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INTEGROITU SILTOJEN KORJAUSURAKKA

Sillankorjauksen suunnitteluprosessi on nykyiselldadn hidasta ja kallista. Opinnaytetyén
tavoitteena oli luoda sillankorjauksen suunnitteluprosessia nopeuttava ja siten myos projektin
kustannuksia laskeva helppokayttdinen Microsoft Exceliin pohjautuva integroitu siltojen
korjausurakka -pilottiohjelma (ISKU). Pilottiohjelman tarkoitus on helpottaa siltojen
tarkastustoimintaa ja nopeuttaa korjausurakoinnin aloittamista. Opinndytetyd toteutettiin
hankkeistettuna opinnaytetydéna. Se oli osa Sitowisen asiakasprojektia, jonka tilaajana toimi
Uudenmaan ELY-keskus.

Opinnaytetydssa laaditun pilottiohjelman luontia varten oli laadittava menetelmat, joilla ohjelman
kayttd olisi mahdollista. Pilottiohjelmaa varten vertailtin vanhoja erikoistarkastuksia ja
tarkastuksissa tehtyja kokeita. Vertailun tuloksena voitiin maarittdd maaraava tutkimustekija eri
rakenneosille. Ohjelman kayttéa varten oli myos perehdyttava Taitorakennerekisterin toimintaan
ja kayttoéon. Taitorakennerekisterin tallennettuun hakuun oli laadittava raja-arvot. Raja-arvojen
tarkoituksena oli selkeyttda ja suoraviivaistaa ohjelman kayttoa.

Opinnaytetydn tuotoksena syntyi integroitu siltojen korjausurakka -projektiin liittyva pilottiohjelma.
Sen tavoitteena on nopeuttaa urakoitsijoiden korjaustdiden aloittamista ja keventda
korjaussuunnittelijoiden tyétaakkaa yksinkertaistamalla ja suoraviivaistamalla
korjaussuunnittelun vaiheita. Pilottiohjelma pitdd sisalldan siltojen yleisohjeet, tydselosteet,
maaraluettelon, kustannuslaskelman ja korjaussuunnitelman. Pilottiohjelmassa on lisaksi
maaranimikkeistd, rakenneosaluettelo ja jatkokehitystd ajatellen luodut kaksi taulukkoa
siltatietojen Taitorakennerekisterista pilottiohjelmaan tuomista varten. Pilottiohjelmaan luotiin
erilaisia painikkeita ja makroja helpottamaan ja suoraviivaistamaan sen kayttoa.

Opinnaytetydssa pilottiohjelman simuloitu kayttd todettiin kdytanndlliseksi ja ohjelmaa tullaan

hyddyntdmaan Sitowisen toimesta. ISKU -ohjelmaa tulee tarkastella ja paivittdd vuosittain.
Ohjelmaa tullaan kehittdmaan tulevaisuudessa.

ASIASANAT:

sillat, laadunvalvonta, korjausrakentaminen, betoni, tutkimus, kloridit



BACHELOR'S THESIS | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Civil Engineering

2021 | 55 pages, 12 pages in appendices

Ville Valimaki

INTEGRATED BRIDGE REPAIR WORK

Nowadays the process of planning of the bridge repair work is slow and expensive. The aim of the
thesis was to speed up the process of bridge repair work which would at the same time lower the
costs of the project by creating an easy-to-use integrated bridge repair work pilot program (ISKU)
based on the Microsoft Excel environment. The purpose of the pilot program is to facilitate the
inspection of bridges and to speed up the start of repair contracting. The thesis was implemented
as a project thesis. The thesis was a part of Sitowises client project which was commissioned by
the Uusimaa ELY Center.

For the creation of a pilot program in the thesis, it was necessary to develop methods for using
the program. For the pilot program old special inspections and tests performed during inspections
were compared. As a result of the comparison, a determining research factor could be determined
for the different components. For the use of the program, it was also necessary to get acquainted
with the operation and the use of the Taitorakennerekisteri. Limit values had to be created for the
saved search in the Taitorakennerekisteri. The limits were intended to clarify and streamline the
use of the program.

The output of the thesis was a pilot program related to the integrated bridge repair contract project.
The aim of the pilot program is to speed up the start of repair work by contractors and reduce the
workload of repair designers by simplifying and streamlining the repair design steps. The pilot
program includes general instructions for the bridges, job descriptions, a list of quantities, a cost
calculation and a repair plan. The pilot program also includes a nomenclature of quantities, a
structural element list and two tables created for future development to import bridge data from
the Taitorakennerekisteri to the pilot program. Various buttons and macros were created in the
pilot program to make it easier and more straightforward to use.

In the thesis the simulated use of the pilot program was found to be practical and the program will

be used by Sitowise. The ISKU-program should be reviewed and updated annually. The program
will be developed in the future.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena oli luoda yksinkertainen pilottiohjelma, joka sisaltaa yleis-
piirustuksen, tydselosteen, maaraluettelon, kustannusarvion ja laadunvarmistustoimet.
ISKU -pilottiohjelman laatiminen oli ajankohdaltaan aiheellinen, silla siltojen tarkastuksia
tulee vuosittain lisdd vanhenevan rakennekannan takia, mika lisaa siltojen korjaustar-
peita. Olemassa olevien ohjeiden hyédyntaminen korjaussuunnittelussa ja niista tiedot-
taminen korjausurakoitsijoille nopeuttaisi korjausurakan aloitusta seka vahentaisi kor-
jaussuunnittelijan ty6taakkaa. Opinnaytety6ssa laaditun pilottiohjelman tarkoitus oli olla
selked ja helppokayttdinen suunnitelma, jota voi kayttdad uudestaan tulevissa korjaus-
kohteissa. Pilottiohjelman on tarkoitus toimia niin sanotuissa kevyissa korjauskohteissa

joissa ei uusita rakenteita.

ISKU -pilottiohjelman avulla oli mahdollista, etta urakoitsijat pystyisivat aloittamaan tyo6t
aiempaa nopeammin tydmaalla ja korjaussuunnittelijat pystyivat vahentamaan tydmaa-
ransa. Pilottiohjelma pohjautuu tehtyihin sillantarkastuksiin. Pilottiohjelman luomisessa
kaytettiin apuna litterapohjaista kustannuslaskentaa, tehtyja yleis- ja erikoistarkastuksia,

seka Sitowisen laatimia tydselostuksia korjaustoimenpiteille.

Opinnaytetydn alkuosassa tarkastellaan terasbetonirakenteiden tarkeimpia ominaisuuk-
sia silloissa, siltatyyppeja ja siltojen rakenteita. Opinnaytetydssa syvennytaan siltojen
tarkastustoimintaan, laadunvarmistukseen, sillankorjaukseen ja siltojen korjausohjeisiin.
Opinnaytetyon loppuosassa tarkastellaan integroitua siltojen korjausurakkaa ja siihen

liittyvaa pilottiohjelmaa, seka lopuksi opinnaytetyd paatetaan projektin yhteenvetoon.

Opinnaytety6 on osa Sitowise Oy:n asiakasprojektia, jonka tilaajana toimii Uudenmaan
ELY-keskus. Lisaksi opinnaytetydssa konsultoitiin lukuisia alan toimijoita uudenlaisen pi-

lottiohjelman kehitysty6ssa.
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2 BETONIRAKENNE

2.1 Yleista betonista

Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali ja sen suosio perustuu sen materiaa-
liominaisuuksiin, kaytettavyyteen ja edullisuuteen. Betoni on materiaaliominaisuuksil-
taan hyva rakennusmateriaali, silla se kestaa kosteutta ja betonin puristuslujuus on erin-
omainen. Betonista voidaan valmistaa jaykasti toimivia rakenteita. Ominaisuuksiltaan
betoni on turvallinen rakennusmateriaali. Betoni kestaa hyvin tulta ja kosteutta eika siita
irtoa haitallisia aineita sisailmaan tai veteen. Lisaksi betonista voi tehda minkalaisia muo-
toja vain muottien avulla. Betoni on ominaisuuksiinsa nahden edullinen rakennusmateri-
aali. (Betoni 2021c.)

2.2 Betonin lujuus

Betonin hyvan puristuslujuuden ansiosta sita voidaan kayttaa useisiin eri kayttétarkoituk-
siin. Betonin puristuslujuutta saadelldén veden ja sementin suhteella seoksessa. Mita
enemman on sementtia suhteessa veteen, sen parempi on betonin puristuslujuus. (Be-
toni 2021c.)

Betonin vetolujuus on noin kymmenesosa betonin puristuslujuudesta. Koska betonin ve-
tolujuus on huono, lisatédan siihen terasta vetolujuuden tehostamiseksi. Raudoituksena

voi kayttaa harjaterasta, janneterasta tai erilaisia kuituja. (Betoni 2021c.)

Betoniset rakenteet suunnitellaan siten, etta betoni ottaa puristusjannitykset ja suojaa
raudoitusta korroosiolta seka tulipalolta. Raudoitteet antavat rakenteelle veto- ja taivu-
tuskestavyytta. (Pulkkinen & al. 2018, 56.) Jannitetyissa betonirakenteissa janneterak-
silld aiheutetaan puristusjannitys kohtiin, joissa rakenteen omapainon ja muiden kuor-

mien vetojannitys vaikuttavat. (Betoni 2021b.)

2.3 Betonin kayttdika

Betonilla on pitka kayttoika, parhaimmillaan betonirakenne on suunniteltu kestdmaan 1

000 vuotta (Betoni 2021a). Normaalisti betonin kayttéiaksi suunnitellaan kuitenkin 50 —
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200 vuotta. Todellisuudessa vain tietyn rakenneosan kayttéika voi olla 200 vuotta ja toi-
sen 50 vuotta. Kun kayttéika vaihtelee rakenteittain, taytyy rakennuksen kayttoikaa tar-
kastella betonirakenteiden kayttotarkoituksen perusteella. Esimerkiksi perustukset voi-
vat kestaa jopa 200 vuotta, mutta ulkoseinat vain 50, jolloin rakennuksen kayttéian maa-

raavaksi tekijaksi tulevat ulkoseinat. (Pulkkinen & al. 2018, 62.)

Terasbetonirakenteen kestavyyteen vaikuttaa sen kyky kestda pakkasrasitusta, kemi-
kaaleja ja naiden yhteisvaikutusta. Betonin emaksisyys estaa raudoituksen korroosiota.
Ajan myodta betonin emaksisyys vahenee ja lopulta katoaa betonin karbonatisoitumisen
takia. Karbonatisoitumisella tarkoitetaan betoniin paasevan hiilidioksidin kemiallista re-
aktiota betonin huokosissa olevan kalkin kanssa. Karbonatisoituminen etenee vahitellen
pinnalta syvemmalle ja kun karbonatisoituminen saavuttaa raudoituksen, katsotaan be-
tonin kayttéian tulleen tayteen. Karbonatisoitumisen etenemisen kannalta suojabetonin,
eli raudoituksen ja betonin pinnan valisen betonin paksuus on merkittavin tekija. Pak-

summan suojabetonin avulla voidaan teraksia suojata kauemmin. (Nykyri 2020, 62-63.)
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3 SILLAT

3.1 Yleista

Silta on rakenne, jonka avulla ajoneuvo-, henkild- tai muu likenne paasee esteen yli.
Suomessa sillaksi luetaan rakenne, jonka vapaa-aukko eli maatukien tai valitukien vali-
nen vapaavali on vahintdan kaksi metria. (Liikennevirasto 2013, 10.) Sillan kayttétarkoi-
tus maaraytyy esimerkiksi sen perusteella, ylittaako silta vesistén, maantien tai rautatien.
Silta voidaan rakentaa myds heikon maaperan takia. (Séderqgvist 2016, 4.) Sillan mate-
riaali voi olla terasbetonia, jannitettya betonia, terasta, puista tai useamman materiaalin

littorakenne (Laaksonen & Piispanen 2016, 16).

Ennen vuotta 1992 Suomessa oli noin 9 000 siltaa. Vuonna 1992 siltojen tilastollinen
maara kasvoi liki 3 000 sillalla. Tama johtui siita, etta tilastointiin otettiin mukaan myds
putkisillat. (Kuvio 1) (Vaylavirasto 2020c, 13-23.)

Tiesiltojen lukumaaran kehitys
vuosina 1980 - 2020

16000
14000
12000
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o

Kuvio 1. Tiesiltojen lukumaaran kehitys vuosina 1980-2020 (Vaylavirasto 2020c, 13).

Vuonna 2020 Vaylaviraston omistamia tiesiltoja oli Suomessa 15 079 kappaletta. Naista
11 784 oli varsinaisia siltoja ja 3 295 putkisiltoja. Varsinaiset sillat ovat siis huomattavasti
putkisiltoja yleisempia ja siltojen maaran vuosittainen suhteellinen kasvu on vuodesta
1995 vuoteen 2020 pysynyt lahes tulkoon samana. (Kuvio 2) (Vaylavirasto 2020c, 13-
23.)
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Varsinaisten tiesiltojen ja putkisiltojen
lukumaarat vuosina 1995-2020
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Kuvio 2. Varsinaisten tiesiltojen ja putkisiltojen lukumaaran kehitys vuosina 1995-2020
(Tielaitos 1995, 5-6; Tielaitos 1996, 9; Tielaitos 1998, 19; Tielaitos 1999, 19; Tiehallinto
2000, 19; Tiehallinto 2003, 14; Tiehallinto 2004, 14; Tiehallinto 2005, 16-17; Tiehallinto
2006, 17-18; Tiehallinto 2007, 17-18; Tiehallinto 2008, 15-16; Tiehallinto 2009, 15-16;
Liikennevirasto 2010b, 15-16; Liikennevirasto 2014a, 14-16; Liikennevirasto 2015, 14-
16; Liikennevirasto 2016, 13-15; Liikennevirasto 2017a, 14-16; Liikennevirasto 2018a,
14-16; Vaylavirasto 2019b, 13-15; Vaylavirasto 2020c, 14-16).

Suurin osa silloista sijaitsi Uudellamaalla, Pohjois-Pohjanmaalla, Pohjois-Savossa ja

Varsinais-Suomessa (Kuvio 3) (Vaylavirasto 2020c, 13-23.).

Siltojen prosenttiosuus ELY-keskuksittain
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Kuvio 3. Siltojen jakauma kunnossapitdjan mukaan (Vaylavirasto 2020c, 13-23).
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Yleisimpia varsinaisia siltoja olivat vesistosillat, alikaytavat ja risteyssillat. Muita varsinai-
sia siltoja olivat ylikulkukaytava, ylikulku-, ramppi- ja raittisilta. Yleisimpia putkisiltoja oli-
vat alikulkukaytavat ja vesistdsillat. Muita putkisiltoja olivat raitti-, risteys- ja ramppisillat.
(Kuvio 4) (Vaylavirasto 2020c, 13-23.)

Siltojen prosenttiosuus kayttotarkoituksen
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Kuvio 4. Siltojen jakauma kayttétarkoituksen mukaan (Vaylavirasto 2020c, 13-23).

3.2 Siltatyypit

Tavallisimmin Suomessa kaytettyja siltoja ovat laatta-, palkki-, keha-, uloke-, holvi- ja

ristikkosillat (Laaksonen & Piispanen 2016, 2).

Betonisen laattasillan etuna on sen edullisuus ja taloudellisuus, minka takia laattasilta
onkin tavallinen siltatyyppi lyhyille jannevaleille. Laattasillan muotit on helppo toteuttaa
ja raudoituskin on mahdollisimman yksinkertainen. Laattasillan tyypillinen jannevali vaih-
telee 5-30 metrin valilla. Laattasilta voi olla yksiaukkoinen, moniaukkoinen ja ulokkeelli-

nen. (Laaksonen & Piispanen 2016, 3-4.)

Palkkisilta tulee kyseeseen, kun kansirakenteesta halutaan tehda kevyempi, joka on valt-
tamatonta jannevalin kasvaessa yli 30 metrin. Koska jannevalin pystyy toteuttamaan pi-
dempana ja kansirakenteesta halutaan keveampi, korvaa palkkisilta yleensa laattasillan.
Palkkisillat voivat olla betonisia, teraksisia tai puisia. Betoniset palkkisillat ovat terasbe-

tonisia tai jannitettya betonia. Palkkisillat ovat elementeistd esivalmistettuja tai
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paikallavalettuja. Palkkisilta voi olla yksiaukkoinen tai moniaukkoinen ja maatuellinen tai
ulokkeellinen. Harjaantunut silta-asiantuntija erottaa palkkisillan sivuprofiilista, onko se
moniaukkoinen jatkuva vai ei-jatkuva palkkisilta, nivelpalkkisilta tai jopa moniaukkoinen,

jatkuva ja viisteellinen palkkisilta. (Laaksonen & Piispanen 2016, 5-7.)

Kehasilta on tyypillinen kevyen liikenteen alikulun siltatyyppi, jonka jannevali vaihtelee
neljasta kymmeneen metriin. Kehasilta rakenteena on yksinkertainen ja lahes huoltova-
paa, lisaksi kehasillassa ei ole liikuntasaumoja tai muita vastaavia varusteita. Kehasillan
jalat toimivat samalla sillan paatytukina, mutta myds harvinaisempi laatta- tai palkkisilta,
jonka vali- tai paatytuet ovat vinoja siltapilareita luetaan kehasillaksi. Kehasillat ovat
yleensa paikalla valettuja, mutta voivat olla elementtirakenteisiakin. Kehasiltoja ovat
myos holvi- tai kaarisilta, joita kaytetaan paasaantodisesti pienten purojen ylityksiin ja
luontopolkujen alikaytavina. Kehasilta voi olla suora- tai vinojalkainen, jatkuva tai ei-jat-
kuva kehasilta. Kehasilta voi olla myos betonielementtiholvi tai betonielementeilla koro-

tettu terésholvisilta ja teréksinen putkisilta. (Laaksonen & Piispanen 2016, 10-11.)

