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lImastonmuutos muuttaa maapallon olosuhteita tulevaisuudessa, ja ilmaston-
muutoksen hillitsemisella on jo kova kiire. Euroopan Unioni on asettanut tavoit-
teekseen olla hiilineutraali vuonna 2050 ja Suomi jo tata ennen, vuonna 2035.
Tavoitteiden vuoksi jokaisella valtion toimintasektorilla on tarve vahentaa ilmas-
topaastdjaan merkittavasti. Opinnaytetyd tehtiin tukemaan Vaylaviraston tavoi-
tetta saavuttaa hiilineutraalius vuonna 2035. Tutkimuksen tavoite oli tuottaa tietoa
siitd, millaisia hiilidioksidiekvivalenttipaastoja tietynkokoisen sillan rakentami-
sesta aiheutuu sillan koko elinkaaren aikana. Tutkimuksessa pyrittiin myos ver-
tailemaan keskenaan siltojen rakentamispaastodja ja suhteuttamaan ne koko elin-
kaaren aikana aiheutuviin paastoihin. Tutkimus toteutettiin kvantitatiivisena tutki-
muksena elinkaarianalyysia hydodyntaen. Tutkimusta varten selvitettiin ensin sil-
lanrakennusmateriaalien valmistuksen, kuljetuksen ja tyostamisen aiheuttamat
paastot ja taman jalkeen laskettiin siltojen maaraluetteloiden perusteella siltojen
ilmastopaastot. Elinkaaripaastoihin arvioitiin kullekin siltatyypille tyypilliset kor-
jaustoimenpiteet ja laskettiin naille paastot.

Vertailtavat siltatyypit olivat limapuinen palkkisilta, limapuinen laattasilta, liittora-
kenteinen teraksinen palkkisilta ja terasbetoninen laattasilta. Siltojen ilmasto-
paastot olivat suurimmat, kun kaytettiin paastointensiivisia rakennusmateriaaleja
terasta ja betonia. Rakentamisvaiheessa suuripaastoisimman betonisen laatta-
sillan ilmastopaastot olivat yli kolminkertaiset verrattuna vahapaastoisimpaan lii-
mapuiseen palkkisiltaan. Toiseksi eniten paastoja syntyi liittorakenteisen teras-
palkkisillan ja kolmanneksi eniten liimapuisen laattasillan rakentamisesta. Kun
tarkasteltiin sillan koko elinkaarta, ero suuripaastdisimman ja vahapaastoisim-
man sillan valilla kapeni noin kaksinkertaiseksi, mutta siltojen keskinainen jarjes-
tys pysyi kuitenkin samana.

Kun halutaan saada tarkka kasitys sillan todellisista ilmastopaastoista kokonai-
suudessaan, olisi elinkaaritarkastelu syyta ottaa mukaan laskentaan. Elinkaari-
analyysin luotettavuutta heikentavat tulevaisuudessa tapahtuvat paastovahen-
nystoimenpiteet joka sektorilla, silla myds sillanrakennusmateriaalien paastot tu-
levat tulevaisuudessa vahenemaan erilaisten kehityshankkeiden myota.

Asiasanat: sillanrakennus, hiilidioksidipaastot, elinkaarianalyysi



ABSTRACT
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Climate change will affect the conditions all over the globe in the future and miti-
gating climate change is urgent. The European Union aims to be carbon neutral
by year 2050 and Finland is even more ambitious with its target set in year 2035.
Because of this ambition, every national sector must reduce their CO2 emissions
quickly. This thesis was conducted to help the Finnish road agency (Vaylavirasto)
reach their goal in carbon neutrality. The aim for this research was to provide
information on CO2 equivalence emissions of different bridge types during their
whole life cycle. The research also aims to clarify which portion of the emissions
are caused by building phase of the bridge and how considering the whole life
cycle alters the results. The research was carried out as a quantitative study,
using Life Cycle Analysis methodology. It was conducted as follows: First emis-
sion factors for typical building materials of a bridge were studied and then they
were multiplied with list of quantities from certain bridge projects. For life cycle
emissions, typical renovation procedures for each bridge were chosen and their
emissions were then added to the calculation.

The researched bridge types were glued laminated timber (later GLT) girder
bridge, GLT slab bridge, steel girder bridge with concrete deck and a cast-in-situ
reinforced concrete slab bridge. The emissions were higher for bridges that were
made of emission heavy materials: steel and concrete. In the building phase, a
concrete slab bridge was found out to produce more than three times the amount
of emissions than a GLT girder bridge, which had the lowest emissions. The steel
girder bridge was found out to produce second largest emissions and the GLT
slab bridge was number three in the standings. When taking the whole life cycle
into account, the difference between concrete slab bridge and GLT girder bridge
narrowed down to be about twofold rather than threefold as calculated in the
building phase. The standings however remained the same between different
bridge types.

When the target is to achieve an accurate estimation for emissions of a bridge
project, taking life cycle emissions into account is justified. However, there are
uncertainties when trying to predict what the emissions for different products or
materials will be in the future. It is highly likely that, thanks to product development
and research, typical bridge building materials will be less carbon intensive in
future.

Key words: bridge, life cycle analysis, coz, emissions
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TERMIT JA LYHENTEET

CO2e / CO2-ekv

Elinkaariarviointi

EPD
GWP

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

Hiilineutraali

Hiilidioksidiekvivalentti, johon huomioidaan myds muut
ilmakehan lampenemiseen vaikuttavat paastot kuin hii-
lidioksidi. Muut paastot muunnetaan paastokertoimilla
vastaamaan sita maaraa hiilidioksidia, joka aiheuttaisi
vastaavan vaikutuksen ilmaston lampenemiseen. Muita
iimastopaastdja ovat esimerkiksi metaani (CH4) ja di-
typpioksidi (N20). Joissakin lahteissa myos CO2eq.
Standardoitu menetelma tuotteen tai palvelun koko
elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten analysointiin
ja arviointiin. Taydellinen elinkaari kasittaa materiaalien
hankinnan luonnosta, niiden prosessoinnin ja kuljetuk-
sen seka tuotteen valmistuksen, jakelun, kayton, uudel-
leenkayton, huollon, kierratyksen ja loppusijoituksen.
Kts. Ymparistotietoseloste.

lImastonlammityspotentiaali (Global warming potential).
Esimerkiksi paastotietokannoissa kaytettava suure,
jonka yksikko voi olla esimerkiksi kgCO2e/kg tai
kgCO2e/km. Kuvaa kuinka monta kiloa hiilidioksidia va-
pautuu kaytettdessa, tyostettaessa tai kuljetettaessa jo-
takin materiaalia.

Kuvaa ihmisten toiminnan aiheuttamia ilmastopaastoja
maaritettyna ajanjaksona. Hiilijalanjalki voidaan maarit-
taa esimerkiksi yritykselle, organisaatiolle, toiminnalle
tai tuotteelle. Korostaa negatiivisia ilmastovaikutuksia.
Kuvaa ihmisten toiminnan aiheuttamia ilmastohyotyja
tai paastovahennyspotentiaalia sen kayttajalle. Koros-
taa myonteisia ilmastovaikutuksia.

Hiilidioksidipaastoja tuotetaan korkeintaan sen verran
kuin niita voidaan sitoa ilmakehasta hiilinieluihin. Nolla-
paastojen saavuttamiseksi kaikki maailman kasvihuo-

nekaasupaastot on siis kyettava ottamaan talteen.



Hiilinielu

Hiilivarasto

Hyotyleveys

Infrarakenne

Jannemitta

Kestava kehitys

Kiertotalous

LCA
Panospohjainen

Paastointensiivinen

Paastolaskenta

Hiilinielu sitoo enemman hiilidioksidia kuin paastaa il-
makehaan. Tarkeimmat luonnon omat hiilinielut ovat
maapera, metsat ja valtameret.

Hiilen muoto, jossa se on sitoutuneena esimerkiksi
puussa tai muussa biomassassa, eika siis ole vapaana
ilmakehassa. Esimerkiksi rakennuspuutavara, kun se
on paikallaan rakenteessa.

Sillan kaiteiden valinen pienin etaisyys sillan poikki-
suunnassa. Myos hyodyllinen leveys, HL.
Rakennelma, joka on osa rakennettua infrastruktuuria,
tassa tyossa esimerkiksi silta.

Sillan keskilinjaa pitkin mitattu kahden perattaisen tuki-
rakenteen valinen etaisyys. Mitta luetaan tuen tai laa-
kerin keskelta seuraavan tuen tai laakerin keskelle.
Paikallisesti ja globaalisti jatkuvaa muutosta, jonka ta-
voitteena on turvata nykyisille ja tuleville sukupolville
hyvan elaman mahdollisuudet. Kasite muodostuu eko-
logisesta, sosiaalisesta ja taloudellisesta kestavyy-
desta.

Talous, jossa tuotteet ja materiaalit pysyvat talouden
kiertokulussa arvonsa sailyttaen mahdollisimman pit-
kaan. Kayttoian jalkeen ne voidaan palauttaa joko tek-
nologisiin tai biologisiin kiertokulkuihin.

Life Cycle Analysis. Kts. Elinkaariarviointi.
Panospohjainen laskenta perustuu laskentaan panos-
ten avulla. Panos voi olla esimerkiksi kustannuksia tai
hiilidioksidiekvivalenttia laskentayksikkda kohden.
Materiaali tai tuote, jonka valmistamisesta ja/tai kay-
tosta aiheutuu merkittavasti ilmastopaastoja yksikkoa
kohti.

Ihmisen toiminnasta aiheutuvien ilmastopaastojen arvi-
ointi, joka toteutetaan maaralaskennan ja paastotieto-
jen avulla. Kuin kustannusarvio, mutta eurojen sijaan

lasketaan ilmastopaastoja.



Paastosuunnittelu

Paastotietokanta

Vesistosilta
Ymparistotietoseloste

Suunnittelu, jossa pyritddn saavuttamaan kokonaise-
dullinen ratkaisu mahdollisimman alhaisin ilmastopaas-
toin.

Sisaltaa dataa esimerkiksi erilaisten rakennustuottei-
den tai tyokoneiden paastoista yksikkoa kohti. Esimer-
kiksi ecoinvent tai co2data.fi.

Tiesilta, joka ylittaa vesiston.

Environmental Product Declaration eli EPD on elinkaa-
rianalyysiin perustuva ja standardoitu tapa esittaa luo-
tettavasti olennaiset, varmennetut ja vertailukelpoiset
tiedot valmistetun tuotteen tai tuoteryhman ymparisto-

vaikutuksista.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Siltojen hiilidioksidipaastojen laskeminen infra- tai sillanrakennushankkeessa ei
ole ollut Suomessa pakollista. Laskentoja on tehty pilottiprojekteissa muiden tar-
kastelujen tueksi, mutta normaaliprosessiin laskenta ei kuulu vuoden 2022
alussa. Uuteen kaavoitus- ja rakentamislakiin on tulossa velvoite arvioida raken-
nuksen vahahiilisyytta. Rakennuksen hiilijalanjalki todennetaan jatkossa osana
normaalia rakennuslupaprosessia. Ymparistoministerio on laatinut arviointimene-
telman ja suosituksen vahahiilisen rakennuksen hankintakriteereista. (Kysymyk-
sia ja vastauksia vahahiilisesta rakentamisesta n.d.)

Siltojen rakennusmateriaalit ovat yleisesti paaosin vastaavia kuin muun rakenne-
tun ympariston rakentamisessa kaytetyt materiaalit pienin vaatimuspoikkeuksin.
Esimerkiksi infrabetoneilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia kuin talonrakenta-
misessa kaytettaviltd betoneilta, puutuotteiden kyllastysaineissa saattaa olla
eroja ja rakennuksissa kaytettavia eristevillatuotteita ei sillanrakennuksessa ylei-
sesti kayteta. Lain kaytannon soveltamisesta infra-alalle ei ole viela tehty lopulli-
sia paatoksia.

Elokuussa 2021 julkaistu kansainvalisen ilmastopaneelin IPCC:n kuudennessa
ilmastoraportissa alleviivataan, etta ilmastonmuutos aiheutuu ihmisten aiheutta-
mista paastoista, ja etta toimilla ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on jo kova
kiire. Suuria paastovahennyksia pitaa tapahtua jo seuraavan vuosikymmenen ai-
kana (IPCC 2021, 14). Rakennusteollisuuden arvioiden mukaan rakennetun ym-
pariston osuus Suomen paastoista on noin 55 % liikenne mukaan huomioiden.
Edella mainituista paastoista rakentamisen ja rakennusmateriaalien osuuden on
arvioitu olevan noin 20 %, mutta suhteellinen osuus saattaa tulevaisuudessa kas-
vaa uusien rakennusten energiatehokkuuden parantuessa. (Rakennusteolli-

suus, n.d.)

Vaylaviraston tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Jotta tavoit-

teeseen voidaan paasta, on viraston tiedettava tarkasti mista sen toiminnoista
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aiheutuu hiilidioksidipaastoja. Vaylaviraston omistuksessa oli 15093 tiesiltaa ja
2477 rautatieverkon siltaa 31.12.2020. Siltojen paarakennusmateriaaleja ovat
betoni, teras ja puu, ja naistd materiaaleista kaksi ensimmaista ovat paastointen-
siivisia. Puu on rakennusmateriaalina edella mainittuja kevyempi, mutta jotta sita
voidaan kayttaa sillanrakennusmateriaalina, se on painekyllastettava, mika lisaa
valmiin materiaalin paastoja. Tutkimuksia erilaisen siltakansirakenteen vaikutuk-
sesta sillan koko elinkaaren paastoihin on tehty vasta vahan, ja siltatyypin valinta
tehdaan nykyisen hankintaprosessin mukaan kayttotarkoitus-, ulkonako- tai kus-

tannusperusteisesti.

Tassa tutkimuksessa perehdyttiin siihen, millainen vaikutus sillan kansimateriaa-
lin valinnalla on sillan elinkaaripaastoihin, seka miten luotettavasti sillan rakenta-
misvaiheessa syntyvat paastot ennustavat sillan koko elinkaarenaikaisia paas-
toja erityyppisilla silloilla. Tyon tavoite oli selvittaa kolmesta eri paarakennusma-
teriaalista rakennetun sillan paastoét sen 100 vuoden elinkaaren aikana, kun huo-
mioidaan myas erityyppisten siltojen tyypilliset korjaustoimenpiteet. Lisaksi tavoit-
teena oli tutkia, miten suuri osa sillan paastoista aiheutuu ennen sillan kayttoon-
ottoa eli rakennusvaiheessa, ja kuinka hyvin kayttoonottoon mennessa syntyneet

paastot ennustavat sillan elinkaaripaastoja erityyppisilla silloilla.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen toteutus

Tama tutkimus toteutettiin kvantitatiivisena tutkimuksena, jossa neljan eri silta-
vaihtoehdon elinkaaren aikana syntyvat ymparistovaikutukset arvioitiin lasken-
nallisesti. Laskenta toteutettiin siltasuunnitelmien maaraluetteloiden pohjalta. Eri
tyovaiheiden vaatimat materiaalimassojen maarat kerrottiin kyseessa olevan ra-
kennusmateriaalin paastokertoimella. Mikali materiaalille ei 16ytynyt tarkkaa
paastotietoa, paastdarvo arvioitiin mahdollisimman samankaltaisen materiaalin
paastotietojen perusteella paastotietokannoista haarukoimalla. Esimerkiksi laa-
kerien, jotka on valmistettu kumista ja teraksesta, paastot on arvioitu vertaamalla
keskenaan kumin ja teraksen hiilidioksidipaastdéa kilogrammaa kohti ja arvioi-
malla paastokerroin materiaalien suhteessa. Lisaksi eri tyovaiheille arvioitiin

maarien perusteella kuljetuspaastot seka tyovaihepaastot, jotka aiheutuvat tyo-
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koneiden kaytosta, kuten esimerkiksi betonin pumppaamisesta. Saaduista tulok-
sista havainnoitiin eri siltatyyppien elinkaaren aikana syntyneita eroja paastoissa

ja kirjattiin merkittavimmat havainnot.

Lahdeaineistona kirjallisuusselvityksessa pyrittiin kayttamaan ensisijaisesti ver-
taisarvioituja julkaisuja ja ammattikirjallisuutta. Aineiston hakusanoja ovat olleet
muun muassa bridges, LCA, concrete, timber, steel, emissions ja life cycle. Edel-
lamainittujen lisaksi vertaisarvioitua aineistoa on haettu myo6s muiden sillanraken-
nusmateriaaleihin liittyvien ilmioiden tueksi. Kasiteltavien aiheiden vuoksi kaytet-
tiin myds muita Iahteitd, kuten eurooppalaisia standardeja ja tarkentavia kansal-

lisia ohjeita. Lisaksi lahteina kaytettiin alaan liittyvaa peruskirjallisuutta.

Koska Vaylavirasto ohjaa merkittavasti Suomen sillanrakentamisen vaatimuksia
ja laatua, tyossa lahteina kaytettiin myds Vaylaviraston julkaisuja. Lisaksi tiedon-
hankintaa toteutettiin haastattelututkimuksin kysymalla kaytanteista ja alalla to-
teutuneista tyotavoista alan ammattilaisilta. Haastatteluja ei ole litteroitu.

Materiaalikohtaiset seka tyokohtaiset paastotiedot kerattiin paastotietokannoista,
aiemmin tehdyista tutkimuksista ja pohjoismaisista kansallisista tietokannoista
seka EPD (Environmental Product Declaration) -selvityksista. Tutkimuksessa on
lisaksi hyodynnetty Suomen Ymparistokeskuksen Vaylavirastolle vuonna 2021
laatiman selvityksen paastokertoimia, joita on tarkoitus kayttaa tulevassa paas-
totietokannassa. Valinta on tehty Vaylaviraston toiveesta, jotta tyon tulokset ovat
hyddynnettavissa myos vuoden 2022 julkaistavan infran paastolaskentamenetel-
man ja tietokannan kehitystyossa. Paastokerroinvertailu seka valitut paastoker-

toimet on esitetty liitteessa 5.



12

1.3 Tyon rajaus

Tyon rajaus on esitetty kuviossa 1, jossa ylimmalla rivilla on esitetty huomioon
otetut rakentamisen toimenpiteet, joihin kuuluvat tuotteiden valmistus, niiden kul-
jetus tyomaalle seka tyokoneiden kayttd rakennustoimenpiteissa. Keskimmai-
sella rivilla on esitetty kayttovaiheeseen sisaltyvat tyovaiheet, joihin kuuluvat tuot-
teiden valmistus, niiden kuljetus seka tyokoneiden kayttd seka vanhojen raken-
teiden purku ja jatteen havitys. Alimmalla rivilla on esitetty purkuvaiheen toimen-
piteet, joihin kuuluu sillan mekaaninen purku, seka purkujatteen kuljetus jatteen-

kasittelyyn ja havitettavaksi.

SYSTEEMIN RAJA

A

ULKOPUOLELLA
Nostotydt, sadnnolliset
yllapitotoimet, liikenne,
korjaamistdiden kiertotiet ja
Tuotteiden Rakephnus- liilkennehaitat, sosiaaliset
materiaalien —  Kuljetus N vaihe «  Tydkoneet vaikutukset, taloudelliset
valmistus (A1-A5) vaikutukset, yhteiskunnalliset
A1-A3 Ad A5 vaikutukset
B3-B5 !
Tuotteiden; ) k k ) s
materiaalien | — | Kuljetus |— | | — | Purkujite |—| Kuljetus |—| Jatteen-
valmistus Kayttévaihe asittely
B3-B5 E—_ L B4-B5 B4-B5
Tyokoneet | —
B3-B5 l ;
. N Purkuvaihe A Stteen-
Tydkoneet — -y  — Purkujite — Kuljetus asittely ‘
C1 Cc2 C3-C4

KUVIO 1. Tarkasteluun mukaan otetut elinkaaren vaiheet seka ulkopuolelle ja-
tetyt osat.

1.3.1 Sillanrakennusmateriaalit

Tutkimuksessa vertailtiin keskenaan yleisimpia sillanrakennusmateriaaleja. Kay-
tetyimmat paarakennusmateriaalit ovat terasbetoni, josta kuvion 2 mukaan on ra-
kennettu lukumaaraltaan 67 % Suomen silloista, kun myos jannitetyt betonisillat

otetaan huomioon. Muita merkittavia rakennusmateriaaleja ovat teras, jonka
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osuus on 6 % silloista ja puu, jonka osuus on 4 %. Putkisillat, joita on lukumaa-
rallisesti 22 % silloista, ovat myds useimmiten terassiltoja, mutta putkisiltoja voi

rakentaa myds muovi- ja komposiittimateriaaleista.

Putkisillat

22 |% Terasbetoninen
laattasilta

37 %
Kivisllat
1% °
Puusillat
4%
Terds
6 %
Jannitetty
betonisilta
9 % : -
Muut ~__Terasbetoninen
terdsbetoniset 3 . ... laattakehasilta
sillat Terasbetoninen palkkisilta 13 %
5 o 3%

KUVIO 2. Siltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittain. (Vaylaviraston sillat
31.12.2020, 31).

Kun kaytetyimpia rakennusmateriaaleja tarkastellaan siltojen kokonaispinta-alo-
jen mukaan (kuvio 3), on terasbetoni edelleen kaytetyin, mutta terdssiltojen osuus
koko Suomen sillastosta kasvaa ja puusiltojen pienenee. Tasta voidaan paatella,
etta terassillat ovat keskimaarin pituudeltaan ja pinta-alaltaan keskivertosiltaa
suurempia ja puusillat ovat keskimaarin keskivertosiltaa pienempia. Puusiltojen
pienta kokoa selittaa se, etta puusiltoja kaytetaan yleisesti puistorakentamisessa
ja pienten vesistojen ylityksissa vahaliikenteisilla teilla.
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Puusillat

1% Kivisllat Putkisillat

1% _ 3%

Teras
14%__ Terdsbetoninen
|laattasilta
36 %
Jannitetty
betonisilta
26 %
—__Terdsbetoninen
> laattakehasilta
Muut terasbetoniset sillat~  Terasbetoninen palkkisilta 10 %

3% 6 %

KUVIO 3. Siltojen kokonaispinta-alojen jakauma siltatyypeittain. (Vaylaviraston
sillat. 2020, 31)

Vertailussa kaytettiin tuotteita, joiden kaytté Suomen sillastossa on yleista, jotta
otos olisi mahdollisimman edustava. Putkisillat jatettiin taman tarkastelun ulko-
puolelle, silla niiden rakenteellinen toiminta perustuu ympardivan maan tukeen.
(Pulkkinen ym. 2018, 194) Se eroaa oleellisesti perinteisen, kannesta ja paa-

tytuista koostuvan sillan rakentamisesta ja suunnittelusta.

