinnoimilla teilla. Met-
sahallitus kertoo yllapitavansa 36 000 kilometrin pituista metsaautotieverkostoa,

jolla sijaitsee noin tuhat siltaa (Metsahallitus 2023).

Vaylavirasto hallinnoi taitorakenteitaan, kuten esimerkiksi siltaomaisuuttaan Tai-
torakennerekisterilla. Se on aiemmin kaytdssa olleen Siltarekisterin korvannut
omaisuudenhallintajarjestelma, joka toimii taitorakenteiden tiedon paajarjestel-
mana. (Vaylavirasto 2023b.) Siltojen perus-, rakenne- ja kuntotietojen lisaksi re-
kisteriin tallennetaan tiedot kaikista tehdyista ja suunnitelluista korjauksista seka
tarkastuksista. Vuositarkastustiedot eivat kuitenkaan sisally taitorakennerekiste-
rin tietoihin. (Siltojen toimintalinjat 2023, 26—-27.) Vaylaviraston ja ELY-keskusten
lisaksi Taitorakennerekisteria kayttavat palveluntuottajat, kuten suunnittelijat ja
tarkastajat. Myos useat kunnat kayttavat Taitorakennerekisteria siltojensa omai-

suudenhallintaan. (Vaylavirasto 2023b.)
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4.2 Nykyisten siltojen taustaa

Suomen nykKyisista kaytdssa olevista tiesilloista paaosa on rakennettu 1950-lu-
vun jalkeisena aikana (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 10). Suomen Ra-
kennusinsinddrien Liitto RIL:n (2018, 25) mukaan kaytossa olevista tiesilloista
suuri osa on rakennettu 1960—1970-luvuilla, jolloin paatieverkko rakennettiin. Ti-
laston (Vaylaviraston sillat 31.12.2021 2022, 46) mukaan nykyisin kaytdssa ole-
vista varsinaisista tiesilloista kolmasosa on rakennettu 1960- ja 1970-luvuilla (ku-

vio 4).

TIESILTOJEN VALMISTUMISVUOSIKYMMENET %-OSUUKSINA
KAIKISTA TIESILLOISTA (11 779 KPL)

W<1950 W 1950-luku m1960-luku W 1970-luku  ®W1980-luku W 1990-luku  W>2000

1950-luku
11%

1990-luku
16%

1980-luku
14%

Kuvio 4. Varsinaisten tiesiltojen valmistumisvuosikymmenet (mukaillen Vaylavi-
raston sillat 31.12.2021 2022, taulukko 23)

Vuosittain rakennettujen siltojen maaran kehitys on ollut laskevaa 1980-luvulta
alkaen lukuun ottamatta 1990-luvun alkua, jolloin siltoja rakennettiin 1 134 kap-

paletta (kuvio 5).
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Varsinaisten siltojen lukumaarien jakauma
valmistumisvuosittain
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Kuvio 5. Varsinaisten siltojen lukumaarien jakauma valmistumisvuosittain (Vay-
laviraston sillat 31.12.2021 2022, kuva 21)

Varsinaisista silloista kayttdtarkoitukseltaan suurin osa on vesistosiltoja, alikulku-
kaytavia ja risteyssiltoja. Ylivoimaisesti eniten on vesistosiltoja: 6 716 kappaletta.
Tama on 57 % varsinaisista tiesilloista. Alikulkukaytavia on 2 189 ja risteyssiltoja
1 782 kappaletta. (Vaylaviraston sillat 31.12.2021 2022, taulukko 8.) Alueellisesti
siltoja sijaitsee eniten Uudellamaalla, mutta myos Pohjois-Pohjanmaalla seka
Pohjois-Savossa siltoja on enemman kuin muualla Suomessa (Vaylaviraston sil-
lat 31.12.2021 2022, 14). Tama selittyy Suomen Rakennusinsintorien Liitto RIL
ry:n (2018, 22) mukaan Uudenmaan tiheasta yhdyskuntarakenteesta seka suu-
rista liikennemaarista, ja Pohjois-Pohjanmaan ja Pohjois-Savon suurilla vesisto-

ja tiemaarilla.

4.3 Rakennusmateriaalit

Sillalle annetun erisnimen lisaksi sita kuvataan tyyppinimikkeella, joka pitaa sisal-
laan paakannattimen rakennusaineen seka staattisen toiminnan tai paakannatti-
men tyypin. Tyyppinimikkeet jaetaan rakennusaineittain terasbetoniin, jannitet-
tyyn betoniin, kiveen, puuhun ja terakseen. (Pulkkinen 2018, 40—45.) Esimerkiksi
terasbetonista valmistettua paatyulokkeellista laattasiltaa kutsutaan tyyppinimik-

keella "terasbetoninen ulokelaattasilta”. Vastaavasti liimapuusta valmistettua
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palkkisiltaa kutsutaan nimikkeella "puinen liimattu palkkisilta”. (Suomen Raken-

nusinsindorien Liitto RIL ry 2018, Liite 1.)

Betoni on Suomen yleisin sillanrakennusmateriaali. Yli puolet Suomen kaikista
tiesilloista on terasbetonisia siltoja: joko laatta-, laattakeha tai palkkisiltoja (kuvio
6).

Siltojen lukumaaérien jakauma siltatyypeittdin

Putkisillat
22 %

Terasbetoninen
laattasilta
37 %

Kivisillat
1%
Puusillat
4%
Terds __—
6 %
Jannitetty
betonisilta
99%  Muut - - Terasbetoninen
terasbetoniset —— B _ __laattakehasilta
sillat Terdsbetoninen palkkisilta {3 oy

5 % 3%

Kuvio 6. Siltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittdin (Vaylaviraston sillat
31.12.2021 2022, kuva 15)

Kun huomioidaan muut terasbetoniset sillat seka jannitetysta betonista tehdyt sil-
lat, saadaan betonisten siltojen osuudeksi Suomen tiesilloista noin kaksi kolmas-
osaa (kuvio 6). Seuraavaksi yleisin materiaali on teras: Miltei kolmannes tiesil-
loista on valmistettu teraksesta, koska putkisillat on valmistettu paasaantoisesti
teraksesta (kuvio 6; Vaylaviraston sillat 31.12.2021 2022, 30—31). Loput noin 5

% ovat puu- ja kivisiltoja (kuvio 6).
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Todellisuudessa betonin osuus rakennusmateriaalina on kaikkiaan suurempi,
koska tilastoitu siltatyyppi maaraytyy Pulkkisen (2018, 40) mukaan paakannatti-
men rakennusaineen perusteella, eikd esimerkiksi alusrakenteita huomioida.
Alusrakenteet kasvattavatkin betonin osuutta sillanrakennusmateriaalina, koska
ne on tehty paasaantoisesti aina betonista (Sillat ja ymparisté 2013, 91; Vaylavi-
rasto 2022b). Toisaalta kokonaisuutta tarkasteltaessa teraksen osuutta sillanra-
kennusmateriaalina kasvattavat varusteisiin ja laitteisiin kuuluvat kaiteet, jotka

paasaantoisesti valmistetaan teraksesta (Siltakaiteiden suunnittelu 2022, 9).

4.4 Kunto ja kehitys

Sillan kuntoluokitukseen on kaytdssa viisiportainen asteikko 1-5, jossa 5 tarkoit-
taa erittain hyvakuntoista ja 1 erittdin huonokuntoista siltaa. Muita luokituksia ovat
4 hyva, 3 tyydyttava ja 2 huono. (Vaylaviraston sillat 31.12.2021 2022, Liite 3.)
Kuntoluokitusta ei pida sekoittaa Sillantarkastuskasikirjan (2020, 37) mukaiseen
yleiskunnon arvioinnin asteikkoon 0—4, jossa 0 vastaa uutta tai uuden veroista

siltaa ja 4 erittdin huonokuntoista siltaa.

Kuntoluokitusluokat 1-5 jakavat sillat yllapitotarpeiden luokkiin. Erittain hyvakun-
toiseen siltaan ei kohdistu yllapitotarpeita, hyvakuntoiseen siltaan kohdistuu va-
haista kunnostusta, tyydyttavakuntoisella sillalla peruskorjaus on tulossa, huono-
kuntoinen silta on peruskorjattava nyt ja erittain huonokuntoisen sillan peruskor-

jaus on jo myohassa. (Vaylaviraston sillat 31.12.2021 2022, 59.)

Varsinaisista tiesilloista 47 %, suurin osa, on tyydyttavakuntoisia (kuvio 7), eli pe-
ruskorjaus tulossa -statuksella olevia siltoja. Omaisuudenhallinnan nakékulmasta
peruskorjausten tekeminen riittavan ajoissa olisi Vaylaviraston Virpi Anttilan mu-
kaan tehokasta ja korjauskustannukset kohtuullisia, kun suuri maara siltoja on

tulossa peruskorjausikaan (Pantsu 2023).
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Varsinaisten siltojen kuntoluokat
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Kuvio 7. Varsinaisten siltojen kuntoluokat (mukaillen Vaylaviraston sillat
31.12.2021 2022, taulukko 38)

Pelkastaan Vaylaviraston omistamista varsinaisista tiesilloista 619 siltaa odottaa
kuntoluokituksen perusteella siis peruskorjausta heti, tai se on jo mydhassa (ku-

vio 7). Luku ei sisalla putkisiltoja.