Liittopalkkisilta soveltuu hyvin vesistosillaksi, silla sen kannatinrakenne on terasta ja kan-
silaatta, maatuet ja valituet betonisia. Liittopalkkisillan rakentamisessa ei tarvita telineita
ja rakentaminen voidaan tehda kuivana aikana, silla konepajaty6t voidaan ajoittaa teh-
tavaksi pahimpaan talviaikaan. Liittopalkkisillan jannevali vaihtelee valilla 20-100 metria.
Keskipitkille yksiaukkoisille silloille, jonka jannevalille 16-38 metria, on laadittu Tielaitok-
sella tyyppipiirustussarja. Liittopalkkisilta voi olla avoin tai kotelorakenteinen, joista kote-
lorakenteinen on harvinaisempi terasrakenteen vaatiman runsaamman ja siten kalliim-

man konepajavalmistuksen vuoksi. (Laaksonen & Piispanen 2016, 12.)

Holvisillaksi kutsutaan siltaa, jonka kannatinrakenne on levea rakennekorkeuteen ver-
rattuna, ja siltaa, jonka liikennekuorma siirtyy kannatinrakenteista tai maataytosta suo-
raan maatuille. Kaarisillaksi kutsutaan siltaa, jonka kaaren leveys on alle 5 kertaa sen
rakennekorkeus. Kaarisiltoja on aikaisemmin kaytetty keskisuurten ja suurten janneva-
lien siltatyyppina. Sillan kaari voi sijaita kansirakenteen yla- tai alapuolella tai ajorata voi
menna sen lavitse. Jos kaari kiinnitetdan kanteen, on silta silloin langerpalkkisilta. Holvi-
sillan holvi voi sijaita ainoastaan kansirakenteen alapuolella. Kaari- ja holvisillat voivat

olla betonista, teraksesta tai puusta. (Laaksonen & Piispanen 2016, 13.)

Ristikkosilta on aikaisemmin ollut varsin yleinen siltatyyppi pitkilla jannevaleilla. Ristikko-
siltoja voi ndhda paljon rautateilld, silla niita kaytettiin erityisesti rautatiesiltoina. Ristikko-

sillan ristikkorakenne on kevyt, joka mahdollistaa lyhyen rakennekorkeuden kannen ja
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ristikon alapinnan valilla. Tosin oman painon pienuus suhteessa hyétykuormaan on ai-
heuttanut silloille vasytysongelmia. Ristikkosillan suosio lakkasi sen suureen tydmaa-
raan takia, silla ristikkosillan rakentaminen ja maalaus on tyélasta. Ristikkosillan teras-
rakenteiden puhtaanapidon ja uusintamaalauksen vaatima tyémaara on myds osasyylli-
nen sen suosion vahenemiseen. Ristikkorakenteita kaytetdan nykyaan muiden siltojen
jaykistamiseen. Uuden 3D-suunnittelu- ja valmistustekniikan my6ta tulevat mahdollisiksi
hyvin monimuotoiset ja helposti kunnossapidettavat ristikkorakenteet, mika saattaa vai-
kuttaa ristikkosiltojen uuteen nousuun. Ristikkosilloissa usein ristikkorakenne on teraksi-

nen ja muut rakenteet betonisia. (Laaksonen & Piispanen 2016, 14-15.)

Vinokoysi- ja riippusillat ovat Suomessa harvinaisempia siltoja. Vinokdysisiltoja on kui-
tenkin tehty useita vuoden 1987 jalkeen, jolloin Suomen ensimmainen tieliikennekayt-
to6on tarkoitettu vinokdysisilta valmistui Rovaniemelle. (Laaksonen & Piispanen 2016, 13-
14.) Suomen pisimmat sillat ovatkin nykyaan vinokdysisiltoja (Vaylavirasto 2020c, 41).
Vinokoysi- ja riippusillat mahdollistavat pitkat jannevalit, joista riippusillassa maksimijan-
nevalind on pidetty noin 3,5 kilometria (Laaksonen & Piispanen 2016, 14). Suomessa
suurimman jannevalin omaa Raippaluodon vinokdysisilta, joka on samalla kokonaispi-
tuudeltaan Suomen pisin. Raippaluodon vinokdysisillan kokonaispituus on 1 045 metria

ja pisin jannevali on 250 metrid. (Vaylavirasto 2020c, 41.)

Avattava silta tulee tarpeelliseksi, kun ympardiva maisema ei mahdollista kiintean, riitta-
van korkean sillan rakentamista. Avattavia siltoja ovat nosto-, I1appa- ja kdantosillat. Nos-
tosiltoja kaytetdan pidemman vapaan aukon omaavalle vaylalle, mutta sen haittana on
sen rajallinen nostokorkeus, joka maaraytyy rakenteen nostovaran perusteella. Lappasil-
lat soveltuvat hyvin Iyhyille jannevaleille, suurin yksiaukkoisen lappasillan jannevali on
40-60 metrin valilla. Kédantosilta soveltuu hyvin yli 30 metrin jannevaleille ja on taloudel-
lisempi vaihtoehto nadistd kolmesta. Kaantdsillan huono puoli on sen hidas sulkeutumi-
nen ja avautuminen verrattuna saman pituiseen lappasiltaan. (Laaksonen & Piispanen
2016, 15.)

3.3 Sillan paarakenneosat

Sillan paarakenneosat on jaoteltu niiden toiminnan perusteella. Pdarakenneosia on nelja
(4) eri osaa, joita ovat paallysrakenne, alusrakenne, varusteet ja laitteet, seka siltapaikan
rakenteet. (Pulkkinen & al. 2018, 44-45.)
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3.3.1 Paallysrakenne

Paallysrakenne on sillan rakenneosista tarkein (Pulkkinen & al. 2018, 44). Sillan paallys-
rakenne kantaa sillan likkuvan hyétykuorman sen alittavan vaylan tai esteen yli. Paal-
lysrakenne valittaa myds hydtykuormat ja pysyvat kuormat alusrakenteelle. (Liikennevi-
rasto 2013, 15.) Paallysrakenteisiin kuuluvia osia ovat padkannattimet, kansilaatta ja pin-
tarakenteet (vedeneriste ja paallyste), seka reunapalkit. Paallysrakenteisiin kuuluvat

my0s rautatiesilloissa kiskot, ratapolkyt ja tukikerros. (Pulkkinen & al. 2018, 44.)

3.3.2 Alusrakenteet

Alusrakenteen paatehtava on valittaa sillan paallysrakenteelta tulevat kuormat kanta-
vaan maakerrokseen tai kallioon. Alusrakenne antaa myds tukea sillalle tuleville vayla-
rakenteille, niin ettd sillan alittaminen rakentamisen jalkeen on mahdollista. Alusraken-
teisiin kuuluvat sillan alla olevat rakenteet, kuten maatuet ja valituet. (Liikennevirasto
2013, 15.) Alusrakenteisiin kuuluvat myds perustukseen kuuluvat paalut, tukiseinat ja
muurit. Lisaksi sillan paatytukien siitymalaatat ja tukimuurit kuuluvat alusrakenteeseen.
(Pulkkinen & al. 2018, 45.)

3.3.3 Varusteet ja laitteet

Varusteiden ja laitteiden tarkoitus on varmistaa sillan alus- ja paallysrakenteita liikenne-
turvallisuuden, sillan kaytettavyyden ja kayttéian kannalta (Liikennevirasto 2013, 15). Va-
rusteisiin ja laitteisiin kuuluvia rakenteita ovat esimerkiksi laakerit, likuntasaumat ja kai-
teet. Lisaksi katsotaan, ettd muun muassa kosketussuojaseinat, valaisimet ja hoitosillat

kuuluvat sillan varusteisiin ja laitteisiin. (Pulkkinen & al. 2018, 45.)

3.3.4 Siltapaikan rakenteet

Siltapaikan rakenteilla tarkoitetaan rakenteita, jotka ovat paasaantoisesti sillan ulkopuo-
lella, mutta niilld on suuri merkitys sillan kuivatukseen, turvallisuuteen ja kayttoikaan
(Pulkkinen & al. 2018, 45). Siltapaikan rakenteista maarakenteita ovat muun muassa

luiskat ja keilat. Varusteiksi ja laitteiksi siltapaikan rakenteista lasketaan muun muassa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Valiméki



10

pintavesikaivot, -kourut ja pengerkaiteet. Kuvassa 1 havainnollistetaan naita sillan eri

rakenneosia. (Liikennevirasto 2013, 15.)

i, i s . Varusteet ja
laitteet

Siltapaikan
rakenteet

Kuva 1. Esimerkki sillan rakenneosista (Liikennevirasto 2013, kuva 7).
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4 SILTOJEN VAURIOITUMINEN, TARKASTAMINEN JA
KORJAAMINEN

4 1 Yleista

Sillantarkastuksen perustan luo sen hyvin organisoitu tarkastustoiminta ja siihen liittyva
kunnon seuranta. Sillan korjauskustannusten optimoinnin ja kunnon hallinnan kannalta
on tarkeaa, etta tarkastustoiminta on suunniteltua, sdanndllista, oikein ajoitettua ja laa-
tutasoltaan hyvaa. Tarkastuksien tehokkaan ja oikein kohdennetun toiminnan takaa-
miseksi tarvitaan toimiva tarkastusjarjestelma ja yhteisesti hyvaksytyt ja yleisesti nouda-
tettavat toimintaperiaatteet. Toimintaperiaatteisiin tulee sitoutua kaikki siltojen yllapidon

eri osa-alueilla tyoskentelevat vastuuhenkilét. (Pulkkinen & al. 2018, 380.)

Tarkastustoiminnan paapiirteitd ovat muun muassa liikkenneturvallisuuden takaaminen,
rakenteiden toimivuuden ja palvelutason varmistaminen, rakenteen sailyvyyden varmis-
taminen ja optimaalisen kayttdian saavuttaminen. Lisaksi hyvalla hoito- ja yllapitotoimen-
piteiden ohjaamisella taataan sillan ja siltapaikan ulkonaon ja siisteyden pitaminen ym-
pariston arvon mukaisena. Siltojen yllapitoon osoitettavan maararahoituksen tulee olla
oikein kohdennettua. (Pulkkinen & al. 2018, 380.)

Tarkastustoiminnan tarkoituksena on |loytaa rakenteellisen turvallisuuden kannalta olen-
naiset vauriot tai muodonmuutokset riittavan ajoissa, seka seurata sillan palvelutasoa.
Vauriot merkataan rekisteriin, jotta niihin tehtavat korjaukset voidaan tehda oikeaan ai-
kaan ja oikein mitoitettuna. Sillan rakenneosien kunnon ja muodonmuutoksien seuraa-
misen avulla voidaan tehda oikeat johtopaatokset vaurioiden kehittymisesta. Rakenne-
osien kunnon ja muodonmuutosten seuraamisen avulla voidaan antaa kokemukseen pe-
rustuvaa tietoa suunnittelijoille ja rakentajille huomioon otettavaksi. Tarkastustoimin-
nassa tarkastellaan myds kuormitusolosuhteiden muutosten seuraamista, jonka avulla
sillan kantavuudesta saadaan oikea kasitys suunniteltaessa ja valvottaessa. Lisaksi tar-
kastustoiminta kattaa myds kunnossapidon seuraamisen ja laadun varmistamisen.
(Pulkkinen & al. 2018, 380.)

Sillan paivittaiselld kunnossapidolla varmistetaan liikenneverkon riittava liikennoitavyys
paivittain kaikkina vuorokauden aikoina hyvaksyttyjen toimintalinjojen mukaisesti. Lisaksi

tuotetaan lain asettamat velvoitteet, kuten tarvittavat kayttopalvelut. Paivittdinen
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kunnossapito keskittyy rakenteiden hoitoon, johon kuuluu muun muassa puhtaanapito,
vuositarkastukset ja jatkuva tarkkailu, seka vaurion pahenemista estavat pienet korjaus-
toimenpiteet. Paivittdinen kunnossapito sisaltdd myds mahdollisten kuivatuslaitteiden
puhdistamisen ja kunnostuksen. (Pulkkinen & al. 2018, 380-381.)

Sillan yllapidolla korjataan siltojen kulumisesta ja ikdantymisesta syntyvat vauriot, saily-
tetdan liikenneverkon ja sen rakenteiden kayttokelpoisuus ja rakenteellinen kunto, seka
turvataan palvelutaso. Yllapito sisaltaa yleistarkastukset, erikoistarkastukset, yllapito-
luontoiset korjaukset, rakenteiden ja yksittaisten vaurioiden korjaukset, sillan peruskor-
jauksen, kuntosyista toteutettava sillan uusiminen ja sillan purun. (Pulkkinen & al. 2018,
381.)

4.2 Sillan vauriot

Sillan vauriot johtuvat erindisista rasituksista, jotka voidaan jakaa kolmeen (3) eri kate-
goriaan. Rasituksien paaaiheuttajat ovat ymparistdolosuhteista johtuvat rasitukset, kay-
tosta aiheutuvat rasitukset sekd suunnittelu- ja rakentamisvirheiden aiheuttamat vauriot.
(Pulkkinen & al. 2018, 392.)

Sillat sijaitsevat yleensa ulkoilmassa, joten ne ovat myds alttiina ymparistdolosuhteista
johtuvasta rasituksesta. Sillan rakenneosista ei valttamatta kaikki ole alttina ymparisto-
rasitukselle, mutta ainakin osaan sillan rakenneosista kohdistuu voimakasta ymparisto-
rasitusta. Merkittavimpia ymparistorasituksia on tienhoidossa kaytetyn suolan seka me-
riveden suolapitoisuuden aiheuttamat kloridirasitukset. Vesi eri olomuodoissa aiheuttaa
my0s paljon erilaisia rasitteita, kuten korkeasta kosteuspitoisuudesta ja kosteuden vaih-
teluvaleista aiheutuvaa rasitusta. Vesi ja ulkoilman lampédtila aiheuttavat rasituksia, kuten
jaatymissulamisreaktiota, veden virtauksesta aiheutuvaa kulumaa ja eroosiota seka jaan
likkumisesta aiheutuvaa rasitusta. Ulkoilmasta tulevat iimansaasteet ja hiilidioksidi ai-
heuttavat myds rasitteita. Rasituksista voi todentaa, ettd ymparistérasituksien paaaiheut-

tajana toimii vesi ja sen eri olomuodot. (Pulkkinen & al. 2018, 392.)

Siltojen kayton takia pitda siltoja kunnossapitaa, naistd molemmista aiheutuu sillalle
omia rasituksia. Merkittdvimpia kaytosta ja kunnossapidosta aiheutuvia rasituksia ovat
liikenteesta aiheutuvat rasitukset, kuten likennekuorma, liikenteesta aiheutuva kulumi-
nen ja tormaykset. Kunnossapitotydn aikana voi myds aiheutua rasituksia, kuten kulumia

ja térmayksia. Toisaaltahan puutteellisen kunnossapidonkin takia aiheutuu rasituksia
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sillalle. Siltaan kohdistuva ilkivalta on my6s merkittava rasituksen lahde. (Pulkkinen & al.
2018, 392-393.)

Siltojen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa tehdyt virheet aiheuttavat sillalle vaurioitu-
mista ja kiihdyttavat ymparistorasituksien vaikutusta. Suunnittelun ja rakentamisvaiheen
aikana tyypillisia virheita ovat detaljiratkaisuvirheet, materiaalinvalintavirheet, elementin
valmistusvirheet ja tydvirheet. Virheet voivat olla esimerkiksi sillan kuivatukseen liittyvien
tippuputkien huono sijoittelu tai rakenteen raudoituksen betonipeitteen vahainen pak-
suus. (Pulkkinen & al. 2018, 393.)

Betonirakenteiden vaurioitumiseen vaikuttaa moni eri vauriomekanismi yhtaaikaisesti,
kuten epaonnistuneesta valusta johtuva betonin harvavalu tai liika ilmattuminen, minka
seurauksena betoni keraa itseensa epapuhtauksia, kosteutta ja klorideja. Taman seu-
rauksena betonissa paasevat etenemaan seka pakkausrapautuma etta kloridikorroosio,
jotka johtavat huomattavasti nopeammin betonin vaurioitumiseen. Betonirakenteet ovat
paasaantoisesti aina raudoitettuja, josta aiheutuu betonille seka raudoitukselle ominais-
vaurioita. Ominaisvaurioit voidaan jakaa kahteen (2) eri vaurioluokkaan, joita ovat beto-

nin vauriot ja raudoituksen korroosio. (Pulkkinen & al. 2018, 394-395.)

Betonirakenteen vauriot voivat aiheutua fysikaalisesta rasituksesta, mekaanisesta kuor-
masta ja kemiallisesta tai biologisesta ymparistorasituksesta. Fysikaaliset rasitukset voi-
vat johtua esimerkiksi jaatymisesta ja sulamisesta, lampdétilan muutoksista johtuneista
halkeamista tai kosteusliikkeista. Myds suolarapautuminen ja eroosio ovat fysikaalisia
rasituksia. (Pulkkinen & al. 2018, 395.)

Mekaanisia kuormia aiheuttavat esimerkiksi ajoneuvon térmays siltaan tai ylikuorma. Sil-
lan painuminen luo liikehdintaa, joka aiheuttaa mekaanista kuormaa. My0s rajahdys ai-

heuttaa mekaanista kuormaa sillalle. (Pulkkinen & al. 2018, 395.)

Kemialliset tai biologiset ymparistorasitukset, kuten alkalikiviainesreaktio (AKR) aiheut-
tavat betonissa rasitusta (Pulkkinen & al. 2018, 395).