1.3.2 Rakenneosat

Sillan rakenneosia on esitelty siltatyypeittain luvun 4.1 kuvituksessa. Tassa tutki-
muksessa kaytetty luokittelu poikkeaa hieman yleisesti esimerkiksi Taitorakenne-
rekisterissa kaytettavasta jaottelusta tyon yleisluontoisuuden ja jaottelun selvyy-

den vuoksi.
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Tutkimuksessa keskityttiin sillan paallysrakenteen tarkasteluun. Paallysraken-
teen rakenneosista mukana olivat sillan kansi, reunapalkit, kaiteet, liikunta-
saumat, laakerit, pintarakenteet ja paallysteet. Rakenneosat oletettiin uusitta-
vaksi, kun ne saavuttavat arvioidun kayttdikansa, joten joitakin rakenneosia on
laskennassa oletettu tarvittavan useampi kappale sillan kokonaiskayttéian ai-
kana. Eri rakenneosien kayttoiat on esitelty siltatyypeittain tarkemmin kappa-
leessa 5. Kuivatuslaitteita ei tarkasteltu, silla niiden merkitys arvioitiin merkityk-
settomaksi.

Alusrakenteita tarkasteltin suppeammin, silla tutkimuksessa oletettiin perusta-
misolosuhteet yhtenaisiksi kaikilla silloilla. Todellisuudessa siltapaikan pohjaolo-
suhteet ja niiden vaihtelu voivat vaikuttaa merkittavasti perustusratkaisuun. Sa-
manlaisille olosuhteille perustettaessa alusrakenteet ja perustamisratkaisut ovat
kuitenkin paaosin samanlaiset kaikentyyppisilla silloilla.

1.4 Aiemmin tehdyt tutkimukset aiheesta

ETSI (Elinkaareltaan Tarkoituksenmukainen Silta) -projektin kolmosvaiheessa
vuosina 2009-2012 selvitettiin siltojen elinkaaren huomioimista suunnittelussa
LCA-laskennan kautta. Projektissa mukana ollut Brattebg (2012) toteaa, etta sil-
lan elinkaariarvioinnilla on tarkoitus laskea koko sillan elinkaaren aikana kaytetty
energiankulutus ja hiilijalanjalki seka muut paastot. Hiilijalanjaljen laskemista var-
ten tarvitaan tieto sillan eri rakenneosien mitoista, niiden maarat ja massat seka
varusteet. Lisdksi on maaritettava, kuinka usein eri rakenneosia korjataan tai
huolletaan ja miten. Myds sillan kayttotarkoitus ja suunniteltu kayttoika (purkuika)
on tunnettava. On myos huomattava, etta valmista tietokantaa kaytettaessa on
mahdollista kayttaa vain keskivertodataa eri paastokertoimille, jolloin tulosten
tarkkuus karsii. Suotavaa olisikin kayttaa tarkkoja tuotekohtaisia paastotietoja,
jotka saadaan esimerkiksi rakennustuotteiden ymparistotietoselosteesta (EPD).
Siltaprojektin voidaan useimmiten olettaa kayttavan jo olemassa olevaa teh-
dasinfrastruktuuria materiaalitoimituksille, joten LCA-analyysissa ei tarvitse ottaa
huomioon tehtaiden perustamisista ja muista toiminnoista aiheutuvia seurauksia
yhteiskunnalle. (Brattebg, H. 2012, 5)
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Rantalan laatimassa Vaylaviraston (aiemmin Liikennevirasto) verkkojulkaisussa
(2010) vertailtiin keskenaan kolmea erityyppista betonikantista siltaa BridgeLCA-
tyokalun avulla. Siltojen kansien pituudet olivat noin 20 metria ja hyotyleveys noin
7,5 metria. Vertailussa olivat mukana terasbetoninen ulokelaattasilta, terasbeto-
nikantinen liittopalkkisilta Il ja jannitetty elementtisilta. Silloista tehtiin elinkaari-
kustannuslaskelma (LCC) seka elinkaaripaastolaskenta (LCA). Elinkaaressa
otettiin huomioon vain odotettavissa olevat korjaustoimenpiteet, joita olivat reu-
napalkkien, vedeneristeen, sillan paallysteiden, kaiteiden seka liikuntasaumojen
ja laakerien uusiminen. Sillan ymparistovaikutusten laskenta suoritettiin kerto-
malla materiaalimaarat paastokertoimilla ja taman jalkeen viela paastokohtaisilla
painotuskertoimilla. Ymparistovaikutusten laskennassa ei huomioitu kuljetuksia.
Naista lasketuista arvoista taman tyon kannalta kiinnostavin on ilmastonlammi-
tyspotentiaali (GWP), jonka yksikkona on kgCOzekv. Tutkimuksessa ulokelaatta-
sillalle ilmastovaikutukseksi saatiin 104 417 kgCO2ekv (732,8 kgCO2ekv /kan-
sim?), liittopalkkisillalle 166 547 kgCOzekv (804,6 kgCOzekv /kansi-m?) ja janni-
tetylle elementtisillalle 159 629 kgCO2ekv (1064,2 kgCO-ekv /kansi-m?). Suurin
ilmastovaikutus oli liittopalkkisillalla ja pienin paikallavaletulla ulokelaattasillalla.
On kuitenkin huomattava, etta tassa tutkimuksessa paikallavaletun ulokelaatta-
sillan jannemitta oli pienempi, 14 metria, kuin muilla siltatyypeilla, eika se siita
syysta valttamatta sovi taysin samalle siltapaikalle kuin kaksi muuta vertailussa
mukana ollutta siltaa. Tassa julkaisussa oli pyritty vakioimaan siltakannen pituus.
(Rantala, T. 2010)

Brattebg (2012) esitteli myos edella mainitussa ETSI-projektissa kehitetylla Brid-
geLCA -tyokalulla vertailtua keskenaan kolmea erityyppista Norjassa sijaitsevaa
siltaa. Sillat olivat tyypiltaan teraskotelopalkkisilta, puinen kaarisilta seka betoni-
nen kotelopalkkisilta. Tutkimuksessa pyrittiin hankkimaan tietoa eri rakennusma-
teriaaleista valmistettujen siltojen ymparistovaikutuksista. Kolmesta eri siltatyy-
pista ympariston kannalta tehokkaimmaksi osoittautui terasbetoninen silta, mutta
on huomattava, etta sillat eivat ole keskenaan suoraan vertailukelpoisia, silla nii-
den ominaisuudet eroavat toisistaan. Vaikka jannemitta oli kaikilla noin 40 metria
(37,9 — 42,8 m), hyodylliset leveydet ja kaistojen lukumaara vaihtelivat. Siltojen
kansien pinta-aloissa oli my6s huomattavaa vaihtelua, ja niiden vaihteluvali oli
229 m? — 417 m?. (Brattebg, H. 2012, 68 —70)
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Vastaavanlainen tutkimus on julkaistu myds vuonna 2014. Du, G., Safi, M., Pet-
tersson, L. ja Karoumi, R. tutkivat elinkaarilaskennan kautta erityyppisten siltojen
ymparistovaikutuksia. Vertailussa oli mukana yhden sillan (Karlsnasin silta,
Ruotsi) viisi erilaista suunnitelmavaihtoehtoa. Vertailussa oli mukana kaksi liitto-
rakenteista siltaa ja kolme erilaista betonikantista siltaa. Kaikkien siltojen kannen
pinta-ala oli vakioitu, ja se oli 6 118 m?. Elinkaarianalyysissa eri siltatyyppien va-
lilla saatiin tuloksiksi hieman alhaisempia hiilidioksidiekvivalenttipaastoja liittora-
kenteisilla silloilla kuin betonikantisilla silloilla. Tutkimuksessa huomioitiin materi-
aalien valmistuksen, rakennusvaiheen, kaytto- ja yllapitovaiheen seka elinkaaren
lopun vaiheiden ymparistovaikutukset. Materiaalien valmistukseen huomioitiin jo-
kaisen eri tuotteen valmistuksen vaatimat paastot alkaen raakamateriaalin han-
kinnasta ja paattyen lopulliseksi kayttovalmiiksi rakennustuotteeksi. Rakentamis-
vaiheessa huomioitiin kaikkien eri tyOkoneiden seka valiaikaisten rakenteiden,
kuten telineiden, ymparistovaikutukset. Materiaalien kuljetuksen tai vedenkayton
ymparistovaikutuksia ei arvioitu. Kaytto- ja yllapitovaiheen vaikutuksiin laskettiin
silloille tyypilliset korjaustoimenpiteet. Siltatyypista riippumattomiksi korjauksiksi
tutkimuksessa laskettiin sillankannen puhdistus, laakerien vaihto, terasprofiilien
uudelleenmaalaus seka kaiteiden ja reunapalkkien uusiminen. (Du ym. 2014)

Taman tutkimuksen kannalta kiinnostava on erityyppisten siltojen laskettu kan-
sinelibpaasto ja niiden suuruusluokka. Jotta eri tutkimusten tuloksista saadaan
vertailukelpoisia keskenaan, tutkimusten tuloksista laskettiin vertailua varten kan-
sinelibpaasto edella mainituista tutkimuksista (Du ym. 2014 ja Rantala 2010),
joista se oli tutkimuksessa annettujen tietojen kautta mahdollista tehda. Silloille
saatiin seuraavanlaisia paastoarvoja:
¢ Liittorakenteinen teraspalkkisilta:
o 995 kgCO2/m? (Du ym. 2014 siltavaihtoehto 1),
o 979 kgCO2/m? (Du ym. 2014 siltavaihtoehto 2),
o 805 kgCO2/m? (Rantala 2010)
e Jannitetty elementtisilta:
o 1085 kgCO2/m? (Du ym. 2014 siltavaihtoehto 3),
o 1033 kgCO2/m? (Du ym. 2014 siltavaihtoehto 4),
o 1064 kgCO2/m? (Rantala 2010)
e Betonirakenteinen silta:
o 1107 kgCO2/m? (Du ym. 2014 siltavaihtoehto 5),
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o 733 kgCO2/m? (Rantala 2010)

Sillan purkuvaiheessa Du ym. (2014) ottivat huomioon sillan purkamiseen tarvit-
tavan energian, puretun materiaalin lajittelun seka jatteen loppukasittelyn. Purku-
jate voidaan joko uudelleen kayttaa, kierrattaa, polttaa tai sijoittaa kaatopaikalle.
Materiaalien uudelleenkaytosta saastetyt paastot otettiin huomioon jo materiaa-
lien valmistusvaiheessa, mikali kierratettya materiaalia oli mahdollista kayttaa.
Elinkaaren lopun materiaalin uudelleenkayttéa ei siis laskettu materiaalien
eduksi, jotta hyotya ei lasketa kahteen kertaan. Myos ETSI-projektissa (2012)
kierratysmateriaalia kaytettdessa materiaalipaastoiksi laskettiin vain edellisen
materiaalikierron jatemateriaalin kerays, kuljetus ja tydstaminen. Tallaisissa tilan-
teissa esimerkiksi kierratetysta teraksesta valmistetun harjateraksen paasto jaa

huomattavan pieneksi verrattuna neitseellisen teraksen paastaihin.

Elinkaarianalyysin epavarmuudet tulivat Du ym. (2014) tutkimuksessa vahvasti
esiin. Esimerkiksi teraksen kierratysaste tai sementin koostumus vaikuttavat lo-
pulliseen laskentatulokseen merkittavasti. Tutkittu rakenneteraksen CO2-ekviva-
lenttipaasto vaihteli kierratysasteesta riippuen jopa 664 kgCO2-ekv/t — 2253
kgCO:2-ekvit, eli jopa 71 %. Useinkaan varmaa tietoa kyseisessa kohteessa kay-
tettavasta teraksesta ei ole kaytettavissa etukateen. Tutkimuksessa myds kor-
jaustoimenpiteiden osalta huomattiin, etta todellisuudessa valittuihin toimenpitei-
siin vaikuttavat myos mm. korjauksiin varattu budjetti, tarkastuksissa saatu tieto
sillan kunnosta ja materiaalien kestavyys kyseisessa rasituksessa. Myos purku-
vaiheeseen liittyy useita epavarmuustekijoita, silla jatteidenkasittelyteknologian
kehitystd 100 vuoden paahan on erittdin vaikea ennustaa. Edella mainittujen
epavarmuustekijoiden lisaksi maaritetyn jarjestelman rajat (the system bounda-
ries), siltapaikka, epavarmuudet I1ahtotiedoissa, valitut mittarit ja eri ymparistovai-
kutusten painotukset vaikuttavat lopputulokseen, joten yleispatevia johtopaatok-
sia on mahdotonta tehda ilman tarkkaa rajanvetoa. (Du ym. 2014)

Suomessa siltojen paastojen suhdetta koko rakennushankkeen paastoihin ei
viela ole tutkittu kovin laajasti. Vuonna 2014 Vaylavirasto julkaisi konsulttityona
teetetyn tutkimuksen panospohjaisen CO.-laskennan pilotoinnista. Hankkeessa
tarkasteltiin eritasoliittyman rakentamisesta aiheutuvia paastéja, joihin kuului
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muun muassa katujen, ramppien, siltojen, kevyen liikenteen vaylien ja melunsuo-
jarakenteiden rakentamista. Taman selvityksen mukaan vaylahankkeen paas-
toista 95 % muodostui betonin, teraksen ja asfaltin materiaalipaastoista seka
kuorma-autokuljetuksista ja tyokoneista. Siltojen osuus hankkeen kokonaispaas-
toista oli 27 % ja kokonaiskustannuksista 23 % (Aulakoski, A., Montin, P., Lyd-
man, P. & Hayrinen, K. 2014). Julkaisu on vertaisarvioimaton, joten sen tuloksiin

on syyta suhtautua tama tiedostaen.

Yksi tapa vahentaa siltarakenteiden paastoja on pyrkia muuttamaan betonin re-
septia siten, etta betonista tulee vahahiilisempaa. Suomessa markkinoille on vii-
meisten vuosien aikana ilmestynyt useampia betonilaatuja, joissa paastointensii-
vista sementtia on korvattu vaihtoehtoisilla seosaineilla, esimerkiksi teollisuuden
sivuvirtana saatavalla masuunikuonalla (Sementti ja kasvihuonekaasupaastot
2022). Suomessa Betoniyhdistys on laatimassa betoneille vahahiilisyysluoki-

tusta, joka nailla nakymin julkaistaan vuonna 2022.

Marinkovic, Carevic & Dragas (2021) vertailivat niin kutsutun vahahiilisen betonin
(Green concrete) kayttda LCA-arvioinnissa. Tutkimuksessa todettiin, etta raken-
teellisen betonin elinkaariarvioita ei voi tehda itse materiaalille, vaan arviointi on
tehtava koko rakenneosalle. Kayttoika ei ole materiaaliominaisuus, vaan osa te-
rasbetonirakenteen (myoh. betonirakenne) toimintaa, johon betonin ominaisuu-

det vaikuttavat. (Marinkovic ym 2021, 1)

Betonirakenteen kayttdikaan vaikuttavia ominaisuuksia ovat muun muassa klori-
dien eli suolojen tunkeutuminen betoniin ja betonin karbonatisoituminen, jossa
betoni reagoi ilman kanssa ja sitoo itseensa hiilidioksidia. Tassa reaktiossa betoni
menettad samalla emaksisyyttdadn. Nama molemmat ilmiot johtavat edetessaan
lopulta betoniterasten korroosion eli ruostumisen alkamiseen betonin sisalla. Te-
raskorroosio johtaa jatkuessaan betonirakenteen kantavuuden heikkenemiseen
ja lujuuden menetykseen. (Betonijulkisivun kuntotutkimus 2019, 17). Muita ra-
kenteen kayttoikaan vaikuttavia ilmidita ovat muun muassa pakkasrapautuminen
ja alkali-kiviainesreaktio, jotka suoraan heikentavat betonin lujuutta. Pakkasra-
pautumisessa betonin huokosiin jaanyt vesi jaatyy ja jaatyessaan murtaa betonia
sisaltapain (Betonijulkisivun kuntotutkimus 2019, 24). Alkali-kiviainesreaktiossa
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puolestaan betonin murtumisen aiheuttaa silikageeli, jota syntyy reaktion sivu-
tuotteena. Geelia muodostuu betonin huokosiin, ja geelin paisuessa betoni mur-
tuu (Rajabipoir, Giannini, Dunant, |deker & Thomas, 2015). Murtuneessa beto-
nissa myos karbonatisoituminen paasee tapahtumaan nopeammin, joten raudoi-
tetun betonirakenteen kayttoika lyhenee. Kayttoikaa heikentavat betonin ominai-
suudet on tavanomaista betonia kaytettaessa otettu huomioon raudoituksen be-
tonipeitepaksuudella, jonka vahimmaispaksuus on maaritetty rakennusalan mi-

toitusohjeissa, Eurokoodeissa, rakenneosittain.

Marinkovic, Carevic & Dragas (2021) mukaan kloridikorroosio ja betonin karbona-
tisoituminen tapahtuvat eri nopeudella, kun sementtia korvataan lentotuhkalla
niin sanotussa vahahiilisessa betonissa. Tallaisella reseptilla seostetun betonin
karbonatisoituminen on nopeampaa, mutta kloridien tunkeutuminen hitaampaa.
Tasta syysta lujuusominaisuuksiltaan, mitoiltaan ja samalla tavalla raudoitetun
vahahiilisen betonirakenteen kayttoika eroaa tavallisella betonilla rakennetusta.
Toisaalta Marinkovic ym. (2021) toteavat, etta vertailussa voidaan vakioida myos
kayttoika, jolloin vahahiilisen betonirakenteen mitoitus on tehtava elinkaariana-
lyysia (LCA) varten erikseen. Artikkelissa tutkittiin kahta eri I1ahestymistapaa eri
betonilaatujen vertailulle. Vertailutavalla A vertailtin ulkomitoiltaan ja tilavuudel-
taan samankokoista toiminnallista yksikkoa, jolloin eri betonilaaduilla kayttoika oli
eri. Tutkimuksessa oletettiin betonirakenteen olevan kayttokelvoton ja uusimisen
tarpeessa, kun karbonatisoituminen on saavuttanut terakset. Tasta syysta vihre-
asta betonista valmistettu rakenne jouduttiin seurantajakson aikana uusimaan
useamman kerran. Vertailutavalla B laskettiin kummallekin eri rakenteelle mitat
siten, etta betonin karbonatisoituminen ei saavuta teraksia tarkastelujakson ai-
kana, eli vakioitiin rakenteen kayttoika. Tutkimuksen lopputulos oli, etta riippuen
vertailutavasta voidaan saada kummalle tahansa betonille suotuisia laskentatu-
loksia. Vertailutavalla A vihreasta betonista rakennetun rakenteen paastoét olivat
moninkertaiset perinteisista betonilaaduista valmistettuihin rakenteisiin verrat-
tuna, silla rakenne jouduttiin lynyemman kayttoikansa takia uusimaan useita ker-
toja vertailujakson aikana. Vertailutavalla B vihreasta betonista valmistetun ra-
kenteen paastot olivat kaikissa eri laskelmissa pienemmat kuin tavallisesta beto-
nista rakennetun, vaikka materiaalia kului hieman enemman. Tutkimuksen tarkoi-
tus oli osoittaa, etta erilaisia betonirakenteita vertailtaessa toiminnallisen yksikon

maaritys on tarkeassa roolissa. (Marikovic ym., 2021, 5 -12)
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Edella mainitun tutkimuksen skenaario A, jossa rakenne uusittiin aina kun kar-
bonatisoituminen oli saavuttanut rakenteen terakset, ei ole kuitenkaan sovellet-
tavissa, silla rakenteen uusiminen muutaman vuoden valein ei ole taloudellisesti
jarkevaa. Rakenne pyritaan aina ensisijaisesti korjaamaan, elleivat korjauskus-
tannukset ole kohtuuttoman suuret suhteessa uusimisen kustannuksiin. On hyva
myOs huomata, etta lentotuhkaa muodostuu kivihiilenpolton sivutuotteena, ja
Suomessa kivihiilen kayttd sahkon tai lammon tuotannon polttoaineena loppuu

nailld nakymin viimeistaan vuonna 2029. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2019)

Betonin kayttoikaan vaikuttavista ilmidista on hyva huomata, etta sementtia kor-
vaavista sideaineista lentotuhka ja jauhettu granuloitu masuunikuona suojaavat
betonia tehokkaasti alkali-kiviainesreaktiota vastaan (Paivittyva ohje betonin al-
kali-kiviainesreaktion hallitsemiseksi 2021, 36). Samoja korvaavia sideaineita
kaytetaan myos betonin hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi (Shi C., Qu B., Pro-
vis J. L. 2019, 227-228).
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2 ELINKAARIARVIOINTI

Elinkaariarvioinnissa (LCA) pyritaan ottamaan huomioon tuotteen elinkaarivaiku-
tukset raaka-aineiden hankinnasta, kayttovaiheen kautta tuotteen havittamiseen
asti. Elinkaariarvioinnissa keskitytaan tuotteiden ymparistonakokohtien ja -vaiku-
tusten arviointiin. (SFS-EN ISO 14040 2021, 9).

Kattavassa elinkaariarvioinnissa otetaan huomioon kattavasti monenlaisia vaiku-
tuksia, muun muassa tuotteen jokaisen osan valmistamisessa tarvittavat raaka-
aineet, tuotteen valmistamisesta syntyvat tuotteet ja sen tarvitsemat syotteet, val-
mistamiseen tarvittava energia ja tukitoimintojen tarvitsema energia. Koska elin-
kaarilaskentoja tehdaan erilaisiin tarpeisiin, on jarjestelman rajojen asettaminen
tarkea vaihe elinkaariarvioinnin prosessissa. (SFS-EN ISO 14040 2021, 7).

Kattavaan elinkaariarviointiin kuuluu aina myo6s vaikutusarviointi. Vaikutusarvi-
ointi tuottaa lisatietoa muun jarjestelman tulosten arvioinnin avuksi arvioimalla
tuotejarjestelman mahdollisten ymparistovaikutusten laajuutta ja merkittavyytta
koko tuotteen elinkaaren aikana. Mikali vaikutusarviointia ei tehda, on kyseessa
elinkaari-inventaarioselvitys, eli LCl-selvitys. (SFS 14044 2018, 7).

2.1 Standardit

Elinkaariarviointi tehdaan lahtokohtaisesti standardoiduilla laskentamenetelmilla.
Kestavan rakentamisen yhteiseurooppalaisista standardeista vastaa eurooppa-
laisen standardointijarjestd CEN:n (Comité Européen de Normalisation) tekninen
komitea "TC 350 Sustainability of construction works”. Rakennusalalla kaytettava
kestavan kehityksen puitestandardi julkaistiin alun perin vuonna 2017, mutta
2021 julkaistu uusin versio korvasi joulukuusta 2021 eteenpain kaikki tata aiem-
mat julkaisut. Kestavan kehityksen ulottuvuudet on ryhmitelty standardissa kol-
meen ryhmaan: ymparistd-, sosiaaliset ja taloudelliset vaikutukset. (SFS-EN
15643 2021, 5). Nama eri vaikutukset ja niihin keskittyvat standardit on esitetty

kuvioissa vihrealla, punaisella ja sinisella taustalla.
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KUVIO 4: Punaisella viivalla rajattuna aiheet, joiden standardoinnista vastaa
CEN/TC. (SFS-EN 15643 2021, 5).