Tiesiltojen, mukaan lukien putkisiltojen, kuntoluokitus on huonontunut viimeisten
vuosien aikana. Vuodesta 2003 vuoteen 2021 keskimaarainen kuntoluokka on
laskenut arvosta 3,77 arvoon 3,50 (Vaylaviraston sillat 31.12.2021 2022, taulukko
44). Huomattavin kuntoluokituksen lasku on tapahtunut 2016—2021 valisena ai-
kana, kun hyvakuntoisia 4-kuntoluokan siltojen maara on huomattavasti alentu-
nut ja tyydyttavakuntoisten 3-kuntoluokan maara on vastaavasti kasvanut (kuvio
8).
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Siltojen yhtenadisten kuntoluokkien kehitys
1.1.2016-31.12.2021
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Kuvio 8. Siltojen yhtenaisten kuntoluokkien kehitys 2016—-2021 (Vaylaviraston sil-
lat 31.12.2021 2022, kuva 30)

Vastaavanlaista tarkkaa kuntoluokitustietoa kaupungin ja kuntien tai yksityisten
tiekuntien omistamista silloista ei ole, silla Vaylaviraston sillat 31.12.2021 (2022)
julkaisussa on mukana vain sen omistamat sillat. Suomen Tieyhdistyksen met-
satieasiantuntijan Teuvo Tauran arvion mukaan joka viides yksityinen silta onkin
kantavuudeltaan heikentynyt niin, ettd se vaatii korjaustoimenpiteitd (Lindholm
2022).

4.5 Tarkastustoiminta

Suomen suurimpana sillanomistajana Vaylavirasto seuraa siltojensa kunnon ja
toiminnallisten puutteiden kehittymista sillantarkastustoiminnan avulla. Vaylavi-
rastolla on kaytossa tarkastusjarjestelma, jonka avulla kunnon seurannan lisaksi
ohjelmoidaan korjaukset, varmistetaan liikenneturvallisuus ja hallitaan kunnossa-
pitokustannuksia. (Siltojen toimintalinjat 2023, 26.) Taitorakenteiden tarkastusoh-
jeen (2013, 10) mukaan useat eri ohjeet ohjaavat siltojen tarkastuksia, joten ky-

seinen ohje toimii enemmankin ylempana ohjeena useille taitorakennekohtaisille
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tarkastusohjeille (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 8). Vaylaviraston laatimat
tarkastusohjeet ja -kaytannot eivat sellaisenaan sido muita sillanomistajia, mutta
ohjeita voi soveltuvin osin kayttaa myos kuntien, kaupunkien, yksityisten tiekun-
tien ja muiden omistamiin siltoihin (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 8; Tai-
torakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset — Sillat 2018, 4). Yleensa
muut sillanomistajat noudattavatkin Vaylaviraston laatimia siltoja koskevia oh-

jeita, vaikka Vaylaviraston ohjeet eivat heita velvoitakaan (Laaksonen 2018, 132).

Sillan tarkastus- ja kunnossapitohistoria aloitetaan vastaanottotarkastuksella, eli
VOT:lla. Tarkastuksen yhteydessa sillan perus- ja kuntotiedot kirjataan Taitora-
kennerekisteriin, ja ensimmaisen yleistarkastuksen ajankohta maaritellaan.
Yleistarkastukset tehdaan paasaantoisesti viiden vuoden valein, ja niiden avulla
seurataan sillan kunnon kehittymista lapi kayttéian. (Sillantarkastuskasikirja
2020, 8.) Yleistarkastuksessa silta tarkastetaan silmamaaraisesti kaikki rakenne-
osat lapikayden. Yleistarkastus voidaan myds laajennettuna yleistarkastuksena,
jos on tarve tutkia tiettyja rakenneosia tarkemmin esimerkiksi nostimen avulla.
Laajennettua yleistarkastusta kaytetaan erikseen maaritellyille silloille. (Siltojen
toimintalinjat 2023, 26.)

Kun rakenteen kunnosta ja vaurioista tarvitaan silmamaaraista tarkastusta tar-
kempaa tietoa, kaytetdaan erikoistarkastusta. Erikoistarkastus tehdaan sillalle
myos peruskorjausta edeltavana toimenpiteena, joka vaatii erityista asiantunte-
musta ja kalustoa. (Siltojen toimintalinjat 2023, 26.) Tavoitteena erikoistarkastuk-
sessa on siis tuottaa lahtotietoa korjaussuunnittelua varten (Taitorakenteiden eri-

koistarkastusten laatuvaatimukset — Sillat 2018, 7).

Erikoistarkastus voidaan myos kohdentaa tiettyyn tai tiettyihin rakenneosaan tai
-osiin, tai kohdistua vain maariteltyihin vaurioihin (Taitorakenteiden erikoistarkas-
tusten laatuvaatimukset — Sillat 2018, 7). Siltojen toimintalinjat -ohjeen (2023, 26)
mukaan aikaisessa vaiheessa tehdylla kohdennetulla erikoistarkastuksella voi-
daan saavuttaa elinkaaritehokkuutta, kun peruskorjauksen ajankohta saadaan

optimoitua.

Sillantarkastustoimintaan kuuluu edellisten lisaksi myds vuositarkastukset, jotka
taydentavat yleistarkastuksia (Siltojen toimintalinjat 2023, 26). Vuositarkastusten

suorittaminen kuuluu sillan hoitovastuussa olevalle kunnossapitourakoitsijalle ja



22

niilld seurataan hoidon laatua seka havaitaan liikenneturvallisuutta vaarantavia
vaurioita (Siltojen toimintalinjat 2023, 27-28).

Sillan tehostettu tarkkailu katsotaan myos kuuluvaksi sillantarkastustoimintaan.
Sita kaytetaan, kun silta halutaan peruskorjauksen sijasta kayttaa hallitusti lop-
puun. Vaihtoehtoisesti tehostetun tarkkailun avulla seurataan vaurioiden kehi-
tysta ja etenemisnopeutta tehostetusti, esimerkiksi kantavuutta vaarantavan vau-

rion tai kriittisen kunnon vuoksi. (Siltojen toimintalinjat 2023, 26.)

4.6 Korjausvelka

Kun rakenteiden kuluminen on suurempaa kuin kunnossapito, syntyy korjausvel-
kaa. Sen maara kertoo summan, joka olisi pitdnyt investoida ennakoivaan kun-
nossapitoon, jotta korjausvelan kohde olisi kayton kannalta hyvassa kunnossa.
(Rakennusteollisuus 2023.) Liikennevaylien korjausvelalla tarkoitetaan rahamaa-
raa, joka on vaylaomaisuuden korjauskustannusten summa. Siihen lasketaan
mukaan huonokuntoinen, korjaustarpeessa oleva vaylaomaisuus. (Junes,
Lumme & Miettinen 2022, 13.)

Vaylavirasto laskee vuosittain korjausvelan maaraa eri vaylamuodoille, joita ovat
tie-, rata- ja vesivaylat. Lisaksi korjausvelan maara kohdistetaan eri omaisuustyy-
peille, joita ovat linjaosuudet, taitorakenteet, laitteet seka varusteet. (Junes ym.
2022, 9-10.) Yhteensa koko Vaylaviraston vayldomaisuuden korjausvelka on
1.1.2022 ollut 2 868 miljoonaa euroa, josta 75 %, eli suurin osa koostuu tie- ja
rataverkon linjaosuuksista (Junes ym. 2022, 17). Linjaosuuksilla tarkoitetaan tie-
verkolla paallystettyja teita, sorateita ja kevyen liikenteen vaylia ja rataverkolla

radan paallysrakenteita (Junes ym. 2022, taulukko 1).