Raudoituksen korroosiota aiheuttaa suojaavan betonipeitteen ohentuminen, seka beto-
nipeitteen alkalisuuden vahenemisesta johtuva karbonatisoituminen. Betonipeite voi
myOs saastua aineista, jotka aiheuttavat korroosiota terdksessa. Saastuminen johtuu
yleensa kloridi-ioneista. Mahdolliset sahkoiset hajavirrat voivat myos aiheuttaa korroo-
siota, jos hajavirrat paasevat johtumaan tai indusoitumaan raudoitukseen laheisista vir-
talahteista. (Pulkkinen & al. 2018, 394.)
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Terassiltojen yleisin vaurio on korroosio, jonka paaaiheuttaja on huono pintakasittely tai
pintakasittelyn heikkeneminen. Korroosio esiintyy ensin pistekorroosiona, jonka jalkeen
se etenee ajan saatossa kuoppamaiseen syopymaan eli kuopparuosteeseen ja lopuksi
puhkiruostumiseksi. Korroosiovaurioita terassilloissa esiintyy varsinkin paikoissa, jossa
maa-aines peittda rakenteen tai sen paalle valuu jatkuvasti kloridipitoista vetta. (Liiken-
nevirasto 2010a, 11.)

4.3 Sillantarkastustoiminta

Siltojen yllapitoon liittyvaan tarkastustoimintaan kuuluvia tarkastuksia ovat vuositarkas-
tus, yleistarkastus ja laajennettu yleistarkastus, erikoistarkastus ja tehostettu tarkkailu.

Erilaisista tarkastuksista saadut tiedot kerataan Taitorakennerekisteriin.

4.3.1 Taitorakennerekisteri

Sillantarkastustoiminnan alustana toimii Taitorakennerekisteri, joka on Vaylaviraston tai-
torakenteiden omaisuushallintajarjestelma. Taitorakennerekisteri otettiin kayttdon helmi-
kuussa 2017, jolloin se korvasi aiemmin kaytdssa olevan Siltarekisterin. Taitorakenne-
rekisteri sisaltda Vaylan hallinnollisten ja rakenteellisten tietojen lisdksi muun muassa
vaurio- ja kuntotietoja silloista, tunneleista, merimerkeista ja tie- ja yhteysaluslaitureista.
Taitorakennerekisterissa on myds tietoa rautatierummuista ja kanavarakenteista. (Vay-

lavirasto 2021a.)

Taitorakennerekisterin paakayttajia ovat Vaylaviraston, ELY-keskuksien ja kuntien asi-
antuntijat, seka palveluntuottajat. Jotta taitorakennerekisterin tietoja voi yllapitaa ja muo-
kata, tulee suorittaa siihen liittyva koulutus hyvaksytysti. Taitorakennerekisteri toimii tai-
torakenteiden tiedon paajarjestelmana, jonka takia on huolehdittava taitorakenteiden tie-

tosisallon oikeellisuudesta ja ajantasaisuudesta jarjestelmassa. (Vaylavirasto 2021a.)

Taitorakennerekisterin sisaltdma tietosisalto toimii taitorakennetiedon valittajana muihin
jarjestelmiin. Etuutena nopeasti paivittyvasta tietosisalléstd on sen kyky vahentaa huk-
kaa muun muassa tarkastusten ohjelmoinnissa ja erikoiskuljetusten reitityksessa. Taito-
rakennerekisterin tavoitteena on tulevaisuudessa vaylan kayttajien informointi esimer-

kiksi korjaamisesta tai muista valiaikaisista hairidista. (Vaylavirasto 2021a.)
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4 .3.2 Vuositarkastus

Vuositarkastus on erillinen tarkastus. Vuositarkastuksen tarkoituksena on havaita liiken-
neturvallisuutta vaarantavat tai liikenteen sujuvuutta haittaavat tekijat. Sillan vuositarkas-
tuksessa huomioidaan myds sen hoito- ja kunnostustoimenpiteet. Vuositarkastukset si-
saltyvat yleensa alueellisiin hoitourakoihin ja ne tehdaan siltojen hoidon ja yllapidon laa-
tuvaatimusten mukaisesti. Vuositarkastuksessa havaittavat raportoitavat vauriot tai hoi-
don puutteet tulee raportoida sillan vuositarkastuslomakkeella. Kiireelliset liikenneturval-
lisuuteen vaikuttavat vauriot tulee ilmoittaa tilaajalle valittomasti. Vuositarkastus tayden-
taa sillan yleistarkastusta. (Pulkkinen & al. 2018, 382.)

4.3.3 Yleistarkastus ja laajennettu yleistarkastus

Yleistarkastuksen avulla seurataan sillan kunnon kehittymista koko sen kayttdian ajan.
Yleistarkastus toteutetaan silmamaaraisen tarkastuksena, mutta kattaa enemman kuin
vuositarkastus. Yleistarkastus toteutetaan paasaantoisesti viiden vuoden valein, mutta
sillan kunnosta riippuen tarkastus voidaan tehda 3-10 vuoden valein. Yleistarkastuksen
toteuttaja arvioi seuraavan tarkastuksen ajankohdan sillan idn ja kunnon perusteella.
Yleistarkastuksessa sillan rakenteet tarkastetaan systemaattisesti, seka kirjataan ja pai-
vitetaan sillan kunto- ja vauriotiedot Taitorakennerekisteriin. Lisaksi yleistarkastuksessa

tarkistetaan ja tdydennetaan perustietoja sillasta. (Pulkkinen & al. 2018, 382.)

Laajennettu yleistarkastus sisaltaa yleistarkastuksen liséksi naytteidenottoa tai muita tar-
kastusta tukevia toimenpiteitd. Naytteiden ja toimenpiteiden avulla selvitetdan riittavan
kattava tieto sillan kunnosta. Laajennettu yleistarkastus tehdaan paasaantoisesti erillis-
ten rakennekohtaisten ohjeiden mukaisesti, esimerkiksi teras- ja kodysisilloille on julkaistu
omat ohjeet Vaylaviraston toimesta. Yleisimmin laajennettu yleistarkastus tehdaan suu-
rille vesistosilloille, joissa siltaa ei pystyta tarkastamaan kunnolla rannalta tai veneesta
kiilkaroimalla, jolloin kaytetaan siltakurkea tai muita tarkastusten apuvalineita. (Pulkkinen
& al. 2018, 382-383.)
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4 3.4 Erikoistarkastus

Erikoistarkastusta kaytetaan, kun tarvitaan tarkempaa tietoa rakenteiden kunnosta kor-
jaussuunnittelun lahtotiedoiksi. Erikoistarkastuksessa kaytetaan silmamaaraisen tarkas-
tuksen lisaksi laboratoriotutkimuksia, joiden avulla saadaan rakenteiden kunnosta tar-
kempaa tietoa. (Pulkkinen & al. 2018, 383.)

Sillan erikoistarkastukseen ryhdytaan yleensa, jos yleistarkastuksessa huomataan seik-
koja, jotka vaativat erityista asiantuntemusta, ammattitaitoa, tutkimusvalineita tai nayt-
teidenottoa. Erikoistarkastuksella maaritetaan myos sillan korjaus- tai uusimistarve, seka
korjauksen ajoitus ja kannattavuus. Korjaussuunnitelman tukemiseksi erikoistarkastus
antaa luotettavan tiedon rakenteiden vaurioista, rakennemitoista ja sillan kantavuudesta,
seka rakenteiden kestoikaan ja korjaustoimenpiteiden onnistumiseen vaikuttavista asi-
oista. Terassilloissa erikoistarkastus tehdaan aina tarkistettaessa terasrakenteiden ja nii-
den liitosten, kuten ruuvien, niittien ja hitsausliitosten kuntoa erikoisvalineilla. Erikoistar-
kastus tulee kyseeseen myos tutkittaessa harvinaisia ilmastollisia, vesistéllisia ja geo-
teknisia vaikutuksia, seka sillan vedenalaisia rakenteita. Lisaksi erikoistarkastukselle on
aihetta, kun tutkitaan keskitetyn valvonnan alaisena olevaa suurta siltaa, missa mahdol-
liset kuntovauriot ja muodonmuutokset havaitaan. (Pulkkinen & al. 2018, 383.) Erikois-
tarkastukseen liittyvia yleisimpia kokeita ja mittauksia betonirakenteelle on kasitelty lu-

vussa 4.3.6.

4.3.5 Tehostettu tarkkailu

Tehostetulla tarkkailulla mahdollistetaan sillan tai sen rakenneosan laskennallisen kan-
tavuuden ylittdminen ajoneuvoasetuksen salliman kuormituksen tai sillan painorajoituk-
sen aiheuttamiin rasituksiin asti. Tehostettua tarkkailua kaytetaan yleensa silloin kun silta
tai osa siitd halutaan kayttaa loppuun, jolloin sillan kayttoika lyhenee, mutta sillalle ai-
heutuvan hydtykuorman lisayksen myota saadaan aikaiseksi paras mahdollinen kansan-
taloudellinen hyéty sillasta. (Pulkkinen & al. 2018, 383.)

Silta voidaan asettaa tehostettuun tarkkailuun silloin, kun sillan painorajoitus poistetaan
ilman, etta sen rakennetta vahvistetaan. Tehostettua tarkkailua kaytetdan myos, kun sil-
lan vauriot vaikuttavat sen kantavuuteen ja jos sillan kunto heikentyy kriittiseksi. Lisaksi

tehostettua tarkkailua voidaan kayttaa yksittaisten, tietyn ajan ominaismenetelmin
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rakennettujen siltojen ikakayttaytymisen seurantaan. Maantiesillan tehostetusta tarkkai-
lusta paattd ELY-keskus ja rautatiesiltojen paatdoksesta vastaa Vaylavirasto. Sillan vau-
riot ja muut puutteet iimenevat joko yleistarkastuksessa tai erikoistarkastuksessa ja mah-
dollisissa laskennallisissa tarkasteluissa, jonka jalkeen silta maarataan tehostettuun
tarkkailuun. (Pulkkinen & al. 2018, 383.)

Tehostettu tarkkailu tehdaan tietyin aikavalein ja jos mahdollisia muodonmuutoksia tai
muuten huolestuttavia vaurioita ilmenee, tulee rakenne tarkastaa 4-6 kertaa vuodessa.
Muutoin silta tarkastetaan aluksi kaksi kertaa vuodessa ja kun vaurion etenemisesta on
saatu tarpeeksi tietoa, voidaan siirtya pidempaan tarkastusvaliin, mutta vahintaan kerran
vuodessa. (Pulkkinen & al. 2018, 383-384.)

4.3.6 Erikoistarkastuksen kokeet ja mittaukset

Betonipeite

Betonipeite selvitetdan rakenneosasta mittaamalla betonipeitemittarilla, joka ilmaisee
betonipeitteen paksuuden, seka raudoitustankojen sijainnin. Jokainen rakenneosa mita-
taan erikseen, jotta saadaan kattava yleiskuva betonipeitepaksuudesta. Saaduista mit-
tauksista on eriteltdva rakenteiden erilaiset osat. Betonipeitemittauksia on hyva verrata
esimerkiksi tydmaalla mitattuun kohtaan tehdystd aukipiikkauksesta. (Liikennevirasto
2018b, 12.)

Halkeamat

Betonipintojen halkeamat kirjataan ja kartoitetaan rakenneosittain. Halkeamien luokittelu
tehdaan Sillantarkastuskésikirjan taulukon 2 mukaisesti. (Vaylavirasto 2020a) Raporttiin
kirjataan halkeamien aiheuttajat, suunnat, pituudet, leveydet ja syvyydet. Halkeamien
leveyden voi maarittdd esimerkiksi luupilla tai rakotulkilla. Syvien halkeamien vaikutus-
syvyys maaritetdan esimerkiksi timanttiporaamalla ndytepala halkeaman kohdalta tai sy-

vyyden ilmaisemalla mittalaitteella. (Liikennevirasto 2018b, 12.)

Karbonatisoitumissyvyys

Karbonatisoitumissyvyys maaritetdan halutusta rakenteesta joko aukipiikkauskohdasta
tai poraamalla lieridnayte rakenteesta. Lieribnaytteesta saadaan tarkempi ja luotetta-
vampi kuvaus betonin karbonatisoitumissyvyydesta. Karbonatisoitumissyvyyden voi mi-
tata tydmaalla suoraan lieridsta tai halkaistulta pinnalta laboratoriossa. Rakenne tai

nayte kasitelldadn pH-indikaattorilla, joka muuttaa karbonatisoitumattoman betonin varin
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esimerkiksi punaiseksi. Indikaattori voi nayttaa karbonatisoitumattoman betonin eri vari-
sena, vari riippuu pH-indikaattorista. Naytteen tai rakenteen kasittelyn jalkeen mitataan

mahdollisen karbonatisoituneen kerroksen paksuus. (Liikennevirasto 2018b, 12.)

Kloridipitoisuus

Kloridipitoisuus maaritetdan laboratoriossa rakenteesta poratusta jauhenaytteesta tai
koekappaleesta murskaamalla. Kloridipitoisuuden maarittdmisen tarkoituksena on sel-
vittdd naytekohdan kloridipitoisuuden profiili, jonka avulla arvioidaan kloridien tun-
keumasyvyyttad ja sen vaikutusta rakenteen kayttdikaan. Kloridipitoisuus maaritetaan
standardin SFS-EN 14629 mukaan. (Liikennevirasto 2018b, 12.)

Kloridit mitataan aina rakenneosittain kohdista, joissa on suurin suolarasitus. Kloridinayt-
teita otettaessa on huomioitava sillan kaltevuus, liikenteen suunta, meriveden vaikutus
rakenteeseen ja mahdolliset vesivuotovauriot. Kloridipitoisuuden tunkeumasyvyys maa-
ritetdan naytesarjasta, joka sisaltaa kolmelta eri syvyydelta otettua jauhenaytetta. Nay-
tesarjan syvyydet otetaan kahden senttimetrin valein, niin ettd naytekohdasta saadaan
naytteet 0-20, 20-40 ja 40-60 millimetrin syvyydeltd ulkopinnasta. (Liikennevirasto
2018b, 12-13.)

Tartuntavetolujuus

Sillan betonin tartuntavetolujuutta tutkitaan rakenneosittain kohdista, jotka ovat voimak-
kaimmin alttiina pakkausrasitukselle. Vetolujuutta varten rakenteesta porataan lierio-
nayte, joka tutkitaan vetokokeella standardin SFS 5445 mukaan. Poratun lierionaytteen
halkaisija on paasaantoisesti vahintdan 70 millimetria. Poikkeuksena ovat hyvin tiheasti
raudoitetut rakenteet, joissa voidaan kayttaa pienennettya halkaisijaa, joka ei kuitenkaan
saa olla alle 50 millimetrin. Betonin vetolujuuden tulisi ylittda mittaustulos 1,5 N/mm?2.
Vetolujuuden raportoinnissa tulee ilmoittaa vetolujuuden ja murtosyvyyden lisdksi mur-
totapa ja syy. (Liikennevirasto 2018b, 13.)

Ohuthietutkimus

Ohuthietutkimuksella tarkoitetaan optista mikrorakennetutkimusta, jolla selvitetdan beto-
nin laatu ja vaurioiden syyt. Ohuthietutkimus tehdaan poranaytteista laboratoriossa stan-
dardin ASTM C856 mukaisesti. Poranaytteen pituus taytyy olla vahintdan 76 millimetria,
silld ohuthietutkimus tehdaan syvyysvaliltd 0-76 millimetria. Ohuthietutkimuksella tutki-
taan myos betonin alkalikiviainesreaktio. Alkalikiviainesreaktion tutkimusta varten taytyy

nayte ottaa vahintdan 160 millimetrin pituisena. (Liikennevirasto 2018b, 13-14.)
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Alkalikiviainesreaktio

Betonissa tapahtuvalla alkalikiviainesreaktiolla on kolme erityyppista reaktiota, jotka ovat
alkalipiioksidireaktio, alkalikarbonaattireaktio ja alkalisilikaattireaktio. Alkalikiviainesreak-
tio tapahtuu tiettyjen kiviaineksien mineraalien ja sementtikiven huokosvedessa olevien
alkalien ja hydroksyyli-ionien valilla. Yleisin reaktioista on alkalipiioksidireaktio, joka ai-
heuttaa betonissa kemiallisen reaktion, joka voi aiheuttaa betonin heikkenemista. Alkali-
piioksidireaktio tuottaa betoniin alkaligeelia, joka reagoidessaan veden kanssa alkaa pai-
sua. Paisuminen aiheuttaa betonissa sisaisia jannityksia, joka aiheuttaa betoniin hal-

keamia ja rapautumista. (Pyy & al. 2012, 5-6.)

Puristuslujuus

Betonin todellinen puristuslujuus todetaan poratusta lieridonaytteesta, jonka halkaisija on
vahintaan 80 millimteria. Yhdesta sillasta otettujen puristuslujuusnaytteiden tulee olla sa-
mankokoisia. Puristuslujuusnaytteiden irrotus ja testaus laboratoriossa tulee tehda stan-
dardien SFS-EN 12504-1 ja SFS-EN 12390-1 mukaisesti. (Liikennevirasto 2018b, 14.)

4.4 Vauriotyyppi ja vaurioluokka

Vauriotyypit on maaritetty valmiiksi Taitorakennerekisterissa olevaan luetteloon. Kirjatta-
essa vaurioita ylos, on ensin maaritettava vauriotyyppi luettelosta. Vauriotyypiksi valitaan
vauriota parhaiten kuvaava termi, joka sopii rakenneosaan ja materiaaliin. (Vaylavirasto
20203, 24.)