Uudessa standardissa on haluttu koota yhden ohjaavan puitestandardin alle seka
rakennusten (buildings), joita ovat esimerkiksi talot tai hallit, ettd rakennetun ym-
pariston (civil engineering works) elinkaariarvioinnit. Vaikka molemmat kokonai-
suudet sisaltyvat rakennusalaan, kaytettavat tuotteet ja elinkaariyksikot ovat eri-
laisia. Kuviossa 4 on esitetty, mita osa-alueita standardeissa on haluttu painottaa.
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Sustainability of Construction Works — Framework for Assessment of Buildings and Prhcﬁpiis (See Note 2)
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KUVIO 5: CEN/TC 350:n ty6ohjelma. Vihreélla kuvataan ymparistoon liittyvia ar-
viointistandardeja, punainen liittyy sosiaaliseen kestavyyteen ja sininen puoles-
taan taloudelliseen suorituskykyyn. (SFS-EN 15643 2021, 6).

Kuviosta 5 voidaan havaita, etta standardeja on valmisteilla tuleville vuosille run-
saasti, ja niista valtaosa on vihreapohjaisia, eli ymparistovaatimuksiin keskittyvia
standardeja. Standardeja on tulossa tiedon laatuun, ymparistdselosteiden kayt-
toon tietomallinnuksessa seka ymparistotietoselosteisiin liittyen. Rakennusalan
standardeissa on tuotu myos tekniset ja toiminnalliset vaatimukset muiden kes-
tavan kehityksen osa-alueiden rinnalle tasavertaisina. Nama on esitetty kuviossa

5 katkoviivalla rajatussa valkopohjaisessa laatikossa.

Standardi EN 17472:2021, joka kasittelee ymparistdvaikutusten laskentamene-
telmia rakennetun ympariston osalta, on viela valmisteilla, eika sita tammikuussa
2022 ollut viela julkaistu. Standardi on esitetty kuviossa 5 vaaleansinisella poh-
jalla. Standardi tulee kaytettavaksi infrarakennusalan paastélaskennassa (Pesu
J., Hakkinen, T. 2021).

2.1.1 Elinkaarimoduulit rakennusalalla

Rakennusalan kestavan kehityksen standardissa SFS-EN 1564 3:2021 tuotteiden
elinkaari jaetaan elinkaarimoduuleihin, jotka on esitelty tarkemmin kuviossa 4.
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Standardisoitu elinkaari koostuu kayttoa edeltavasta vaiheesta (A), joka jakaan-
tuu viela erikseen esirakennusvaiheeseen (A0), tuotevaiheeseen (A1-3) ja raken-
tamisvaiheeseen (A4-5), kayttovaiheesta (B), purkuvaiheesta (C) seka elinkaa-
ren ulkopuolelle jaavasta lisdinformaatiosta (D).
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KUVIO 6. Rakennusalalla kaytettavat elinkaarimoduulit A0-5, B1-8, C1-4 seka D.
(SFS-EN 15643 2021, muokattu)

Elinkaarimoduuleista A1-A3 kasittavat tuotevaiheen, jossa tuotteiden valmistami-
sesta aiheutuvat paastot raportoidaan tuotevalmistajan ilmoittamien arvojen mu-
kaisesti. Tuotevalmistajan arvojen puuttuessa kaytetaan tietokantoja, joissa on
esitetty markkinoilla olevien tuotteiden keskimaaraisia paastoja. Moduuli A4 ka-
sittaa tuotteiden kuljetuksen tai kuljetukset loppusijoituspaikkaan eli rakennustyo-
maalle. Moduuli A5 puolestaan kasittaa erilaiset tydmaalla suoritettavat raken-

nus- ja asennustyot.

B-moduulit on esitetty kuviossa 6 keskivaiheilla ja ne kasittelevat rakenteen kayt-
tovaihetta. Moduuli B1 kasittaa eri tuotteiden kayton taman elinkaaren aikana.
Moduuli B2 sisaltaa erilaiset kausiluontoiset yllapitotoimenpiteet, kuten puhdis-
tukset ja esimerkiksi saannolliset tarkastukset. Moduuliin B3 sisallytetéan ras-
kaammat korjaustoimenpiteet ja moduulissa B4 lasketaan tuotteiden korvaami-
nen uudella, kun ne tulevat kayttdikdnsa paahan. Eri tuotteiden kayttdiasta on
kerrottu lisda rakennekohtaisesti taman opinnaytetyon luvussa 5. Moduuli B6 ka-
sittaa rakenteen kaytonaikaisen energiankayton, joka aiheutuu infrarakentami-

sessa usein esimerkiksi valaistuksen tarvitsemasta sahkosta. Moduulissa B7
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huomioidaan rakenteen kaytonaikainen vedenkulutus ja moduulissa B8 huomioi-

daan rakenteen mahdollisesta hyotykaytosta aiheutuvat vaikutukset.

C-moduuleissa eli purkuvaiheessa moduuli C1 kasittaa itse purkutyon ja purku-
materiaalin esikasittelyn, esimerkiksi pilkkomisen tai murskaamisen kuljetusta
varten. C2-moduulissa huomioidaan puretun rakennusmateriaalin kuljetus loppu-
sijoituspaikkaan. Moduuli C3 puolestaan kasittelee purkujatteen jalkikasittelya
joko uudelleenkayttoa, kierratysta tai energiankeraysta varten. Moduuli C4 kasit-
taa jatteen havittamisen.

Infrarakentamisen ISO-puitestandardiin 21931-2 uudistamisen yhteydessa aio-
taan lisata elinkaarimoduuli C5, joka kasittelee ympariston ennallistamista. (Tie -
ja ratainfrastruktuurin elinkaariarvioinnin opas. 2020, 16)

2.2 Ohjeet

Standardeja taydentamaan on luotu erilaisia ohjeita, joissa tarkennetaan ja ohja-
taan standardien esittamia elinkaariarviointimenetelmia tarkemmin. Ohjeiden
avulla pyritaan valttamaan standardeihin jaaneita tulkinnanvaraisuuksia, jotta

elinkaarilaskennat olisivat vertailukelpoisia keskenaan.

Talonrakentamisessa elinkaariarviointi tehdaan Ymparistoministerion julkaise-
man ohjeen "Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmat” (2019) mukaan.
Ymparistoministerion tavoitteena on saada 2020-luvun puolivaliin mennessa voi-
maan laki, joka velvoittaa jokaista rakennushankkeen ryhtyvaa selvittamaan ra-
kennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen (Vahahiilinen rakentaminen, n.d.).
Linjaukset, joita uuteen kaavoitus- ja rakentamislakiin tehdaan, tulevat noudatet-
tavaksi myos infrarakentamisessa. Esimerkiksi hiilikéddenjaljen laskennasta uu-
simmassa luonnosversiossa linjattiin, etta tuote toimii hiilivarastona vasta, kun se
on paikallaan rakennuksessa yli 100 vuotta (Ymparistoministerion asetus...
2021, 8).

Infrarakenteiden arviointi poikkeaa hieman rakennusten elinkaariarvioinnista. Ra-

kennusten elinkaareen otetaan huomioon esimerkiksi kdytdnaikainen energian ja
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veden kulutus, mutta infrarakenteissa ei kovin usein ole tarvetta lammitykselle tai
jatkuvalle vedenkaytolle. Poikkeuksena voidaan mainita kuitenkin esimerkiksi
kaupunkien infra, jossa kulkuvayla saatetaan pitda sulana esimerkiksi lammitys-
kaapelien avulla ja ymparistossa kaytetaan valaistuksia. Infrarakenteiden arvioin-
tia varten laaditussa Vaylaviraston julkaisussa vuodelta 2020 maaritetaan elin-
kaariarvioinnissa ainoaksi pakolliseksi ymparistovaikutusluokaksi ilmastonlam-
penemispotentiaali (GWP 100). Tama arvo maaritelladn GWPFrossiL -standardin
SFS-EN 15804 mukaisesti (Tie- ja ratainfrastruktuurin elinkaariarvioinnin opas
2020, 25; SFS-EN 15804:2012+A2:2019, 38).
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3 SILTOJEN ELINKAARI PAASTOJEN NAKOKULMASTA

Siltojen elinkaari koostuu suunnittelu-, rakentamis-, kaytto- ja yllapito- seka pur-
kuvaiheesta. Suurin osa sillan elinkaaripaastoihin vaikuttavista ratkaisuista teh-
daan sillan elinkaaren alkupaassa. Oikeanlainen kaytto ja yllapito on kuitenkin
edellytys sille, etta silta saavuttaa maaritetyn elinkaarensa, tai jopa ylittda sen
(Airaksinen, 2021). Tassa luvussa on eritelty tarkemmin sillan elinkaaren aikana
tehtavia ratkaisuja, joilla on vaikutus ilmastopaastaihin ja eritelty riskeja, jotka

saattavat lyhentaa sillan elinkaarta.

3.1 Rakennussuunnittelu- ja rakentamisvaihe (A0-A5)

Kokonaan uusi silta rakennetaan yleensa vaylahankkeen yhteydessa. Paatokset
sillanrakennusmateriaaleista ja sillan mitoista tehdaan yleisesti jo varhaisem-
missa suunnitteluvaiheissa, joissa paatetaan rakennettavan vaylan linjaus ja
muut reunaehdot suunnittelulle. Sillan tapauksessa tallaisia voivat olla esimer-
kiksi vesilupa, joka vaikuttaa sillan paamittoihin. Rakennussuunnitteluvaiheessa
vaikutusmahdollisuudet sillan paastoihin ovat jo rajallisemmat, kun sillan paamit-
toja ei voi suuremmin enaa muuttaa. Kuitenkin esimerkiksi siltatyyppia voidaan
viela hioa tarkemmin ja vaihtaa, mikali esisuunnittelussa asetetut reunaehdot

tayttyvat.

Sillan rakentamisvaiheessa hankitaan sillanrakennusmateriaalit, tydvoima seka
tyokoneet ja perustetaan tydmaa. Siltatybmaa on usein osa isompaa infrahanke-
kokonaisuutta, jolloin samaan aikaan tehdaan myos vaylan rakennus- tai paran-
nustoita. Mikali uusi silta rakennetaan vanhan, purettavan sillan tilalle, voi tydmaa

toisinaan olla vain puhtaasti siltatydmaa.

Sillanrakennustyomaalla tyypillisia paatyovaiheita ovat maarakennustyot, sillan-
rakennustyot, paallystystyot seka muut siltapaikalla tehtavat tyot. Maarakennus-
toihin kuuluvat tyypillisesti kaivu- ja tayttotyot, tiivistystyot sekd maamassojen siir-
tely. Siltapaikasta riippuen maahan voi olla asennettu myos erilaisia johtoja ja
kaapeleita, joiden siirto, uusiminen tai parannus saattaa olla ajankohtaista sillan



29

maarakennustyon yhteydessa. Sillanrakennustéihin kuuluvat itse sillan rakenta-
minen rakentamissuunnitelmien mukaisesti, sillan vedeneristystyot eri tydvaihei-
neen, kaiteiden rakennustyot seka varusteiden asennukset. Paallystystyot liitty-
vat nimensa mukaisesti tien paallystekerrosten tekemiseen siltapaikalle. Lopuksi
siltapaikka siistitaan, tydmaa puretaan ja silta luovutetaan lopulliselle omistajal-
leen. Yleisesti sillan luovutusvaiheessa sillalle tehdaan vastaanottotarkastus,

jossa kaydaan lapi sillan eri osat ja tarkistetaan ne.

3.2 Kiytts ja yllapito (B1-B7)

Kun silta on luovutettu sen haltijalle, alkaa sillan kaytto- ja yllapitovaihe, joka ra-
kennusalan elinkaarilaskennan moduuliajattelussa sisaltyy B-moduuliin. Kaytto-
ja yllapitovaiheeseen kuuluvia toimenpiteitd, joissa syntyy hiilidioksidipaastoja,
ovat muun muassa siltojen pesut ja puhtaanapito, siltojen saannolliset tarkastuk-
set, paallysteiden reikien paikkaukset, likuntasaumalaitteiden kunnossapito, yl-
lapitokorjaukset ja peruskorjaukset seka muut pienet kunnostus- ja hoitotoimen-
piteet (Pulkkinen ym. 2018, 414). Sillat tarkastetaan nykyohjeiden mukaan vuo-
sittain tehtavalla vuositarkastuksella ja viiden vuoden valein tehtavalla yleistar-
kastuksella, jossa niiden mahdolliset vauriot kirjataan taitorakennerekisteriin. Tai-
torakennerekisteri on taitorakenteiden, joihin sillatkin luetaan, perustietovarasto.
Siella tallennetaan siltojen perustiedot, kuten pituus, leveys ja asema tieverkolla.
Naiden lisaksi siltarekisterista 10ytyvat siltapiirustukset seka tarkastustiedot. Sil-
lan omistaja voi rekisterista seurata siltojen kunnon kehitysta. Sillat omistaa
useimmiten julkinen taho kuten Vaylavirasto tai kunta. Naiden lisaksi siltojen
omistajina voivat olla yksityiset tiehoitokunnat, Metsahallitus tai yksityinen yritys.
(Pulkkinen ym. 2018, 22)

Yllapitokorjauksia tehdaan, kun jokin sillan vaurio aiheuttaa esimerkiksi vaaraa
liikenne- tai henkiloturvallisuudelle tai rakenteen sailyvyydelle siten, ettd se on
korjattava heti tai mahdollisimman pian. Yllapitokorjauksille on tyypillista, etta nii-
den laiminlyonti aiheuttaa suuria riskeja, joita ovat esimerkiksi kantavuuspuutteet,

vaurioiden nopea eteneminen, vakavat seurausvauriot tai merkittava esteettinen
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tai turvallisuuteen vaikuttava haitta. (Pulkkinen ym. 2018, 442) Tavallisia yllapito-
korjauksia ovat esimerkiksi paallysteiden reikien paikkaukset tai irronneiden sil-

lankaiteiden korjaukset, jotka tehdaan hoidon alueurakassa.

Kun sillassa havaitaan useampia korjaamista vaativia vaurioita tai sillan eri ra-
kenneosat alkavat tulla peruskorjausikaan, sillalle suunnitellaan tyypillisesti eri-
koistarkastuksen pohjalta korjaussuunnitelma ja peruskorjaus. Erikoistarkastuk-
sessa pyritaan arvioimaan sillan eri rakenneosien kunto mahdollisimman toden-
mukaisesti, jotta saadaan luotettavat lahtotiedot korjaussuunnittelua varten. Sil-
lan 100-vuotiseen elinkaareen mahtuu yleensa kaksi peruskorjausta, mika tar-
koittaa terasbetonisella tiesillalla noin 30 - 40 vuoden korjausvalia. (Pulkkinen ym.
2018, 444) Sillan kayttoian aikana joitakin sillan rakenneosia puretaan ja uusitaan
kokonaan, kun ne tulevat kayttdikansa paahan eivatka toimi enda suunnitellusti.
Tallaisia saannollisin valiajoin uusittavia rakenteita ovat siltatyypista riippumatta
yleensa esimerkiksi sillan paallysteet (asfaltti tai muu), vedeneristeet, reunapalkit,
likuntasaumalaitteet ja muut saumaukset seka kaiteet.

3.3 Purkuvaihe (C1-C4)

Sillan kayttoian katsotaan paattyvan sillan purkamiseen. Purkuvaiheen eri osat
lasketaan elinkaarilaskennassa rakennusalalla C-moduuliin kuuluviksi. Silta pu-
retaan yleensa siind vaiheessa, kun sen korjaaminen ei enaa ole taloudellisesti
tai teknisesti jarkevaa. Silta saatetaan purkaa myds, jos silta ei enda tayta silta-
paikan vaatimuksia. Tallainen tilanne saattaa syntya vaylien parannustdiden yh-
teydessa, jos esimerkiksi sillan rakenne ei kesta lisakaistojen rakentamista tai
tulevaa kuormitusta. Koska sillat ovat osa liikenneverkkoa, ne korvataan kaytan-

nossa aina purkamisen jalkeen uudella.

Sillan purkaminen edellyttaa aina purkusuunnitelman, jossa esitetaan purkutyon
kulku paapiirteittain. Purkusuunnitelmassa esitetaan, millaista kalustoa purkuun
kaytetaan, mista purkukappaleet nostetaan, miten purettavan sillan rakenteita
tuetaan purkutyon aikana ja miten purkujate kasitellaan. Siltojen purkutapoja on
yhta monia kuin on siltapaikkoja ja urakoitsijoitakin, mutta yleisesti sillan purku
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tehdaan irrottamalla sillan eri osat mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi piikkaa-
malla, poraamalla, leikkaamalla, sahaamalla ja nostamalla purettu materiaali ja-
telavalle (Pulkkinen ym. 2018, 492). Tyovaiheessa aiheutuvat paastot vaihtelevat
merkittavasti sen mukaan, millaista purku- ja nostokalustoa urakoitsija ty0ssa
kayttaa. Kaluston valintaan vaikuttavat esimerkiksi purkutoimenpiteille asetetut
laatuvaatimukset seka urakoitsijan saatavilla oleva kalusto (Vellamo, 2022). Pur-
kujate kuljetetaan materiaalikohtaisesti jatkokasittelyyn. Siltojen purkujatteen kul-
jetuksesta aiheutuvat paastdot muodostuvat sitda suuremmiksi, mitd kauempana
purkumateriaalien loppusijoituspaikka sijaitsee. Esimerkiksi betonisillan purku-
jate voitaisi teoriassa kasitelld, jatkojalostaa ja uudelleen kayttaa lahella siltapaik-

kaa, jolloin kuljetusten paastot jaavat pieniksi.

Sillanrakennusmateriaaleista teraksen oletettu loppukaytto on kierratys ja betoni-
rakenteesta oletetaan tehtavan elinkaarensa lopussa betonimursketta, jota kay-
tetaan esimerkiksi tien pohjana (Du ym. 2014). Kyllastetty puu on ongelmajatetta,
ja se on purettava ja lajiteltava aina muusta puutavarasta erillaan (Pulkkinen ym.
2018, 497). Paallystekerrosten asfaltti on mahdollista kierrattaa uudeksi, mikali
se on riittavan homogeenista (Dinis-Almeida & Alfonso, 2015).

3.4 Maantieteellinen sijainti ja sen vaikutus sillan elinkaareen

Sillan maantieteellinen sijainti vaikuttaa sillan suunnitteluperusteisiin. Vaylaviras-
ton Eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 1 maaritellaan siltojen suunnittelupe-
rusteissa sillan maantieteellisen sijainnin perusteella otettavaksi huomioon aina-
kin [ampotilakuormat, meriveden vaikutuksen ja tien suolausolosuhteet. Lisaksi
rakenteen sailyvyyteen ja sita kautta elinkaareen vaikuttavat muun muassa UV-
sateily, sademaara ja jaatymis-sulamissyklien maara (Pakkala, T. 2020, 84). Pak-
kala (2020) toteaa myo0s, etta iimastokuorma tulee lisdantymaan kaikentyyppisilla
rakenteilla ilmastonmuutoksen edetessa. Suomi kuuluu kostea- ja kylmatalviseen
ilmastotyyppiin Kdppenin ilmastoluokituksen mukaan. (limatieteen laitos, n.d.)
Tarkemmassa tarkastelussa Suomi voidaan jakaa viiteen paailmastoluokkaan,
joita erottaa paaosin sademaara ja lampatila. llmasto vaikuttaa sillan rakenteiden

sailyvyyteen.
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Koska tieverkon kulumisen olosuhteet voivat eri ilmastoluokista ja keskimaarai-
sesta vuorokausilikenteesta johtuen olla hyvinkin erilaiset, Suomen tieverkolla
on kaytossa viisi eri talvihoitoluokkaa. Talvihoitoluokka maaraytyy vaylan merki-
tyksen, liikennemaaran ja liikenteen koostumuksen mukaan. Talvihoitoluokka
maarittda mm. sen, kaytetaanko vaylanpidossa liukkauden ehkaisemiseksi suo-
laa. (Teiden seka kavelyn ja pyorailyn vaylien talvihoito n.d.)

Sillan sijainti vaikuttaa siihen, miten pitka kiertotie liikenteelle sillan korjaustoi-
menpiteiden aikana tarvitaan. Harvemmalla vaylaverkostolla kiertotiet ovat |ahto-
kohtaisesti pidempia kuin tihealla verkostolla. Toisaalta vilkkaasti liikenndidyilla
ja merkittavilla tieosuuksilla kiertotien jarjestaminen ei aina ole vaihtoehto, vaan

esimerkiksi halytysajoneuvojen on yleensa paastava kulkemaan esteettomasti.

Salokankaan koostamassa ETSI-projektissa (2013) tutkittiin luotettavaa menetel-
maa kiertotiesta aiheutuvien liikennepaastojen arviointiin. Malli ottaa huomioon
tien liikkennevirran, jota arvioitiin kolmeportaisella asteikolla. Hitain ja eniten paas-
toja aiheuttava liilkennetyyppi on ruuhkautuva, jolloin likenne kulkee hitaasti ja
pysahtymisia ja liikkeellelahtoja tulee tiheasti. Keskimaaraisella liikennetyypilla
nopeuksilla 40—70 km/h lilkenne virtaa sujuvasti, joten ruuhkia ei aiheudu ja moot-
toreita voidaan ajaa matalilla kierroksilla. Tama tyyppi on liikennetyypeista pieni-
paastoisin. Korkeanopeuksisella liikenteella (yli 70 km/h) moottorit kuluttavat
enemman ja taten syntyy enemman paastoja, kuin keskimaarisella liikennetyy-
pilla. (Salokangas L. 2013, 76-78)

3.5 Elinkaaririskit

Elinkaaririskit ovat riskeja ja muita tekijoita, jotka saattavat estaa sillan elinkaaren
toteutumisen sen ennakoidussa pituudessa. Riskit saattavat liittyad esimerkiksi
jonkin siltatyypin kayttoon. Tyypillinen esimerkki siltatyyppikohtaisista elinkaari-
riskeista on lahottajasieni, joka saattaa lyhentaa puusillan kayttoikaa merkitta-
vasti. Lahosienia on tavattu varsinkin 2000-luvulla, kun siirryttiin aiempaa ympa-
ristdystavallisempiin puun kyllastysaineisiin. (Lahottajasienten aiheuttamat vau-
riot puusilloissa on kartoitettu 2021) Lisaksi ilmastonmuutos muuttaa ymparisto-
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olosuhteita kuluvalla vuosisadalla. Sateiden ja tulvien maaran ennustetaan li-
saantyvan koko Suomessa (IPCC 2021, 24). Lisaantyva kosteusrasitus lisaa
myo0s siltojen rasitustasoa, ja esimerkiksi vedeneristeiden vuodosta aiheutuvat
vauriot sillan rakenteille voivat tapahtua nopeammin, mikali kosteusrasitus on voi-
makkaampaa. Betonia rapauttavien jaatymis-sulamissyklien maaran ennuste-
taan kasvavan pohjoisessa Suomessa, mutta vahentyvan eteldisessa Suomessa
(Pakkala, T. 2020, 73). Riskiksi voidaan laskea my0s toiminnallisten vaatimusten
muuttuminen, kun vaylaverkon valityskykya kasvatetaan. Nain tapahtui esimer-
kiksi vuonna 2013, kun Suomen tieverkolla yhdistelmaajoneuvojen enimmais-
massa nousi 60 tonnista 76 tonniin (Yle 2013). Vaatimusten muuttuessa sillan
kantavuus tai leveys saattaa jaada riittamattomaksi, ja siltapaikalle tarvitaan uusi
silta, vaikka vanhalla olisi kayttéikada muuten viela jaljella (Airaksinen, 2021).
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4 TUTKITTAVAT SILTATYYPIT

Standardin SFS-EN ISO 14040 mukaan merkittava vaihe elinkaarianalyysissa on
tyon rajauksen ja toiminnallisen yksikon maaritys (SFS-EN I1SO 14040, 15).
Tassa luvussa paneudutaan tarkemmin tyon ja jarjestelman rajaukseen. Tyodssa
toiminnalliseksi yksikoksi on maaritetty ajoneuvoliikenteen silta, jolla on vahin-
taan 20-metrinen jannevali, kaksi kaistaa ja joka on toiminnassa 100 vuotta.