Taitorakenteiden osuus koko Vaylaviraston korjausvelasta on 13 %, eli 377 mil-
joonaa euroa (Junes ym. 2022, taulukko 4). Luku pitaa sisallaan taitorakenteita
kaikista vaylatyypeista, mutta vain 10 miljoonaa euroa kohdistuu vesivaylien tai-
torakenteisiin, kuten avattaviin siltoihin ja kanaviin (Junes ym. 2022, taulukko 8).
Valtaosa taitorakenteiden korjausvelasta kohdistuu tie- ja ratasiltoihin: tiesiltoihin
237 miljoonaa ja ratasiltoihin 59 miljoonaa euroa. Loput taitorakenteiden korjaus-

velasta kohdistuvat tieverkon putkisiltoihin ja laitureihin seka rataverkon rumpui-
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hin ja tunneleihin. (Junes ym. 2022, taulukko 6.) Siltoihin tulisikin kayttaa enem-
man rahaa, jotta korjausvelan kasvu saataisiin taitettua: Vaylaviraston Markku
Aijala on arvioinut haastattelussa maantiesiltojen korjauksiin varatun 75 miljoo-
nan euron olevan lilan vahainen. Maantiesiltojen korjauksiin tarvittaisiin yli 100
miljoonaa euroa vuodessa. (Saarinen 2023.) Omat haasteensa korjausvelan kas-
vun hillitsemiseksi tuovat ne tosiasiat, etta suuri osa silloista vanhenee yhta aikaa
peruskorjausikaan (Pantsu 2023), ja rahan ja resurssien riittavyys on tunnistettu

rittamattomaksi (Saarinen 2023).

Korjausvelan laskentaan liittyy kuitenkin haasteita. Yksittdisen vuoden laskettu
korjausvelka ei huomioi lyhyen aikavalin kustannusten muutoksia. Liikenne-
vaylien korjausvelan 1.1.2022 tilannetta laskettaessa myohemmin vuonna 2022
on tiedostettu, ettei maailmanpoliittisten tapahtumien vaikutusta kustannusten
nousuun ole huomioitu korjausvelan maarassa. Myds maanrakennusalan kus-
tannusten nousu tulee huomioida korjausvelkaa maaritettdessa. Korjausvelka voi
siis euromaaraisesti kasvaa, vaikka rakenteiden kunto sailyisikin samana. (Junes
ym. 2022, 15.)

Vaylaviraston laskemassa siltojen korjausvelassa ei ole mukana sita korjausvel-
kaa, joka kohdistuu muiden kuin Vaylaviraston omistamiin siltoihin. Kaupunkien,
kuntien ja yksityisten tiekuntien omistamien siltojen korjausvelan maarasta ei ole
esitetty kokonaisarviota. Yksityisteiden silloissa korjausvelka voi olla jopa miljar-
diluokkaa (Lindholm 2022). Kuntaliiton julkaisemassa Korjausvelan laskentaperi-
aatteiden maarityshanke -julkaisussa tavoiteltiin sellaisen ohjeistuksen laati-
mista, joka soveltuisi suurien omaisuusmaarien korjausvelan maarien arviointiin.
Sillat olivat kuitenkin rajattu hankkeen ulkopuolelle. (Rantanen 2014.) Huonokun-
toisia siltoja on myds kaupunkien ja kuntien omistuksessa (Saarinen 2023), joten
siltoihin liittyvaa korjausvelkaa on varmasti yhta lailla niin kaupungeilla ja kunnilla

kuin Vaylavirastollakin.
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5 IKAANTYVA SILLASTO — OMISTAJAN KEINOT JALJELLA OLEVAN
KAYTTOIAN PIDENTAMISELLE

5.1 Kayttdika

Tiesiltojen suunniteltu tavoitekayttoika on uusilla silloilla 100 vuotta lukuun otta-
matta puusiltoja ja teraksisia putkisiltoja, joiden tavoitekayttdika on 50 vuotta.
Tama kuitenkin koskee niita rakenteita, jotka on toteutettu nykyvaatimusten tar-
koittamalla tavalla. Silta ei kuitenkaan automaattisesti saavuta tavoitekayttoikaa,
silla tiettyjen rakenneosien kayttoiat ovat sillan tavoitekayttdikaa pienemmat. Esi-
merkiksi laakereiden ja reunapalkkien osalta tavoitellaan 50 vuoden, vedeneris-
tykselle 40 vuoden ja liikuntasaumalaitteille 30 vuoden kayttoikaa. (Siltojen toi-
mintalinjat 2023, 25.) Siltaa siis tulee hoitaa ja yllapitaa, jotta tavoitekayttoika voi-

daan saavuttaa.

1980-luvun siltakirjallisuudessa on tiedostettu betonin rajallinen ikakestavyys, ja
raudoitetun betonin kayttoéiaksi on arvioitu noin 100 vuotta. Kayttdika ei ole ollut
suunnitteluperusteena viela 1980-luvulla, mutta tarve kayttoialle suunnittelupe-
rusteena on tiedostettu kuitenkin jo tuolloin. (Jarvenpaa 1989, 102.) Ei siis ole
perusteltua olettaa 1960—1970-luvuilla rakennettujen siltojen kestavan automaat-
tisesti 2060—2070-luvuille saakka, silla kyseisia siltoja ei ole rakennettu silla ny-
kyvaatimusten mukaisella tavalla, jolla voidaan saavuttaa 100 vuoden tavoite-
kayttéika. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry:n (2018, 25) mukaan 1960—

1970-luvun silloista merkittava osa onkin elinkaarensa paassa.

Vanhojen taitorakenteiden elinkaarta voidaankin jatkaa asiantuntevalla yllapi-
dolla. Kokemusperaisella asiantuntijatiedolla voidaan ennakoida toimenpiteita,
kuten peruskorjauksia tai rakenneosakohtaisia korjauksia, vaikka ohjeelliset ta-
voitekayttoiat eivat viela tayttyisikaan. Talldin on tarkeaa tietaa ja ymmartaa van-
hoihin siltoihin liittyvia erityispiirteita, kuten esimerkiksi betonissa kaytettavien li-
saaineiden kayttohistorian vaikutukset, vedeneristeiden materiaalimuutokset
vuosikymmenten aikana, alkalikiviainesreaktion vaikutukset seka nykyvaatimuk-
sia pienemmat betonipeitteiden paksuudet. (Taitorakenteiden yllapidon toiminta-
linjat 2015, 50-51.)
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5.2 Vanhan korjaus vai uuden rakentaminen?

Korjaustoimenpiteita tulee tehda sillalle elinkaarellisina toimenpiteina Iapi koko
sillan kayttoian, jotta toimenpiteiden kustannukset ja hyodyt saadaan optimoitua
ja rakenteiden kestavyys varmistettua (Siltojen toimintalinjat 2023, 25). Pienem-
pia nopeita toimenpiteitad vaativia ja yksittaisten vaurioiden korjauksia kutsutaan
yllapitokorjauksiksi. Kun yllapitokorjaukset kohdennetaan ja ajoitetaan oikein, voi-
daan sillan rakenteiden kestavyytta parantaa ja peruskorjausta siirtdd myohem-

maksi tulevaisuuteen. (Siltojen toimintalinjat 2023, 28.)

Peruskorjaus on sillalle tehtava laajempi kokonaiskorjaus, jossa sillan vaurioitu-
neet ja kuluneet rakenteet kunnostetaan tai uusitaan. Sillan kunto pyritdan pa-
lauttamaan jaljella olevan kayttéian edellyttamalle tasolle. (Betonisiltojen korjaus-
suunnitteluohje 2011, 9.) Siltojen toimintalinjat -ohjeen (2023, 28) mukaan kaikki
vaurioituneet ja kuluneet rakenteet uusitaan, mikali rahoitus sen sallii. Peruskor-
jaukseen kuuluu laaja-alaisia korjauksia, kuten vedeneristeen ja reunapalkkien
uusimiset (Sillantarkastuskasikirja 2020, 27). Vedeneristyksen uusimisen yhtey-
dessa uusitaan myos sillan pintarakenteet, joka on merkittdvan suuri osa perus-

korjausta (Siltojen toimintalinjat 2023, 28).

Sillan uusiminen on vaihtoehto vanhan korjaamiselle. Lahtdkohtaisesti koko sillan
uusiminen tehdaan erittain huonokuntoisille silloille tai sellaiselle sillalle, joka ei
ole enaa korjauskelpoinen. Lisaksi my0s kustannukset vaikuttavat asiaan: Mikali
sillan korjauskustannukset ovat yli kaksi kolmasosaa uusimisen kustannuksesta,

tehdaan sillalle korjauksen sijasta uusiminen. (Siltojen toimintalinjat 2023, 29.)

Mikali korjaaminen on elinkaaritehokasta eika sillalla ole merkittavia toiminnallisia
puutteita, voidaan peruskorjausta pitaa kannattavana vaihtoehtona. Jos silta on
liian huonokuntoinen uusittavaksi tai merkittavat toiminnalliset puutteet eivat ole
kustannustehokkaasti poistettavissa, tulee silta uusia. Uusimista odottaessa silta
voidaan paastaa harkitusti huonoon kuntoon, mutta talldin turvallisesta loppuun-

kaytosta tulee olla suunnitelma. (Siltojen toimintalinjat 2023, 31-32.)
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5.3 Vanha alusrakenne — uusi paallysrakenne

Yhtena vaihtoehtona sillan jaljella olevan kayttdian pidentamiseksi on uusia silta
osittain. Uusiminen voidaan toteuttaa koko sillan uusimisen sijaan vain paallys-
rakenteelle. Talldin olemassa olevat alusrakenteet hyddynnetaan uuden paallys-
rakenteen alusrakenteena. Talloin tulee varmistaa olemassa olevan alusraken-
teen kantavuus ja kestavyys. Jos sen kantavuus ei ole riittava paallysrakenteen
uusimiselle, tulee silta uusia kokonaan. (Siltojen toimintalinjat 2023, 29.) Sillan
tulee siis korjattuna kestaa siihen kohdistuvat likennekuormat ja muut rakentei-

siin kohdistuvat kuormat (Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje 2011, 10).