Vaurioluokka maaritetdan paasaantdisesti Sillantarkastuskésikirjan (Vaylavirasto 2020a)
mukaisesti. Kasikirjassa on esitetty taulukoita, joissa on esitelty eri rakenteiden ja mate-
riaalien tyypillisimmat vauriot ja niiden kuvaukset. Taulukoiden avulla vauriot voidaan
luokitella vaurioluokkiin. Vaurioluokat jaotellaan yhdesta neljaan (1-4) vaurion vakavuu-
den, korjaustarpeen ja seurausvaikutusten perusteella. Jos kasikirjassa ei ole laadittu
vaurioluokitustaulukkoa tietylle vauriolle, on se luokiteltava vaurioluokkaan samalla ta-

valla kuin muutkin vauriot. (Taulukko 1) (Vaylavirasto 2020a, 24-25.)
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Taulukko 1. Paarakenneosan kuntoarvio Sillantarkastuskésikirjan mukaisesti (Vaylavi-
rasto 2020a, 37).

Paarakenneosan kuntoarvio

0 Uusi tai lahes uuden veroinen paarakenneosa.

Hyvakuntoinen paarakenneosa, normaalia kulumista ja ikdantymista, mutta toi-
mii hyvin. Ei varsinaisia vaurioita tai vauriot ovat lievia tai laajuudeltaan vahai-

sia.

2 Rakenteissa on selvasti havaittavia puutteita ja vaurioita, jotka eivat kuitenkaan
viela rajoita rakenteiden normaalia kayttéa. Rakenneosan korjaamista esite-

tdan yleensa ennakoivana tai paikallisena toimenpiteena.

Selvasti havaittavia korjausta vaativia vaurioita.

Vauriot heikentavat jo selvasti rakenneosan kantavuutta ja/tai vaarantavat lii-

kenneturvallisuutta. Rakenneosa on valttdmatta korjattava tai uusittava.

Sillan kuntoarvio arvostellaan kunkin paarakenneosan ja koko sillan yleiskuntona. Ar-
vostelu asteikkona kaytetdan luokitusta nollasta neljaan (0-4), jossa nolla (0) on uuden
veroinen ja nelja (4) erittain huono. Erikoistapauksissa voidaan kayttaa myods kuntoar-
viota yhdeksan (9), jos rakenneosaa ei pystytty tarkastamaan tai mitenkaan arvioimaan.
(Taulukko 2) (Vaylavirasto 2020a, 36-37.)

Taulukko 2. Koko sillan kuntoarvio Sillantarkastuskésikirian mukaisesti (Vaylavirasto
2020a 37).

Koko sillan kuntoarvio

0 Uusi tai lahes uuden veroinen silta.

1 Hyvakuntoinen silta; normaalia kulumista ja ikdantymista, mutta toimii hyvin.
Sillan yleiskunto voi olla 1, vaikka jonkin paarakenneosan kuntoarvio on 2 tai
3.

2 Tyydyttavakuntoinen silta; on jo puutteita ja vaurioita, kuten rapautumista tai

ruostumista. Sillan rakenneosakohtaisia korjauksia tai koko sillan erikoistarkas-

tusta voidaan harkita tai korjausta voidaan viela siirtaa.

(jatkuu)
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Taulukko 2 (jatkuu)

3 Huonokuntoinen silta; useita selvasti havaittavia korjausta vaativia vaurioita tai

jokin yksittainen kokonaisuuden kannalta vakava vaurio. Erikoistarkastuksen

ja peruskorjauksen tarve on ilmeinen.

4 | Erittdin huonokuntoinen silta; silta on taydellisen peruskorjauksen tai uusimi-

sen tarpeessa. Kunto ei ole hyvaksyttavissa.

4.5 Laadunvarmistustoimet

Siltojen laatu muodostuu monesta eri kokonaisuudesta ja eri vaiheiden aikana tehdyista
paatdksista, sekd laadunvarmistus- ja valvontamenetelmistad. Rakenteiden suunnittelu-
perusteen yhtena olettamuksena on kaytetty riittdvaa valvontaa suunnittelutoimistoissa,
tuotantolaitoksissa ja tydmailla, seka riittavaa laadunvalvontaa ty6ta suorittaessa. (Pulk-
kinen & al. 2018, 110.)

Laadun perusvaatimusten tayttymiseksi on tarkeaa laatia valvontamenettelyt suunnitte-
lua, tuotantoa, toteutusta ja kayttda varten. Rakenteellista luotettavuutta tuodaan suun-
nittelemalla rakenteet voimassa olevien standardien ja ohjeiden mukaisesti. Luotetta-
vuutta lisdd myds kohteen toteuttaminen asianmukaisesti ja kayttamalla laadittuja laa-
dunhallintatoimenpiteitad. Rakenteelle asetettuja vaatimuksia ja suunniteltaessa tehtyja
olettamuksia varten tarvitaan asianmukaisia laadunhallintatoimenpiteita. Naita toimenpi-
teita tilaajan kannalta ovat laatuvaatimusten maarittely ja valvontatoimet suunnittelu-, to-
teutus-, kaytto- ja yllapitovaiheissa. (Pulkkinen & al. 2018, 110.)

Siltojen yllapidon kannalta sdanndlliset tarkastukset ovat sen perusta. Ei ole kuitenkaan
riittdvaa tuottaa suurta maaraa tarkastustietoa, jos ei tiedeta tarkastuksen laatua, luotet-
tavuutta tai yhteisia tavoitteita. Tarkastustoiminnan toimivuuden osalta on tilaajan tun-
nettava tarkastustiedon tuottamisprosessit, luotettavuus ja laatu. Tarkastuksen tekijan
on tunnettava tarkastustiedon laatutaso ja sille asetetut laatuvaatimukset. Kayttajan tu-
lee my0s kayttaa soveltuvia menetelmia tarkastusprosessin hallintaan ja todentaa, etta
tarkastustiedon laatuvaatimukset tayttyvat ja pystytaan jatkossakin tayttdamaan. (Pulkki-
nen & al. 2018, 403-404.)

Yleistarkastusten tilaajan on varmistettava kaikkien tarkastajien ammattitaito, seka yhte-

naiset arviointikriteerit tilauskohtaisilla laadunmittauksilla. Yksi laadunmittauksista on
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laadunmittauspaiva, johon kaikki nimetyt yleistarkastusten suorittajat osallistuvat tasa-
puolisesti. Laadunmittauspaivan yhteydessa tehtyjen sillantarkastusten perusteella sil-
lantarkastajille maaritetdan henkildkohtaiset laatupisteet, joita kaytetaan hyvaksi sillan-

tarkastustarjousten vertailussa. (Liikennevirasto 2014b, 11.)

4.6 Laadunvarmistustoimenpiteet

Tarkastusten laadunvarmistus

Siltojen yleistarkastuksessa laadunmittauksena toimii myds yleistarkastusten vertailu.
Vertailu koostuu konsulttitoimiston tekemaan yleistarkastukseen valitsemalleen sillalle ja
kahdesta (2) tai useammasta muiden tarkastajien tekemista kontrollitarkastuksista sa-
malle sillalle. Laadunmittauksen tarkoitus on vertailla alkuperaista tarkastusta muiden
tarkastajien tekemiin huomioihin. Oleellisin osa mittauksessa on, etta tarkastaja pystyy
I6ytamaan sillan merkittavimmat vauriot ja maarittamaan oikein niiden vaurioluokat. Tar-
kastajan tulee myos maarittaa korjauksen kiireellisyys, korjaustoimenpiteet ja mahdolli-
set kustannukset oikein. Tuloksia tarkastellaan vauriopisteiden perusteella, joita saa-
daan paarakennekohtaisten vaurioiden ja sillan vauriopisteiden summan perusteella.
Vauriopisteet perustuvat sillantarkastajan antamiin sillan vaurio- ja kuntotietoihin. (Pulk-
kinen & al. 2018, 405.)

Korjaustydn laadunvarmistus

Tarkastuksessa havaittujen vaurioiden korjaamisessa laadunvarmistuksen tavoitteina
on korjatun rakenteen soveltuminen vanhaan rakenteeseen kayttotarkoitukseltaan ja
ominaisuuksiltaan, seka riittdvan hyvan tartunnan tai kiinnityksen saaminen vanhan ja
uuden rakenteen valille. Tavoitteiden saavuttamiseksi panostetaan suunnitteluun, tyon-

opastukseen ja tydnaikaisiin kokeisiin. (Pulkkinen & al. 2018, 481.)

Korjaustyota varten laaditaan korjaussuunnitelma, siltakohtainen tyoselitys ja laatuvaa-
timukset. Vaylaviraston laatimia ja yllapitamia siltarakenteiden korjausohjeita kaytetaan
hyddyksi suunniteltaessa ja korjaustyota tehdessa. (Pulkkinen & al. 2018, 482.) SILKO-

ohjeista kerrotaan lisaa luvussa 4.7.3.

Isoissa korjaustdissa laadunvarmistustoimenpiteet on laadittu korjaussuunnitelmaan,
jossa toimet on ilmoitettu maarin tai tyovuoroihin suhteutettuna. TyOnaikaisten laadun-

varmistustoimenpiteiden tarkoituksena on vaurioituneen ja kayttéon soveltumattoman
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materiaalin poistaminen, tartuntapinnan tai kiinnitysosan oikea kasittely. Tarkoituksia

ovat myos jalkihoidon onnistuminen ja materiaalien sailytys toimittajan ohjeen mukaan.
(Taulukko 3) (Pulkkinen & al. 2018, 482.)

Taulukko 3. Laadunvarmistusmittaukset ja niiden tarkoitus (Valokoski 2020, 33-44; Lii-

kennevirasto 2017b, 10-53).

Laadunvarmistusmittaus

Tarkoitus

Koputtelukoe

Koputtelukokeen tarkoituksena on varmistaa korja-
tun betonin tartunta vanhaan betoniin tai vastaavasti
I6ytaa betonista rapautuneita tai vaurioituneita koh-

tia.

Tartuntalujuus

Tartuntalujuuskokeella varmistetaan korjatun beto-

nin ja vanhan betonin valisen tartunnan riittavyys.

Karbonatisoituminen

Karbonatisoituminen tutkitaan betonista pH-indi-
kaattorin avulla, joka varjaa karbonatisoitumattoman
betonin esimerkiksi punaiseksi. Jos betoni ei var-

jaydy on se karbonatisoitunut.

Kloridipitoisuus

Kloridipitoisuuskokeen varmistetaan, ettei korjaus-
alustassa enaa klorideja. Kloridipitoisuus ei saa ylit-
tada betonissa arvoa 0,07 m-% ja raudoituksen koh-
dalla 0,02 m-%.

Puristuslujuus

Puristuslujuuskoe tehdaan varmistaakseen betoni-

rakenteen puristuslujuuden riittavyys.

Eristysalustan absoluuttinen

kosteus

Absoluuttinen kosteus mitataan betonikannen eris-
tysalustan soveltuvuuden varmistamiseksi. Abso-
luuttista kosteutta varten kansilaatasta porataan va-
hintdan kolmesta (3) eri kohdasta kolme (3) nay-

tetta.

Eristysalustan makrokarkeus

Makrokarkeus mitataan varmistaakseen eristysalus-
tan soveltuvuus. Karkeus mitataan lasihelmimaa-
ran, levitetyn helmi alueen keskimaaraisen halkaisi-

jan ja peitetyn alueen pinta-alan avulla.

(jatkuu)
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Taulukko 3 (jatkuu)

Kalvo- ja kerrospaksuus Kalvo- ja kerrospaksuuksia mitataan varmistaak-

seen sen riittdvan paksuuden erilaisilla mittauslait-
teilla. Tunkeutumissyvyytta tutkitaan poranayt-

teesta.

Halkeaman tayttyminen Halkeamien imeytyksen ja injektoinnin onnistumi-
nen varmistetaan lierionaytteen avulla. Lierionayt-
teestd katsotaan imeytys- tai injektointiaineen tun-

keumasyvyys ja varmistetaan tayttaadko se ehdot.

Betonipeite Betonipeitemittarilla tarkastetaan betonipeitteen riit-

tava paksuus.

4.7 Sillankorjaus

Sillan korjaaminen, kantavuuden maarittaminen ja vahventaminen ovat oleellinen osa
sillan yllapitoa. Naiden toimenpiteiden tavoitteena on varmistaa sillan kunto- ja palvelu-
taso siten, etta sillan rakenteet pysyvat toimivina ja liikenneturvallisuus pystytaan var-
mistamaan siltapaikalla. Korjaustoimenpiteiden oikea ajoitus ja laajuus varmistavat, etta
siltaa on turvallista kayttaa, seka sillan rakenteellinen kestavyys on riittava. Sillan korjaa-
misen avulla hidastetaan mahdollisten rakenteeseen syntyneiden vaurioiden etenemi-
nen. Mahdollisten muutosten ja kapasiteetin kasvattamistarpeiden takia aiheutuu sillalle
myos muutostarpeita. Muutostarpeiden takia on paasaantdisesti tarpeellista leventaa sil-

taa, mika taas muuttaa sillan rakenteellista toimintatapaa. (Pulkkinen & al. 2018, 441.)

4.7 1 Sillan kantavuus

Sillan oleellisin toimintatarkoitus on sen kantavuus siltaa ylittdvien kuormien suhteen.
Ongelmana vanhemmissa silloissa on, ettd ajoneuvoliikenteen seka rautatieliikenteen
painot ovat kasvaneet, minka vuoksi siltojen mitoituskuormat eivat ole kaikilta osilta enaa
riittdvia. Kun siltaa korjataan, on silta suunniteltava niin, etta silta kestaa tulevaisuudessa
siihen kohdistuvat tie-, rautatie- tai kevyen liikkenteen aiheuttamat rasitukset seka muut
rakenteisiin kohdistuvat kuormat. Tasta syysta siltojen kantavuuden arviointi ja huomi-

ointi ovat térkea osa sillan korjaushanketta. (Pulkkinen & al. 2018, 441.)
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4.7.2 Korjaustyypit

Sillankorjaustyypit voidaan jakaa neljaan (4) eri osaan, jotka ovat yksittaisten vaurioiden

korjaus, peruskorjaus, rakenneosan uusiminen ja rakenteellisen toiminnan muuttaminen.
Yksittaisten vaurioiden korjaus

Yksittaisten vaurioiden korjaamisia, jotka liittyvat sillan hoitoon ja yllapitoon voidaan
tehda yleisohjeiden, rakenteen kunnossapitdjan kayttédn hyvaksymien korjausohjeiden
ja SILKO-ohjeiden mukaisesti. Siltojen korjaamista varten tarkoitetut tuote- ja laatuvaa-
timukset, sekd korjausmenetelmat ja -tuotteet ovat esitetty Vaylaviraston sillankorjaus-
ohjeissa, joista kaytetdan lyhennettd SILKO-ohjeet. (Pulkkinen & al. 2018, 444.) Sillan-

korjausohjeita kasitelldan tarkemmin luvussa 4.7.3.

Korjaustoimenpiteet on tehtava suunnitelmallisesti, seka toimenpiteet ja siihen liittyva
laadunvarmistus on dokumentoitava. Yksittaisia vaurioita voidaan korjata ilman erikois-
tarkastusta ja korjaussuunnitelmaa. Yksittdisten vaurioiden korjaamisessa on huomioi-
tava, ettd voidaan varmistua, ettei vaurioituminen kiihdy korjaustoimenpiteilld, siltara-
kenne on hyva kuntoinen eika tarvitse peruskorjausta. Jos vaurio uhkaa siltapaikan tur-
vallisuutta ja likenneturvallisuutta, on korjaustoimenpide tehtava valittémasti. Lisaksi yk-
sittdista rakennetta korjattaessa on otettava huomioon myds, etta korjaustoimenpiteilla
pysaytetaan laajempi vaurioituminen tai hidastetaan sen etenemista, seka varmistetaan
riittdva laadunvarmistus korjaustoimenpiteen onnistumiseksi. Jos vaurio liittyy sillan ra-
kenteen tai rakenneosan kantavuuteen on korjaus tehtava erikoistarkastuksen perus-

teella laaditun korjaussuunnitelman mukaisesti. (Pulkkinen & al. 2018, 444.)
Peruskorjaus

Sillan peruskorjauksella tarkoitetaan kattavaa korjaustoimenpidettd, joka toteutetaan
erillisen kohdekohtaisen korjaussuunnitelman mukaisesti. Korjaussuunnitelma perustuu
sillalle tehtyyn erikoistarkastukseen ja korjaussuunnitelman on noudatettava soveltuvin
osin Vaylaviraston sillankorjausohjeita (SILKO), sekd muita tilaajakohtaisia ohjeita tai
laatuvaatimuksia. Sillan korjaustyon toteutuksessa noudatetaan Infrarakentamisen ylei-
sid laatuvaatimuksia (InfraRYL), sekd muita korjaussuunnitelmassa esitettyja laatuvaa-
timuksia. (Pulkkinen & al. 2018, 444.)

Korjaustoimenpiteiden suunnittelun on pohjauduttava havaittuihin vaurioihin ja raken-

teen kuntoon. Sillan paarakennemateriaalien vauriomekanismeille on laadittu erilaisia
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korjaustapoja. Yksityiskohtaisempia seka taitorakennekohtaisia korjausohjeita voi kat-
soa sillankorjausohjeista (SILKO). (Pulkkinen & al. 2018, 444.)

Betonirakenteiden vaurioiden ja raudoituksen korroosiovaurioiden korjausperiaatteet on
esitetty standardissa SFS-EN 1504-9. Taulukossa 4 on esitetty betonin tai betoniraken-
teiden vaurioihin liittyvat korjausperiaatteet ja -menetelmat. Taulukossa 5 on esitetty rau-
doituksen korroosion vaurioihin liittyvat korjausperiaatteet ja -menetelméat. (SFS-EN
1504-9 2009, 11-12.)

Taulukko 4. Betonirakenteiden korjausperiaatteet ja -menetelmat SFS-EN 1504 mukai-
sesti, seka sulkeissa mahdollinen standardin SFS-EN 1504 osa (SFS-EN 1504-9 2009,
11-12).