Muista rajaehdoista on kerrottu tarkemmin alaluvuissa.

4.1 Tarkasteltavat sillat

Tutkimukseen etsittiin esimerkkisillat Taitorakennerekisterin hakutoimintoa kayt-
taen siten, etta siltoja haarukoitiin joko hyotyleveyden tai sillan jannemitan mu-
kaan. Lisaksi yhtena hakukriteerina oli siltojen suunnittelukuorma, silla valittujen
siltojen tuli olla sellaisia, joita voitaisi rakentaa myos 2020-luvulla. Valittujen silto-
jen tavoitepaamitat olivat seuraavat:

e HL=8,5-90m

e Jannemitta=20-25m

Suomen yleisin sillan kayttotarkoitus on vesistosilta seka siltojen lukumaaraa etta
pinta-alaa tarkasteltaessa (Vaylaviraston sillat 2020, 24 - 25). Tasta syysta tutki-
mukseen valittiin ainoastaan vesistosiltoja. Jotta eri rakennusmateriaaleista ra-
kennetut sillat ovat verrattavissa keskenaan, on sillan paamittojen oltava vakioitu.
Koska tassa tutkimuksessa tarkastellaan eri materiaaleista rakennettuja ja taten
rakentamistavoiltaan eroavia siltoja, on tarkasteltaviksi paamitoiksi valittu hyo-
tyleveys ja jannemitta. Usein eri paarakennusmateriaaleista rakennettuja siltoja
kaytetaan hieman erilaisissa kayttotarkoituksissa, joten tutkimukseen pyrittiin va-
litsemaan mitoiltaan sellainen silta, joka olisi aidosti mahdollista rakentaa puusta,
betonista tai teraksesta valitulle siltapaikalle. Toiminnallisen yksikon maaritte-
lyssa sillalle haluttiin mieluiten kaksi ajoneuvokaistaa. Sillan mitoituskuormaksi
valittiin LM1, LM3 (201x), mika tarkoittaa sita, etta silta on suunniteltu Eurokoo-
dien ja kansallisten liitteiden mukaan, jotka olivat voimassa 2010-luvulla. Mitoi-
tuskuormalla LM1, LM3 kuvataan kuormakaavioita, joiden paino tiesillan tulee
kestaa. (SFS-EN 1990 2006, 106). Kuormakaavioissa ajoneuvon paino on jaettu
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kaaviomuotoon rakennelaskentaa varten ja niilla voidaan kuvantaa erilaisia las-

kennallisia ajoneuvoja.

Tassa tutkimuksessa perustaminen toteutettiin paaluperusteisena ja siten, etta
alusrakenteiden koko on pieni verrattuna siltakannen kokoon. Valitun kaltaisessa
tapauksessa sillan paamateriaalivalinta vaikuttaa vain vahan alusrakenteiden lo-
pullisiin mittoihin ja materiaalitarpeisiin. Siltakannen omapaino vaikuttaa alusra-
kenteissa esimerkiksi tarvittavaan paalujen maaraan tai peruslaatan kokoon, joka
on tassa tutkimuksessa otettu huomioon kayttamalla puusilloilla yhta pykalaa pie-
nempaa paalukokoa kuin teraspalkkisillalla ja terasbetonisella laattasillalla. Ver-
tailun yhtenaistamiseksi paalujen maara ja pituus on kuitenkin vakioitu. Siltojen
perustiedot on koottu taulukkoon 1.

TAULUKKO 1: Tutkimuksessa tarkasteltavien siltojen perustiedot ja kuvien nu-

merot.

Sillan nimi Haapajoen Kyla-Peron Aijajoen silta  Pistesalmen
silta silta silta

Siltatunnus  KaS-1286 T-48 L-2276 KeS-317

Jannemitta 17,5 24 21 20

[m]

Hyotyleveys 7,5 6 8,5 9,25

[m]

Sillan tyyppi Liimapuusta  Liimapuusta  Teraspalkki-  Terasbetoni-
valmistettu valmistettu silta, nen laattasilta
palkkisilta laattasilta littorakentei-

nen
Kuva 1, 2 Kuva 3, 4 Kuva 5, 6 Kuva 7, 8

Liimapuisen palkkisillan (Haapajoen silta) jannemitta jai tuntuvasti alle 20 metrin,
kun tavoitteena oli valita jannemitaltaan vahintaan 20 metrisia siltoja. Jotta tulok-
sista saatiin keskenaan vertailukelpoiset, tarkastelua varten interpoloitiin sillan
kantavan rakenteen ja puisen kansirakenteen maarat vastaamaan toiminnallisen
yksikon vaatimuksia. Koska jannemitan kasvattaminen kasvattaa kannelle aiheu-

tuvia rasituksia, pidemmilla jannemitoilla tarvitaan yleensa jareamman kokoisia
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rakenteita. Arvioidun maaran oikean suuruusluokan tarkistamiseksi maaraa ver-
rattiin viela puusiltojen tyyppisuunnitelmasarjan (Versowood) kriteereihin sopi-
vaan siltaan. Vertailun mahdollistamiseksi myos tietyt rakenneosat on vakioitu,
esimerkiksi kaide on laskennassa samanlainen ja samanpituinen kaikilla valituilla
silloilla, vaikka todellisuudessa nain ei ole. Lisaksi siltalaakerit seka paalujen
maara ja koko on vakioitu. Nailla olettamuksilla on pyritty saavuttamaan eri silta-

tyyppien parempi keskinainen vertailtavuus.

Koska siltatyyppeja tarkasteltiin paaasiassa case-tyyppisena tarkasteluna, kaik-
kia rakenneosia ei pyritty vakioimaan. Tasta syysta erilaisilla siltatyypeilla on omia
ominaispiirteitaan, jotka vaikuttivat tuloksiin. Esimerkiksi teraspalkkisillalla alus-
rakenteen muodostivat yksin teraksiset paalut, niiden raudoitus ja tayttovalu be-
tonilla. Muilla silloilla paalujen valiin oli rakennettu laakeripalkki, jonka paalla
kansi lepaa. Lisaksi terasbetonisella laattasillalla oli muista silloista poiketen siir-
tymalaatat sillan paissa, mita muissa silloissa ei ollut. Ylimaaraiset siirtymalaatat
lisaavat jossain maarin sillan ilmastopaastoja. Siirtymalaattojen kayttoian oletet-
tiin olevan 100 vuotta.

Siltakannen rakenneosia on esitetty materiaalitietoineen kuvissa 1, 3, 5 ja 7. Ku-
vissa 2, 4, 6 ja 8 on esitetty valittujen siltojen yleiskuvat.
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PAALLYSTE
ASFALTTI

SILLAN KAITEET

JTERAS - .

SILLAN KANSI
LIMAPUU

PALKISTO
LIMAPUU

KUVA 1. Sillan kannen poikkileikkaus ja sillan rakenneosat. Liimapuinen palkki-
silta. (Versowood, n.d., muokattu)

e
2

Ben éilta. (Tai?orai{ennerekisteri: Tarja

KUVA 2: Puinen palkkisilta, Haapaj
Sarkiniemi, Ramboll Finland Oy 2021)
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PAALLYSTE

257

SILLAN KAITEET
[ TERAS

KANNEN TERASOSAT
TERAS

SILLAN KANS
LIIMAPUU

KUVA 3. Sillan kannen poikkileikkaus ja sillan rakenneosat. Liimapuinen palkki-
silta. (Versowood, n.d., muokattu)

KUVA 4: Puinen laattasilta, Kyla-Peron silta. (Taitorakennerekisteri: Milla Malka,
Sitowise Oy 2021)
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REUNAPALKIN  JA SILLAN KAITEET
PAALLYSTEEN

VALINEN SAUMA
KUMIBITUMI

VEDENERISTE
KUMIBITUMIKERMI

PAALLYSTEET
ASFALTTI

: REUNAPALKKI
~J BETONI
KANSILAATTA
BETONI
M \ l;(E)FI;;élPALKKI SALKK
TERAS TERAS

KUVA 5. Sillan kannen poikkileikkaus ja sillan rakenneosat. Liittorakenteinen
teraspalkkisilta.

KUVA 6: Liittorakenteinen teraspalkkisilta, betonikansi, Aijajoen silta.
(Taitorakennerekisteri: Jukka Leskeld, Inspecta Oy 2019)



REUNAPALKIN JA
PAALLYSTEEN

VALINEN SAUMA
KUMIBITUMI
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SILLAN KAITEET

VEDENERISTE

KUMIBITUMIKERMI ~ PAALLYSTEET
ASFALTTI

REUNAPALKKI
BETONI

N\ KANSILAATTA

BETONI

KUVA 7. Sillan kannen poikkileikkaus ja sillan rakenneosat. Terasbetoninen

laattasilta.

KUVA 8: Betonisilta, Pistesalmen silta. (Taitorakennerekisteri: Veikko Wallin,
Welado Oy 2019)

4.2 Laskettu kayttoika

Tarkastelujaksoksi maaritettiin 100 vuotta, joka vastaa nykyisten suunnitteluoh-

jeiden edellyttamaa sillan kayttoikaa. Puusilta suunnitellaan 1ahtokohtaisesti 50
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vuoden kayttoialle, joten tassa tutkimuksessa oletettiin, ettéd puusillan kansira-
kenne joudutaan uusimaan kerran kokonaisuudessaan 100 vuoden kayttoian

saavuttamiseksi. Rakenneosien uusimisvalit on esitetty siltatyypeittain luvussa 5.

4.3 Systeemin rajat

Systeemin rajat on ensimmaisen kerran esitetty taman tutkimuksen luvussa 1.3,
kuviossa 1. Tassa luvussa on taustoitettu tehtyja valintoja tarkemmin. Luvun lo-
pussa on esitetty taulukkomuodossa tehdyt valinnat eri moduulien huomioon ot-

tamisesta tai niiden pois jattamisesta.
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TAULUKKO 2. Laskennassa huomioon otetut elinkaaren vaiheet ja kaytettavat
tiedot. Tarkastellut moduulit on esitetty sinisella varilla, ei huomioitavat punai-
sella ja taulukkoarvoilla huomioitavat moduulit on esitetty keltaisella.

A1-A3
Tuotevaihe

AO:
Esiraken-

nusvaihe

A1:
Raaka-ai-
neen han-
kinta

A2:

Kuljetus val-

mistukseen

A3:
Tuotteen

valmistus

A4-A5

Rakentaminen

A4
Kuljetus  tyo-

maalle

A5:
Tydmaatoimin-

not

B1-B7
Kayttovaihe

B1:
Tuotteiden
kaytto raken-
nusvai-
heessa

B2:
Kunnossa-

pito

B3: Korjaus

B4:

Osien vaihto

B5:
korjaukset

Laajat

B6: Energian
kaytto
B7:

kaytto

Veden

C1-C4
Purkuvaihe

C1:

Purkaminen

C2:
Kuljetukset

C3:
Purkujat-
teen kasit-
tely

C4.
Purkujat-
loppu-
sijoitus

teen

D

Muut vai-
kutukset
Hiilikaden-
jalki

Infrarakentamisen elinkaarimoduuleista huomioitiin tyovaiheet alkaen maanra-

kennustoista ja paattyen rakenteen purkamiseen. Naista toimenpiteista paasto-

laskelmaan sisallytetaan sillan rakentaminen, sillan kaytto- ja yllapitovaihe seka

sillan purkaminen. Moduulit on jaettu tarkemmin eri vaiheisiin taulukossa 2.
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Naista toimenpiteista aiheutuvista paastoista koostuu sillan hiilijalanjalki. Sillan
rakentamisen paastoihin laskettin mukaan seka rakennusmateriaalien etta tyo-
koneiden aiheuttamat paastot. Laskennassa on otettu huomioon myos rakennus-
aikana tarvittavat rakennusmateriaalit, esimerkiksi valumuotit. Laskennasta on
jatetty pois kaikille siltatyypille yhtenaisia, mutta arviolta paastoiltdan pienia ko-
konaisuuksia. Tallaisia merkitykseltdan pienia kokonaisuuksia ovat esimerkiksi
sillan kuivatukseen liittyvat salaojat, tippuputket seka hulevesiputket. Lisaksi esi-
merkiksi kokoamistyota ja puukannen kokoamiseen tarvittavia nauloja ei ole las-
kettu, silla naiden vaikutus koko sillan paastoihin on arvioitu niin pieneksi, etteivat
ne vaikuta merkittavasti tutkimuksen tuloksiin. Elinkaariarvioinnin standardissa
on linjattu, ettda kokonaisuuksia on sallittua jattaa tarkastelun ulkopuolelle vain
siina tapauksessa, jos se ei muuta elinkaariarvioinnin johtopaatoksia (SFS-EN
ISO 14044 2020, 18).

Kuljetus tydmaalle arvioidaan tuotekohtaisesti tuotemassojen perusteella. Kulje-
tusmatkat arvioitiin tassa tutkimuksessa laskemalla etaisyys todellisilta siltapai-
koilta Iahimpaan tuotetoimittajaan karttapalvelusovelluksen avulla joka sillalle
erikseen, ja naista arvoista laskettiin keskiarvo. Kuljetusmatkat on esitetty taulu-

kossa 3.

TAULUKKO 3. Laskennassa kaytetyt kuljetusmatkat.

KA [km] Pyoristys [km]

Betoni 43,54 50
Betoniteras 386,75 390
Terastuotteet 430,00 430
Puutuotteet 30,13 30
Liimapuutuotteet 380,25 380
Muu rakennustuote 20,75 20
Laakerit 1000,00 1000

TyOmaatoiminnoista arvioitiin paastolahteiltaan merkittavimpien koneiden kaytto
rakennusaikana. Sillanrakennuksessa arvioitavat toiminnot aiheutuvat maamas-
sojen siirtelysta/tiivistyksesta, rakennustuotteiden kuljetuksista ja purkutdista, be-
tonin pumppauksesta ja asfaltin jyrayksista. Tydmaan perustamisesta ja yllapi-
dosta aiheutuvia paastoja ei arvioitu tassa tutkimuksessa, silla arvioon liittyy pal-
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jon epavarmuuksia muun muassa urakoitsijan totuttuihin toimintatapoihin ja urak-
kamuotoon liittyen (Vellamo, 2022). Tydmaan pyoarittamisesta aiheutuvat paastot
eivat myoskaan suoranaisesti riipu valitusta siltatyypista. Tutkimuksessa pyrittiin
keskittymaan nimenomaan siltatyyppien keskinaisten erojen vertailuun ja tyo-
maan yhteiskayttotoiminnot jatettiin tarkastelun ulkopuolelle standardin raken-
nusalan elinkaaristandardin mukaisesti (SFS-EN 15643 2021, 33).

Sillan kaytto- ja yllapitovaiheessa (B-moduuli) arvioitiin siltatyypille ominaiset kor-
jaustoimenpiteet ja laskettiin varsinaisista korjaustoimenpiteista aiheutuvat mate-
riaali- ja tyokoneiden aiheuttamat paastot. Tutkimuksessa ei laskettu yllapitoluon-
toisia, esimerkiksi yllapitokaluston aiheuttamia paastoja, sillda ne ovat suurin piir-
tein samat siltatyypista riippumatta. Rakenteiden uusimisten vaatimat purkutyot
ja niiden aiheuttamat paastot allokoitiin kaytto- ja yllapitovaiheeseen kuuluvaksi.
Myos purkujatteen kuljetus loppusijoituspaikkaan sisaltyy tahan vaiheeseen sil-

loin, kun se tapahtuu kesken sillan elinkaaren.

Sillan purkuvaiheen (C-moduuli) oletettiin tapahtuvan 100 vuoden kayttoian tay-
tyttya. Purkamisvaiheen paastoiksi laskettiin koko sillan kannen kaikkien materi-
aalien mekaaninen purkaminen, materiaalin kuljetus 100 km loppusijoituspaik-
kaan seka jatteen loppukasittely. Jatteen kasittely arvioitiin kertoimilla puulle, te-
rakselle ja betonille. Sillan paaluja tayttdineen ei oletettu purettavan kayttdian lo-

puttua.

Sillan kayton aikana syntyvia liikenteen paastdja ei huomioida tassa tutkimuk-
sessa. Infrastruktuurin kayton, eli esimerkiksi likenteen, energiankayttoa ei las-
keta rakennetun ympariston energiankayttéon (Laine A., Raivio T., Jonsson H.,
Heino A., Klimscheffskij M. & Lehtomaki J. 2020, 4). Liikenteen paastojen vertai-
lulla ei saada lisaarvoa tutkimukselle, silla ne ovat siltatyypista riippumattomat.
Lisaksi liikenteen paastojen arviointiin liittyy epavarmuuksia, muun muassa liiken-
teen paastokehitys tulevaisuudessa seka korjaustoimenpiteiden vaatimien kier-

toteiden ennustettavuus.

Siltojen hiilikadenjalkea ei ole tutkimuksessa huomioitu, silla sen laskennassa on
epavarmuuksia. Hiilikadenjalki voi sillalla syntya betonin karbonatisoitumisesta

tai rakenteen hiilivarastona toimimisesta. Silloilla betonin karbonatisoituminen on
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usein vahaista ja sitd pyritaan yleisesti ehkdisemaan esimerkiksi pinnoitteilla,
jotka on tassa tyossa jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

Puun voi uuden rakennuksen ilmastoselvitysohjeluonnoksen mukaan laskea hii-
livarastoksi vasta, kun se on rakenteessa paikallaan vahintaan 100 vuotta (Ym-
paristoministerid 2021, 8). Tama ei puusiltojen tapauksessa toteudu missaan ra-

kenneosassa.

4.4 Arvioitavat ymparistovaikutukset

Tassa tyossa keskityttiin ainoastaan ilmaston Ilampenemista kiihdyttavien
CO2ekv paastojen laskentaan ja niiden valisten korrelaatioiden etsintaan, eika
muita ymparistolle haitallisia vaikutusmekanismeja huomioitu vertailussa. Rajaus
on valittu yhdessa toimeksiantajan kanssa ja pohjautuu valtion pyrkimykseen eri-
tyisesti hiilineutraaliuden edistamiseen. Valintaa tehdessa tiedostetaan, etta tar-

kastelu sulkee pois muita elinkaaren aikana syntyvia paastoja ja vaikutuksia.

4.5 Kaytetyt ohjelmistot ja paastokertoimet

Siltojen elinkaaripaastojen vertailu suoritettin Rambollin Zerolnfra-ohjelmalla ja
vertailun vuoksi myos Norjassa kaytossa olevalla VegLCA-laskentaohjelmalla.
Zerolnfra on panospohjainen selaimella kaytettava ohjelmisto, joka on kehitetty
Microsoft Excel-laskennan pohjalta ja josta tulokset voi tulostaa Exceliin jalkika-
sittelya varten. VegLCA puolestaan on ETSI-projektin siltatydkalun pohjalta kehi-
tetty Microsoft Excel -pohjainen laskentatyokalu (Statens Vegvesen, 2018;
Kooste infrarakentamisen paastolaskennasta ja referenssikohteista, 2021).

Paastokertoimet rakennustuotteille on maaritetty kayttaen ensisijaisesti tuotekoh-
taisia ymparistotietoselosteita (EPD). Mikali naita ei ole ollut saatavilla, on paas-
totiedot pyritty l10ytamaan Suomen ymparistokeskuksen yllapitaman ja kehitta-
man paastotietokanta co2data.fi -palvelusta (Rakentamisen paastotietokanta,
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n.d.). Infra-alalla ei toistaiseksi ole vastaavasti vakiintunutta omaa paastotieto-
kantaa, mutta Suomen ymparistokeskus on talla hetkella kokoamassa sellaista
(Pesu, J. & Hakkinen, T. 2021).

Eri tyokoneiden ja kuljetusten paastot on laskettu Teknologian tutkimuskeskuk-
sen, VTT:n, yllapitaman LIPASTO-yksikkOpaastotietokannan arvojen mukaan
(LIPASTO, liikenteen paastot n.d.). Kuljetuksissa on oletettu maantieajon osuu-
deksi 80 % ja kuljetuskaluston on oletettu ajavan edestakaisen matkan, josta pa-
luumatka tyhjana. Purkujatteen loppusijoituksen ja jatteenkasittelyn aiheuttama
paasto laskettiin Rakentamisen paastotietokannasta 16ytyvilla kertoimilla Raken-
nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman ohjeiden mukaisesti (Ymparistomi-
nisterio 2019, 27).
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5 SILTATYYPPIEN ELINKAARIPAASTOT

Tarkasteltavat sillat olivat limapuusta rakennettu palkkisilta, limapuusta raken-
nettu laattasilta, terasbetoninen laattasilta seka liittorakenteinen teraspalkkisilta.
Tassa luvussa on kerrottu siltatyyppien tarkeimpia kayttokohteita seka esitelty
niiden lasketut ilimastopaastot siltakohtaisesti.

5.1 Liimapuusilta

Liimapuusilloista Suomessa kaytetyin on ollut limapuinen palkkisilta, joista on ol-
lut olemassa tyyppipiirustukset jo 1970-luvun lopulla. (Vaylavirasto, 2021) Liima-
puinen palkkisilta on esitetty sivusta katsottuna kuvassa 9 ja sillan alta katsottuna
kuvassa 10. Uutena puusiltatyyppina Vaylavirasto on viime vuosikymmenella hy-
vaksynyt kayttoonsa jo aiemmin Ruotsissa vuosia kaytossa olleen poikittain jan-

nitetyn liimapuisen laattasillan (Vaylavirasto 2015).

KUVA 9. Liimapuinen palkkisilta, yleiskuva sivusta.
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KUVA 10. Liimapuinen palkkisilta sillan alta kuvattuna.

Puun etuja sillanrakennusmateriaalina ovat sen keveys, asennusnopeus ja suun-
nittelun monipuolisuus, silla erilaisia nayttavia puusiltatyyppeja on useita. (Pulk-
kinen ym. 2018, 230) Puusiltoja voidaan kayttaa niin ajoneuvoliikenteen kuin ke-
vyenkin liikenteen siltana, mutta rautatiesiltoina niiden kaytté on nykyaan lahes
olematonta. Taitorakennerekisterin (29.12.2021) mukaan puusilloista yhteensa
57,2 % oli kevyen liikenteen siltoja ja loput tiesiltoja. Noin 0,5 % puusilloista kayt-
totarkoitukselle ei ollut syotetty arvoa. Tassa tutkimuksessa laskettiin seka liima-
puupalkkisillan etta poikittain jannitetyn liimapuisen laattasillan elinkaaripaastot.