Olemassa olevan alusrakenteen kantavuus tulee tarkastaa nykyisten suunnitte-
luohjeiden mukaisilla vaatimuksilla (Siltojen kantavuuslaskentaohje 2015, 24).
Siltojen kantavuuslaskentaohjetta (2015, 10) voidaan kuitenkin soveltaa, kun tar-
kastellaan alusrakenteen rakenteellista kestavyytta uudelle paallysrakenteelle.
Vaikka Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje (2011, 11) salliikin sailytettavien ra-
kenneosien mitoituksessa liikkennekuormien pienentamisen, niin osittainen uusi-
minen katsotaan kuitenkin uusimiseksi (Siltojen toimintalinjat 2023, 29). Suunnit-
telijan tuleekin ymmartaa silta rakenteellisena kokonaisuutena olemassa olevaa
rakennetta hyddynnettaessa. Talldin tulee hallita seka uudis- ettd korjaussuun-

nitteluohjeiden, mutta myos sillantarkastusohjeiden kaytto ja soveltaminen.

5.4 Kestavan kehityksen nakokulma

Kestava kehitys on ohjattua ja jatkuvaa yhteiskunnallista muutosta, jonka tavoit-
teena on nykyisten ja tulevien sukupolvien hyvien elamisen mahdollisuuksien tur-
vaaminen. Taman toteutuminen edellyttaa ympariston, ihnmisen ja talouden tasa-
vertaista huomioimista toiminnassa ja paatoksenteossa. (Ymparistoministerid
2023.)

Ekologista ja taloudellista kestavyytta varmistetaan siltojen osalta suunnittele-
malla sillat pitkaikaisiksi, mutta myos kunnossapidon suunnitelmallisella ja enna-
koivalla ohjelmoinnilla ja toteutuksella. Lisaksi on tarkeaa varautua ajoissa liikken-

teellisten tarpeiden muutoksiin, ja huomioida ne siltojen suunnitelmissa. Tavoit-
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teena on ehkaista jatteen syntya, mutta myos saavuttaa taloudellista hyotya. Li-
saksi uuden rakentamisesta johtuvaa ymparistbkuormaa on tarkoitus vahentaa.
(Siltojen toimintalinjat 2023, 36.) Tata voidaan saavuttaa olemassa olevan alus-
rakenteen uudelleenkaytolld, kun silta uusitaan osittain uudella paallysraken-

teella.

Sosiaalisen kestavyyden takaamiseksi tulee hyvinvoinnin edellytysten siirtya su-
kupolvelta toiselle (Ymparistoministerid 2023). Sillat mahdollistavat ihmisten liik-
kumisen turvallisesti seka elinkeinon harjoittamisen, ja tama tulee varmistaa
my0s vahaliikenteisten teiden silloilla. Myos eri vaestoryhmien huomiointi ja liik-
kumismahdollisuuksien takaaminen edistavat sosiaalista kestavyytta, mutta
myos liikenneturvallisuutta. Kun kevyen liikenteen tarpeet ja esteettomyys huo-
mioidaan siltojen suunnittelussa, paranee liikkenneturvallisuuden lisédksi myos so-

siaalinen kestavyys. (Siltojen toimintalinjat 2023, 36.)
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6 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY — RAMBOLL

Ramboll on Tanskassa 1945 perustettu nykyisin globaali asiantuntijayrityskon-
serni, joka tarjoaa asiantuntijapalveluita asiakkailleen yli 18 000 asiantuntijan voi-
min (Ramboll 2023a). Ramboll-saatié on Ramboll-konsernin paaomistaja 97,5 %
omistusosuudellaan, ja Rambollin tydntekijat omistavat loput 2,5 % konsernin
osakkeista. Saatioomistuksella varmistetaan tulojen uudelleen sijoittaminen yh-
tion jatkuvaan kehitykseen seka tyontekijoiden kehitys pitkalla aikavalilla. Ram-
boll-saatid toimii myds hyvantekevaisyysjarjestona, joka lahjoittaa tulojansa tut-
kimuksen, opintojen ja koulutustoiminnan lisaksi hankkeisiin, jotka tukevat huma-

nitaarista toimintaa seka vahvistavat kansalaisyhteiskuntaa. (Ramboll 2023c.)

Suomessa Rambollin juuret juontuvat 1962 perustetusta entisesta Viatek-yhti-
osta. 1990-luvulla Viatek yhdistyi Scandiaconsult-konserniin, ja vuonna 2003
Ramboll seka Scandiaconsult yhdistyivat kansainvaliseksi Ramboll-konserniksi.
Ramboll on kasvattanut liiketoimintaansa Suomessa vuosien saatossa useilla
suunnittelu- ja asiantuntijayritysten yritysostoilla. (Ramboll 2023b.) Nykyaan
Ramboll Finland on Suomen suurimpia suunnittelu- ja konsultointialan yrityksia:
Vuoden 2022 perusteella Ramboll Finland Oy sijoittui Rakennuslehden (2023)
Suurimmat-tyokalussa toimialansa toiseksi suurimmaksi yhtidksi liikevaihdoltaan

ja henkilostomaaraltaan.

Ramboll Finlandin Bridge Asset Management -yksikko tuottaa asiakkailleen silto-
jen ja muiden taitorakenteiden omaisuudenhallintapalveluita. Yksikon 30 asian-
tuntijaa kahdeksalla paikkakunnalla toimivat koko Suomen alueella ja tarjoavat
palveluitaan myos ulkomaille. (Airaksinen 2023.) Yksikdn toimintaa on kuvattu

kuviossa 9.
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Kuvio 9. Bridge Asset Management -yksikon toiminta (Airaksinen 2023)

Bridge Asset Management -yksikdn asiakkaita ovat Vaylaviraston ja ELY-keskus-
ten lisaksi myds muut taitorakenteiden omistajat kuten kunnat, kaupungit, yksityi-
set tiekunnat, vesivoimayhtiot seka teollisuuden eri toimijat. Perinteisten korjaus-
ja uusimissuunnittelun lisaksi yksikdon keskeista toimintaa ovat siltojen yleis- ja
erikoistarkastukset seka ainetta rikkomattomat NDT-tutkimukset. Lisaksi elinkaa-
ripalvelut kuten siltojen kantavuustarkastelut, vahventamiset, monitoroinnit seka

toimenpideohjelmoinnit kuuluvat yksikdn toimintaan. (Airaksinen 2023.)
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7 ESIMERKKITARKASTELU TOTEUTTAMISKELPOISUUDELLE

7.1 Toteuttamiskelpoisuuden arvioinnin kuvaus

Tassa luvussa kuvataan menetelmallisesti tarkastelu toteuttamiskelpoisuuden
arvioinnista, joka on laadittu taman opinnaytetyon yhteydessa. Toteuttamiskel-
poisuuden arvioinnissa tarkasteltiin esimerkkisillan alusrakenteen hyddynnetta-
vyytta uudelle paallysrakenteelle. Esimerkkisillan tarkastelusta laadittiin oma ra-

porttinsa (Liite 1), joka ei kuitenkaan ole julkinen.

Laki viranomaisen toiminnan julkisuudesta (1999/621 § 6:24.1) maarittelee 10.
kohdassa sellaiset viranomaisen asiakirjat salassa pidettaviksi, jotka koskevat
maanpuolustuksen kannalta merkityksellisia kohteita. Lisaksi 7. kohdassa maa-
ritelladn salassa pidettaviksi rakennusten seka rakennelmien turvajarjestelyja
koskevat ja niiden toteuttamiseen vaikuttavat asiakirjat (1999/621 § 6:24.1). Tal-
laisiksi voidaan katsoa esimerkiksi siltojen panostilat. Siltojen tiedot ovat liiken-
neyhteyksien kannalta keskeisia kohteita, jotka katsotaan maanpuolustuksen
kannalta muutoin merkityksellisiksi kohteiksi (HE 30/1998 vp, 92). Esimerkkisiltaa
tarkastellaan tassa opinnaytetydssa siis yleisella tasolla siten, ettei sillasta jul-
kaista yksiléivaa ja tunnistettavissa olevaa tietoa. Myodskaan geoteknisen tai ra-
kenteellisen tarkastelun laskennan tuloksia tai laskenta-arvoja ei kasitella, vaan

tarkastelusta esitetaan menetelmakuvaus.