Betonipinnan Vettahylkiva impregnointi (SFS-EN 1504-2)
Impregnointi (SFS-EN 1504-2)
Pinnoittaminen (SFS-EN 1504-2)
Pintahalkeamien sulkeminen

Halkeamien taytté (SFS-EN 1504-5)

Halkeamien ohjaaminen saumoihin

tilvistaminen

Ulkopuolisten levyjen asentaminen
Vedeneristys

Vettahylkiva impregnointi (SFS-EN 1504-2)
Impregnointi (SFS-EN 1504-2)
Pinnoittaminen (SFS-EN 1504-2)

Ulkopuolisten levyjen asentaminen

Betonin  kosteu-

den saately

Sahkokemiallinen kasittely

Kasin tehtava laastipaikkaus (SFS-EN 1504-3)
Valaminen uudelleen betonilla tai laastilla (SFS-EN 1504-
3)

Ruiskubetonointi (SFS-EN 1504-3)

4. Elementtien uusiminen

Betonin korjaus

N 2R WD 2N oo R 0D

(jatkuu)
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Betonirakenteen

vahventaminen

3. Vahventaminen levyilla (SFS-EN 1504-4)

Raudoituksen tai ulkopuolisten raudoitteiden lisaaminen
tai uusiminen.

Raudoitustankojen asentaminen betoniin tehtyihin va-
rauksiin tai porattuihin reikiin (SFS-EN 1504-6)

Laastin tai betonin lisdaminen (SFS-EN 1504-3,4)
Halkeamien, kolojen tai rakojen injektointi (SFS-EN 1504-
5)

Halkeamien, kolojen tai rakojen taytté (SFS-EN 1504-5)

Esijannitys — (jalkijannitys)

Vastustuskyvyn li-
saaminen fysikaa-
lisia rasituksia

vastaan

@ N 2N

Pinnoittaminen (SFS-EN 1504-2)
Impregnointi (SFS-EN 1504-2)
Laastin tai betonin lisdaminen (SFS-EN 1504-3)

Kemikaalienkes-

tavyys

—

Pinnoittaminen (SFS-EN 1504-2)
Impregnointi (SFS-EN 1504-2)
Laastin tai betonin lisddminen (SFS-EN 1504-3)

Taulukko 5. Raudoituksen korroosioon liittyvat korjausperiaatteet ja -menetelmat SFS-
EN 1504 mukaisesti, seka sulkeissa mahdollinen standardin SFS-EN 1504 osa (SFS-

EN 1504-9 2009, 12).

Passiivisuuden
séilyttdminen tai

palauttaminen

Betonipeitteen paksuntaminen laastilla tai betonilla (SFS-
EN 1504-3)

Saastuneen tai karbonatisoituneen betonin korvaaminen
uudella (SFS-EN 1504-3)

Karbonatisoituneen betonin sdhkdkemiallinen uudelleenak-
tivointi

Karbonatisoituneen betonin uudelleenalkalointi diffuusion
avulla

Sahkokemiallinen kloridien poisto

(jatkuu)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Valiméki



Taulukko 5 (jatkuu)

28

den saately

Betonin omi- 1. Vettahylkiva impregnointi (SFS-EN 1504-2)
naisvastuksen 2. Impregnointi (SFS-EN 1504-2)

parantaminen 3. Pinnoittaminen (SFS-EN 1504-2)

Katodinen saa- 1. Happipitoisuuden rajoittaminen (katodilla) kyllastamalla tai
tely pintakasittelylla.

Katodinen suo- 1. Sahkoisen potentiaalin hyvaksikayttd

jaus

Anodisten aluei- 1. Raudoituksen suojaus aktiivisilla pinnoitteilla (SFS-EN

1504-7)
Raudoituksen kasittely suojapinnoitteilla (SFS-EN 1504-7)

Betonin inhibointi

Metallirakenteiden yleisimpia vaurion aiheuttajia, vaurioita ja korjausperiaatteita on esi-

telty kuviossa 5 (Liikennevirasto 2010a, 9).

Korroosio

Korroosiovaurio

Vahventaminen tai
uusiminen

Suunnittelu-,

materiaali- ja
tyovirheet

Halkeaman tai sarén
etenemisen estaminen

Halkeamat ja sargily

Sillan
alusrakenteiden
vaurioituminen ja
ylikuormitus

Ylikuormitus,
vdsyminen ja
[SUNELETTENES

Suunnittelu- ja

tydvirheet Ualerks

Muu tekid

Muodonmuutos Muu vaurio

Taipuneen tai murtuneen
rakenneosan uusiminen

Irronneen osan
kiinnitys

Rakenteen tukeminen

Kuvio 5. Metallirakenteiden yleisimmat vauriosyyt, vauriot ja korjausperiaatteet (Liiken-

nevirasto 2010a, 9).

Terasrakenteen korroosiovaurio voidaan vahventaa lisamateriaalilla niin, etta vauriokoh-

taan kiinnitetdan hitsaamalla, pulttaamalla tai limaamalla vahvikelevy tai jaykistelevy.

Koorroosiovauriokohta voidaan myds poistaa ja korvata kokonaan uudella materiaalilla.
(Pulkkinen & al. 2018, 446.)
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Halkeama- ja sardilyvauriot voidaan korjata monella tapaa, riippuen halkeaman ja saroi-
lyn laajuudesta. Sarot, halkeamat ja repeamat voidaan korjata hitsaamalla, niin etta vau-
riokohta avataan taydellisesti hiomalaikalla tai polttoleikkaamalla, jonka jalkeen hitsataan
vauriokohta suunnitelman mukaisesti. Halkeaman tai sarén eteneminen voidaan pysayt-
taa poraamalla reikad halkeaman tai saron paahan, jolloin sen eteneminen loppuu. Pienet
halkeamat ja pintasarét voidaan korjata hiomalla jouheasti ja tarkastamalla, etta vaurio
on saatu pois. (Pulkkinen & al. 2018, 446.)

Loivat taipumat ja muodonmuutokset voidaan korjata taivuttamalla osa alkuperaiseen
muotoonsa. Oikominen voidaan suorittaa tapauskohtaisesti joko kylmana tai esilammi-
tettynd. Suuremmat muodonmuutokset korjataan vaihtamalla vaurioitunut osa uuteen

vastaavaan osaan. (Pulkkinen & al. 2018, 446.)

Puurakenteisen sillan yleisimpia vaurioita ovat lahovauriot, muodonmuutokset tai taipu-
mat ja halkeilu. Puurakenteisen sillan lahovaurioiset rakenneosat vaihdetaan uuteen.
Muodonmuutokset voidaan vahventaa teraslevyilla, rakenteeseen poratuilla ja liimatuilla
terastapeilla. Puusillan taipuneet tukirakenteet vaihdetaan tai vahvennetaan. Puuraken-
teeseen tulleet halkeamat suljetaan injektointi epoksilla tai muulla aineella. (Pulkkinen &
al. 2018, 446.)

4.7.3 SILKO - Siltojen korjausohjeet

SILKO-toiminnasta vastaa ja sitd hoitaa kokonaisuudessaan Vaylavirasto. Kaytannon
toiminta tapahtuu Vaylan taitorakenneyksikén johtamassa SILKO-toimikunnassa ja sen
tyéryhmissa. SILKO-toimikunta toimii taitorakenteiden, kuten siltojen, tunneleiden ja ve-
sivaylarakenteiden korjaussuunnittelua ja korjaustyon toteutusta ohjeistavana ja kehitta-

van toimikuntana. (Vaylavirasto 2019a, 3.)

SILKO-ohjeita kaytetaan siltojen korjaustydn suunnittelun ja siltojen korjaustyon toteu-
tuksen apuna tai ohjeena. Lisdksi ohjeistusta voidaan soveltuvin osin kayttaa uudisra-
kennuskohteissa. SILKO-ohjeet ovat SILKO-toimikunnan ja Vaylaviraston hyvaksymia
ohjeita, jotka jakautuvat kolmeen osakokonaisuuteen. Osakokonaisuuksia ovat yleiset
laatuvaatimukset, tyokohtaiset laatuvaatimukset ja voimassa olevien SILKO-tuotteiden
luettelo. (Vaylavirasto 2020b, 5-6.)

SILKO-toiminnan tavoitteena on kehittda korjausrakentamista, parantaa rakenteiden pit-

kaaikaiskestavyytta seka vaikuttaa uusien siltojen rakentamiseen ja yllapitoon. Lisaksi
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tavoitteena on hyvaksya niin sanottuja SILKO-tuotteita, joita voidaan kayttaa siltojen kor-
jaamisessa ja rakentamisessa. SILKO-toiminta my6s ohjaa korjaustdiden suunnittelua ja
toteutusta, siten ettad ne noudattavat eurooppalaista standardia SFS-EN 1504-1...10. Toi-
minnan avulla myés seurataan kansainvalista kehitysta ja pyritdan vahentamaan riskeja

korjaustodissa. (Vaylavirasto 2019a, 3.)

Yleisissa laatuvaatimuksissa eli yleisohjeissa esitetddn nimen mukaisesti yleisia laatu-
vaatimuksia ja niissa selostetaan vauriomekanismeja ja korjausmahdollisuuksia ylei-
sesti. Yleisissa laatuvaatimuksissa esitetaan myos suositeltavat maaritelmat kaytettaville
termeille ja annetaan taustatietoja siltojen korjaamisesta ja suojaamisesta. Lisaksi kayt-
tajat saavat tietoa maarayksista, muista ohjeista ja standardeista. Yleiset laatuvaatimuk-
set tunnistavat siita, ettd ohjeen numerosarja alkaa numerolla yksi. (Vaylavirasto 2019a,
4.)

Tyokohtaisissa laatuvaatimuksissa eli korjausohjeissa kerrotaan eri rakenteiden mahdol-
liset vauriot ja niiden korjaustarve. Tydkohtaisissa laatuvaatimuksissa esitetaan jokaisen
korjaustydn laatuvaatimukset, tydvaihevaatimukset ja laadunvarmistustoimet. Ohjeiden
tarkoitus on antaa selkea kuva korjaustyon etenemisesta ja tydssa huomioon otettavista
asioista. Tydvaihevaatimuksia selostavassa tekstissa annetaan mahdollisimman yksi-
tyiskohtaiset ohjeet korjaustyon valmistelusta aina korjaustyon viimeistelyyn ja jalkihoi-
toon asti. Lisaksi tekstissa annetaan ohjeellista tietoa, jota urakoitsija voi oman harkin-
tansa mukaan soveltaa omissa tydmenetelmissaan. Tydkohtaiset laatuvaatimukset tun-

nistavat siita, ettd ohjeen numerosarja alkaa numerolla kaksi. (Vaylavirasto 2019a, 4.)

Voimassa olevat SILKO-tuotteet ovat listattuna eri luetteloihin. SILKO-tuotteiden luette-
lossa esitetdan sillankorjaukseen ja sillanrakentamiseen soveltuvat korjausaineet, tar-
vikkeet ja tuotteet. Esitetyt aineet, tarvikkeet ja tuotteet tayttavat Vaylaviraston niille an-
tamat laatuvaatimukset joko laboratoriotutkimusten tai kayttokokemusten perusteella.
Ohjeissa kerrotaan lyhyesti kayttdalat, mahdolliset kaytdn rajoitukset ja tydmenetelmat
eri korjausaineille. Mahdolliset tarkemmat tiedot saa tuotekohtaisista tutkimusraporteista
ja tuoteselosteista. Suunnittelijan on aina kohdekohtaisesti arvioitava korjauskohteeseen
soveltuvat aineet ja niille asetetut vaatimukset. Vaatimukset tulee esittaa korjaussuunni-
telmassa. SILKO-tuotteiden luettelo tdydentaa yleis- ja korjausohjeita. Korjausaineiden

ja tuotteiden yleiset laatuvaatimukset on esitetty yleisohjeissa. (Vaylavirasto 2019a, 4.)
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4.7.4 Korjaussuunnitelma

Korjaussuunnitelman pohjana kaytetaan kuntotutkimustietoa kohteesta, kuten havaittuja
vaurioita ja mahdollisten mittausten tuloksia. Kuntotutkimuksen tulokset ja johtopaatok-
set antavat korjaussuunnittelijalle mahdollisimman kattavat pohjatiedot rakenteesta, ra-
kenteiden vaurioitumisesta ja korjaustarpeesta. Korjaussuunnittelijan on laadittava kor-
jaussuunnitelma niin, etta se tayttaa rakentamiselle ja suunnittelulle asetetut vaatimuk-

set. (Suomen betoniyhdistys ry 2016, 18.)

Korjaussuunnitelman on osoitettava riittavalla tarkkuudella kaikki korjaustydhon sisalty-
vat suoritukset sekd maaratietojen etta laatuvaatimusten osalta. Mikali korjaussuunnitel-
maa varten ei ole kaikkia maaratietoja saatavilla, voidaan suunnitelmaan kirjata suuntaa-
antava arvio. Arvion avulla saadaan urakkahinnalle maaritettya kiintea osuus. Arvion an-
tamaa summaa korjataan urakoitsijan tarjoukseensa sisallyttaman yksikkohintaluettelon

mukaan joko hyvittamalla tai lisaveloituksella. (Suomen betoniyhdistys ry 2016, 18.)

Korjaussuunnittelijan vastuulla suunnittelutehtavan osalta on, huolehtia suunnittelussa
kaytettavien lahtotietojen riittavyydesta seka varmistaa korjauksessa kaytettavien mate-
riaalien soveltuvuus korjaukseen ja -kohteeseen. Suunnittelijan on laadittava myoés ra-
kennustydn aikana tarvittavat suunnitelmat seka niihin liittyvat piirustukset ja asiakirjat.
Suunnittelijan on myos laadittava mahdolliset rakennusty6n aikana tapahtuvat muutok-

set suunnitelmiin. (Suomen betoniyhdistys ry 2016, 18.)

Korjaustyon toteutuksessa olennaista on maaritella suunnitelma-asiakirjoissa korjaus-
tyon sisalto seka maarallisesti etta laadullisesti mahdollisimman tarkasti. Asiakirjojen pe-
rusteella voidaan korjausty6 hinnoitella mahdollisimman tarkkaan seka korjausty6 voi-
daan toteuttaa tavoitellun laatutason mukaisesti. Korjaussuunnitelman tavoitteena onkin
sen suoritusten yksilointi niin tarkkaan, etta urakoitsija voi antaa tyosta kiintedhintaisen

tarjouksen. (Suomen betoniyhdistys ry 2016, 18.)
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5 ISKU - INTEGROITU SILTOJEN KORJAUSURAKKA

5.1 ISKU

Integroitu siltojen korjausurakka (ISKU) kattoi sillantarkastuksessa havaitut vauriot, vau-
rioiden perusteella maaritetyt korjaustarpeet, seka korjausmenetelmat. ISKU sisaltaa

my0s sillankorjauksesta syntyvat kustannukset ja laadunvalvonnan.

Sillantarkastuksen aikana havaitut vauriot kirjattiin taitorakennerekisteriin, josta sillantar-
kastaja/ korjaussuunnittelija tarkasti vaurioiden laajuuden. Vaurioiden laajuuden perus-
teella korjaussuunnittelija maaritti sillan korjaustarpeen, joka tassa tutkimuksessa oli va-
haista. Korjaustarpeiden perusteella saatiin valittua olennaiset korjausohjeet, seka kor-
jauskustannukset. Pilottiohjelma piti sisallaan myds tydselostuksen ja maaraluettelon.
Kustannukset perustuivat littera pohjaisiin yksikkohintoihin, joiden avulla tehtiin kustan-

nusarvio.

ISKU-ohjeistusta ja kustannuslaskentaa varten luotiin uudenlainen pilottiohjelma, jota
voitaisiin helposti muokata ja kayttaa uudestaan. Pilottiohjelma sisalsi sillantarkastuk-
sessa havaitut vauriot ja vaurioiden laajuuden. Vaurioiden perusteella maaritettiin sillan
rakenneosalle tai rakenneosille sopiva korjausmenetelma. Korjausmenetelman perus-

teella maaritettiin korjaustydlle tydseloste ja laadunhallintajarjestelma.

ISKU:n tarkoitus oli kehittdd uudenlainen pilottiohjelma korjaussuunnittelijoille ja urakoit-
sijoille. ISKU:n integrointi osiolla tarkoitettiin korjaussuunnitelman helpottamista niin, etta
jokaisesta korjattavasta rakenteesta ei tarvitsisi piirtdd uutta suunnitelmaa. Olemassa
olevien siltojen korjausohjeiden (SILKO-ohjeiden) hyédyntaminen tutkimuksessa oli ai-
kaansa nahden oikea ratkaisu, silla pelkastaan korjausohjeiden perusteella voitiin vahai-
set korjaukset toteuttaa ilman suurempia toimenpiteita. Tutkimuksen yhtena paaosana
toimi myds pilottiohjelman suunnittelu kaytanndlliseksi myos urakoitsijoiden kannalta ja
riittdva painottaminen sillan korjausohjeista. Pilottiohjelman toimivuuden takaamiseksi,

olisi urakoitsijoilla oltava riittava tietamys sillan korjausohjeista.

Yksi ISKU:n etuutena oli my6s uudenlaisen pilottiohjelman ominaisuutena tuleva tehos-
tettu toiminta, jonka avulla suunnittelija pystyi tekemaan suunnitelman nopeammin ja ja-
kamaan sen nopeammin eteenpain urakoitsijalle. Pilottiohjelman kayttajan laatima uusi

suunnitelma veisi huomattavasti vahemman aikaa, kuin kokonaisen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Valiméki



33

korjaussuunnitelman teko kaikilla piirustuksilla ja tydselosteilla. Urakoitsija pystyi aloitta-
maan tyét nopeammin, kun taas normaalilla aikataululla olisi korjaussuunnitelman te-
koon mennyt pahimmillaan kuukausia, jolloin urakoitsija joutuisi odottamaan tydn aloit-
tamista kauemmin. Nain ollen ty6t olisi mahdollista aloittaa nopeammin, joka taas tehos-
taisi kaupungin/ ELY-keskuksen/ Vaylaviraston omaisuuden hallintaa. Tehostetulla toi-

minnalla myoés saataisiin kustannuksia pienemmaksi ja siltojen kayttdikaa pidennettya.