5.1.1 Rakenneosat ja niiden kayttoiat

Vaylaviraston selvityksen (Taitorakenteiden yllapidon toimintalinjat 2015, 50) mu-
kaan puusillan rakenneosien kokemusperaiset uusimisvalit ovat seuraavat:
e Saalta suojatut rakenteet 50 vuotta. Naihin kuuluvat tassa tutkimuksessa

sillan kantava rakenne, eli palkisto tai kantava massiivinen laatta.
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e Helposti uusittavat rakenteet 25 vuotta. Tahan ryhmaan kuuluvia raken-
teita ei tassa tutkimuksessa tarkasteltu.

e Kannet 20 vuotta. Tahan ryhmaan kuuluu tassa tutkimuksessa sillan kan-
sirakenteen se 0sa, joka on suoraan vedeneristeen alla.

o Kumilevy- tai kumipesalaakerit 50 vuotta. Tahan ryhmaan kuuluu tassa
tutkimuksessa sillan kumilevylaakerit.

e Vedeneristys, mastiksieristys 30 vuotta.

Edella mainittujen toimenpiteiden lisaksi siltojen asfalttipaallystekerrokset kuluvat
ja ne uusitaan yleensa 10-15 vuoden valein. Samalla uusitaan paallysteen sau-

maukset.

5.1.2 Toimenpiteet keskimaaraisen elinkaaren aikana

Edellisessa kappaleessa esitetyt puusillan keskimaaraisen elinkaaren toimenpi-
teet on koottu uusimisvalien perusteella ja asetettu aikajanalle kuviossa 7. Uu-
delleenpaallystaminen tehdaan sillan elinkaaren aikana yhteensa 7 kertaa, silta-
kansi uusitaan laakereineen kerran ja kansilankutus kahdesti. Silta puretaan 100
vuoden kayttoian paatteeksi, kuljetetaan jatteenkasittelyyn ja purkujate havite-
taan asianmukaisesti. Kun kansilankutus uusitaan, joudutaan uusimaan myas sil-

lan kaiteet, eli kaiteet uusitaan sillassa yhteensa 3 kertaa.



Uudelleenpaallystaminen
10-15 vuotta

Kansilankutuksen
uusiminen, vedeneristeen
uusiminen ja
uudelleenpaallystaiminen 25
vuotta

50

Uudelleenpaallystaminen,

35-40 vuotta

Siltakannen uusiminen,
laakerien vaihto,

vedeneristeen uusiminen ja

Uudelleenpaallystaminen,
60-65 vuotta

Kansilankutuksen

uusiminen, vedeneristeen

uusiminen ja

uudelleenpaaillystaminen
50 vuotta vuotta

uudelleenpaallystaminen 75

Uudelleenpaillystaminen,

$5.90 Vol Purku, 100 vuotta

KUVIO 7. Toimenpiteet puusillan keskimaaraisen elinkaaren aikana.

Liimapuisella laattasillalla toimenpiteet ovat muuten samat, mutta koska laattasil-
lassa ei ole uusittavaa kansilankutusta, vaan laattarakenteen paalla vedeneriste
ja asfaltti, jaa kaksi kansilankutuksen uusimiskertaa pois. Vedeneriste ja paallys-
teet kuitenkin uusittiin samat 7 kertaa. Kaiteet uusittiin kerran.

5.1.3 Elinkaaren aikaiset laskennalliset paastot, palkkisilta

Liimapuisen palkkisillan rakennusvaiheen paastot olivat laskennan mukaan

51 895 kgCO,ekv. Paastoistd suurin osa aiheutui rakennusmateriaalien paas-
toista, joita oli 40 156 kgCO,ekv (77 %). Toiseksi suurin paastélahde olivat tielii-
kenteen kuljetukset, 11 106 kgCO,ekv (21 %). Loput paastdista, 633 kgCO,ekv

aiheutui tydsuoritteista (kuvio 8).

Palkkisillan koko elinkaaren paastot olivat 103 220 kgCO.ekv, eli kun koko sillan
elinkaari otettiin huomioon, paastot olivat noin 99 % suuremmat kuin ainoastaan
rakennusvaihetta tarkastellessa. Koko elinkaaren paastoista 78 870 kgCO,ekv

(76 %) aiheutui materiaaleista ja niiden loppukasittelysta, 22 305 kgCO,ekv
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(22 %) aiheutui tieliikenteen kuljetuksista ja loput 2045 kgCO,ekv tyosuoritteista.
Naiden arvojen valinen suhde on suurinpiirtein sama kuin pelkastaan rakennus-
vaiheen paastoja tarkasteltaessa. Sillan koko elinkaaren paasto kansineliota koh-
den oli 688 kgCO,ekv /mZ.

Materiaalit (A1-A3) I Kuljetus, Vesilikenne (A4 Kuljetus, Tielilkkenne (A4

KUVIO 8. Liimapuupalkkisillan paastéjen muodostuminen rakennusvaiheessa
piirakkakuvaajana (Zerolnfra). Paastoista valtaosa muodostui rakennusmateri-
aalien paastoista.

Liimapuisen palkkisillan tuotepaastot muodostuivat suurelta osin terasrakentei-
den paastoista (kuvio 8). Teraspaalut, kuumasinkitty terasrakenne, seka betoni-
teras tuottivat 39 %, 13 % seka 5 % koko elinkaarenaikaisista paastoista, eli yh-
teensa 57 % sillan paastoista aiheutui terasrakenteista. ltse paarakennusmateri-

aalin eli liimapuun paastot olivat 18 % koko paastoista.
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I T=raspaalu RE/RD 600 I Murske, geneerinen [ Mucttilaudat Betoniteras AS00HW
B Ectoni C30/37 (K37) B Limapuu, konservativinen Kumibitumikermi 2-kertainen
KBVA 11/90 I Fuumasinkitty terasrakenne

KUVIO 9. Liimapuisen palkkisillan tuotepaastojen muodostuminen materiaaleit-
tain elinkaaren aikana. (Zerolnfra).

Kun elinkaaripaastoja tarkastellaan moduuleittain, kuviosta 10 voidaan havaita,
etta merkittavimmat hiilidioksidipaastot syntyivat tuotevaiheen (A1-A3), joka ka-
sittdd materiaalien valmistuksesta aiheutuvat paastot sillan rakennusvaiheessa
seka kayttovaiheen (B-moduulit) aikana. Kayttovaiheeseen on laskettu mukaan
korjaustuotteiden tuotevaihe, eli materiaalien valmistus, niiden kuljetus siltapai-
kalle seka vanhan rakenteen purkutyot. Kayttovaiheeseen sisaltyvat paastot syn-
tyvat sillan elinkaaren aikana eli sen jalkeen, kun alkuperainen rakenne on val-
mistunut. Sillan valmistuttua, eli moduulien A1-AS jalkeen, silta on tuottanut noin

53 % koko elinkaaren ennustetusta hiilidioksidijalanjaljestaan.
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Purkuvaihe
5%

Tuotevaihe 41 %

Kayttovaihe 42 %

Rakentaminen
12 %

Al-A3 =A4-A5 B =C

KUVIO 10. Elinkaaripaastdjen muodostuminen moduuleittain.

5.1.4 Elinkaaren aikaiset laskennalliset paastot, laattasilta

Laattasillalla kokonaispaastot olivat 65 271 kgCO.,ekv, rakennusmateriaalien
paastot 52 506 kgCO,ekv (80 %), kuljetusten paastot 12 134 kgCO,ekv (19 %)
ja loput 633 kgCO,ekv tyosuoritteista (kuvio 11).

Materiaalit (A1-A3) B Kulietus, Vesilikenne (A4 Kuljetus, Tieliikkenne (A4

KUVIO 11. Liimapuisen laattasillan paastéjen muodostuminen rakennusvai-
heessa piirakkakuvaajana (Kuva: Zerolnfra). Paastoista valtaosa muodostui ra-
kennusmateriaalien paastoista.
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Laattasillalla vastaavasti elinkaaripaastét olivat 101 864 kgCO,ekv, eli kun koko
sillan elinkaari otettiin huomioon, paastot olivat noin 63,3 % suuremmat kuin ai-
noastaan rakennusvaihetta tarkastellessa. Koko elinkaaren paastoista 75 406
kgCO,ekv (74 %) aiheutui materiaaleista ja niiden loppukasittelysta, 25 806
kgCO.ekv (25 %) aiheutui tieliikenteen kuljetuksista ja loput 653 kgCO,ekv tyd-
suoritteista. Laattasillalla ei ollut uusittavaa kansilankutusta, joten sen uusimisen

ja purkamisen tyovaiheet jaivat pois.

B Betoniteras ASOOHW I Betoni C30/37 (K37) M Teraspaalu RR/RD 600
Murske, geneerinen | Muottilaudat I Liimapuu, konservatiivinen
Kumibitumikermi 2-kertainen KBVA 11/90 M Kuumasinkitty terasrakenne

B FPuuosien jatteenkasittely [ Purkubetoni, geneerinen Terasosan jatteenkasittely

KUVIO 12. Puisen laattasillan paastéjen muodostuminen materiaaleittain elin-
kaaren aikana. (Zerolnfra).

Liimapuisen laattasillan tuotepaastoista merkittavimman osan muodostivat teras-
rakenteet (kuvio 12), kuten liimapuisella palkkisillallakin. Osuus kokonaispaas-
toista oli kuitenkin pienempi, kuin palkkisillalla. Teraspaalut, kuumasinkitty teras-
rakenne, seka betoniteras tuottivat 19 %, 25 % sekd 3 % koko elinkaarenaikai-
sista paastoista, eli yhteensa 47 % sillan paastdista aiheutui terasrakenteista. Itse

paarakennusmateriaalin eli limapuun paastot olivat 32 % koko paastoista.
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Purkuvaihe
4%

Kayttévaihe 32 %
Tuotevaihe 51 %

Rakentaminen
13%

Al-A3 =A4-A5 B =C

KUVIO 13. Elinkaaripaastéjen muodostuminen moduuleittain.

Kun elinkaaripaastoja tarkasteltiin moduuleittain, kuviosta 13 voitiin havaita, etta
merkittavimmat hiilidioksidipaastot syntyivat tuotevaiheen (A1-A3) aikana. Seu-
raavaksi suurin paastolahde oli sillan kayttovaihe (B-moduulit). B-moduulissa eli
kayttovaiheen aikana syntyvat paastot olivat noin kolmannes koko sillan elinkaa-
ren paastoista. Sillan valmistuttua, eli moduulien A1-A5 jalkeen, silta on tuottanut

noin 64 % koko elinkaaren arvioidusta hiilidioksidijalanjaljestaan.
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Paastdjen havainnollistaminen

>

692 837 km 22 ha

henkildautokilometrin ajo kasvavan metsan sitova maara
ahe

= m

83 10

henkilén Thaimaan-matka henkilén vuotuinen paasto

1€

EU-paastdoikeuden hinta

KUVA 11. Puisen laattasillan koko elinkaaren paastéjen havainnollistaminen
(Zerolnfra)

Kuvassa 11 on esitetty paastojen suuruusluokka, kun sita vertaa esimerkiksi kes-
kivertohenkildautolla ajoon, edestakaiseen Thaimaan matkaan tai keskivertosuo-
malaisen hiilijalanjalkeen. Kuvassa on myos esitetty, kuinka monta hehtaaria

metsaa tulisi kasvaa, jotta vastaava maara hiilidioksidia saataisi sidottua ilmasta.
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5.2 Liittorakenteinen teraspalkkisilta

Teras- tai liittopalkkisillat ovat useimmiten vesistosiltoja, joita on Taitorakennere-
kisterihaun mukaan (29.12.2021) 61,9 % terasrakenteisista silloista. Seuraavaksi
yleisin kayttotarkoitus terassilloille on alikulkukaytava, joka tarkoittaa siltaa, jossa
ajoneuvoliikenne ylittaa kevyen liikenteen vaylan. Naiden siltojen osuus kaikista
terasrakenteisista silloista oli 21,5 %. Naissa luvuissa on huomioitu myds terak-
siset putkisillat, joita ei tdssa tutkimuksessa tarkasteltu, mutta joita on lukumaa-
rallisesti paljon.

B
= _ L
Rt

=

#

KUVA 12. Kuva liittorakenteisesta teraspalkkisillasta. (Betoni-lehti 3/2015, 69).

Teraspalkkisilloilla likenne kulkee eri materiaalista rakennetun kannen paalla.
Kansi on useimmiten rakennettu joko puusta tai teraksesta. Teraspalkkisiltaa ra-
kentaessa teraspalkit tulevat tydmaalle valmiina, ja ne nostetaan paikalleen. Mi-
kali betoninen kansi valetaan teraspalkkeihin jaykasti kiinni siten, etta teras ja
betoni kantavat sillalle aiheutuvan rasituksen yhdessa, puhutaan liittorakentei-
sesta sillasta eli toisin sanoen liittopalkkisillasta. Kannen voi rakentaa joko teh-
taalla valmistettavista kansielementeista, jotka kiinnitetdan teraspalkkeihin, tai
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sen voi rakentaa paikalla. Tassa tutkimuksessa tarkasteltavassa sillassa oli pai-
kalla valettava betonikansi.

5.2.1 Rakenneosat ja niiden kayttoiat

Vaylaviraston selvityksen (Taitorakenteiden yllapidon toimintalinjat 2015, 50) mu-
kaan terassillan rakenneosien kokemusperaiset uusimisvalit ovat seuraavat:
¢ Reunapalkit, suolarasitus 40 vuotta, ei suolarasitusta, 50 vuotta. Tahan
ryhmaan kuuluvat tassa tutkimuksessa sillan terasbetonisen kansilaatan
reunapalkit.
o Kalottilaakerit 70 vuotta. Tahan ryhmaan kuuluu tassa tutkimuksessa sil-
lan laakerit.
e Vedeneristys, kumibitumikermi 40 vuotta. Tahan ryhmaan kuuluu tassa

tutkimuksessa sillan vedeneriste.

Edella mainittujen toimenpiteiden lisaksi siltojen asfalttipaallystekerrokset kuluvat
ja uusitaan yleensa 10 - 15 vuoden valein. Samalla uusitaan paallysteen sau-

maukset ja ajoratamerkinnat.

Tutkimukseen valittu liittorakenteinen terassilta on saankestavaa (tuotenimi
COR-TEN) terasta, joka ei tarvitse sdanndllista pintakasittelya. Teras muodostaa
lisdaineidensa avulla materiaalin pinnalle suojaavan kerroksen, kun teras altistuu

sdaolosuhteille. (Ruukki, n.d.)

5.2.2 Toimenpiteet keskimaaraisen elinkaaren aikana

Edellisessa kappaleessa esitetyt teraspalkkisillan keskimaaraisen elinkaaren
korjaustoimenpiteet on esitetty kuviossa 14. Aika korjaustoimenpiteen suorittami-
seen on laskettu sillan valmistumisesta. Uudelleenpaallystaminen tehdaan sillan
elinkaaren aikana yhteensa seitseman kertaa, vedeneriste uusitaan kaksi kertaa
ja laakerit uusitaan kerran. Reunapalkit ja kaiteet uusitaan sillan kayttoian aikana
kahdesti. Silta puretaan 100 vuoden kayttdian paatteeksi. Talldin purkujate kulje-

tetaan jatteenkasittelyyn ja havitetadn asianmukaisesti.
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Peruskorjaus: Reunapalkin
uusiminen ja kaiteiden
™ uusiminen, vedeneristeen
ja pintarakenteiden
uusiminen, 35-40 vuotta

Uudelleenpaallystaminen § § Uudelleenpéillystaminen
10-15 vuotta 20-25 vuotta

Peruskorjaus: Reunapalkin
Uudelleenpaallystaminen Undelleenpaslvetaminen uusiminen ja kaiteiden
ja saumaukset 50-55 Lo B uusiminen, laakerien
60-65 vuotta 3 ; .
vuotta vaihto, pintarakenteiden
uusiminen, 70-75 vuotta

Uudelleenpaallystaminen, |
85-90 vuotta

Purku, 100 vuotta

KUVIO 14. Toimenpiteet keskimaaraisen elinkaaren aikana.

5.2.3 Elinkaaren aikaiset laskennalliset paastot

Teraspalkkisillan rakennusvaiheen paastot olivat laskennan mukaan 157 402
kgCO,ekv. Paastoista 144 015 (91 %) aiheutui materiaaleista, 12716 kgCO,ekv
(8 %) tieliikenteen kuljetuksista ja loput 672 kgCO,ekv tydsuoritteista. Kuviossa

15 on esitetty sama tieto piirakkakuvaajana.
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Materiaalit (A1-A3) I Kulietus, Vesilikenne (A4) Kuljetus, Tielilkenne (A4)
B Tyosuorite (A5)

KUVIO 15. Teraspalkkisillan paastéjen muodostuminen rakennusvaiheessa
(Kuva: Zerolnfra). Paastdista valtaosa muodostui rakennusmateriaalien paas-
toista.

Sillan koko elinkaaren paastét olivat 197 357 kgCO,ekv, eli kun huomioitiin sillan
koko elinkaari, paastot olivat noin 25,4 % suuremmat kuin ainoastaan rakennus-

vaihetta tarkastellessa.

I Betoniteras ASOOHW I Valmisbetoni C40/50, konservatiivinen M Teraspaalu RR/RD 700
Murske, geneerinen | AB 11, AB6, AB 16, AB20 M Muottilaudat Betoni C35/45 P50
Betoni C35/45 P30 I Terasrakenne, kantava rakenne, pinnoitettu tai COR-TEN pinta, konservatiivinen

B Hicekkapuhallushiekka mEEE Kumibitumikermi 2-kertainen Kumibitumipohjainen saumamassa
IR Kuumasinkitty terasrakenne | Purkubetoni, geneerinen M Terasosan jatteenkasittely

.,
v

KUVIO 16. Teraksisen liittopalkkisillan paastdéjen muodostuminen materiaaleit-
tain elinkaaren aikana. (Kuva: Zerolnfra).
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Teraksisen liittopalkkisillan tuotepaastoista merkittavimman osan muodostivat
odotetusti terasrakenteet (kuvio 16). Teraksen paastoista 11 % aiheutui teras-
paaluista, 5 % aiheutui betoniteraksista, 34 % aiheutui kantavasta rakenteesta ja
9 % kuumasinkitysta terasrakenteesta, eli kaiteista. Yhteensa paastoista terak-
sesta peraisin oli 59 %. Seuraavaksi merkittavin paastolahde oli betoni, joka ai-
heutti sillan paastoista yhteensa 25 %. Muiden tuotepaastojen osuus koko sillan
elinkaaripaastoista oli vahainen, ja esimerkiksi uudelleenpaallystaminen asfaltti-
betonilla ja bitumipohjaisen vedeneristeen uusiminen aiheuttivat paastdista vain
13 %, vaikka paallysteita uusittiin sillan elinkaaren aikana perati seitseman ker-
taa. Pintarakenteet uusittiin kahdesti.

Purkuvaihe
2%

Kayttovaihe
17 %

Rakentaminen
7%

Tuotevaihe
74 %

Al-A3 = A4-A5 B =C

KUVIO 17. Elinkaaripaastojen muodostuminen moduuleittain.

Kun elinkaaripaastoja tarkasteltiin moduuleittain, kuviosta 17 voitiin havaita, etta
merkittavimmat hiilidioksidipaastot syntyivat tuotevaiheen (A1-A3) aikana, josta
aiheutui perati 74 % sillan koko elinkaaren aikaisista paastoista. Sillan valmistut-
tua, eli moduulien A1-A5 jalkeen, silta on tuottanut noin 81 % koko elinkaaren
arvioidusta hiilidioksidijalanjaljestaan. Seuraavaksi suurin paastolahde oli sillan
kayttovaihe (B-moduulit) ja kolmanneksi suurimmat paastot aiheutuivat kuljetuk-
sista ja rakennustoista. C-moduulissa eli purkuvaiheessa muodostui sillan paas-
toista enaa 2 %. Purkuvaiheeseen otettiin huomioon my6s paarakennusmateri-

aalien havitys.
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Paastdjen havainnollistaminen

o )

1 302 691 km

henkildautokilometrin ajo

> o
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henkilon Thaimaan-matka

3€
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41 ha

kasvawvan metsan sitova maard

m

19

henkilén vuotuinen paastd

KUVA 13. Liittorakenteisen teraspalkkisillan koko elinkaaren paastdjen suuruus-

luokan havainnollistaminen (Zerolnfra).

Kuvassa 13 on esitetty paastojen suuruusluokka, kun sita vertaa esimerkiksi kes-

kivertohenkildautolla ajoon, edestakaiseen Thaimaan matkaan tai keskivertosuo-

malaisen hiilijalanjalkeen. Kuvassa on myos esitetty, kuinka monta hehtaaria

metsaa tulisi kasvaa, jotta vastaava maara hiilidioksidia saataisi sidottua ilmasta.
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5.3 Paikallavalettu terasbetoninen laattasilta

Terasbetoninen laattasilta on Suomessa paljon kaytetty siltatyyppi. Laattasilta on
kustannuksiltaan edullinen varsinkin pienilla jannemitoilla ja sen rakentamistapa
on selked. Laattasilta on kayttokelpoinen varsinkin risteyssilloissa, kun kaytetta-
vissa olevaa tilaa ei pystysuunnassa rakenteelle ole paljoa (Pulkkinen ym. 2018,
199). Kuvassa 14 on esitetty risteyssilta.

KUVA 14. Terasbetoninen laattasilta.

Terasbetoninen laattasilta rakennetaan yleensd kokonaan siltapaikalla. Siltaa
varten rakennetaan muotit, joiden sisaan asennetaan betoniterakset ja muut sil-
tavarusteet suunnitelmien mukaan. Taman jalkeen sillan kansi valetaan beto-

nista.
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5.3.1 Rakenneosat ja niiden kayttoiat

Vaylaviraston selvityksen (Taitorakenteiden yllapidon toimintalinjat 2015, 50) mu-
kaan terasbetonisen sillan rakenneosien kokemusperaiset uusimisvalit ovat seu-
raavat:

e Reunapalkit, suolarasitus 40 vuotta, ei suolarasitusta, 50 vuotta. Tahan
ryhmaan kuuluvat tassa tutkimuksessa sillan terasbetonisen kansilaatan
reunapalkit.

o Kalottilaakerit 70 vuotta. Tahan ryhmaan kuuluu tassa tutkimuksessa sil-
lan laakerit.

e Vedeneristys, kumibitumikermi 40 vuotta. Tahan ryhmaan kuuluu tassa

tutkimuksessa sillan vedeneriste.

Edella mainittujen toimenpiteiden lisaksi siltojen asfalttipaallystekerrokset kuluvat
ja uusitaan yleensa 10-15 vuoden valein. Samalla uusitaan paallysteen sau-

maukset.

Kuten alalla yleisesti tiedetaan, terasbetonista siltaa saatetaan joutua myos paik-
kaamaan tai pinnoittamaan kayttoikansa aikana, mikali betonissa havaitaan vau-
rioita. Tallaisten vaurioiden maaran ennustaminen on haasteellista, silla vauriot
aiheutuvat usein tyovirheista sillan rakennusaikana tai kaytto- ja kunnossapitovir-
heista sillan elinkaaren aikana. Esimerkki tyovirheesta voi olla esimerkiksi beto-
nivalun aikana tapahtuva virhe betonin tiivistyksessa, joka aiheuttaa rakentee-
seen valuvian ja kunnossapitovirhe voi olla esimerkiksi tormaysvaurio, joka on
aiheuttanut betonirakenteeseen lohkeaman. Tassa tutkimuksessa paikallisille
korjauksille ei ole vaurioiden epavarman luonteen vuoksi arvioitu korjausten lu-

kumaaraa tai betonitilavuutta.