7.2 Sillan lahtétiedot

Sillan l1ahtétiedot saadaan yleensa sillan omistajalta. Vaylaviraston seka useiden
kaupunkien ja kuntien siltojen tiedot ovat viety Vaylaviraston yllapitamaan Taito-
rakennerekisteriin, jonne myds suunnitelmadokumentit voi arkistoida (Vaylavi-
rasto 2023b). Riippuen omistajasta, sillan lahtdtietoja ja dokumentteja voi 16ytya
myos esimerkiksi kunnan arkistosta tai tiekunnan henkiloilta. Lahtotietoja kerat-
taessa kannattaa huomioida myds ajan saatossa tapahtuneet omistajanvaihdok-

set, ja tarvittaessa tiedustella dokumentteja myos edellisilta omistajilta.

Esimerkkisilta on tyypiltaan jannitetty betoninen palkkisilta, joka on valmistunut

1960-luvulla. Taman yksijanteisen sillan jannemitta on yli 15 mutta alle 50 metria,
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ja silta on perustettu kallionvaraisesti massiivisten terasbetonisten maatukien va-
raan. Sillan ei-mittakaavassa oleva havainnekuva on esitetty kuviossa 10, josta

ei ilmene sillan tunnistamista helpottavia tietoja.

Kuvio 10. Esimerkkisillan alus- ja paallysrakennetta kuvaava havainnekuva

Silta on tieliikenteen kaytossa oleva vesistosilta, ja sen ylittava vayla on luokal-
taan kantatie. Siltaa ylittavan tien liukkautta torjutaan paaosin suolalla. Sillan tie-
dot ja suunnitelmadokumentit saatiin Taitorakennerekisterista. Lahtotietoja tar-

kennettiin ja kerattiin myds alusrakenteelle kohdennetulla erikoistarkastuksella.

7.3 Alusrakenteelle kohdennetun erikoistarkastuksen suunnittelu

Alusrakenteen uudelleenkayttda uutta paallysrakennetta varten tulee selvittaa
nykyisen olemassa olevan alusrakenteen kunto mahdollisimman tarkasti, jotta
myos jaljella olevan kayttoian arvioiminen olisi mahdollista. Tarkeinta on kerata
kattavat tiedot alusrakenteen sailyvyyteen vaikuttavista vaurioista seka tarkastaa
rakenteen todelliset mitat nakyvilta osin, etta ne vastaavat lahtotietoja kuten al-

kuperaista rakennussuunnitelma-aineistoa tai toteutumakuvia.

Tarkastusta suunnitellessa tulee huomioida betonirakenteiden yleisimmat vau-
rionaiheuttajat, joita ovat betonin karbonatisoitumisen mahdollistama raudoittei-
den korroosio, kloridien aiheuttama korroosio, halkeilu seka pakkasrapautuminen
(Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 101). Lisaksi myds alkalikiviainesreaktio
voi aiheuttaa betonin rapautumista ja halkeilua (Taitorakenteiden erikoistarkas-
tusten laatuvaatimukset — Sillat 2018, 14), joten sen tutkiminen taytyy huomioida

kohdennettua erikoistarkastusta suunnitellessa.
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Esimerkkisillan alusrakenteelle kohdennetulle erikoistarkastukselle laadittiin tut-
kimussuunnitelma soveltaen Taitorakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimuk-
set — Sillat (2018) -ohjetta. Ohjeen mukaisesti erikoistarkastuksen kohteesta tu-
lee laatia tarkastussuunnitelma, josta tulee selvitd tarkastuksen organisaatio,
kaytettavat laitteet ja varusteet, kaytettava laboratorionaytteiden analysointilai-
tos, tydmenetelmat seka tarkastuskohteittain laadittu tutkimusohjelma (Taitora-
kenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset — Sillat 2018, 10). Nama asiat esi-

tettiin tutkimussuunnitelmassa, jonka tyon tilaaja hyvaksyi.

Tutkimussuunnitelman lahtotietoina kaytettiin Taitorakennerekisterin tietoja, ra-
kennussuunnitelma-aineistoa seka edellisen yleistarkastuksen tietoja. Edelli-
sessa tarkastuksessa esimerkkisillan ongelmia olivat vedeneristyksen vesivuo-
dot, reunapalkkien ja -ulokkeiden rapautuminen, paallysteen halkeamat, kaitei-
den vauriot seka liikuntasaumalaitteiden vesivuodot sillan molemmissa paissa.
Ylittdvan vaylan suolarasitus seka liikkuntasaumalaitteiden vesivuodot aiheuttavat
ylimaaraista suolavesirasitusta myds alusrakenteelle, johon voi aiheutua seu-
rausvaurioita vuotavien liikuntasaumalaitteiden takia. Tama huomioitiin alusra-

kenteen tutkimuksissa.

Paatyrakenteista, eli esimerkkisillan maatuista suunniteltiin tutkittavaksi yksi
ohuthietutkimus maatukea kohden, vetolujuuden ja karbonatisoitumissyvyyden
mittaus kummastakin etumuurista ja siipimuureista seka kloridipitoisuuden mit-
taukset. Kloridipitoisuuksien tutkinnassa rakenne suunniteltiin tutkittavaksi klori-
dirasitettuna rakenteena, johtuen sillan vaurioiden seurauksista: Sillan etumuu-
reissa oli nahtavissa valumajalkia, jotka johtuvat vuotavista liikkuntasaumoista. Li-
saksi betonipeitteet suunniteltiin mitattavaksi kaikista nakyvista rakenneosista.
Ohjeesta poiketen molemmista etumuureista paatettiin tutkia myos betonin pu-
ristuslujuudet, vaikka paasaantoisesti puristuslujuustutkimukset kohdennetaan
paallysrakenteelle. Puristuslujuustutkimukset suunniteltiin tehtavaksi etumuu-
reille, jotta alusrakenteesta ja sen kunnosta saataisiin mahdollisimman kattava
kasitys. (Taitorakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset — Sillat 2018, 19—
25))
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7.4 Alusrakenteen jaljella olevan kayttdéian maarittaminen

Jaljella olevaa kayttoikaa voivat alentaa rakenteiden sailyvyytta heikentavat vau-
riot. My6s halkeamat ovat betonille sailyvyytta uhkaavia, silla teraskorroosiota ai-
heuttava suolapitoinen vesi voi paasta rakenteeseen jo 0,1 mm leveasta hal-
keamasta. Yhtena betonin ominaisuutena onkin sen raudoitetta korroosiolta suo-
jaava emaksisyys, joka kuitenkin ajan saatossa vahenee ilman hiilidioksidin takia.
Tata emaksisyyden menetysta kutsutaan karbonatisoitumiseksi. Teraskorroosio
ilmenee raudoituksen ymparilla olevan betonin halkeiluna ja lohkeiluna tai ruos-

telaikkuina betonin pinnalla. (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 106.)

Karbonatisoitumissyvyys mitataan rakenteesta irti poratusta naytteesta. Se mita-
taan, kun nayte kasitelldan pH-indikaattorilla. Indikaattori ilmaisee varia muutta-
malla karbonatisoitumattoman osan naytteesta, jolloin karbonatisoituneen osuu-
den voi mitata. (Taitorakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset — Sillat
2018, 12.) Toinen teraskorroosion mahdollisista aiheuttajista, kloridien tunkeutu-
minen rakenteeseen, on jopa karbonatisoitumista vaarallisempi. Kloridirasitus ai-
heuttaa korroosion valitttman kaynnistymisen, vaikka betoni ei olisi karbonatisoi-
tunut. (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 106.) Kloridipitoisuus voidaan mitata
porajauhenaytteilla eri rakenneosista. Tarkoituksena on tutkia porajauhetta eri
syvyyksilta rakenteesta, jotta kloridien tunkeumasyvyytta ja sen vaikutusta kayt-
toikdan voidaan arvioida. Tarkeaa on kohdistaa kloriditutkimukset suurimman
suolarasituksen alueelle. (Taitorakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset
— Sillat 2018, 12.)

Betonin veto- ja puristuslujuustutkimuksilla saadaan tietoa betonin lujuusominai-
suuksista, jotka ovat tarkeita tietoja suunnittelijalle. Lisaksi tietoja saadaan myos
rapautumisherkkyydesta. Ohuthietutkimuksella saadaan selville betonin laatu ja
mahdollisten vaurioiden aiheuttajat, kuten esimerkiksi alkalikiviainesreaktion
esiintyvyys. Tutkimukset tehdaan irti poratuista naytteista. (Taitorakenteiden eri-
koistarkastusten laatuvaatimukset — Sillat 2018, 13—-14.) Alkalikiviainesreaktiolla
tarkoitetaan betonissa kemiallisesti tapahtuvaa reaktiota, missa alkalipitoinen se-
menttikivi reagoi betonin runkoaineen mineraalipitoisen kiviaineksen kanssa. Re-

aktiotuotteena oleva geeli imee itseensa kosteutta ja paisuessaan aiheuttaa be-
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toniin halkeamia ja lohkeamia. Alkalikiviainesreaktio yhdistettyna pakkasrapautu-
misen kanssa kiihdyttaa betonin rapautumista. Vaikka Suomessa kaytettavan se-
mentin alkalipitoisuus onkin korkea, on alkalikiviainesreaktio Suomessa hidas re-
aktio. Tama johtuu siita, etta reaktio tarvitsee lampo6a. llmastonmuutos voikin Kiih-
dyttaa alkalikiviainesreaktiota, kun ilmasto lampenee ja muuttuu sateisemmaksi.
(Vaylavirasto 2022c.)