Kuvio 6. ISKUn kiertokulku.

Integrointi kattoikin suurimman osan tydsta ja oli siksi yksi tutkimusongelmista. Miten
saada ISKU-pilottiohjelman niin helppokayttdiseksi ja toimivaksi, ettad sillantarkastaja,
korjaussuunnittelija ja urakoitsija sen hyvaksyisi? Jokaisella heistd oli oma nakemyk-
sensa minkalainen suunnitelman pitaisi olla. Tasta johtuen paadyttiin tekemaan suhteel-
lisen yksinkertainen pilottiohjelma, jonka alustana toimisi Microsoft Excel. Excelia kayte-
tdan paasaantoisesti suurimmassa osassa yrityksia, joten alustana se oli paras vaihto-

ehto.

Aluksi pilottiohjelma ajateltiin tehda PDF-XChange-ohjelmalla, joka on alustana toimiva
ja helppokayttdinen. Pdf olisi ollut alustana hyva, silld sen kayttd alustana on yleistynyt
ja tietoisuus eri pdf-ohjelmista on kovassa nousussa. Ajan my6ta tuli kuitenkin ongelma,
jonka takia paadyttiin siitdmaan pilottiohjelma Exceliin. Vaikka pdf toimisi alustana mai-
niosti ja sen ominaisuudet olivat hyvat, olisi ajan myéta pilottiohjelma kaatunut sen
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jatkokehityksen takia. Koska PDF-XChange on vain yksi monista pdf-ohjelmista, ei ollut
varmuutta siita, kuinka hyvin se toimii muiden pdf-ohjelmien kanssa. Muiden pdf-ohjel-
mien kanssa havaittiin jo aluksi ongelmia testattaessa pilottiohjelman toimivuutta Adobe
Acrobat Readerin kanssa, jossa kaikkia toiminnallisuuksia ei voinut kayttaa ilmaisversi-
ossa. Lisaksi kustannuslaskentaa olisi ollut hankala toteuttaa pdf-muodossa. Pilottiohjel-
man kehitysta ajatellen pdf-ohjelman ominaisuudet eivat olisi riittdneet sen jatkokayttdéa

varten, mika on tarkea ominaisuus pilottiohjelmassa.

Excel-ymparistdon monikayttoisyys ja yleinen kayttd johti siihen, etta pilottiohjelma paa-
tettiin toteuttaa Excelin alustalla. Pilottiohjelman laatiminen ensin pdf-ohjelmalla oli tar-
ked asia tutkimuksen etenemista ja pilottiohjelman kehittymisen takia. Pilottiohjelma oli
huomattavasti helpompi tehda Excel-ymparistéon, silla kertaalleen tehdyt asiat pdf-oh-

jelmalla antoivat perspektiivia siita, millainen ohjelma voisi Excelissa olla.

5.2 Pilottiohjelma

Pilottiohjelman perustana toimivat sillan korjausohjeet, tydseloste, maaraluettelo ja kus-
tannusarvio, sekd maaranimikkeistd. Pilottiohjelmaa lahdettin muodostamaan Excel-
ymparistoon pdf-ohjelmaan tehdyn luonnoksen perusteella. Pilottiohjelma sisaltaa lukui-
sia eri taulukoita, jotka olivat yhteydessa toisiinsa. Taulukoiden eri yhteyksien avulla oh-

jelman kaytté on helpompaa ja selkedmpaa.

Ensimmaiseksi luotiin SILKO-taulukko, jonka ulkoasusta haluttiin yksinkertainen ja help-
pokayttdinen. SILKO-taulukkoon sijoitettiin yleiset laatuvaatimukset, tydkohtaiset laatu-
vaatimukset ja voimassa olevien SILKO -tuotteiden luettelot, seka muutamia hienosaa-
topainikkeita. SILKO-taulukkoon sisallytettiin esimerkiksi Piilota-painike, jolla pystyy pii-
lottamaan kaikki yleiset ja tydkohtaiset laatuvaatimukset seka voimassa olevat SILKO-

tuotteet.

Yleiset laatuvaatimukset ovat siltojen korjausohjeiden yleisohjeita. Ne luettelevat yleisia
korjausmenetelmia, laatuvaatimuksia ja vauriotyyppeja. Yleiset laatuvaatimukset osioi-
neen sijoitettiin taulukkoon Yleiset laatuvaatimukset -painikkeeksi, jota painamalla 12
oleellista ohjetta tulee nakyviin. Jokainen ohje sijoitettiin omaan painikkeeseensa ja pai-
nikkeita painamalla avautuu verkkoselain ja painikkeen nimensa mukainen yleisohje.

SILKO-taulukkoon valitut siltojen korjausohjeiden yleiset laatuvaatimukset olivat
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sisalloltaan oleellisia ISKU-pilottiohjelman kannalta. Yleisohjeiksi valittiin taulukon 6 mu-

kaiset yleiset laatuvaatimukset.

Taulukko 6. Yleiset laatuvaatimukset, SILKO-ohjeen nimi ja numero (Vaylavirasto
2012b).

Yleiset laatuvaatimukset

SILKO 1.111 Tyoturvallisuus

SILKO 1.201 Betoni sillankorjausmateriaalina
SILKO 1.202 Polymeerit sillankorjausmateriaalina
SILKO 1.203 Purkamis- ja esikasittelymenetelmat
SILKO 1.231 Betonin paikkaus

SILKO 1.232 Betonointi ruiskuttamalla

SILKO 1.233 Halkeamien korjaaminen

SILKO 1.251 Betonin suojaaminen

SILKO 1.601 Sillan ja siltapaikan kuivatus

SILKO 1.701 Liikuntasaumojen korjaaminen

SILKO 1.801 Vedeneristykset

SILKO 1.802 Paallysteet

Yleisohjeiden perusteella korjaustoimenpiteiden tekija ja suunnittelija pystyy perehty-

maan vaadittaviin laatuvaatimuksiin ja korjaustoimenpiteisiin.

Siltojen korjausohjeiden tytkohtaiset laatuvaatimukset luettelevat eri korjaustoimenpi-
teita ja niiden tydvaiheita seka laadunvarmistustoimenpiteita. Tydkohtaisten laatuvaati-
musten perusteella kevyet korjaustoimenpiteet voidaan toteuttaa ilman erillistd suunnit-
telijan tekemaa korjaussuunnitelmaa. Tydkohtaiset laatuvaatimukset osioineen sijoitet-
tiin SILKO-taulukkoon siten, ettéd painettaessa Tydkohtaiset laatuvaatimukset -painiketta

23 oleellista ohjetta tulee nakyviin. Ohjeiden perusteella on mahdollista tehda
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yleispateva tydseloste ilman suurempia toimenpiteita. Jokainen ohje sijoitettiin omaan
painikkeeseensa ja painiketta painettaessa avautuu kayttajan verkkoselain ja nimensa
mukainen ohje. Painiketta painettaessa kayttaja siirtyy myds valitun toimenpiteen Ty6-
seloste-taulukon osioon. Lisaksi taulukkoon sisallytettiin painike, jonka avulla kayttajan
on mahdollista siirtya kaikkien tydkohtaisten laatuvaatimusten luetteloon. SILKO-ohjeis-
tukseen valitut siltojen korjausohjeiden tydkohtaiset laatuvaatimukset katsottiin sisall6l-
taan oleellisiksi ISKU-pilottiohjelman kannalta. Tydkohtaisiksi ohjeiksi valittiin taulukon 7

mukaiset tyokohtaiset laatuvaatimukset.

Taulukko 7. Tyokohtaiset laatuvaatimukset, SILKO-ohjeen nimi ja numero (Vaylavirasto
2021c).

Tyokohtaiset laatuvaatimukset
SILKO 2.211 | Reunapalkin uusiminen
SILKO 2.231 | Paikkaus ilman muotteja
SILKO 2.232 | Paikkaus muottien avulla
SILKO 2.234 | Korjaus ruiskubetonoimalla
SILKO 2.236 | Halkeaman injektointi polymeerilla voimia siirtavaksi
SILKO 2.237 | Sementti-injektointi
SILKO 2.239 | Halkeaman imeytys
SILKO 2.240 | Eristysalustan kunnostus
SILKO 2.251 | Betonipinnan puhdistus
SILKO 2.252 | Betonipinnan impregnointi
SILKO 2.253 | Betonipinnan pinnoitus
SILKO 2.262 | Raudoituksen uusiminen

(jatkuu)
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Taulukko 7 (jatkuu)

SILKO 2.331 | Kaidepylvaan juuren kunnostus

SILKO 2.351 | Kaiteen paikkamaalaus

SILKO 2.551 | Kivipinnan puhdistus

SILKO 2.611 | Tippuputken teko paallysrakenteeseen

SILKO 2.731 | Pienten liikunta- ja kutistumissaumojen korjaus

SILKO 2.732 | Paallysteen ja betonirakenteen valisen sauman tiivistaminen

SILKO 2.811 | Vedeneristyksen uusiminen kermieristyksena

SILKO 2.833 | Asfalttipaallysteen paikkaaminen

SILKO 2.916 | Nurmiverhouksen teko

SILKO 2.917 | Molskotti- ja sepeliverhouksen teko

SILKO 2.918 | Kenttakiviverhouksen teko

Tyokohtaisten ohjeiden perusteella korjaussuunnittelija pystyy laatimaan sillankorjauk-
sesta kustannusarvion. Korjaustoimenpiteiden tekija puolestaan pystyy perehtymaan ky-
seisen korjaustoimenpiteen eri tyOvaiheisiin ja materiaaleihin, sekd laadunvarmistuk-

seen.

Voimassa olevat SILKO -tuotteet ovat sillankorjaustoihin tai sillanrakentamiseen sovel-
tuvia korjausaineita, tarvikkeita ja tuotteita, jotka tayttavat Vaylaviraston laatuvaatimuk-
set. SILKO-tuotteiden perusteella korjaussuunnittelija ja urakoitsija pystyy maarittamaan
korjausaineet, tarvikkeet ja tuotteet korjaustoimenpiteille. SILKO-tuotteet sijoitettiin
SILKO-taulukkoon siten, ettd painettaessa voimassa olevien SILKO -tuotteiden luettelo
-painiketta tulee esiin 11 oleellista SILKO-tuotteiden luetteloa. Jokainen ohje sijoitettiin
omaan painikkeeseen ja painiketta painettaessa avautuu verkkoselain ja painikkeen ni-
mensa mukainen SILKO-tuotteiden tarviketiedosto. SILKO-tuotteiden tarviketiedostot
taydentavat yleisia ja tydkohtaisia laatuvaatimuksia. SILKO-tuotteiksi valittiin Taulukko 8

mukaiset voimassa olevat SILKO -tuotteet.
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Taulukko 8. Voimassa olevat SILKO -tuotteet, ohjeen nimi ja numero (Vaylavirasto
2021d).

Voimassa olevat SILKO -tuotteet

SILKO 3.211 Korjausbetonit
SILKO 3.231 Paikkausaineet
SILKO 3.235 Injektointi-, imeytys- ja sulkuaineet
SILKO 3.251 Toherrysten estoaineet ja kemialliset pinnanpuhdistusaineet
SILKO 3.252 Vettahylkivat impregnointiaineet ja impregnointiaineet
SILKO 3.253 Pinnoitusaineet
SILKO 3.254 Eristysalustan tiivistysaineet
SILKO 3.351 Uudis- ja uusintamaalauksen maalausjarjestelmat
SILKO 3.731 Saumamassat
SILKO 3.811 Kermieristysrakenteet

- Laakeri- ja liikuntasaumatuotteiden kayttolupa

Tybselostus-taulukko pitaa sisallaan kansisivun ja valittujen korjaustoimenpiteiden tyo-
selostuksen. Tyodselostuksien tarkoituksena on taydentaa urakoitsijan tietdmysta kor-
jaustoimenpiteistd. SILKO-taulukon tydkohtaista laatuvaatimusta painamalla tulee na-
kyviin myos kyseisen korjaustoimenpiteen tyoselostus Tydselostus-taulukkoon. Tauluk-
koon sijoitettiin myos kuva-, piilota- ja ndytéd-painikkeet. Kuva-painikkeella pystyy tuo-
maan haluamansa kuvan kansisivulle. Piilota-painikkeella pystyy piilottamaan kaikki kor-
jaustoimenpiteiden tydselostukset ja nédyta-painikkeella pystyy tuomaan kaikki korjaus-
toimenpiteiden tydselostukset nakyviin. Otsikot sijoitettiin kansisivulle, johon pystyy Kkir-
jaamaan sillan tunnuksen, nimen ja paikkakunnan. Kansisivulla on myds tydselosteen/pi-
lottiohjelman laatijan ja tarkastajan allekirjoitus. Korjaustoimenpiteet jaettiin kuvan 2 mu-

kaisesti.
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| ISKU korjaustoimenpiteet |

| Antigraffiti kasittely | ‘ Reunpalkin korjaus kuorivaluna ‘

Paikkaus ilman muotteja

<4

| Rakenteiden betonipaikkaukset | ‘ Kansilaatan ylapinnan kunnostus ‘

v

Paikkaus muottien avulla

| Betonipinnnan impregnointi ‘ ‘ Reunapalkin korj; i |

Tdherrystenpoisto

| Betonipinnan puhdistus | % Vesivuotojalkien puhdistus | Kaidepylvaan juuren kunnostus ‘
Tl

Betonipinnan korkeapainepesu

‘ Vilituen korjaaminen

| Halkeamien injektointi ruiskubetonoimalla

| " Tihed

| Siltakaiteiden uusiminen Vilituen manttelivalu terdskuorella

Harva

Kuva 2. ISKU -korjaustoimenpiteet.

Jokaisen korjaustoimenpiteen viereen sijoitettiin Kustannusarvio-painike, joka ohjaa tyo-
kirjan Maéaréluettelo-taulukkoon valitun toimenpiteen kohdalle. Painikkeen avulla pilot-

tiohjelmaan saatiin suoraviivaisuutta ja helppokayttoisyytta.

Maééréluettelo-taulukko tehtiin Uudenmaan ELY-keskuksen jakaman Excel-tiedoston pe-
rusteella, joka sisalsi maaraluettelon ja nimikkeiston, seka hinnat. Lisaksi maaraluetteloa
paivitettiin Sitowisen kustannusarviopohjan perusteella. Maaraluettelo tehtiin myds help-
pokayttoisyytta ajatellen niin, etta jokainen korjaustyo I6ytyisi valmiina taulukosta, mutta
maaraluetteloon olisi mahdollista tuoda muitakin korjaustoitd Mé&érénimikkeisté-taulu-
kosta. Luetteloon ei tarvitse sijoittaa muuta kuin maara, jolloin Excel laskee kokonaisuu-
dessaan hinnat Kustannusarvio-taulukkoon. Mééraluettelo-taulukkoon sijoitettiin myds
painikkeet Tyhjennd, Néyté tyhjét ja Piilota tyhjat. Painikkeiden avulla on mahdollista
tyhjentaa kaikki maara-solut, piilottaa solut missa ei ole tietoa ja nayttaa piilotetut solut.
Painikkeiden tarkoitus on tuoda helppokayttoisyytta taulukkoon. Maaraluettelo paivittaa

korjaustydn maarat ja kustannukset automaattisesti Korjaussuunnitelma-taulukkoon.

Kustannusarvio-taulukosta [0ytyy varsinainen tulostettava kustannusarvio, jossa on
my0s kansisivu. Kansisivulle sijoitetetaan sillan nimi, tunnus, paikkakunta ja yleiset mit-
tatiedot. Tulostettavaa kustannusarviota paatettin myds yksinkertaistaa niin, ettd kus-
tannusarvio nayttaa vain rakenneosan, litteran, tyon ja kustannuksen. Lisaksi sijoitettiin
painikkeet Piilota ja Nayta, jotka nimensa mukaisesti joko piilottavat tai nayttavat tyhjat

solut.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Valiméki



40

Pilottiohjelman tulevaisuutta ajatellen tehtiin viela kaksi (2) taulukkoa, jotka nimettiin
tuonti- ja taitorakennerekisteri-taulukoiksi. Tuonti-taulukkoon voi tuoda yhden sillan tie-
dot Taitorakennerekisterista ladattavan sillan Excel datan avulla. Tuonnin voi suorittaa
joko Excelin kautta tai kopioimalla ja liittamalla. Taitorakennerekisteri-taulukko on maa-
ritetty etsimaan tietyt vauriotiedot Tuonti-taulukosta, joten Taitorakennerekisteri -tau-
lukko on taysin automatisoitu. Automatisaation tarkoituksena on mahdollisesti tulevai-
suudessa kaapata suoraan Taitorakennerekisterista vaurioiden laajuudet ja maarittda ne
Maé&éréluettelo-taulukkoon, jolloin tietoja ei tarvitsisi itse hakea ja kirjoittaa. Talla toimen-
piteelld saataisiin pilottiohjelma kustannusarvion ja vaurioiden laajuuden kannalta taysin
automatisoituneeksi, jolloin suunnittelijan tehtavaksi jaisi vain korjaussuunnitelman teke-

minen ja tarkastaminen.