5.3.2 Toimenpiteet keskimaaraisen elinkaaren aikana

Terasbetonisen laattasillan keskimaarainen elinkaari on esitetty alla olevassa ku-

viossa 18. Aika korjaustoimenpiteen suorittamiseen on laskettu sillan valmistumi-

sesta. Uudelleenpaallystaminen tehdaan sillan elinkaaren aikana yhteensa seit-
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seman kertaa, vedeneriste uusitaan kaksi kertaa ja laakerit uusitaan kerran. Reu-
napalkit ja sillankaiteet uusitaan sillan kayttéian aikana kahdesti. Silta puretaan
100 vuoden kayttéian paatteeksi, kuljetetaan jatteenkasittelyyn ja purkujate havi-

tetaan asianmukaisesti.

Peruskorjaus: Reunapalkin
uusiminen ja kaiteiden
=N uusiminen, vedeneristeen
ja pintarakenteiden
uusiminen, 35-40 vuotta

Uudelleenpaallystédminen N Uudelleenpaallystaminen
10-15 vuotta 20-25 vuotta

Peruskorjaus: Reunapalkin
Uudelleenpaallystaminen Uudalleannsalvesminen uusiminen ja kaiteiden
ja saumaukset 50-55 HEsiY: Y . uusiminen, laakerien
60-65 vuotta I : Z
vuotta vaihto, pintarakenteiden
uusiminen, 70-75 vuotta

Uudelleenpaallystaminen,
85-90 vuotta

Purku, 100 vuotta

KUVIO 18. Toimenpiteet betonisen laattasillan keskimaaraisen elinkaaren ai-
kana.

5.3.3 Elinkaaren aikaiset laskennalliset paastot

Terasbetonisen laattasillan rakennusvaiheen paastot olivat laskennan mukaan
179 640 kgCO,ekv. Paastoistd 166 951 (93 %) aiheutui materiaaleista, 11951
kgCO.ekv (7 %) tieliikenteen kuljetuksista ja loput 722 kgCO,ekv tydsuoritteista.
Kuviossa 19 on esitetty sama tieto piirakkakuvaajana.
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Materiaalit (A1-A3) I Kuljetus, Vesilikenne (A4) Kuljetus, Tielilkenne (A4)
B Tyosuorite (A5)

KUVIO 19. Terasbetonisen laattasillan paastéjen muodostuminen koko elinkaari
huomioiden. (Kuva: Zerolnfra). Paastoista valtaosa muodostui rakennusmateri-
aalien paastoista.

Sillan koko elinkaaren paastot puolestaan olivat 229 161 kgCO,ekv, eli kun huo-
mioitiin sillan koko elinkaari, paastét olivat noin 27,6 % suuremmat kuin ainoas-

taan rakennusvaihetta tarkastellessa.

I Betoniteras ASOOHW I Betoni C50/60 (K60) MM Teraspaalu RR/RD 700
Murske, geneerinen N AB 11, AB6, AB 16, AB20 mE Muottilaudat Betoni C35/45 P30
Betoni C35/45 P50 I Hiekkapuhallushiekka I Kumibitumikermi 2-kertainen
B Kumibitumipohjainen saumamassa Kuumasinkitty terasrakenne [ Betoni C30/37 (K37)
I Purkubetoni, geneerinen [ Terasosan jatteenkasittely

Iy
9

KUVIO 20. Terasbetonisen laattasillan paastéjen muodostuminen materiaaleit-
tain elinkaaren aikana. (Kuva: Zerolnfra).
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Terasbetonisen laattasillan tuotepaastoista merkittavimman osan muodosti odo-
tetusti rakennebetoni (kuvio 20). Sen osuus sillan paastoista oli yhteensa 68 %.
Mikali betoniterakset lasketaan mukaan, oli terasbetonirakenteen yhteispaasto
70 % koko elinkaaripaastoista. Muiden tuotepaastdjen osuus koko sillan elinkaa-
ripaastoista oli vahainen, ja esimerkiksi uudelleenpaallystaminen asfalttibetonilla
ja bitumipohjaisen vedeneristeen uusiminen aiheuttivat paastoista vain 11 %,
vaikka paallysteita uusittiin sillan elinkaaren aikana perati seitseman kertaa ja
pintarakenteita kaksi.

Purkuvaihe

5 0,
Kayttovaihe %
17 %

Rakentaminen5 %

Tuotevaihe
73 %

Al-A3 wA4-A5 B =C

KUVIO 21. Elinkaaripaastojen muodostuminen moduuleittain.

Kun elinkaaripaastoja tarkasteltiin moduuleittain, kuviosta 21 voitiin havaita, etta
merkittavimmat hiilidioksidipaastot syntyivat tuotevaiheen (A1-A3) aikana, josta
aiheutui perati 73 % sillan koko elinkaaren aikaisista paastoista. Sillan valmistut-
tua, eli moduulien A1-A5 jalkeen, silta on tuottanut noin 78 % koko elinkaaren
arvioidusta hiilidioksidijalanjaljestaan. Seuraavaksi suurin paastolahde oli sillan
kayttovaihe (B-moduulit), josta aiheutui noin kuudennes sillan koko elinkaaren
paastoista. Pienimmat paastot aiheutuivat itse rakentamisesta (moduulit A4-A5)
seka purkuvaiheesta (C-moduuli).
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Paastojen havainnollistaminen

A

1912 625 km

henkildautokilometrin ajo

S

183

henkilén Thaimaan-matka

4€

EU-paastdoikeuden hinta

48 ha

kasvavan metsan sitova maara

m

22

henkildn vuotuinen paasto

KUVA 15. Sillan koko elinkaaren paastojen suuruusluokan havainnollistaminen.
Henkildina laskennassa on kaytetty keskivertosuomalaista, jonka vuotuiseen
paastoon sisaltyvat myos edella mainitut Thaimaan matkat.

5.4 Yhteenveto ja siltatyyppien keskinainen vertailu

Kuviossa 22 on esitetty eri siltatyyppien rakennusvaiheen paastot. Siltatyypeista

eniten paastoja syntyi terasbetonisen laattasillan rakentamisesta ja elinkaaresta.

Liittorakenteisen teraspalkkisillan paastot olivat noin 15 % pienemmat. Puusilto-

jen ilmastopaastot olivat vain noin kolmasosa kahden muun paarakennusmateri-

aalin silloista. Kun huomioon otettiin 100 vuoden elinkaari, ero puusillan hyvaksi
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kapeni, mutta oli silti noin kaksinkertainen (kuvio 23). Liimapuisen palkkisillan
paastoista vain reilu puolet aiheutui rakennusaikana, mika johtuu varmasti osit-
tain siita, ettd puusillan kantavan rakenteen suunnittelukayttdika on vain puolet
siitd (50 vuotta) mita betonisella tai teraspalkkisillalla suunnittelukayttoika on (100
vuotta).

Siltojen rakennuspaastot, kgCO2e

200000,00
180000,00
160000,00
140000,00
120000,00
100000,00
80000,00
60000,00
40000,00
20000,00
0,00

Puinen laattasilta Puinen laattasilta Terdksinen Betoninen

palkkisilta laattasilta

KUVIO 22. Siltojen rakennusmateriaaleista ja rakentamisesta aiheutuneet paas-
tot siltatyypeittain.

Siltojen elinkaaripaastot, kgCO2e
250000,00

200000,00
150000,00
100000,00

50000,00

0,00

Puinen laattasilta Puinen laattasilta Terdksinen palkkisilta Betoninen laattasilta

KUVIO 23. Siltojen elinkaaripaastot siltatyypeittain.



70

Terasbetonisella sillalla oli muista silloista poiketen siirtymalaatat. Siirtymalaatto-
jen paastoiksi arvioitiin yhteensa 9415 kgCO:e. Lisaksi teraspalkkisillalla ei ollut
mukana erillista terasbetonista valettua alusrakennetta toisin kuin muilla silloilla,
vaan valittu siltatyyppi oli sellainen, jossa laakerit lepaavat paalujen paalla. Sillan

kansi on laakereiden varassa siis suoraan paaluilla.

Paastot kansi-m2 kohti
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00
Puinen laattasilta Puinen laattasilta Teraksinen Betoninen
palkkisilta laattasilta

Rakentaminen Elinkaari

KUVIO 24. Siltojen elinkaaripaastot esitettyna kansineliometria kohden. Yksikko
kgCOze.

Kun paastoja tarkasteltiin kansineliometria kohti (kuvio 24), siltatyyppien keski-
nainen jarjestys pysyy muuttumattomana, mutta erot kapenevat hieman. Taman
voidaan olettaa johtuvan siita, etta terasbetonisella laattasillalla kansirakenne oli
tarkasteltavista silloista suurin, 185 m?. Teraksisessa palkkisillassa kansinelidita
oli 178,5 m?, liimapuisessa palkkisillassa 150 m? ja limapuisessa laattasillassa
144 m2.

Eri siltaratkaisujen kootut paastot on taulukossa 4 jaoteltu rakentamisen paastoi-
hin, korjausten ja purkamistoimenpiteiden paastoihin seka elinkaaren paastoihin.
Taulukosta voidaan havaita, etta elinkaaren paastoista suurempi osa muodostuu
korjaus- ja purkamistoimenpiteista limapuusta rakennetuissa silloissa, kuin te-

rasbetonista ja teraspalkeista rakennetuissa silloissa.
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TAULUKKO 4. Eri siltatyyppien kootut paastot jaoteltuna siltatyypeittain.

Siltatyyppi

Liimapuinen
palkkisilta
Liimapuinen
laattasilta
Teraspalkkisilta
Terasbetoninen

laattasilta

Rakentamisen
paastot
51 895 kgCO2e

65 271 kgCOze

157 402 kgCOze
179 640 kgCOze

Korjaukset
purkaminen
51 325 kgCO2e

39 694 kgCOze

39 955 kgCO2e
49 522 kgCO2e

ja Elinkaaren paas-
tot
103 220 kgCO2e

104 965 kgCO2e

197 357 kgCO2e
229 162 kgCO2e

Kun tarkasteltiin, mista paastot muodostuivat paarakenneosittain (kuvio 25), ha-

vaittiin, ettd teraspalkkisillalla ja terasbetonisella sillalla alusrakenteen paastot

ovat suuremmat kuin puisilla silloilla. Tassa merkittdva ero tulee paalukoosta:

Puusilloilla kaytettiin halkaisijaltaan 600 mm teraspaalua, joka raudoitettiin ja va-

lettiin tayteen betonia. Terasbetonisella ja teraspalkkisillalla paalun halkaisija oli

700 mm paallysrakenteen suuremman massan vuoksi. Suurempi paalu vaatii

myO0s enemman betonitayttoja.

120000,00

100000,00

80000,00

60000,00

Paastot kgCO2e

40000,00

20000,00

0,00

Puupalkki

Puinen
laattasilta

Teraksinen
palkkisilta

Alusrakenne
Paallysrakenne
Pintarakenteet
Kaiteet

Purkutyot

Betoninen
laattasilta

KUVIO 25. Eri siltatyyppien elinkaaripaastot esitetty paarakenneosittain.
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Kuviosta 25 voidaan myos havaita, etta limapuisella palkkisillalla purkutéiden
osuus on muita vertailtuja siltoja suurempi, silld sen kansirakenne uusittiin use-
aan kertaan sillan elinkaaren aikana. Todellisuudessa hyvakuntoista kansilanku-
tusta ei valttamatta ole tarpeen uusia yhta usein. Purkutoihin on taulukossa las-
kettu kaikki purkuty6t, myos elinkaareen, eli rakenteiden uusimiseen, sisaltyvat

purkutyot.

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20%
10 %

0%
Puinen laattasilta  Puinen laattasilta Terdksinen Betoninen

palkkisilta laattasilta

Alusrakenne Paallysrakenne Pintarakenteet Kaiteet Purkutyot

KUVIO 26. Elinkaaripaastéjen muodostuminen paarakenneosittain, prosentuaa-
linen osuus.

Kun tarkastellaan elinkaaripaastojen prosentuaalista osuutta siltatyypeittain (ku-
vio 26), puusilloilla alusrakenteesta aiheutuu paastoista yli kolmasosa, vaikka
tassa tutkimuksessa ei alusrakenteille oletettu tehtavan toimenpiteita rakennus-
vaiheen jalkeen. Alusrakenteen materiaalit ovat kuitenkin raskaita rakennusma-
teriaaleja, betonia ja terasta, mika selittaa myos paastojen suurta osuutta. Teras-
betonisella laattasillalla paallysteiden maara oli suhteellisesti hieman suurempi
kuin muissa, silla terasbetonisillalla oli kahden ajoradan lisaksi myos kevyen lii-
kenteen vayla, joten sillalla paallystettavaa pinta-alaa oli enemman kuin kol-

messa muussa siltavaihtoehdossa.
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Betoninen laattasilta = Teraksinen palkkisilta

Puinen laattasilta Puinen palkkisilta

KUVIO 27: Paastot moduuleittain. Yksikko kgCOze.

Kun tarkastellaan paastdja moduuleittain rinnakkain (kuvio 27), voidaan havaita,
etta siltatyypeittain moduulipaastoissa suurimmat erot syntyvat rakennusmateri-
aalien valmistuksesta (A1-A3). Kaytonaikaiset (B) ja esimerkiksi kuljetusten (A4-
AS5) paastot ovat kaikilla silloilla melko samansuuruiset riippumatta paarakennus-
materiaalista. Vaikka betonisella ja teraksisella sillalla kuljetusten massa on suu-
rempi, tulee puurakenteisilla silloilla kuljetuksia yhteensa elinkaaren aikana
enemman. Nama toimenpiteet johtavat suurin piirtein yhta suuriin kuljetuspaas-
toihin. Massojen vaikutus havaitaan kuitenkin purkuvaiheessa (C), jossa massal-
taan raskain betonirakenne, aiheuttaa selvasti muita paarakennusmateriaaleja

suuremmat ilmastopaastot.
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250000

200000

150000

100000

50000

Betoninen Teradksinen Puinen laattasilta  Puinen palkkisilta
laattasilta palkkisilta

Al-A3 mA4-A5 B =C

KUVIO 28: Paastot siltatyypeittain jaettuna moduuleihin.

Kuviossa 28 on puolestaan esitetty, miten suuri osa absoluuttisista paastoista
aiheutui kullakin sillalla eri moduulien aikana. Sillan rakentamisvaiheen moduulit
(A-moduuli) on jaettu tuotevaiheeseen (A1-A3) seka rakentamisvaiheeseen (A4-

A5) havainnollisemman tarkastelun mahdollistamiseksi.



75

6 ELINKAARIPAASTOJEN SUHDE INVESTOINTIPAASTOIHIN

Usein rakentamissuunnitteluvaiheessa keskitytaan laskemaan ainoastaan raken-
nushankkeen hiilijalanjalkea, eika huomioon oteta sillan koko elinkaarta. Siltojen
keskimaarainen elinkaari kuitenkin tunnetaan kohtuullisen hyvin, joten myds elin-
kaaripaastot olisivat kohtuullisen helposti laskettavissa. Taman tutkimuksen pe-
rusteella erityyppisilla silloilla elinkaaren (moduulit A-C) paastdjen suhde pelkan
rakentamisajan (moduulit A1-A5) paastoihin vaihtelee merkittavasti siltatyypista
riippuen. Ero korostuu varsinkin kevyempia ja sita kautta vahemman paastoja
aiheuttavia materiaaleja, eli sillanrakennusmaailmassa kaytannossa liimapuuta
kaytettdessa. Terassillalla ja terasbetonisella laattasillalla koko elinkaaren paas-

toista suurin osa syntyi jo rakennusaikana.

Erityyppisilla silloilla paastojen suuruusluokka vaihtelee suuresti. Vaikka terasbe-
tonisen laattasillan tai teraspalkkisillan korjaustoimenpiteista syntyy vain pieni
osa koko sillan elinkaaren paastoista, voidaan huomata, etta varsinkin terasbe-
tonisen laattasillan rakentamisen jalkeen aiheutuvilla paastailla (49 522 kgCO-e)
voisi lahestulkoon rakentaa liimapuisen palkkisillan, jonka rakentamispaasto oli
51 895 kgCO2e.

6.1 Epatarkkuudet

Suurimmat epavarmuustekijat tutkitun kirjallisuuden perusteella ovat tyOossa
yleensa tyon rajojen maaritys. Rakennusvaiheessa merkittavimmat epavarmuu-
det ovat lahtotietojen luotettavuus ja vertailtavuus keskenaan, eri materiaalien
ominaisuudet (mm. valmistustapa, resepti ja muut tuoteominaisuudet vaihtelevat
valmistajasta riippuen). Esimerkiksi Marinkovic ym. (2014) toteaa, etta vahahiili-
seen betoniin lisattavan lentotuhkan paastojen allokointi on haastavaa, silla sita

syntyy kivihiilen polton sivutuotteena (Marinkovic ym. 2014, 9).

Kuljetusten osalta kuljetusmatkat seka kuljetustavasta aiheutuvat paastot ovat
epavarmoja, silla siina vaiheessa kun paatos sillan rakentamisesta tehdaan, on
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mahdotonta tietaa, tuleeko rakennustuote lahimmasta mahdollisesta toimituspai-
kasta, vai tuodaanko se esimerkiksi lentorahdilla Kiinasta. Urakoitsija tilaa tuot-

teet, ja tulee samalla maarittaneeksi kuljetusmatkat.

Elinkaaren aikaisia epavarmuustekijoita, joita ei usein voida ennakoida, ovat yl-
lapitotoimenpiteiden epasaanndllisyys ja materiaalien ennakoitua nopeampi ku-
luminen kayttdymparistossaan ymparistotekijoiden tai muiden tekijoiden vaiku-
tuksesta. Lisaksi ennakoimattomat vauriot ja ilmaston nopea muuttuminen voivat

muuttaa rakenteiden korjaustarvetta.

Koska tutkimus toteutettiin eraanlaisena case-tutkimuksena ja siltatyypit paatet-
tiin valita valmiista silloista, siltatyypit eroavat jonkin verran keskenaan esimer-
kiksi hyotyleveyden tai jannemitan suhteen. Mitat pyrittiin vakioimaan, mutta siita
huolimatta paallysteitd ja vedeneristeita on eri siltatyypeille hieman eri maara,
koska siltoja ei haluttu mitoittaa kokonaan uudesta. Tasta syysta siltatyyppien
valiset erot eivat ole puhtaasti kokonaispaastoja tarkasteltaessa taysin vertailta-
vissa. Siltatyypeista palkkisilloilla siltakannen leventaminen saattaa kuitenkin
muuttaa kantavan rakenteen rakennekorkeutta ja taten maaria suhteessa kan-
sinelidihin. Tasta syysta taysin tarkkoja tuloksia olisi mahdollista saavuttaa aino-
astaan tarkastelussa, jossa samalle siltapaikalle suunniteltaisi taysin samoilla

reunaehdoilla uusi silta.

Epatarkkuudeksi voidaan laskea myds se, etta lahitulevaisuudessa betoniraken-
tamisen paastot tulevat todennakoisesti laskemaan, kun paastolaskentojen tulok-
sia saadaan mukaan paatoksentekoon. Talla on vaikutusta elinkaaripaastoihin.
Betonin vahanhiilisyysluokittelulla voidaan olettaa olevan samankaltainen vaiku-
tus, silla se helpottaa tilaajien mahdollisuuksia valita vahapaastdisempaa beto-

nia.

Terasteollisuudella on my6s kunnianhimoisia vahahiilisyyssuunnitelmia, joten
my0s terasosien hiilipaastot saattavat jo joidenkin vuosien kuluttua erota merkit-
tavasti tassa laskennassa kaytetyista paastoista. (Ollikainen 2020)

Arvio sillanrakentamisessa kaytetyista toimenpiteista ja tyokoneiden aiheutta-

mista paastoista on parhaimmillaankin vain arvio. Eri urakoitsijoilla on erilaisia
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tapoja toteuttaa vastaavanlainen urakka, ja esimerkiksi nostokalusto saattaa
vaihdella saatavuuden mukaan. Tasta syysta tarkkaa paastotietoa on mahdo-

tonta laskea etukateen.

6.2 Paastokerrointen suuruusluokkatarkastelu

Laskennassa kaytettyjen materiaalien paastokerrointen lahteet on esitetty liit-
teessa 5, jossa on my0s vertailtu hieman eri paastolahteiden suuruusluokkia. Kul-
jetusten ja maatyokoneiden paastot on laskettu LIPASTO-tyokonetietokannan ar-
vojen mukaan. Tata tyota varten poimittiin vertailuun arvoja Vaylaviraston selvi-
tyksen muodostamasta taulukkomuotoisesta tietokannasta vuodelta 2014 (Aula-
koski ym. 2014), Rakentamisen paastotietokannasta (co2data.fi), Suomen ympa-
ristokeskuksen selvitykseen (2021) perustuvasta, viela keskeneraisesta, infra-

paastotietokannasta seka eri tuotteista |0ytyvia ymparistotietoselosteista.

Talonrakentamisessa kaytetaan yleisesti Suomen ymparistokeskuksen yllapita-
maa (SYKE) ja kehittamaa Rakentamisen paastotietokantaa, jossa on geneerisia
tuotteiden ja palveluiden ominaispaastotietoja (Palvelukuvaus n.d.). Infraraken-
nusalalla ei ole vastaavasti vakiintunutta paastotietokantaa, mutta sellainen on
kehitteilla SYKE:n toimesta (Pesu, J. & Hakkinen, T. 2021).

Paastokertoimissa oli paikoin merkittavia eroja eri lahteiden valilla varsinkin eri-
tyyppisilla betoneilla, joita sillanrakennuksessa kaytetaan yleisesti. Paastoker-
rointen suuruusluokka saattaa saman lujuisella betonilla vaihdella jopa 30 % riip-
puen siita, onko betoni huokostettua tai pakkasenkestavaa betonia vai ei. Koska
betonin maara on kahdessa silloista merkittava, eron voidaan arvioida vaikutta-
van merkittavasti laskennan tuloksiin. Myos betoniterasten paastokertoimissa oli
merkittavia eroja eri lahteiden valilla. Vuoden 2014 paastotiedon perusteella be-
toniteraksen paasto olisi yli kaksinkertainen verrattuna siihen, mita Celsan ympa-
ristOtietoselosteessa ilmoitetaan. Paastokerrointen valinnassa onkin noudatet-
tava huolellisuutta ja valittava mieluiten mahdollisimman tarkka paastoarvo, mi-
kali sellainen on saatavilla. Yleiseurooppalaiset paastoarvot saattavat poiketa
merkittavasti paikallisten toimijoiden rakennusmateriaalien paastoista, puhumat-

takaan yleismaailmallisista paastoarvoista.
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Painekyllastetylle puulle ei I16ytynyt suoraan paastotietoa mistaan lahteesta. Tut-
kimuksessa kaytetty arvo on saatu laskemalla ensin painekyllastyksen paasto-
arvo vahentama puutavaran paastoarvo painekyllastetyn puutavaran paastosta
(yksikko kg/kg), jotka loytyvat Rakentamisen paastotietokannasta. Taman jal-
keen on laskettu yhteen painekyllastetyn liimapuun ja painekyllastyksen paasto.