Alusrakenteelle kohdennetulla erikoistarkastuksella saadaan hyva kasitys alus-
rakenteen kunnosta, jonka avulla voidaan arvioida alusrakenteen jaljella olevaa
kayttoikaa. Tarkastusta suorittaessa on naytteenoton lisaksi havainnoitava erityi-
sesti sellaisia vaurioita, jotka voivat vaikuttaa rakenteen sailyvyyteen ja hyddyn-
nettavyyteen. Betonirakenteiden kunnon lisaksi onkin tarkeaa havainnoida viit-
teitd alusrakenteen mahdollisista siirtymista ja painumista (Taitorakenteiden tar-
kastusohje 2013, 58). Kunnon arvioinnissa hydédynnetdan silmamaaraisia havain-
toja seka rakenteesta otettujen naytteiden laboratoriotuloksia, ja jaljella olevan

kayttéian arvio muodostetaan naita tietoja yhdistelemalla.

7.5 Paallysrakenteen tyyppivaihtoehdot ja niiden soveltuminen

Uudelle paallysrakenteelle tulee jo toteuttamiskelpoisuuden arvioinnin vaiheessa
pohtia mahdollisia tyyppivaihtoehtoja, jotta geotekninen ja rakenteellinen tarkas-
telu voidaan suorittaa. Paallysrakenne aiheuttaa omapainollaan alusrakenteelle
kohdistuvan kuorman, ja sen suuruudella voi olla vaikutusta alusrakenteen kes-
tavyyteen ja hyodynnettavyyteen. Tarkastelun lisaksi tyyppivaihtoehdot esitel-
laan sillan omistajalle toteuttamiskelpoisuuden arvioinnin raportissa. Tama hel-
pottaa sillan omistajan paatoksentekoa, mutta myos osittaisen uusimisen raken-
nusssuunnitelman laatijaa. Esimerkkisillan tarkastelussa sillalle tarkasteltiin kol-
mea eri tyyppivaihtoehtoa: Versowoodin puisia tyyppisiltoja, Nordecin Easy Brid-

gea seka elementtirakenteista jannitettya betonista palkkisiltaa.

Sillanrakennusmateriaalina puu on nykyisin vahan kaytetty (Vaylaviraston sillat
31.12.2021 2022, 30-31), mutta on silti hyva vaihtoehto teras- tai betonisillalle.
Puisen paallysrakenteen voi myds valmistaa tehtaalla taysin valmiiksi ja asentaa

paikoilleen yhden tyopaivan aikana. (Versowood 2023a.) Tama on merkittava
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etu, silla se vahentaa osittaisen uusimisen aiheuttamaa liikennehaittaa toteutus-
vaiheessa. Versowoodin (2023a) valmistamat tyyppihyvaksytyt puusillat on hy-
vaksytty Liikenneviraston toimesta tiesilloiksi seka valtionavustusta saavien yksi-
tyisteiden silloiksi. Puusiltojen rajoitteet aiheutuvat rajallisista jannemitoista ja
hyotyleveyksista: Versowoodin (2023a) mukaan poikittaisjannitetyn laattasillan
taloudellisin kayttdalue on 30 metrin jannemittaan asti. Maksimijannemitaltaan
pidemman, 32 metrin palkkisillan suurin mahdollinen hyotyleveys on 9,0 metria
(Versowood 2023b). Sillat eivat siis mittojensa puolesta valttamatta sovellu kaik-
kiin kohteisiin. Lisaksi puusiltojen ongelmana on viime vuosina ollut lahottaja-
sieni, joka on vaivannut uudempia puusiltoja, kun puun kyllasteaineet ovat muut-

tuneet aiempaa ymparistoystavallisemmiksi (Vaylavirasto 2021).

Teraspalkeista ja terasbetonisesta kannesta koostuvaa siltaa kutsutaan liittopalk-
kisillaksi, ja sita kaytetaan yleensa pitkien jannevalien vesistosilloissa (Pulkkinen
2018, 51). Nordecin valmistama Easy Bridge on teraspalkeista seka betonilaa-
toista koostuva Vaylaviraston kayttdédn hyvaksyma vakioratkaisu, joka voidaan
myos asentaa yhdessa paivassa (Nordec 2023) liikennehaitta minimoiden. Opti-
maalisin kayttétarkoitus Easy Bridgelle on valmistaja Nordecin (2023) mukaan
11-35 metrin pituisille yksiaukkoisille silloille, ja sita valmistetaan 4,5-10,5 metrin
hyotyleveyksilla kahden metrin valein. Pulkkisen (2018, 51-52) mukaan liittopalk-
kisilta valitaan yleensa vasta yli 70 metrin jannevalin silloille, mutta myos alem-
pien tieluokkien lyhyille yksiaukkoisille silloille, joiden rakentamisaika halutaan
saada minimoitua. Terds on kuitenkin materiaalina korkeahintaista. Sen valmis-
taminen vaatii paljon energiaa, ja energian kallistuminen on nostanut entisestaan
terdksen hintaa (Vaylavirasto 2022a). Teraksen hinnannousun lisaksi myds Ve-
najan hyokkayssota Ukrainaan on vaikuttanut teraksen saatavuuteen siten, etta
esimerkiksi Hessundinsalmen sillan uusimisen suunnitteluvaiheessa terassilta

vaihdettiin kustannussyista betoniseksi (Airaksinen 2022).

Kolmantena vaihtoehtona tarkasteltiin elementtirakenteisia jannitettyja betoni-
palkkeja paakannattajina. Jannemitta-alue jannitetylla betonisella palkkisillalla al-
kaa jo alle 20 metrista, mutta on kayttokelpoinen jopa sataan metriin asti. Yleensa
betoniset palkkisillat tehdaan jannitettyina, koska silla saadaan huomattavasti pa-

rempi kantokyky mutta myds pienempi omapaino. (Pulkkinen 2018, 51.) Element-
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tirakenteisten jannitettyjen betonipalkkien paalle rakennettava kansi tehdaan be-
tonisista kansielementeista, jotka liitetdan toisiinsa seka palkkeihin juotosvalulla.
Taman vaihtoehdon pohdinnassa hyodynnettiin Vaylaviraston Taitorakennere-
kisteria (2023b) siten, ettd esimerkkisiltaa vastaavan jannemitan omaavan ele-
menttirakenteisen sillan suunnitelmatietoja kaytettiin hyvaksi pohdittaessa vaih-
toehdon soveltuvuutta. Tama vahentda esimerkiksi uuden paallysrakenteen
omapainon ja tarvittavan rakennekorkeuden arvioinnissa mahdollisesti tapahtu-
via virheita. Jannitetty betoninen palkkisilta voitaisiin tehdad myds paikallavaluna,
mutta tama aiheuttaisi huomattavasti pidemman liikkennehaitan siltapaikalle. Li-
saksi se vaatisi huomattavasti enemman tyota siltapaikalla esimerkiksi telineiden

ja muottien rakentamisen takia.

Tyyppivaihtojen soveltumista ja kokonaisuutta pohdittaessa tulee myds tarkas-
tella alusrakenteen jaljella olevaa kayttoikaa elinkaarikustannusten kannalta. Sil-
tojen tavoitekayttoiat betoni- ja terassilloilla on nykyvaatimusten mukaisesti to-
teutettuna 100 vuotta (Siltojen toimintalinjat 2023, 25). Puisten paallysrakentei-
den alempi 50 vuoden tavoitekayttdika (Siltojen toimintalinjat 2023, 25) voisi mah-
dollistaa tehokkaamman optimoinnin alusrakenteen uudelleenkaytolle, kun uu-
den paallysrakenteen kayttdika halutaan lahelle sita tasoa mita alusrakenteen jal-
jella oleva kayttdika on. Lisaksi soveltumisessa taytyy miettia uuden paallysra-
kenteen rakennekorkeutta, joka voi vaikuttaa geoteknisen tarkastelun tuloksiin.
Olemassa olevaa korkeampi paallysrakenne voi johtaa tulopenkereiden korotta-

miseen, joka taas osaltaan suurentaa alusrakenteelle kohdistuvaa maanpainetta.