Nykyisen tilanteen perusteella Taitorakennerekisterista saadaan vain vaurioluokat ja sil-
lan yleiset mittatiedot. Vaurioluokkien avulla voidaan maarittaa Taitorakennerekisteri-
taulukossa minka tyyppisia korjauksia tehdaan. Sillan mittatiedoilla voidaan maarittaa
esimerkiksi reunapalkin kuorivalulle tai eristysalustan korjaukselle kustannukset. Tieto-
jen avulla Excel voisi poimia tiettyjen kriteerien perusteella esimerkiksi vaurioiden laa-
juuden ja paivittaa tiedot suoraan kustannusarvioon. Tarkempien mittatietojen avulla Ex-
cel pystyisi automaattisesti paivittdmaan esimerkiksi valituen korjaamisen korjauskus-

tannukset. Taitorakennerekisteri- ja Tuonti-taulukko paatettiin piilottaa pilottiohjelmasta.

5.3 Tutkimusprosessi

Pilottiohjelman kaytt6a varten oli maaritettdva maaraava tutkimus siltojen tarkastuksiin.
Maaraavan tutkimuksen rajaus tehtiin vanhojen Sitowisen erikoistarkastusraporttien pe-
rusteella. Erikoistarkastusraporteista tarkasteltiin kloridipitoisuus- ja vetolujuuskokeiden
tulokset, seka ohuthieanalyysit. Kloridipitoisuuksien perusteella tarkasteltin missa ra-
kenneosissa oli havaittu klorideja ja miten se vaikutti korjaustarpeisiin. Vetolujuusko-
keista tarkasteltiin eri rakenneosien vetolujuuksia ja vetolujuuksiin vaikuttavat tekijat,
seka niiden perusteella maaritetyt korjaustarpeet. Ohuthieanalyyseista tarkasteltiin saa-
tuja tietoja betonin laadusta ja kunnosta. Ohuthieanalyysin perusteella saatiin tietda onko
betonissa rapautumaa, mikrosardilya, alkalikiviainesreaktiota ynna muuta tarkempaa tie-

toa.

Maaraavaa tutkimusta varten 23 sillan erikoistarkastukseen liittyvien kokeiden tulokset

tarkasteltiin. Kokeiden perusteella voitiin paatella, ettd kloridien perusteella voidaan
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maarittaa nakyvilla olevien rakenneosien kunto, ellei siimamaaraisesti olla havaittu pak-
kasrapaumaa tai muuta vauriota, joka viittaa johonkin muuhun vauriotekijaan. Kloridipi-
toisuuden maarittamisen avulla voi selvittda, kuinka syvalle kloridit ovat rakenteessa,
jonka perusteella voidaan maarittaa korjaustarve kyseiselle rakenteelle. Jos rakenteessa
on selvasti havaittavaa muuta vauriota, on silloin pohdittava esimerkiksi vetolujuuden

testausta vauriokohdasta.

Tehtyjen vetolujuuksien perusteella selvitettiin, ettd vetolujuuden perusteella voidaan
maarittaa esimerkiksi kansilaatan kunto, seka olisi hyva aina kansilaattaa tutkiessa tutkia
myoOs kansilaatan ylapinnan vetolujuus. Useammassa tapauksessa selvisi, etta kansi-
laatan ylapinnassa oli pakkausrapaumaa, mutta ei paljoakaan klorideja. Taman selvityk-
sen perusteella voitiin paatella, ettd mikali kansilaatan ylapinta tutkittaisiin pelkalla klori-
dipitoisuuden maarittamisella olisi kyseinen vaurio jaanyt huomaamatta. Vetolujuuksia
taydentamaan voidaan myos ottaa ohuthienaytteita, joista saadaan parempi tieto kysei-
sen rakenteen kunnosta. Silmamaaraisilla havainnoilla voidaan my6s maarittda naky-
vissa olevien rakenteiden tutkimustarpeet, esimerkiksi jos siipimuurissa on selvasti ha-
vaittavaa rapaumaa, voidaan siipimuurista ottaa vetokoe ja lisdksi ohuthieanalyysi, seka

tarvittaessa kloridipitoisuus.

Tehtyjen ohuthieanalyysien perusteella selvitettiin, etta betonin laatu ja kuntotiedot olivat
taydentamassa kloridipitoisuuksista ja vetolujuuksista saatuja tietoja. Ohuthieanalyysit
toivat tarkempaa tietoa betonissa olevista halkeamista ja betonin koostumuksesta, seka
mahdollisesta alkalikiviainesreaktiosta. Kyseisista silloista vain muutamassa oli reagoi-
tunutta kiviainesta ja betonin laatu ja kuntotiedot tdydensivat jo naytteista havaittuja puut-

teita.

Siltojen koetulokset jaettiin rakenneosille paatytuet, valituet, reunapalkit ja paallysra-
kenne. Jokaisen sillan ja sen rakenneosien koetulokset jaettiin taulukkoon, niin etta saa-
tiin maaritettyd maaraava tutkimustekija. Muutamassa sillassa maaraavaksi tekijaksi tuli
kaksi tutkimusta niin, ettd kummallakin tutkimuksella oltaisiin saatu korjaustarve kartoi-
tettua. Lisaksi muutamassa sillassa oli havaittu toisella tutkimuksella toisessa rakenne-

osassa vaurioita ja toisella ei.

Siltojen rakenneosien ja rakenneosajoukkojen perusteella maaraavaksi tutkimustekijaksi
ilmeni betonin kloridipitoisuuden maarittaminen. Rakenneosia joista olisi voinut maarittaa
korjaustarpeen kloridipitoisuuden perusteella oli yhteensa 40, kun taas vetolujuuden pe-

rusteella olisi voinut korjaustarpeen maarittdd yhteensd 10 rakenneosasta ja
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ohuthieanalyysin perusteella yhteensa 10 rakenneosasta. Kloridipitoisuuden perusteella
olisi korjaustarpeen voinut maarittda esimerkiksi paatytuista, valituista ja reunapalkeista,
kunhan rakenneosissa ei ole havaittu pakkasrapaumaa. Vetolujuuden perusteella olisi
korjaustarpeen voinut maarittaa etenkin kansilaatan ylapinnasta, jolloin olisi hyva tutkia
my0s kloridipitoisuus. Vetolujuuden perusteella voisi korjaustarpeen maarittaa myos ra-
kenneosille, joissa on havaittu pakkasrapautumaa. Ohuthieanalyysit eivat yksikseen an-
taneet riittavan laajaa kuvaa rakenneosien vaurioista, joten ohuthieanalyysia olisi suosi-

teltavaa kayttaa esimerkiksi vetolujuuskokeiden taydentamiseen. (Taulukko 9)

Kun huomioitiin kokeiden ja analyysien yhteisvaikutukset olisi kloridipitoisuuden ja veto-
lujuuden tai ohuthieanalyysin perusteella voinut maarittaa 49 rakenneosan korjaustarve.
Vetolujuuden ja kloridipitoisuuden tai ohuthieanalyysin perusteella olisi voinut maarittaa
25 rakenneosan korjaustarpeen. Ohuthieanalyysin ja kloridipitoisuuden tai vetolujuuden
perusteella olisi voinut maarittaa 18 rakenneosan korjaustarpeen. (Taulukko 10) Taman
tutkimuksen perusteella voisi kloridipitoisuuden perusteella maarittaa yli puolet enem-
man rakenneosien korjaustarpeista, kuin vetolujuuden tai ohuthienanalyysin tutkimisella.
Kloridipitoisuus tutkimuksen avulla selvitetyt korjaustarpeet kohdistuivat usein nakyvissa
oleviin rakenteisiin, joten esimerkiksi kansilaatta tulisi tutkia kayttden vetolujuustutki-
musta tai ohuthieanalyysia apuna. Taman johtopaatdksen perusteella rajautui esimer-

kiksi kansilaatan ylapinnan tutkiminen pelkastaan kloridikokeen avulla pois.

Taulukko 9. Tutkimustekijan tarkastelu silloittain.

Tutkimustekijat rakenneosittain
Silta Padtytuet | Vilituet Reunapalkit Paillysrakenne
U-1342 K K K -
U-1591 - K OH OH
U-1871 K K K OH
U-1872 K K K \Y
U-1873 K K K Vv
U-1874 K K K K
U-1876 - K K K
U-1878 K K K \Y
U-1879 K K K K
U-3872 K K K V
U-2942 K K Vv V/K
U-6003 K - K Vv
U-6113 - - K K/V
(jatkuu)
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Taulukko 9. (jatkuu)

U-410 - Vv K/V K/V
V-567 K - - K/V
T-279 K/V - K Vv
T-386 K/V - K K/V
T-388 Vv - K K
T-4217 - - V/OH V/OH
T-4111 OH OH OH OH
T-4113 OH OH OH/V OH
T-4114 OH/V - OH/K OH/V
T-4115 - Vv OH/V OH/V

K = Kloridi V = Veto OH = Ohuthie

Taulukko 10. Maarat tutkimustekijoittain.

Tutki- Yh- Yhteisvaikutuk-
mus teensa set
K 40 K 49
K/V 7 Vv 25
K/OH 0 OH 18
Vv 10
V/K 1 K = Kloridi
V/OH 2 V =Veto
OH 10 OH = Ohuthie
OH/K
OH/V

Pilottiohjelmaa lahdettiin testaamaan muutamalla sillalla, joiden vauriotiedot olivat koh-
talaiset ja korjaustoimenpiteet olivat vahaiset. Siltojen valitsemista varten oli maaritettava
rajausehdot. Tarkastettujen siltojen rajaus tehtiin Taitorakennerekisterissa. Taitoraken-
nerekisterista 16ytyvan laajan haun avulla pystyttiin maarittamaan ehdot, joilla siltoja ra-

jataan sopivilla raja-arvoilla.
Tarkeimmiksi ehdoiksi tulivat seuraavat:

e maakunta
¢ sillan yleiskunto
e sillan kuntoluokka

e valmistusvuosi
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e reunapalkin kuntoarvio

e pintarakenteen kuntoarvio.

Rajauksen avulla saatiin 32 sillan joukko, josta lahdettiin rajaamaan viela lisda. Sillan
kunnossapitajan oli oltava Uudenmaan ELY-keskus, joten joukosta karsiutui viela muu-
tama kunnossapitajan perusteella. Joukosta valittiin viisi (5) siltaa, joiden kuntoluokaksi
oltiin annettu kolme (3) ja yleiskunnoksi kaksi (2). Lisaksi siltoihin oltiin tehty erikoistar-

kastus vuonna 2020. Valitut viisi (5) siltaa olivat

o U-1872 Kaarmeporttien risteyssilta B

o U-1874 Porttisuon risteyssilta

e U-1876 Vesitornin risteyssilta

o U-1879 Rajakallion risteyssilta

o U- 3872 Kaarmeporttien risteyssilta C (E).

Kaarmeporttien risteyssilta B on viisiaukkoinen terasbetoninen jatkuva laattasilta, jonka
kokonaispituus on 75,05 metria ja kokonaisleveys 13,80 metria. Risteyssilta sijaitsi Van-
taalla ja sen kunnossapitdjana toimii Uudenmaan ELY-keskus. Risteyssiltaan oli tehty
erikoistarkastus kesakuussa 2020 Sitowisen toimesta. Erikoistarkastuksessa oli havaittu

seuraavat vauriot:

o paatyrakenteet
o siipimuurissa 1 vasen lieva tydvirheesta johtunut terdksen ruostuminen
o laakeripalkissa 1 lieva tydvirheesta johtunut valuvika
o valituet
o valitukilinjan 2-4 pilareissa lievaa klorideista johtuvaa rapautumista
o valitukipilarissa 5 lieva tydvirheesta johtunut valuvika
e reunapalkit
o reunapalkeissa merkittavaa tai lievaa kutistumisesta johtuvaa halkeilua
sillan molemmin puolin
o reunapalkeissa merkittdvaa klorideista tai kunnossapitovirheesta johtu-
vaa rapautumista tai vesivuotoa sillan molemmin puolin
o reunapalkeissa vakava tyovirheesta johtunut lohkeama sillan molem-
missa paissa
e paallysrakenne
o kansilaatan reunaulokkeissa merkittavaa kuormituksesta johtuvaa halkei-

lua sillan molemmin puolin
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o kansilaatan alapinnassa vakavaa kutistumisesta johtuvaa halkeilua
paallysteet

o paallysteessa merkittavaa liikenteesta johtuvaa kulumaa

o reunapalkin ja paallysteen valisessa saumauksessa merkittavia puutteita

sillan molemmin puolin

kaiteet

o kaidepylvaissa vakavaa ruostumista sillan molemmin puolin

o kaidepylvaassa vakava murtuminen sillan oikealla puolella

o tiekaiteen johteessa merkittdva térmayksesta johtuva taipuma

o kaidejohteen paatyviisteessa lieva lampdliikkkeesta johtuva taipuma
kuivatus

o tippuputkissa vakavaa vesivuotoa sillan molemmin puolin
siltapaikka

o kulutuskerroksessa lievaa halkeilua sillan molemmin puolin.

Kaarmeporttien risteyssilta B:n korjauskustannuksiksi saatiin Taitorakennerekisterin an-

tamien korjaustarpeiden perusteella pilottiohjelmalla n. 320 000 euroa. Sitowisen erikois-

tarkastusraportin perusteella maaritettyjen korjaustarpeiden korjauskustannuksiksi saa-

tiin pilottiohjelmalla n. 340 000 euroa.

Porttisuon risteyssilta on kolmiaukkoinen terasbetonin jatkuva palkkisilta, jonka koko-

naispituus on 40,4 metria ja kokonaisleveys 7,8 metrid. Risteyssilta sijaitsi Vantaalla ja

sen kunnossapitajana toimii Uudenmaan ELY-keskus. Risteyssiltaan oli tehty erikoistar-

kastus syyskuussa 2020 Sitowisen toimesta. Erikoistarkastuksessa oli havaittu seuraa-

vat vauriot:

valituet
o valitukipilarissa 3 lieva tyovirheesta johtuva terdksen ruostumista
reunapalkit
o reunapalkeissa lievaa kutistumisesta johtuvaa halkeilua sillan molemmin
puolin
o reunapalkeissa merkittdvaa rapautumista sillan molemmin puolin
paallysrakenne
o kansilaatan reunaulokkeessa vakavaa ymparistosta tai ikaantymisesta
johtuvaa halkeilua sillan oikealla puolella

pintarakenne
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o vedeneristeessa vakavaa ymparistdsta tai ikdantymisesta johtuvaa vesi-
vuotoa

o Kkaiteet

o kaidepylvaissa lievaa ruostumista sillan molemmin puolin

o kaiteiden juurikorokkeet lilan matalia sillan vasemmalla puolella
e kuivatus

o tippuputkissa merkittdvaa vesivuotoa sillan molemmin puolin

o hulevesiputket liian lyhyita sillan oikealla puolella
o siltapaikka

o sillan keiloissa 1 paadyssa lievaa eroosiovauriota

o etuluiskassa 1 lievaa purkautumista

sillan ymparistossa ilkivallasta johtuvia toherryksia

O

o kulutuskerroksessa lievaa likennekuormasta johtuvaa halkeilua.

Porttisuon risteyssillan korjauskustannuksiksi saatiin Taitorakennerekisterin antamien
korjaustarpeiden perusteella pilottiohjelmalla n. 98 000 euroa. Sitowisen erikoistarkas-
tusraportin perusteella maaritettyjen korjaustarpeiden korjauskustannuksiksi saatiin pi-
lottiohjelmalla n. 165 000 euroa. Suurimman eron kustannusarviossa toi erikoistarkas-

tuksessa maaritetyn valitukien vesipiikkaamisen ja manttelivalun tekeminen.

Vesitornin risteyssilta on kolmiaukkoinen terasbetoninen jatkuva palkkisilta, jonka koko-
naispituus on 52,8 metria ja kokonaisleveys 7,8 metrid. Risteyssilta sijaitsi Vantaalla ja
sen kunnossapitajana toimii Uudenmaan ELY-keskus. Risteyssiltaan oli tehty erikoistar-
kastus lokakuussa 2020 Sitowisen toimesta. Erikoistarkastuksessa oli havaittu seuraa-

vat vauriot:

e paatyrakenteet
o laakeripalkissa 4 merkittava rakennusvirheesta johtuva valuvika
o valituet
o valitukipilareissa 2 ja 3 lievaa kutistumisesta johtuvaa verkkohalkeilua tai
halkeilua
e reunapalkit
o reunapalkeissa lievaa kutistumisesta johtuvaa halkeilua sillan molemmin
puolin
o reunapalkeissa merkittavaa tai vakavaa klorideista johtuvaa rapautumista

sillan molemmin puolin
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o reunapalkeissa tyovirheesta johtuva valuvika sillan molemmissa paissa
o Kkaiteet
o kaidepylvaissa lievaa ruostumista sillan molemmin puolin
o kaiteiden juurikorokkeissa vakavaa rapautumista sillan molemmin puolin
o sillan kaidepylvaissa tai -johteissa lievaa tai merkittavaa ruostumista
e kuivatus
o tippuputkissa vakavaa vesivuotoa sillan molemmin puolin
o hulevesiputket liian lyhyita sillan oikealla puolella ja hulevesikouru oli tu-
kossa sillan 4 paadyssa
e muut varusteet
o sillan alapuolisessa valaisimessa merkittavaa ruostumista
o siltapaikka

o sillan ymparistdssa ilkivallasta johtuvia toherryksia.

Vesitornin risteyssillan korjauskustannuksiksi saatiin Taitorakennerekisterin antamien
korjaustarpeiden perusteella pilottiohjelmalla n. 154 000 euroa. Sitowisen erikoistarkas-
tusraportin perusteella maaritettyjen korjaustarpeiden korjauskustannuksiksi saatiin pi-

lottiohjelmalla n. 157 000 euroa.