Laskennassa kaytetty painekyllastetyn puutavaran arvo I6ytyy liitteesta 5.
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tulosten voidaan katsoa olevan linjassa sen kanssa, mita oletuksia ja lahtotietoja
siltatyyppien paastointensiivisyydestad jo alun perin oli. Kansi-m2-p&aastoiltdan
suurimmat paastot silloista oli oletetusti terasbetonisella laattasillalla, joka on
myOs massaltaan silloista raskain. Siltatyypeista vahapaastoisin oli puinen liima-
puupalkkisilta, jossa materiaalia on massaltaan selvasti vahiten ja materiaali on
kaytettya kuutiota kohden vahapaastdisempi kuin muut paarakennusmateriaalit
teras ja terasbetoni.

Taman tutkimuksen luvussa 1 haarukoitiin erityyppisten siltojen elinkaaren kan-
sineliometripaastoja. Aiemmin tehdyissa tutkimuksissa ei oltu huomioitu materi-
aalien kuljetuksia, ja niissa liittorakenteisen teraspalkkisillan elinpaastoksi saatiin
805 — 995 kgCO2e kansineliometria kohti. Tassa tutkimuksessa liittorakenteisen
teraspalkkisillan elinkaaripaasto oli 1106 kgCO-e. Terasbetonirakenteisen sillan
paastoksi oli aiemmin tehdyissa tutkimuksissa saatu 733 — 1107 kgCO:ze, kun
tassa tutkimuksessa terasbetonirakenteisen laattasillan paasto kansineliota kohti
oli 1239 kgCO:ze. Koska tassa tutkimuksessa lasketut materiaalien kuljetuksesta
aiheutuneet paastot olivat liittorakenteisella teraspalkkisillalla 9 % ja betonisillalla
noin 10 % elinkaaren kokonaispaastoista, voidaan todeta tulosten olevan linjassa
Du ym. (2014) tutkimuksen kanssa. Tarkempi erittely on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 5. Vertailun tulokset: Sillan koko elinkaaren paastot, Du ym. 2014,
Rantala 2010, Martikkala 2022.

Tutkimus Liittorakenteinen te- Paikallavalettu teras-
raspalkkisilta betoninen laattasilta
Du ym. 2014
= Siltatyyppi 1 995 kgCO2e
= Siltatyyppi 2 979 kgCO2e
= Siltatyyppi 5 1107 kgCO2e
Rantala 2010 805 kgCO2e 733 kgCO2e

Martikkala 2022 1106 kgCO2e 1239 kgCO2e
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On kuitenkin huomattava, etta tassa tutkimuksessa ja Rantalan (2010) tutkimuk-
sessa sillat olivat suurin piirtein samankokoisia. Du ym. (2014) tutkimuksessa sil-
lat olivat pidempid, jolloin my0s sillan rakennekorkeus oli suurempi. Syy miksi
tassa tutkimuksessa paastot olivat suurempia verrattuna Rantalan (2010) tutki-
mukseen, johtuu todennakdisesti erilaisista kaytetyista paastokertoimista. Tassa
tutkimuksessa kaytettiin esimerkiksi betonille SYKE:n paastotietoselvityksen mu-
kaisia infrabetonien paastbarvoja, jotka ovat geneerisia betonin paastdarvoja
suurempia. Aiemmin laadituissa tutkimuksissa laskentamenetelmat materiaali-
paastoille on laadittu edellisen paastolaskentastandardin voimassaoloaikana, jo-
ten vaatimukset huomioon otettavista paastoista saattoivat olla erilaiset.

Toinen kevyt vertailulaskenta tulosten suuruusluokasta tehtiin Norjan vaylista
vastaavan viraston Vegvesetin VegLCA -taulukkolaskentaohjelmalla, johon syo-
tettiin samat maarat kuin Zerolnfran laskentaan niille varatuille kohdin. Tulosten
keskinainen suuruusluokkatarkastelu osoittaa tulosten olevan jokseenkin linjassa
laskettujen paastojen kanssa, mutta yleinen suuruusluokka poikkeaa tassa
tyossa lasketuista jopa kymmenia prosentteja. Syita poikkeamiin ovat erilaiset
kaytetyt paastokertoimet ja systeemin erilainen rajaus. Nama kaksi vertailua
osoittavatkin, kuinka suuri merkitys laskennassa tehdyilla valinnoilla on lopputu-
losten kannalta.

TAULUKKO 1. Vertailun tulokset: VegLCA, sillan rakentamisesta aiheutuneet
paastot.

Siltatyyppi VegLCA Zerolnfra Poikkeama
ilmastopaastot ilmastopaastot

Terasbetoninen 135 379 179 640 44 261 kgCO2e

laattasilta kgCO2e kgCO2e

Teraspalkkisilta, 123 087 157 402 34 315 kgCO2e

liittorakenteinen kgCO2e kgCO2e

Liimapuinen 53 106 65 270 12 164 kgCO-e

laattasilta kgCO2e kgCO2e

Liimapuinen 44 277 51 895 7 618 kgCO2e

palkkisilta kgCO2e kgCO2e
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8 JOHTOPAATOKSET JA LISATUTKIMUSTARPEET

Elinkaaripaastojen laskenta on infra-alalla vasta tulossa mukaan yleisiin proses-
seihin, ja standardien ja ohjeiden kehitysty0 on viela suurilta osin kesken. Seu-
raavien viiden vuoden aikana julkaistavat standardit selkeyttavat ja tarkentavat
laskentaa. Kokemusta standardien ja ohjeiden kaytosta tarvittaisiin lisaa, jotta
paastolaskentaprosessista tulisi luonteva osa hanketta. Nykyisellaan paastailla
ei ole myoskaan minkaanlaisia laatuvaatimuksia hankkeen kilpailutuksessa.
Paastolaskennan ja -kriteeriston yleistymisen myota paastojen vahentaminen tu-
lee kuitenkin 2020-luvun aikana todennakdisesti merkittdvaan rooliin myods sillan-
rakennushankkeissa. Tiedon lisdantyessa menetelmat tarkentuvat ja eri vaihto-
ehdoista vahahiilisempia ratkaisuja tullaan todennakoéisesti kayttamaan enem-

man kuin mita niita nyt kaytetaan.

Sillat ovat useimmiten julkisessa omistuksessa, ja julkisissa hankinnoissa budjetti
usein maarittaa lopulta kaytetyn siltaratkaisun. Koska tassa tutkimuksessa kes-
kityttiin ainoastaan hiilidioksidipaastoihin eika euroihin, sdastetyn hiilidioksidikilo-
gramman hinta jai selvittamatta. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd mita useammin
rakenneosia tulee vaihtaa, sen kallimmaksi saastetty hiilidioksidikilogramma tu-
lee. Voidaan siis paatella, etta vaikka liimapuinen palkkisilta on laskennan perus-
teella vahapaastoisin, se ei valttamatta ole kokonaisedullisin ratkaisu. Koska
kyse on julkisista varoista ja paastovahennystoimenpiteet on maaritelty hallituk-
sen toimesta, olisi tietoa paastovahennystoimenpiteiden kustannuksia myos tar-
kea tutkia. Erilaisten paastovahennystoimenpiteiden merkittavyytta ja kannatta-
vuutta voisi myos arvioida kustannusten kautta, ja kohdentaa julkiset varat sellai-

siin paastovahennystoimenpiteisiin, jotka ovat rakennusalalla tehokkaimpia.

Tybmaan paastdjen vaikutukset jatettiin standardin SFS-EN 15643 mukaisesti
pois tarkastelusta. Niita olisi kuitenkin syyta tutkia viela enemman, jotta niiden
suuruusluokasta saataisiin kasitys. Tassa tutkimuksessa keskityttiin tarkastele-
maan erilaisten siltatyyppien keskinaisia eroja, jotta siltojen suunnittelijat ja omis-
tajat tai yllapitajat paasisivat kiinni siihen, millaisista kokonaisuuksista erityyppi-
silla silloilla paastot muodostuvat. Rajauksen takia tydmaan yhteisia paastoja ei
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huomioitu. Tydmaan paastoja ovat esimerkiksi tybmaan perustamisesta aiheutu-
vat paastot, tyonaikaisten kulkureittien ja apusiltojen rakentamisesta aiheutuvat
paastot, nostotdiden edellyttamat mahdolliset pohjanvahvistustoimenpiteet seka
tyokoneiden paikalle toimittaminen ja poisvienti. Myos nostotoissa kaytettavien
koneiden saatavuus ja liikuteltavuus tydmaan aikana vaikuttaa paastoihin. Li-
saksi todellisiin toteutuviin paastoihin kuuluvat muun muassa tydmaatoimiston yl-
lapidosta aiheutuvat paastot ja muut tydmaan pyorityksesta aiheutuvat ymparis-
tovaikutukset. Myos tyontekijoiden likkuminen tydomaalle ja sieltd pois paivittain
tapahtuu sillanrakentamisen vuoksi jopa pitkienkin matkojen paahan. Kokonai-
suuteen vaikuttavia tydmaan yhteiskayttopaastoja on suunnittelu- tai rakennutta-
mispaatosta tehdessa haastavaa, ellei mahdotonta arvioida ilman tarkempia lisa-
tutkimuksia. Yhtakaan siltaa ei kuitenkaan voida rakentaa ainoastaan sillanraken-

nusmateriaaleista ilman tydmaatoimintoja.

Suomessa on kaynnissa paastoton tydmaa -sopimus, joka on eraanlainen raken-
nustyomaiden green deal. (Kestavan kehityksen toimikunta, 2020) Sen tavoit-
teena on vahentaa tyokoneiden aiheuttamia paastoja ilmastotavoitteiden saavut-
tamiseksi. Vaikka tyokoneiden paastojen vaikutus osoitettiin tassa tutkimuksessa
vahaiseksi verrattuna rakennusmateriaalien aiheuttamiin paastoihin, tydmaa-
toimintojen paastoista aiheutuva epavarmuus tutkimustuloksiin vahenee entises-

taan, kun tyokoneiden paastot pienenevat.

Siltarakenteiden kiertotalouspotentiaalia olisi myos hyva tutkia laajemmin. Kier-
totalousperiaatteiden mukaan tuotteen kaytosta poiston jalkeen on tehokkainta,
mikali tuotetta voidaan kayttaa uudelleen samassa kayttotarkoituksessa, eli mita
tiivimpi silmukka on. Siltaa purkaessa parhaiten ehjana saadaan talteen sillan
palkit. Hyvalla yllapidolla esimerkiksi teras- tai limapuupalkit voisivat ennustetun
kayttdian lopussa olla viela kayttokelpoisia, ja voisivat saavuttaa esimerkiksi ly-
hennetyn kayttoian toisessa siltakohteessa. Seuraava kiertotalouden taso olisi
kayttaa tuotetta sellaisenaan, mutta toisessa kayttotarkoituksessa. Tallainen
kayttotarkoituksen muutos voisi olla esimerkiksi siltapalkin kayttaminen talojen tai
toimitilojen rakentamiseen. Mikali tama ei ole mahdollista, seuraava kiertotalou-
den taso olisi materiaalien kierratys. Koska tassa tutkimuksessa tarkasteltiin pai-
kallavalettavia betonirakenteita, niiden kiertotalouspotentiaali olisi korkeintaan

kierratystasolla. Betonimurskeen kayttoon on kuitenkin lukuisia mahdollisuuksia
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materiaalin uudessa elinkaaressa. Kiertotaloustietoisuuden ja -ratkaisujen lisaan-
tyessa erilaisia ja uusia siltarakenteiden kiertotalousmahdollisuuksia olisi syyta
kartoittaa viela tarkemmin. Tassa tutkimuksessa tutkittiin ainoastaan uusia raken-
teita, mutta esimerkiksi teraspalkkisillan paastot vahenisivat huomattavasti, mi-
kali sillalla olisi mahdollista kayttaa jo kertaalleen kaytosta poistettuja teraspalk-
keja.
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Liite 1. Betonisillan paastolaskennan tulokset
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Rakentamisvaihe Osittaispaastot Kokonaisp:
Tunniste Nimi Matka Maara Yksikké ~ Materiaali Kuljetus Tyo Abs.
Alusrakenne
1311 Paalujen raudoitusty6t betoniterds ASOOHW 390,00 2500,00 kg 1050,00 343,85 0,00 1393,85
1321.1212 Terasputkipaalu RR700 430,00 31,00 jm 20228,31 773,61 71,82 21073,73
1624 Rakennuskaivanto 20,00 300,00 miktr 0,00 4109,23 356,00 4465,23
1835 Ymparystaytto murskeella 20,00 300,00 mértr 3150,00 1799,66 188,57 5138,23
1311 Paalujen betonointityét, betoni C50/60 (K60) 50,00 44,00 m® 17380,00 179,91 11,00 17570,00
4211.14  Sillan maa-/péaitytukien betonointityét, valmisbetoni C35/45 P30 50,00 71,50 m3rtr 23595,00 629,68 17,88 24242,55
4211.1 Sillan paatytukien teline- ja muottityot 50,00 20,00 m? 16,00 44,08 0,00 60,98
Paillysrakenne
4221.1 Paikalla valettavan betonisillan paallysrakenteen muottity6t 30,00 200,00 m? 169,00 26,45 0,00 195,45
4221.2 Sillan p&allysrakenteen raudoitustyot, betoniterds B500B (ASOOHW) 390,00 5068,00 kg 2128,56 343,85 0,00 2472,41
4221.4  Sillan paillysrakenteen betonointityét valmisbetoni C35/45 P30 50,00 248,00 m3rtr 81840,00 2158,90 62,00 84060,91
4412 Siirtymélaatat, betoni C30/37 (K37), raudoite A500 HW 50,00 31,00 m® 9145,00 269,86 0,00 9414,86
Pintarakenteet
4241.4 Elastiset saumamassat 50,00 77,00 m 53,90 0,00 0,00 53,90
4231.1 Sillan kannen eristysalustan hiekkapuhallus 0,00 220,00 m?tr 344,52 0,00 0,00 344,52
4231.3 Sillan kannen kumibitumikermieristys, 2-kert. 50,00 220,00 m?tr 1601,60 30,34 0,00 1631,94
2141.11 AB16/ 100 20,00 211,00 m?tr 1055,00 539,73 14,37  1609,09
4233.1  AB11/70, sillan paallyste * 20,00 211,00 m?tr 1055,00 197,50 14,37 1252,50
Kaiteet
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2) 430,00 64,00 mtr 3310,46 260,93 0,00 3571,40
4245.12  Siltakaiteen vino paa 430,00 16,00 mtr 827,62 260,93 0,00 1088,55
Yhteensa 166949,97 11968,51 736,00 179640,10
Koko elinkaari Osittaispaastot Kokonaisp:
Tunniste Nimi Matka Maara Yksikk6 ~ Materiaali Kuljetus Tyo Abs.
Alusrakenne
1311 Paalujen raudoitusty6t betoniterdas ASOOHW 390,00 2500,00 kg 1050,00 343,85 0,00 1393,85
1311 Paalujen betonointityét, betoni C50/60 (K60) 50,00 44,00 m® 17380,00 179,91 11,00 17570,00
1321.1212 Terasputkipaalu RR700 430,00 31,00 jm 20228,31 773,61 71,82 21073,73
1624 Rakennuskaivanto 20,00 300,00 miktr 0,00 4109,23 356,00 4465,23
1835 Ymparystaytto murskeella 20,00 300,00 mértr 3150,00 1799,66 188,57 5138,23
4211.1 Sillan paatytukien teline- ja muottityot 50,00 20,00 m? 16,00 44,08 0,00 60,98
4211.14  Sillan maa-/péaitytukien betonointityét, valmisbetoni C35/45 P30 50,00 71,50 m3rtr 23595,00 629,68 17,88 24242,55
Paillysrakenne
4221.1 Paikalla valettavan betonisillan paallysrakenteen muottity6t 30,00 200,00 m? 169,00 26,45 0,00 195,45
4221 Sillan reunapalkin uusiminen x2 * 50,00 44608,00 mrtr 5508,00 179,91 4,40 5691,96
4221.2 Sillan paallysrakenteen raudoitustyot, betoniterds B500B (ASOOHW) 390,00 5068,00 kg 2128,56 343,85 0,00 2472,41
4221.4  Sillan paillysrakenteen betonointitydt valmisbetoni C35/45 P30 50,00 248,00 m3rtr 81840,00 2158,90 62,00 84060,91
4412 Siirtymélaatat, betoni C30/37 (K37), raudoite A500 HW 50,00 31,00 m® 9145,00 269,86 0,00 9414,86
Pintarakenteet
4231.1 Sillan kannen eristysalustan hiekkapuhallus 0,00 220,00 m?tr 344,52 0,00 0,00 344,52
4231.1 Sillan kannen eristysalustan hiekkapuhallus, uusiminen, x2 0,00 440,00 mtr 689,04 0,00 0,00 689,04
4231.3 Sillan kannen kumibitumikermieristys, 2-kert. 50,00 220,00 m?tr 1601,60 30,34 0,00 1631,94
4231.3 Sillan kannen kumibitumikermieristys, 2-kert., uusiminen x2 * 50,00 440,00 mtr 3203,20 132,25 0,00 3335,45
4233.1  AB11/70(30 mm), uusiminen x7 * 20,00 1477,00 m?tr 7385,00 1382,52 100,58 8767,52
4233.1  AB11/70(30 mm) (asfaltoitava pinta-ala alle 200 m2), sillan p&illyste * 20,00 211,00 m?tr 1055,00 197,50 14,37  1252,50
2141.11 AB 16/ 100 (40 mm) (levitettdvé ala on alle 200 m2) 20,00 211,00 m?tr 1055,00 539,73 14,37  1609,09
2141.11 AB 16/ 100 (40 mm), uusiminen x7 * 20,00 1477,00 m?tr 7385,00 539,73 100,58  8025,30
4241.4 Elastiset saumamassat 50,00 77,00 m 53,90 0,00 0,00 53,90
4241.4 Elastiset saumamassat, uusiminen x7 50,00 539,00 m 377,30 0,00 0,00 377,30
Kaiteet
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2) 430,00 64,00 mtr 3310,46 260,93 0,00 3571,40
4245.12  Siltakaiteen vino paa 430,00 16,00 mtr 827,62 260,93 0,00 1088,55
4245.12  Siltakaiteen vino pdd, uusiminen x2 430,00 32,00 mtr 1655,23 260,93 0,00 1916,16
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2) uusiminen x2 430,00 128,00 mtr 6620,93 521,87 0,00 7142,79
Purkutyot
2141 Asfalttipdallysten poisto jyrsimalld, 50mm, 500-2000 m2tr 100,00 1477,00 m2tr 0,00 686,41 1569,31  2255,72
4999 Reunapalkkien purku * 100,00 44569,00 m? 114,21 179,91 7,23 301,35
9999 Sillan purkutyd ja purkumateriaalin kuljetus jatteenkasittelyyn & havitys 100,00 320,00 m? 4512,00 5577,17 285,70 10374,87
9999 Asfalttipaallysten poisto jyrsimalld, 50mm, 500-2000 m2tr 100,00 211,00 m?tr 0,00 228,80 224,19 452,99
9999 Terdsosien purku, kuljetus jatteenkasittelyyn ja havitys 100,00 3728,00 kg 7,46 88,17 0,00 95,62
9999 Terasosien purku, kuljetus jatteenkasittelyyn ja havitys, kaiteen uusimine 100,00 3728,00 kg 7,46 88,17 0,00 95,62
Yhteensa 204414,79 21834,33  3027,99 229161,80
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Liite 2. Teraspalkkisillan, liittorakenne, paastolaskennan tulokset