7.6 Geotekninen tarkastelu

Sillan alusrakenteen uudelleenkaytté uudelle paallysrakenteelle vaatii laskennal-
lisen tarkastelun siita, etta vanhan ja uuden rakenteen yhteistoiminnasta voidaan
varmistua (Geotekninen suunnittelu — NCCI 7, 94). Toteuttamiskelpoisuuden ar-
vioinnissa tulee siis tarkastella alusrakenteen kestavyys. Tarkastelussa tulee
huomioida nykytilanteen ja lopputilanteen lisaksi my0s toteuttamisvaihe. Esi-
merkkisillan tarkastelussa tarkasteltiin alusrakenteen, eli maatukien, liukumiskes-
tavyys, kaatumisvarmuus seka kantokestavyys alkuperaisen rakennussuunnitel-
man seka olemassa olevien pohjaolosuhdetietojen perusteella. Huomionarvoista

on, etta toteuttamiskelpoisuuden arvioinnissa ei tehda uuden paallysrakenteen



37

lopullista mitoitusta tai valintaa. Nain ollen geotekninen tarkastelu toimii vain ar-
viointitarkoituksessa, eika lopullisena rakennussuunnitelman laskentatarkaste-
luna. Nimensa mukaisesti tarkoituksena on arvioida, onko osittaiselle uusimiselle

edellytyksia.

Kuormat jaetaan laskentaan perustuvassa tarkastelussa kaataviin eli epaedulli-
siin seka vakauttaviin eli edullisiin kuormiin. Jako edullisiin ja epaedullisiin on kui-
tenkin tarkastelukohtainen, silla esimerkiksi maatuen omapaino on kantokesta-
vyytta tarkasteltaessa epaedullinen, mutta liukumistarkastelussa edullinen
kuorma. (Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 2023, 20.) Kuviossa 11 on esitetty
kulmatukimuuriin vaikuttavia kuormia, joka havainnollistaa edullisen ja epaedulli-
sen kuorman tarkastelukohtaisuutta. Esimerkiksi anturan kohdalla penkereen
paalla oleva hyotykuorma toimii liukumis- ja kaatumistarkastelussa edullisena

kuormana, mutta kantokestavyytta mitoittaessa epaedullisena kuormana.

Edullinen tai
epdedullinen

q
1 HHHH%#H
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g_u_egul

¥

Edullinen tai
epiedullinen

Kuvio 11. Edullisten ja epaedullisten kuormien esimerkki (Geotekninen suunnit-
telu NCCI 7 2023, 30)

Maatukirakenteisiin vaikuttava maanpaine lasketaan yleensa lepopaineena, joka
vaikuttaa vaakasuorassa suunnassa. Syvyyden kasvaessa lepopaine kasvaa
suoraviivaisesti. (Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa 1999, 48.) Maan le-

popaineen suuruutta laskettaessa tulee pohjavedenpinnan eri asemat huomi-
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oida, silla ne vaikuttavat maanpaineen suuruuteen: Pohjavedenpinnan alapuo-
lella maanpaine lasketaan kayttaen tehokasta tilavuuspainoa, joka saadaan, kun
vedella kyllastyneen maan tilavuuspainosta vahennetaan veden tilavuuspaino
(RIL 263-2014, 88). Rakenteella tulee siis olla varmuus seka alivedenpinnan NW
etta ylivedenpinnan HW tasoilla (Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI
12017, 67). Tapauskohtaisesti tulee pohtia myds ilmastonmuutoksen vaikutusta,
joka lisaa saan aari-ilmidita. Siltojen toimintalinjat -ohjeen (2023, 11) mukaan tul-
variskit ja vedenpinnan vaihtelut tulee huomioida. On siis perusteltua pohtia, tar-
vitseeko sillan alkuperaisissa rakennussuunnitelmissa esitettyja NW- ja HW-ta-

soja muuttaa.

Liukumiskestavyytta tarkasteltaessa tulee varmistua siita, ettéa epaedullisten vaa-
kasuorien kuormien resultantin mitoitusarvo on liukumiskestavyyden mitoitusar-
voa pienempi. Tarkastelu tehdaan STR/GEO-rajatilassa, ja siina tulee huomioida
kallion mahdollinen kaltevuus seka kallion laatu kitkakerrointa maaritettaessa.
Liukumiskestavyyden mitoitusarvolla tarkoitetaan pystykuorman ominaisarvoa
kerrottuna kallion ja betonin valisen kitkakulman tangentilla ja jaettuna liukumis-
kestavyyden osavarmuuslulla 1,10. Liukumiskestavyyden mitoitusarvoon voi-
daan lisata liukumista estavien kuormien mitoitusarvo, jos niiden pysyvyydesta

voidaan olla varmoja. (Geotekninen suunnittelu NCCI 7 2023, 44—45.)

Rakenne pysyy pystyssa eika lahde kaatumaan, kun kaatavien kuormien vaiku-
tusten mitoitusarvo on vakauttavien kuormien vaikutusten mitoitusarvoa pie-
nempi. Kaatumistarkastelu tehdaan rajatilassa EQU, ja kallionvaraiselle perus-
tukselle tarkastelu tehdaan kummassakin paasuunnassa suorakaiteen muotoi-
sella anturalla. Kuormien mitoitusarvojen momentit anturan reunan suhteen toi-
mivat kuormien vaikutusten mitoitusarvoina. Pysyvien kuormien ominaisarvot tu-
lee kertoa mallikertoimella 1,20, jos ne ovat rakennetta kaatavia voimia. (Geotek-
ninen suunnittelu NCCI 7 2023, 43.)

Kallion kantokestavyys tarkastellaan STR/GEO-rajatilassa ja sen mitoitusehtona
on, etta nurkkajannityksen mitoitusarvon tulee olla kallion kantokestavyyden mi-
toitusarvoa pienempi. Laskentatarkastelussa oletuksena on pohjapaineen janni-

tyksen jakautuminen kolmiomaisesti seka kallion seka perustuksen valille ei kat-
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sota muodostuvan vetojannityksia. Kallion kantokestavyyden ominaisarvona voi-
daan kayttaa 8 MPa, jos kalliotutkimuksia ei tehda. Tama edellyttaa kuitenkin kal-
liolta tiettyja ominaisuuksia, joita ovat harva- tai vaharakoisuus, rapautumaton tai
vahan rapautunut Kivi, tiiviit raot seka rakojen sellainen suuntautuneisuus, etta
vakavuus on riittava. Kallion kantokestavyyden ominaisarvona voidaan kayttaa
myos korkeampia arvoja, mutta niiden kayttaminen edellyttda geoteknisen suun-
nittelijan kalliotutkimuksiin perustuvaa arviota, seka tiettyjen kivilajiominaisuuk-
sien tayttymista. Mikali ehdot kallion ehjyydesta tai rapautumattomuudesta eivat
tayty, tulee perustus suunnitella maanvaraisena tai paalutettuna perustuksena.
(Geotekninen suunnittelu NCCI 7 2023, 42-43.)

Maatukien tulee siis toteuttamiskelpoisuutta arvioitaessa sailyttaa stabiliteettinsa,
eli kantokestavyyden seka varmuuden liukumista ja kaatumista vastaan. Tarkas-
telu tulee tehda kayttaen uuden paallysrakenteen omapainoa, mutta myos ilman
paallysrakenteen omapainoa. Mikali kaatumis- tai liukumisvarmuutta ei saavuteta
ilman paallysrakenteen omapainoa, tulee pohtia tulopenkereiden poistamista
maanpaineen vahentamiseksi ja stabiliteetin saavuttamiseksi. Toisaalta jos tulo-
penkereita lahdetaan poistamaan, tulee pohtia kannattavuuden rajaa vanhojen
maatukien uudelleenkaytdn ja kokonaan uuden sillan valilla. Lisaksi tarkaste-
lussa tulee huomioida myds tyonaikaiset kuormat, kuten tydkoneiden liikenne-

kuormien aiheuttamat maatukiin kohdistuvat maanpaineet.

7.7 Rakenteellinen tarkastelu

Geoteknisen tarkastelun rinnalla tulee tarkastella alusrakenteen rakenteellinen
kestavyys. Esimerkkisillan tapauksessa tarkasteltiin maatukien etumuurien kes-
tavyytta uudelle suunniteltavalle paallysrakenteelle seka nykyisien suunnitteluoh-
jeiden mukaisille likennekuormille. Uuden paallysrakenteen soveltuvat tyyppi-
vaihtoehdot vaikuttavat siis ominaisuuksillaan seka geotekniseen etta rakenne-
tekniseen tarkasteluun, jonka takia tarkastelut kulkevat samanaikaisesti toistensa

rinnalla.

Alusrakenteen tulee kestaa uuden paallysrakenteen omapainon lisaksi alkupe-
raista suunnittelukuormaa suurempi liikkennekuorman aiheuttama rasitus, jotta

alusrakenteen uudelleenkayttd voidaan arvioida mahdolliseksi. Paallysrakenne
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valittaa omapainon ja liikennekuorman laakereiden valityksella alusrakenteen
etumuurille, jonka paikallisen puristuksen kapasiteetti tulee olla riittdva. Betonin
puristuskestavyytena kaytetaan alusrakenteiden erikoistarkastuksessa otettujen
puristuslujuustutkimusten tulosten perusteella saatua lujuutta (Siltojen kanta-
vuuslaskentaohje 2015, 14). Paikallinen puristuskestavyys tarkastetaan Betoni-
rakenteiden suunnittelu — NCCI 2 -ohjeen (2022, 62) mukaisesti. Mikali maatuki-
rakenteessa on halkaisuvoimia vastaanottava poikittaisraudoitus laakereiden
kohdalla, tulee varmistua kyseisen raudoituksen toiminnasta myos uuden paal-
lysrakenteen kanssa. Jos esimerkiksi palkkisillan palkkien maarat ja sijainnit
muuttuvat uuden paallysrakenteen myoéta eivatka uuden paallysrakenteen rasi-
tukset kohdistu samaan kohtaan kuin aiemmin, ei halkaisuraudoitusta voi huomi-

oida paikallista puristuskestavyytta tarkasteltaessa.

Betonirakenteen kestavyys tulee tarkastaa paikallisen puristuksen lisaksi myds
taivutukselle. Maan lepopaine pyrkii taivuttamaan etumuuria, joten etumuurin te-
rasten kapasiteetin tulee olla riittava taivutukselle. Lisaksi rakenteen tulee kestaa
myo6s pohjapaineen aiheuttamat jannitykset anturassa. Tarkastelut tehdaan so-
veltaen useaa ohjetta. Vanhojen rakenteiden materiaalien lujuus- ja sitkeysomi-
naisuuksia on kuvattu Siltojen kantavuuslaskentaohjeessa (2015, 13—15), jonka
avulla vanhojen suunnitelmien materiaalitietoja voi hyodyntaa laskennassa. Eri-
koistarkastuksesta saadut laboratoriotulokset naytekappaleista tulee kuitenkin
huomioida. Voimassa olevia siltojen suunnittelussa kaytettavia likennekuormia
kasitellaan Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1 (2017, 10-14) oh-
jeessa. Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2 (2022, 3) ohjeen mukaan sovel-
tamisohjeita voi kayttaa korjauskohteissa, jos se koetaan tarkoituksenmu-
kaiseksi. Osittain uusittavan sillan paallysrakenne suunnitellaan joka tapauk-
sessa eurokoodien ja Vaylaviraston soveltamisohjeiden mukaisesti, joten on pe-

rusteltua tarkastaa alusrakenteen rakenteellinen kestavyys samoilla ohjeilla.

7.8 Epavarmuudet

Alusrakenteiden kunnon maarittamisessa ja hyotykayttdoa arvioitaessa tulee poh-
tia mahdollisia epavarmuuksia. Sillantarkastuskasikirjan (2020, 8) mukaan raken-
teen silmamaaraisessa tarkastuksessa onkin aina mahdollisuus tulkinta- ja nake-

myseroihin. Sillantarkastustoiminta on ohjeistettu tarkasti, jotta silloista saatava
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tietoaineisto on vertailukelpoista ja luotettavaa (Siltojen toimintalinjat 2023, 26).
On silti aina olemassa mahdollisuus esimerkiksi sille, ettei tarkastaja huomaa
kaikkia vaurioita. Rakenteesta otettujen naytekappaleiden ominaisuudet ja labo-
ratoriotulokset edustavat naytteenottokohdista saatavia tietoja, joten naytteenot-
tokohdat on suunniteltava hyvin ja otannan tulee olla riittava. Tarkoituksena on
saada luotettava arvio rakenteen kunnosta ja mahdollisista korjaustarpeista (Tai-
torakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset — Sillat 2018, 38). Lisaksi vain
rakenteen nakyvat osat voidaan tarkastaa, joten taysin kattavaa kunnon maari-

tysta ei voida suorittaa.

Laskentatarkasteluun liittyvat epavarmuudet kohdistuvat lahtétietoihin. Sillan
suunnitelmissa esitetyt mitat voivat erota todellisesta rakenteesta, eika niiden tar-
kastaminenkaan ole mahdollista kuin nakyvilta osin. Sillasta tulisikin olla kaytdssa
sillan mitattavissa olevia rakenteita vastaavat toteumapiirustukset, jotta tarkaste-
luun liittyvia epavarmuuksia olisi vahemman. Maatukien mitat vaikuttavat oma-
painoon, joten ne vaikuttavat myds geotekniseen laskentatarkasteluun. Suunni-
telmien perusteella laaditut laskelmat eivat ole luotettavia, jos rakenteen todelliset

mitat siltapaikalla ovat erit.

Jaljella olevalle kayttoialle ei ole laskukaavaa, joka osoittaisi aukottomasti kau-
anko rakenne on viela kayttokelpoinen. Alusrakenteiden jaljella oleva kayttdika
perustuukin suunnittelijan laatimaan arvioon, johon vaikuttavat rakenteen nykyi-
nen kunto seka sailyvyytta uhkaavien vaurioiden esiintyminen. Vaikka kayttoikaa
olisikin arvion mukaan runsaasti jaljella, niin rakenteen kuntoa seuraavaa tarkas-

tustoimintaa ei kuitenkaan sovi unohtaa.
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8 POHDINTA

Vastuu sillan kunnosta on sen omistajalla. Suomen ikaantyvan sillaston kunto voi
huonontua entisestaan tulevaisuudessa, jos korjausvelan kasvua ei saada taittu-
maan. Yksittaisen sillan kunnon paastessa erittain huonoksi, voi edessa olla laa-
jan peruskorjauksen sijasta koko sillan uusiminen. Tallgin silta ei paase tavoite-
kayttdikaansa, eika toiminta ole taloudellisesta tai ymparistdllisestd nakokul-
masta kestavaa. Hyvalla omaisuudenhallinnalla sekad kunnossapitotoimenpitei-
den oikealla ajoituksella voidaan ehkaista siltojen kunnon kehittymista erittain

huonoksi.

Sillan paallysrakenteen uusiminen olemassa olevalle alusrakenteelle on varteen-
otettava vaihtoehto koko sillan uusimiselle, jos sillan paallysrakenteen kunto on
paassyt erittdin huonoksi, ja pohditaan koko sillan uusimisen ja erittain laajan pe-
ruskorjauksen vaihtoehtojen valilla. Tama kuitenkin edellyttdd alusrakenteelta
tiettyja edellytyksia, joiden selvittdmiseksi tulee huomioida useita asioita. Tata
osittaiseksi uusimiseksi kutsuttua toimenpidetta varten tulee sillalle laatia toteut-
tamiskelpoisuuden arviointi. Siind annetaan sillan omistajalle selvitys alusraken-
teen kunnosta seka tieto alusrakenteen hyddyntamiskelpoisuudesta uutta paal-

lysrakennetta varten.

Tyossa ei tarkasteltu osittaisen uusimisen kannattavuutta taloudellisilla mitta-
reilla. Raha ei kuitenkaan ole ainoa kannattavuuden mittari. Kestavan kehityksen
kannalta ajateltuna vanhojen rakenteiden hyotykayttd edistaisi seka ekologista
etta taloudellista kestavyytta. Toisaalta alusrakenteen hyotykaytto pitaa sisallaan
riskin kayttéian arvioinnin onnistumiselle. Voiko se johtaa tulevaisuudessa tilan-
teeseen, jossa paallysrakenne olisi viela hyvakuntoinen, mutta alusrakenne kayt-
toikansa paassa? Talloin tulisi pohtia paallysrakenteen hyddynnettavyytta uusille

perustuksille tai vaihtoehtoisesti kokonaan uuden sillan rakentamista.

Opinnaytetyon keskeisena lahdeaineistona kaytettiin Vaylaviraston laajaa ohje-
ja julkaisukokoelmaa, jota soveltaen esimerkkisillan arviointi tehtiin. Aineiston
luotettavuus on korkeatasoista, silla Vaylaviraston ohjeet ovat velvoittavia ohjeita

siltojen tarkastuksissa ja suunnittelussa.
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Opinnaytetyon tuloksena laadittin menetelmakuvaus alusrakenteelle kohdistet-
tavista toimenpiteista toteuttamiskelpoisuuden arvioinnin suorittamiseksi. Taman
alkuperaisena tavoitteenakin maaritellyn tuloksen saavuttamisessa edesauttoi
esimerkkisillan tarkastelun laatiminen osana toimeksiantajan ja ELY-keskuksen
valista erillistd toimeksiantoa. Menetelmakuvauksen lisaksi opinnaytetydssa tuo-
tiin kattavasti ilmi Suomen siltojen ika- ja materiaalitietoutta seka nykykunnon ti-

laa. Opinnaytetyo oli tekijalleen opettavainen kokemus.
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