Rakentamisvaihe Osittaispaastot Kokonaisp
Tunniste Nimi Matka Maara Yksikké ~ Materiaali Kuljetus Tyo Abs.
Alusrakenne
1311 Paalujen raudoitusty6t betoniteras ASOOHW 390,00 2500,00 kg 1050,00 701,64 0,00 1751,64
1311 Paalujen betonointityét betoni C40/50 (K50) 50,00 44,00 m3rtr 12540,00 179,91 11,00 13000,00
1321.1212 Terdsputkipaalu RR700 430,00 31,00 jm 20228,31 773,61 71,82 21073,73
1624 Siltakaivanto 20,00 300,00 m3ktr 0,00 4109,23 356,00 4465,23
1835 Ymparystaytto murskeella 20,00 300,00 mértr 3150,00 1799,66 188,57 5138,23
4211.11  Sillan maa-/pééatytukien teline- ja muottityét 50,00 20,00 m? 44820,00 44,08 0,00 60,98
4211.12  Sillan maa-/péaétytukien raudoitustyét, betoniterds B500B (AS00HW) 390,00 200,00 kg 84,00 343,85 0,00 427,85
Paillysrakenne
4221.1 Paikalla valettavan betonisillan paallysrakenteen muottity6t 50,00 395,00 m? 333,78 44,08 0,00 377,86
4221.2 Sillan kansilaatan raudoitusty6t, betoniterds B500B (AS00HW) 390,00 18000,00 kg 7560,00 687,69 0,00 8247,69
4221.4  Sillan paillysrakenteen betonointitydt valmisbetoni C35/45 P50 50,00 11,00 m3rtr 3740,00 179,91 27426,00 3922,66
4221.4  Sillan paillysrakenteen betonointity6t valmisbetoni C35/45 P30 50,00 77,00 m3rtr 25410,00 719,63 19,25 26148,88
4223 Sillan kannatinrakenteen primaaripalkki, terdksesta 430,00 24200,00 kg 60500,00 1137,34 0,00 61637,34
4242.13  Kalottilaakeri, 2x kiinted, 2x liikkuva 4 MN 1000,00 556,00 kg 1390,00 606,82 0,00 1996,82
Pintarakenteet
4231.1 Sillan kannen eristysalustan hiekkapuhallus 0,00 208,00 m?tr 325,73 0,00 0,00 325,73
4231.3 Sillan kannen kumibitumikermieristys, 2-kert. 50,00 208,00 m?tr 1514,24 20,85 0,00 1535,09
2141.11 AB16/ 100 20,00 198,00 m*tr 990,00 539,73 13,48 154321
4233.11 AB11/70, sillan paillyste 20,00 198,00 m*tr 990,00 35,98 9,52 1035,50
4241.4 Elastiset saumamassat 0,00 77,00 mtr 53,90 0,00 0,00 53,90
Kaiteet
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2) 430,00 64,00 mtr 3310,46 260,93 0,00 3571,40
4245.12  Siltakaiteen vino paa 430,00 16,00 mtr 827,62 260,93 0,00 1088,55
Yhteensa 188818,03 12445,89 28095,64 157402,30
Elinkaarivaihe Osittaispaastot Kokonaisp:
Tunniste Nimi Matka Maara Yksikké ~ Materiaali Kuljetus Tyo Abs.
Alusrakenne
1311 Paalujen raudoitustyot betoniterdas ASOOHW 390,00 2500,00 kg 1050,00 701,64 0,00 1751,64
1311 Paalujen betonointityét betoni C40/50 (K50) 50,00 44,00 m3rtr 12540,00 179,91 11,00 13000,00
1321.1212 Terdsputkipaalu RR700 430,00 31,00 jm 20228,31 773,61 71,82 21073,73
1624 Siltakaivanto 20,00 300,00 m3ktr 0,00 4109,23 356,00 4465,23
1835 Ymparystaytto murskeella 20,00 300,00 mértr 3150,00 1799,66 188,57 5138,23
4211.11  Sillan maa-/pééatytukien teline- ja muottityét 50,00 20,00 m? 16,90 44,08 0,00 60,98
4211.12  Sillan maa-/péaétytukien raudoitustyét, betoniterds B500B (AS00HW) 390,00 200,00 kg 84,00 343,85 0,00 427,85
Paillysrakenne
4221 Sillan reunapalkin uusiminen 50,00 11,00 m3rtr 3740,00 179,91 2,75 3922,66
4221.1 Paikalla valettavan betonisillan paallysrakenteen muottity6t 50,00 395,00 m? 333,78 44,08 0,00 377,86
4221.2 Sillan kansilaatan raudoitustyét, betoniterds B500B (AS00HW) 390,00 18000,00 kg 7560,00 687,69 0,00 8247,69
4221.4  Sillan paillysrakenteen betonointitydt valmisbetoni C35/45 P50 50,00 11,00 m3rtr 3740,00 179,91 2,75 3922,66
4221.4  Sillan paillysrakenteen betonointitydt valmisbetoni C35/45 P30 50,00 77,00 m3rtr 25410,00 719,63 19,25 26148,88
4223 Sillan kannatinrakenteen primaaripalkki, terdksesta 430,00 24200,00 kg 60500,00 1137,34 0,00 61637,34
4242.13 Kalottilaakeri, 2x kiinted, 2x liikkuva 4 MN 1000,00 556,00 kg 1390,00 606,82 0,00 1996,82
4242.13  Kalottilaakeri, 2x kiinted, 2x liikkuva 4 MN, uusiminen * 1000,00 556,00 kg 1390,00 448,87 0,00 1838,87
Pintarakenteet
4231.1 Sillan kannen eristysalustan hiekkapuhallus 0,00 208,00 m?tr 325,73 0,00 0,00 325,73
4231.1 Sillan kannen eristysalustan hiekkapuhallus, uusiminen 2x * 0,00 416,00 m?tr 651,46 0,00 0,00 651,46
4231.3 Sillan kannen kumibitumikermieristys, 2-kert., uusiminen 2x * 50,00 416,00 m?tr 3028,48 41,70 0,00 3070,18
4231.3 Sillan kannen kumibitumikermieristys, 2-kert. 50,00 208,00 m?tr 1514,24 20,85 0,00 1535,09
4233.11 AB11/70(30 mm) (asfaltoitava pinta-ala alle 200 m2), sillan p&allyste 20,00 198,00 m?tr 990,00 35,98 9,52  1035,50
4233.11 AB11/70(30 mm), uusiminen x7 * 20,00 1386,00 m?tr 6930,00 251,87 66,66  7248,53
2141.11 AB 16/ 100 (40 mm), uusiminen x7 * 20,00 1386,00 m?tr 6930,00 251,87 94,38  7276,25
2141.11 AB 16/ 100 (40 mm) (levitettéva ala on alle 200 m2) 20,00 198,00 m?tr 990,00 539,73 13,48  1543,21
4241.4 Elastiset saumamassat, uusiminen x7 * 0,00 539,00 mtr 377,30 0,00 0,00 377,30
4241.4 Elastiset saumamassat 0,00 77,00 mtr 53,90 0,00 0,00 53,90
Kaiteet
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2) 430,00 64,00 mtr 3310,46 260,93 0,00 3571,40
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2), uusiminen x2 * 430,00 128,00 mtr 6620,93 521,87 0,00 7142,79
4245.12  Siltakaiteen vino pad, uusiminen x2 * 430,00 32,00 mtr 1655,23 386,03 0,00 2041,26
4245.12  Siltakaiteen vino paa 430,00 16,00 mtr 827,62 260,93 0,00 1088,55
Purkutyot
4999 Reunapalkkien purku * 100,00 11,00 m? 155,10 359,82 9,82 524,74
9999 Siltabetonin purkuty6 ja purkumateriaalin kuljetus jatteenkasittelyyn 100,00 88,00 m* 1240,80 1619,18 78,57  2938,55
2141 Asfalttipaallysten poisto jyrsimalld, 50mm, 500-2000 m2tr 100,00 1386,00 m2tr 0,00 686,41 1472,63 2159,03
9999 Asfalttipaallysten poisto jyrsimalld, 50mm, 500-2000 m2tr 100,00 198,00 m?tr 0,00 228,80 210,38 439,18
9999 Sillan purkutyd ja purkumateriaalin kuljetus jatteenkasittelyyn, kaiteet 100,00 3728,00 kg 7,46 88,17 0,00 95,62
9999 Sillan purkutyd ja purkumateriaalin kuljetus jatteenkasittelyyn, primadrig 100,00 24200,00 kg 48,40 179,91 0,00 228,31

Yhteensa 176790,08 17690,28 2607,57 197357,02
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Liite 3. Liimapuisen laattasillan paastdlaskennan tulokset

Rakennusvaihe Osittaispaastot Kokonaisp:
Tunniste Nimi Matka Madra Yksikké  Materiaali Kuljetus Tyo Abs.
Alusrakenne
1311 Paalujen raudoitusty&t betoniterds ASOOHW 390,00 1740,00 kg 730,80 343,85 0,00 1074,65
1311 Paalujen betonointityét, betoni C30/37 50,00 9,00 m? 2700,00 89,95 0,00 2789,95
1321.1212 Terasputkipaalu RR600 430,00 31,00 jm 16173,20 773,61 71,82 17018,62
1624 Siltakaivanto 20,00 300,00 m3ktr 0,00 4109,23 356,00 4465,23
1835 Ympadrystdytto murskeella 20,00 300,00 m3rtr 3150,00 1799,66 188,57 5138,23
4211.11  Sillan maa-/péatytukien teline- ja muottity6t 30,00 114,00 m? 96,33 26,45 0,00 122,78
4211.12  Sillan maa-/péatytukien raudoitustyét, betoniterés B500B (AS00HW) 390,00 3784,00 kg 1589,28 343,85 0,00 1933,13
4211.14  Sillan maa-/p&atytukien betonointity6t, valmisbetoni C30/37 (K37) 50,00 32,00 mértr 2360,00 359,82 8,00 2727,82
Padllysrakenne
4224.1  Puinensillan p&allysrakenne GLT (m3) * 380,00 188,00 m? 13500,28 2734,61 0,00 16234,89
4224.1  Siltakannen terdsosat 390,00 2053,00 kg 5132,50 343,85 0,00 5476,35
Pintarakenteet
4231.5 Sillan kannen kumibitumimastiksieristys 50,00 150,00 m?tr 1092,00 44,08 0,00 1136,08
4233.16  KBVA 16/90 (40 mm) +karkeutuskivi, sillan p3allyste 20,00 150,00 m?tr 518,40 35,98 89303,00 561,60
4242.11  Kumilevylaakeri, 500x300x41 1000,00 530,00 kg 1325,00 606,82 0,00 1931,82
Kaiteet
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2) * 430,00 64,00 mtr 3310,46 260,93 0,00 3571,40
4245.12  Siltakaiteen vino paa 430,00 16,00 mtr 827,62 260,93 0,00 1088,55
Yhteensa 52505,87 12133,62 89927,39 65271,09
Koko elinkaari Osittaispaastot Kokonaisp:
Tunniste Nimi Matka Madra Yksikk6  Materiaali Kuljetus Ty Abs.
Alusrakenne
1311 Paalujen raudoitusty6t betoniterds ASOOHW 390,00 1740,00 kg 730,80 343,85 0,00 1074,65
1311 Paalujen betonointity6t, betoni C30/37 50,00 9,00 m? 2700,00 89,95 0,00 2789,95
1321.1212 Terasputkipaalu RR600 430,00 31,00 jm 16173,20 773,61 71,82 17018,62
1624 Siltakaivanto 20,00 300,00 m3ktr 0,00 4109,23 356,00 446523
1835 Ympdrystdytto murskeella 20,00 300,00 mértr 3150,00 1799,66 188,57 5138,23
4211.11  Sillan maa-/péatytukien teline- ja muottityot 30,00 114,00 m? 96,33 26,45 0,00 122,78
4211.12  Sillan maa-/péatytukien raudoitustyét, betoniterds BS00B (ASOOHW) 390,00 3784,00 kg 1589,28 343,85 0,00 1933,13
4211.14  Sillan maa-/péatytukien betonointity6t, valmisbetoni C30/37 (K37) 50,00 32,00 m3rtr 2360,00 359,82 8,00 2727,82
Padllysrakenne
4224.1 Puinen sillan paallysrakenne painekyllastetty liimapuu (m3) * 380,00 188,00 m? 13500,28 2734,61 0,00 16234,89
4224.1 Puinen sillan paillysrakenne painekyllastetty liimapuu (m3) uusiminer 380,00 188,00 m? 13500,28 2734,61 0,00 16234,89
4242.11  Kumilevylaakeri, 500x300x41 1000,00 530,00 kg 1325,00 606,82 0,00 1931,82
4242.11  Kumilevylaakeri, 500x300x41, uusiminen 1000,00 530,00 kg 1325,00 606,82 0,00 1931,82
4224.1  Siltakannen terdsosat 390,00 2053,00 kg 5132,50 701,64 0,00 5834,14
4224.1 Siltakannen terdsosat, uusiminen 390,00 2053,00 kg 5132,50 701,64 0,00 5834,14
Pintarakenteet
4231.5 Sillan kannen kumibitumimastiksieristys 50,00 150,00 m?2tr 1092,00 44,08 0,00 1136,08
4233.16  KBVA 16/90 (40 mm) + karkeutuskivi, sillan paallyste 20,00 150,00 m?2tr 518,40 35,98 7,00 561,60
4231.5 Sillan kannen kumibitumimastiksieristys uusiminen x3 50,00 450,00 m?tr 3276,00 132,25 0,00 3408,25
4233.16  KBVA 16/90 (40 mm) + karkeutuskivi, sillan paallyste uusiminen x3 20,00 450,00 m?tr 1555,20 71,96 21,64 1648,81
Kaiteet
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2) * 430,00 64,00 mtr 3310,46 260,93 0,00 3571,40
4245.12  Siltakaiteen vino paa 430,00 16,00 mtr 827,62 260,93 0,00 1088,55
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2), uusiminen 430,00 64,00 mtr 3310,46 260,93 0,00 3571,40
4245.12  Siltakaiteen vino pad, uusiminen 430,00 16,00 mtr 827,62 260,93 0,00 1088,55
Purkutyot
4224 Sillan kansirakenteen uusimisen vaatima purkuty6 ja purkumateriaalin 100,00 188,00 m* 0,00 719,63 0,00 719,63
9999 Sillan purkutyd ja kuljetus jatteenkasittelyyn, kansirakenne 100,00 188,00 m? 1616,80 719,63 167,85  2504,28
9999 Sillan purkutyd ja kuljetus jatteenkasittelyyn, alusrakenne 100,00 32,00 m? 451,20 719,63 28,57 1199,40
9999 Sillan purkuty6 ja purkumateriaalin kuljetus jatteenkasittelyyn, terasra 100,00 5781,00 kg 11,56 88,17 0,00 99,73
9999 Asfalttipaallysten poisto jyrsimalla, 50mm, 500-2000 m2tr 100,00 150,00 m?2tr 0,00 228,80 159,38 388,18
1151 Asfalttipaallysten poisto jyrsimalld, 50mm, 500-2000 m2tr, uusimisentz 100,00 450,00 m?tr 0,00 228,80 478,13 706,93

Yhteensa 83512,49 19965,25 1486,95 104964,90
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Liite 4. Liimapuisen palkkisillan paastolaskennan tulokset

Rakennusvaihe Osittaispaastot Kokonaisp:
Tunniste Nimi Matka Madra Yksikké  Materiaali Kuljetus Tyo Abs.
Alusrakenne
1321.1212 Terasputkipaalu RR600 430,00 31,00 jm 16173,20 773,61 71,82 17018,62
1311 Paalujen raudoitusty&t betoniterds ASOOHW 390,00 1740,00 kg 730,80 343,85 0,00 1074,65
1311 Paalujen betonointityét, betoni C30/37 50,00 9,00 m? 2655,00 89,95 0,00 2744,95
1624 Siltakaivanto 20,00 300,00 m3ktr 0,00 4109,23 356,00 446523
1835 Ympadrystaytto murskeella 20,00 300,00 m3rtr 3150,00 1799,66 188,57 5138,23
4211.11  Sillan maa-/péatytukien teline- ja muottity6t 30,00 72,00 m? 60,84 26,45 0,00 87,29
4211.12  Sillan maa-/p&atytukien raudoitustyét, betoniterés B500B (AS00HW) 390,00 300,00 kg 126,00 343,85 0,00 469,85
4211.14  Sillan maa-/péatytukien betonointity6t, valmisbetoni C30/37 (K37) 50,00 32,00 mértr 2360,00 359,82 8,00 2727,82
Padllysrakenne
4224.1 Puinen sillan paallysrakenne, painekyllastetty liimapuu (m3) * 380,00 72,00 m? 5170,32 1367,31 0,00 6537,63
4224.1 Puinen sillan paéllysrakenne, painekyllastetty liimapuu (m3) * 380,00 34,00 m?® 2441,54 683,65 0,00 3125,19
Pintarakenne
4231.5 Sillan kannen kumibitumimastiksieristys 50,00 170,00 m?tr 1237,60 44,08 0,00 1281,68
4233.16  KBVA 16/90 (40 mm) + karkeutuskivi, sillan paallyste 20,00 170,00 m?tr 587,52 35,98 8,18 631,68
4242.11  Kumilevylaakeri, 500x300x41 1000,00 530,00 kg 1325,00 606,82 0,00 1931,82
Kaiteet
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2) * 430,00 64,00 mtr 3310,46 260,93 0,00 3571,40
4245.12  Siltakaiteen vino paa 430,00 16,00 mtr 827,62 260,93 0,00 1088,55
Yhteensa 40155,90 11106,12 632,56 51894,58
Koko elinkaari Osittaispaastot Kokonaisp.
Tunniste Nimi Matka Madra Yksikk6  Materiaali Kuljetus Ty Abs.
Alusrakenne
1321.1212 Terasputkipaalu RR600 430,00 31,00 jm 16173,20 773,61 71,82 17018,62
1311 Paalujen raudoitusty6t betoniterds ASOOHW 390,00 1740,00 kg 730,80 343,85 0,00 1074,65
1311 Paalujen betonointity6t, betoni C30/37 50,00 9,00 m? 2655,00 89,95 0,00 2744,95
1624 Siltakaivanto 20,00 300,00 m3ktr 0,00 4109,23 356,00 4465,23
1835 Ympdrystdytto murskeella 20,00 300,00 mrtr 3150,00 1799,66 188,57 5138,23
4211.11  Sillan maa-/p&atytukien teline- ja muottityot 30,00 72,00 m? 60,84 26,45 0,00 87,29
4211.12  Sillan maa-/péatytukien raudoitustyét, betoniterds BS00B (AS00HW) 390,00 300,00 kg 126,00 343,85 0,00 469,85
4211.14  Sillan maa-/péatytukien betonointity6t, valmisbetoni C30/37 (K37) 50,00 32,00 m3rtr 2360,00 359,82 8,00 2727,82
Padllysrakenne
4224.1 Puinen sillan paallysrakenne, painekyllastetty liimapuu (m3), uusimine 380,00 72,00 m? 5170,32 1367,31 0,00 6537,63
4224.1 Puinen sillan paillysrakenne, painekylldstetty liimapuu (m3), uusimine 380,00 102,00 m? 7324,62 1367,31 0,00 8691,93
4224.1 Puinen sillan paallysrakenne, painekyllastetty liimapuu (m3) * 380,00 72,00 m? 5170,32 1367,31 0,00 6537,63
4224.1 Puinen sillan paallysrakenne, painekyllastetty liimapuu (m3) * 380,00 34,00 m? 2441,54 683,65 0,00 3125,19
4242.11  Kumilevylaakeri, 500x300x41 1000,00 530,00 kg 1325,00 606,82 0,00 1931,82
4242.11  Kumilevylaakeri, 500x300x41, uusiminen 1000,00 530,00 kg 1325,00 606,82 0,00 1931,82
Pintarakenne
4231.5 Sillan kannen kumibitumimastiksieristys 50,00 170,00 m?2tr 1237,60 44,08 0,00 1281,68
4231.5 Sillan kannen kumibitumimastiksieristys, uusiminen x3 50,00 510,00 m?tr 3712,80 132,25 0,00 3845,05
4233.16  KBVA 16/90 (40 mm) + karkeutuskivi, sillan paallyste 20,00 170,00 m?2tr 587,52 35,98 8,18 631,68
4233.16  KBVA 16/90 (40 mm) + karkeutuskivi, sillan paallyste, uusiminen x3 20,00 510,00 m?tr 1762,56 71,96 24,53  1859,05
4233.16  Asfalttipaallysten poisto jyrsimalld, 50mm, 500-2000 m2tr 20,00 510,00 m?tr 0,00 45,76 541,88 587,64
Kaiteet
4245.12  Sillan harva kaide, korkea (H2) * 430,00 64,00 mtr 3310,46 260,93 0,00 3571,40
4245.12  Sillan harva kaide, korkea, uusiminen (H2) * 430,00 192,00 mtr 9931,39 782,80 0,00 10714,19
4245.12  Siltakaiteen vino paa 430,00 16,00 mtr 827,62 260,93 0,00 1088,55
4245.12  Siltakaiteen vino pad, uusiminen x3 430,00 128,00 mtr 6620,93 521,87 0,00 7142,79
Purkutyot
4224 Sillan kansirakenteen uusimisen vaatima purkuty6 ja purkumateriaalin 100,00 174,00 m* 1496,40 3058,45 0,00  4554,85
9999 Sillan purkutyé ja purkumateriaalin kuljetus jatteenkasittelyyn, puukar 100,00 106,00 m? 911,60 1979,00 94,64  2985,23
9999 Sillan purkuty6 ja purkumateriaalin kuljetus jatteenkasittelyyn, alusrak 100,00 32,00 m? 451,20 719,63 28,57 1199,40
9999 Asfalttipaallysten poisto jyrsimalla, 50mm, 500-2000 m2tr 100,00 170,00 m?2tr 0,00 228,80 180,63 409,43
1151 Asfalttipaallysten poisto jyrsimalld, 50mm, 500-2000 m2tr, uusimista va 100,00 510,00 m?tr 0,00 228,80 541,88 770,68
9999 Sillan purkutyd ja purkumateriaalin kuljetus jatteenkasittelyyn, terasra 100,00 3728,00 kg 7,46 88,17 0,00 95,62
Yhteensa 78870,17 22305,04 2044,67 103219,89
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Liite 5. Rakennusmateriaalien paastokertoimet

TUOTE

Betoni C25/30 (K30)
Betoni C28/35 (K35)

Betoni C30/37

Betoni C30/37, P30

Betoni C32/40 (K40)

Betoni C35/45 (K45)

Betoni C35/45 P30

Betoni C35/45 P50

Betoni 40/50

Betoni 45/55, P50

Betoni C50/60, huokostettu
TERAS

Betoniterds ASOOHW

Harva kaide korkea

Korkea suojaverkko
Kuumasinkitty terasrakenne
Terasrakenne, kantava rakenne,
pinnoitettu tai COR-TEN pinta

Teraspaalu d700/12,5

Teraspaalu d700/14,2

Teraspaalu d600/12,5

Teraspaalu d600/14,2
PUU

Muottilaudat
Muottipuutavara

Painekylldstetty puutavara 50x100,

sahattu

Painekyllastetty puutavara
Liimapuu (GLT)

Painekyllastetty liimapuu (GLT +
painekylldstys)

MUU MATERIAALI

Kumibitumipohjainen saumamassa

Kumibitumikermi 2-kertainen
ASFALTTI AB 11/70

AB 16/100

KBVA 11/90
Kumibitumimastiksi
MAA-JALOSTEET
Hiekkapuhallushiekka
Murske

Kalliomurske

Rakenteen purkutyo ja
jalkikasittely: Betonirakenne
Rakenteen purkutyo ja
jalkikasittely Puurakenne
Rakenteen purkutyo ja
jalkikasittely: Terasrakenne

Yksikkd

kg/m3
kg/m3

kg/m2
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3

kg/kg
kg/m
kg/m
kg/kg

ke/kg

kg/m

kg/m

kg/m

kg/m

kg/m2
kg/m
kg/m
kg/kg
kg/kg

kg/kg

kg/m

kg/m2
kg/t
kg/t
kg/t
kg/kg

kg/m2
kg/kg
kg/m3
kg/kg

kg/kg

kg/keg

Panospohjai

sen Co2-

laskennan Tieto-
pilotointi kanta-

vayldhankke co2dat tyo,
issa/2014 a.fi SYKE

213,51 2353

228,03
259,90 270
300
242,54
257,06
330
340
285,00
375
395
0,91 0,56
25,75 51,73
4,44 17,09
1,11
25 25
538,3
610
460,5
521,5
0,85 0,78
0,28 0,082
0,49 0,33
0,14
0,11
0,167
0,7
g
7,28 824
36
36
36
0,04
1,57
0,007
2,85 10,5
0,006
0,02

0,002

EPD EPD Lahde

Betoniteollisuus ry EPD, https://betoni.com/wp-
243 content/uploads/2021/05/Elinkaariarvio_valmisbetonit-1.pdf

Betoniteollisuus ry EPD, https://betoni.com/wp-
268 content/uploads/2021/05/Elinkaariarvio_valmisbetonit-1.pdf

0,42 Celsa EPD, https://www.environdec.com/library/epd307

SSAB, Steel piles EPD, Revised: 2021-02-26 https://www.ssab.com/download-
center?dcFilter=environmentalpr&dcSearch#tsort=%40customorder%20desce
547 nding&f:document=[3f0a0e364ca54f74a30faff866bd87ff]

SSAB, Steel piles EPD, Revised: 2021-02-26 https://www.ssab.com/download-
center?dcFilter=environmentalpr&dcSearch#tsort=%40customorder%20desce
620 nding&f:document=[3f0a0e364ca54f74a30faff866bd87ff]

SSAB, Steel piles EPD, Revised: 2021-02-26 https://www.ssab.com/download-
center?dcFilter=environmentalpr&dcSearch#fsort=%40customorder%20desce
468 nding&f:document=[3f0a0e364ca54f74a30faff866bd87ff]

SSAB, Steel piles EPD, Revised: 2021-02-26 https://www.ssab.com/download-
center?dcFilter=environmentalpr&dcSearch#fsort=%40customorder%20desce
530 nding&f:document=[3f0a0e364ca54f74a30faff866bd87ff]

b European Waterproofing Association Sector EPD,
2,03 https://www.environdec.com/library/epd414
40 Asfalttikallio Oy AB16 RC 50% RTS EPD nr 6, Myonnetty 7.4.2017
40 Asfalttikallio Oy AB16 RC 50% RTS EPD nr 6, MyGnnetty 7.4.2017
40 Asfalttikallio Oy AB16 RC 50% RTS EPD nr 6, Myonnetty 7.4.2017