Rajakallion risteyssilta on viisiaukkoinen terasbetonin jatkuva palkkisilta, jonka kokonais-
pituus on 79,9 metria ja kokonaisleveys 7,8 metria. Risteyssilta sijaitsi Vantaalla ja sen
kunnossapitdjana toimii Uudenmaan ELY-keskus. Risteyssiltaan oli tehty erikoistarkas-
tus kesakuussa 2020 Sitowisen toimesta. Erikoistarkastuksessa oli havaittu seuraavat

vauriot:

e paatyrakenteet
o siipimuurissa 1 molemmin puolin merkittavaa klorideista johtuvaa rapau-
tumista
o siipimuurissa 1 vasen merkittavaa klorideista johtuvaa halkeilua
o siipimuurissa 1 oikea lieva kunnossapidosta johtuva vesivuoto
o etumuurissa 1 lievaa klorideista johtuvaa rapautumista
o valituet
o valitukipilarissa 3 merkittavaa ymparistosta tai ikaantymisesta johtuvaa
rapautumista, seka lieva tyovirheesta johtuva valuvika
o valitukipilarissa 4 lieva tyovirheesta johtuva teraksen ruostuminen

o valitukipilarissa 5 lieva tyovirheesta johtuva valuvika
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o reunapalkit
o reunapalkeissa vakavaa tai merkittavaa klorideista johtuvaa rapautumista
sillan molemmin puolin
o reunapalkissa merkittdvaa kunnossapitovirheestd johtuvaa vesivuotoa
sillan oikealla puolella
o reunapalkeissa lievaa kutistumisesta johtuvaa halkeilua sillan molemmin
puolin
o reunapalkeista lievia lohkeamia sillan molemmissa paissa
e paallysrakenne
o paallysrakenteen reunaulokkeissa merkittavaa kutistumisesta johtuvaa
halkeilua sillan molemmin puolin
o kansilaatan reunaulokkeessa merkittdvaa ymparistdsta tai ikdantymi-
sesta johtuvaa vesivuotoa sillan oikealla puolella
o kansilaatan alapinnassa lievia tormayksesta johtuvia lohkeamia
o paallysteet
o sillan 6 paadysta paatysauman puuttuminen
e pintarakenteet
o vedeneristyksessa merkittavaa ymparistdsta tai ikaantymisesta johtuvaa
vesivuotoa
o Kkaiteet
o kaidepylvaissa merkittdvaa ruostumista sillan vasemmalla puolella
o kaiteiden juurikorokkeet puuttuivat sillan molemmin puolin
o kaiteiden suojaverkot liian lyhyet sillan molemmin puolin
o tiekaiteessa lieva taipuma sillan 6 paassa
o laakerit
o sillan laakeritasoissa merkittdvaa kuormituksesta johtuvaa halkeilua,
seka lievaa kutistumisesta johtuvaa halkeilua
e kuivatus

o hulevesiputket puuttuivat sillan vasemmalta puolelta.

Rajakallion risteyssillan korjauskustannuksiksi saatiin Taitorakennerekisterin antamien
korjaustarpeiden perusteella pilottiohjelmalla n. 250 000 euroa. Sitowisen erikoistarkas-
tusraportin perusteella maaritettyjen korjaustarpeiden korjauskustannuksiksi saatiin pi-

lottiohjelmalla n. 250 000 euroa.
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Kaarmeporttien risteyssilta C (E) on viisiaukkoinen terasbetonin jatkuva laattasilta, jonka
kokonaispituus on 76,3 metrid ja kokonaisleveys 13,8 metria. Risteyssilta sijaitsi Van-
taalla ja sen kunnossapitdjana toimii Uudenmaan ELY-keskus. Risteyssiltaan oli tehty
erikoistarkastus kesakuussa 2020 Sitowisen toimesta. Erikoistarkastuksessa oli havaittu

seuraavat vauriot:

e paatyrakenteet
o siipimuurissa 1 lieva tyovirheesta johtuva valuvika
o laakeripalkissa 1 lievaa kutistumisesta johtuvaa verkkohalkeilua ja tyovir-
heesta johtuvaa teraksen ruostumista
o etumuurissa/ paatypalkissa 1 lievaa kutistumisesta johtuvaa halkeilua
o valituet
o valitukilinjan 2-4 pilareissa lievaa tai merkittavaa klorideista johtuvaa ra-
pautumista
o valitukilinjan 2 ja 4-5 pilareissa lievia tydvirheista johtuvia teraksien ruos-
tumisia
¢ reunapalkit
o reunapalkeissa merkittdvaa kutistumisesta johtuvaa halkeilua sillan mo-
lemmin puolin
o reunapalkeissa merkittavaa klorideista johtuvaa rapautumista sillan mo-
lemmin puolin
e paallysrakenne
o kansilaatan reunaulokkeissa merkittavaa kuormituksesta johtuvaa halkei-
lua sillan molemmin puolin
o kansilaatan reunaulokkeissa vakavaa liikennekuormasta johtuvaa halkei-
lua sillan molemmin puolin
o paallysteet
o paatysauman puuttuminen sillan molemmista paista
e kaiteet
o kaidepylvaiden juurikorokkeet liian matalat sillan molemmin puolin
e Kkuivatus
o sillan tippuputkessa merkittava ymparistdsta tai ikaantymisesta johtuva
vesivuoto 6 paadyssa
e muut varusteet

o sillan alapuolisessa valaisimessa vakavaa ruostumista.
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Kaarmeporttien risteyssilta C:n korjauskustannuksiksi saatiin Taitorakennerekisterin an-
tamien korjaustarpeiden perusteella pilottiohjelmalla n. 330 000 euroa. Sitowisen erikois-
tarkastusraportin perusteella maaritettyjen korjaustarpeiden korjauskustannuksiksi saa-

tiin pilottiohjelmalla n. 330 000 euroa.

Kustannuksien vahaisen eroavuuden perusteella riittdvat Taitorakennerekisterin kor-
jaustiedot ja vahaiset kokeet, kuten kloridit antamaan riittavan kattavat tiedot korjaustoi-

menpiteista ja korjauksen laajuudesta.
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6 PAATELMAT

Opinnaytetydssa perehdyttiin varsinkin terasbetonirakenteisiin siltoihin, erilaisiin silta-
tyyppeihin, sillankorjaus- ja tarkastustoimintaan seka siltojen korjaussuunnitteluun. Opin-
naytetydn tarkoitus oli kehittdd uudenlainen pilottiohjelma integroitua siltojen korjaus-
urakkaa varten. Opinnaytetydn tilaaja oli Uudenmaan ELY-keskus. Opinnaytetytssa
paapaino oli sillankorjaus- ja tarkastustoiminnassa, jossa siltojen korjausohjeita kayte-

tdan korjaussuunnittelun apuna.

Toisessa luvussa tarkasteltiin terasbetonisen sillan betonin tarkeimpia ominaisuuksia ja
kerrottiin hieman betonista yleisesti. Kolmannessa luvussa perehdyttiin siltoihin ja eri sil-
tatyyppeihin, sillan paarakenneosiin ja mita eri rakenneosia silloissa on. Neljannessa lu-
vussa kaytiin 1api sillantarkastusta ja siihen liittyvaa tarkastustoimintaa, eri tarkastusmuo-
toja, siltojen vauriotyyppeja ja -luokkia. Lisaksi kaytiin 1api sillan tarkastustoimintaan liit-
tyvaa laadunvarmistusta ja laadunvarmistustoimenpiteita, sillankorjaukseen liittyvia oh-

jeita, vaurioita ja niiden korjaustyyppeja, seka lopuksi korjaussuunnitelman rakennetta.

Naiden aiemmissa luvuissa kasiteltyjen asiakokonaisuuksien avulla pohjustettiin viiden-
nessa luvussa tarkasteltavaa opinnaytetydssa laadittua pilottiohjelman muodostamista.
Tutkielman aiemmissa luvuissa kasitelty pohjusti myos integroituun siltojen korjausurak-
kaan sisaltyvia tavoitteita ja haasteita. Lisaksi viidennessa luvussa maaritettiin parametrit
sillantarkastuksessa kaytettaviin tutkimuksiin, joiden avulla pilottiohjelmaa voitaisiin kayt-
taa. Pilottiohjelma toimii yksinkertaistaen siten, etta pilottiohjelmaan syotetdan Taitora-
kennerekisterista sillasta korjaustyota varten tarvittavat tiedot, joiden perusteella ohjelma
laskee tydn korjauskustannukset. Liséksi pilottiohjelman avulla kayttdja voi luoda kay-
tdnndssa valmiin korjaussuunnitelman muutaman painikkeen avulla. Opinndytetyon liit-
teisiin lisattiin pilottiohjelman kayttdohje, jossa kerrotaan tarkemmin, kuinka pilottioh-

jelma toimii ja miten sita voi kayttaa tehokkaasti.

Opinnaytetytdssa laadittu ISKU-pilottiohjelma nopeuttaisi keveitéa korjaustoimenpiteita
huomattavasti sen jatkuvuuden ja helppokayttdisyyden takia. Pilottiohjelman tueksi laa-
ditut tutkimustekijat auttavat tdydentamaan korjaustarpeita pilottiohjelmaan seka rajaa-
maan siltoja, jotka vaativat isompaa korjausta. Korjaustarpeen selvittdmisen jalkeen kor-
jaussuunnittelijan tydmaara vahenee huomattavasti, silla suurin osa tyoselosteista oli

laadittu valmiiksi pilottiohjelmaan. Lisaksi urakoitsijat pystyisivat aloittamaan tyot
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tydbmaalla huomattavasti nopeammin pilottiohjelman nopeamman toimintaprosessin an-

siosta.

ISKU-pilottiohjelma luotiin nopeuttamaan ja kehittdmaan korjaussuunnittelu prosessia.
Pilottiohjelman perustana toimivat siltojen korjausohjeet, Sitowisen tydselostukset ja Uu-
denmaan ELY-keskuksen jakama kustannuslaskentapohja litterahintoineen. Naiden ty6-
kalujen avulla luotiin Exceliin pilottiohjelma, joka sisalsi kaiken siltojen korjausohjeista
korjaussuunnitelmaan asti. Pilottiohjelmaa automatisoitiin siten, etta eri taulukot ottivat
tietonsa aikaisemmasta tai jostain toisesta tyokirjassa olevasta taulukosta. Tietojen kir-
jaus pilottiohjelmaan tehtiin kuitenkin niin, etta pilottiohjelman kaytt6 olisi sujuvaa ja jat-
kuvaa. Jatkuvuudella, makroilla ja erilaisilla painikkeilla tuotiin pilottiohjelmaan helppo-
kayttoisyyttd. Opinnaytetyon liitteisiin luotu kayttdohje opastaa pilottiohjelman kayttéon

ja kuvaa sen monipuolisia toimintoja.

ISKU-ohjelmaa ja sen kayttéa olisi mahdollista laajentaa tulevaisuudessa, kunhan esi-
merkiksi Taitorakennerekisteria parannettaisiin niin, etta sielta olisi mahdollista saada
vauriotietoja yksityiskohtaisesti Exceliin. Vauriotietoja voisivat olla esimerkiksi vaurioiden
laajuudet, betonin vetokokeiden tulokset ja kloridipitoisuudet profiileittain. Vauriotiedoilla
voitaisiin pilottiohjelmaa kehittda tulevaisuudessa viela toimivammaksi ja automatisaa-
tiota parantaa jopa niin, ettd korjaussuunnittelijan ei tarvitsisi kuin vieda tiedot pilottioh-

jelmaan ja pilottiohjelma tekisi laskut itse aina korjaussuunnitelmaan asti.

Tulevaisuudessa ISKU-ohjelmaa tullaan testaamaan Uudenmaan ELY-keskuksen ja Si-
towisen toimesta. Ohjelmaan tullaan todennakoisesti hienosaatamaan viela tulevaisuu-
dessa, silla kaikkia parannusehdotuksia ei ole valttamatta tullut viela esille. ISKU-ohjel-

man kaytdn mukana tulee varmasti kohtia, joita pitaa vield hioa.

Opinnaytetydssa onnistuttiin luomaan yksinkertainen ja mahdollisimman helppokayttoi-
nen ohjelma, joka perustuu Excel-ymparistddn. Opinnaytetydssa onnistuttiin myds rajaa-
maan tutkimustekija, joka osoittautui betonin kloridipitoisuuskokeeksi. ISKU-ohjelman ja
tutkimustekijan avulla on hyvin mahdollista, etta tulevaisuudessa voi maarittaa huomat-
tavasti nopeammin tarkastuskohteen korjaustarpeen ja korjauskustannukset. Opinnay-
tetyossa ei ehditty testata pilottiohjelman kayttoa korjauskohteissa, mutta ehdittiin tehda
simulaatioajoja, joissa pilottiohjelma osoittautui kaytannolliseksi. ISKU-ohjelmasta olisi
voinut saada vieldkin helppokayttdisemman, mutta siihen olisi vaadittu syvempaa tieto-

teknista osaamista.
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ISKU -ohjelman kayttoohje

1 Tuonti
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Tuonti-taulukkoon on tarkoitus tuoda Taitorakennerekisterista saatavat tiedot. Tuotavat

sillan tiedot ovat ennalta maarattyja ohjelman toimivuuden takaamiseksi.

Exceliin tuodaan Taitorakennerekisterista vahintaan seuraavat tiedot:

sillan tunnus

sillan nimi

kannen pinta-ala (m?)
kokonaispituus (m)

laskettu yleiskunto

yleiskunto

paatytukien kuntoarvio
reunapalkkien kuntoarvio
valitukien kuntoarvio
paallysrakenteen kuntoarvio
pintarakenteen kuntoarvio
(radan paallysrakenteen kuntoarvio)
kaiteiden kuntoarvio
likuntasaumojen kuntoarvio
laakereiden kuntoarvio
kuivatuslaitteiden kuntoarvio
muiden varusteiden kuntoarvio

siltapaikan kuntoarvio.

Tiedot voi tuoda tydkirjaan, joko Excelin Tiedot-valilehden avulla tai kopioimalla ja liitta-

malla. Tuodaksesi Taitorakennerekisterista tallentamasi Excel tiedoston sisallén tyokir-

jaan voit kopioida ja liittda sen Tuonti-taulukon soluun "A1”. (Kuva 2)

[N I

2

Kuva 1. Tuonti-taulukon solu "A1".

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Valiméaki



Liite 1 2(12)

Vaihtoehtoisesti voit tuoda datan Excelin avulla. Tuodaksesi datan Excelin avulla pilot-
tiohjelmaan on siirryttdva Excelin Tiedot-valilehdelle. Tiedot-valilehdelta 16ytyy alasveto-
valikko nimeltd Nouda tiedot, josta voi maarittaa tuotavan tiedoston noutopaikan. (Kuva
3)

Tiedosto Aloitus Lis54 Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista MEyts Kehitystydkalut Ohje

Eia [ B Tekstists tai CSVists [ f Viimeisimmit I3hteet ’F:, (B Kyselyt ja yhteydet
S m
E [%.Intemetistﬁ [%Aiemmin luodut yhteydet S D
Nouda = . Paivita S Osakkeet ~ Maantiede |z
tiedot ~ Taulukosta tai alueesta kaikki ~ [%Munkkaalmkkeﬁ
Hae ja muunna tietoja Kyselyt ja yhteydet Tietotyypit

Kuva 2. Tiedot-valilehden Nouda tiedot-alasvetovalikko.

Jotta pilottiohjelma toimisi maaritettyjen makrojen avulla on valittava vaihtoehto Tuo tie-

dostosta ja Excel tybkirjasta. (Kuva 4)

Automaattinen tallennus (@ )
Tiedosto Aloitus Lisga Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista MNayta
fﬁ [ Tekstista tai CSV:sta [P Viimeisimmat lahteet IFI; [T Kyselyt ja yhteydet
e
@ [élnternetista [%Aiemmin luodut yhteydet it
MNouda Paivita
tiedot ~ =5 Taulukosta tai alueesta kaikki ~ [ Muokkaa linkkeja
elyt ja yhteydet
D Tiedostosta > [EI Tyokirjasta
Di] Tietokannasta > [‘% Tekstists tai (SVists E F
Y
[:= Azuresta > XML-tiedostosta
. . . 3 [
s Online Services -palveluista Kohteesta JSON
Muista lshteista > D i
[30 i e B Kansiosta
] g‘@ Yhdista kyselyt > [E SharePoint-kansiosta

| @ Kaynnista Power Query -editori...
] ainz
1 Eé Tietoldhteen asetukset...

i Kyselyasetukset

Kuva 3. Alasvetovalikon valinnat.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Valiméaki



Liite 1 3(12)

Taman jalkeen avautuu Tuo tiedot-ikkuna, josta valitset Taitorakennerekisterista tuodun
tyokirjan (Esim. U-1234-2021-01-20-13-33-31). Valittuasi oikean tyokirjan avautuu uusi

ikkuna, jossa voit esikatsella tuotua dataa. (Kuva 5)

S rtymistoiminto

Tunnus Nimi Kayttbtarkoitus Omistaja Laskettu yleis!

Kuva 4. Esikatselunakyma

Pilottiohjelman makrojen toimivuuden kannalta on maaritettava tietojen tuontisijainti.

Maarittaaksesi sijainnin valitse "Lataa kohteeseen”. (Kuva 6)
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S \T:\-"V\\IS[CIH* nto
2 T-279Muntin
Valitse useita kohteita Tunnus Nimi Kayttotarkoitus
Nayttsasetukset ™ [ 1279 Muntinsalmen silta Vesistosiita
1-279muntin-2021-01-20-13-00-31.xdsx [1]
3 T-279Muntin
<
Latas

[

Omistaja Laskettu yleisl

Vaylavirasto

>

Muunna tiedot Peruuta

Lataa
Lataa kohteeseen...
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Kuva 5. Tietojen tuontisijainnin maarittaminen Lataa kohteeseen valinnan avulla.

Taman jalkeen avautuu uusi ikkuna, jossa maaritetaan tietojen tuomisen sijainti ja olo-

muoto. Tietojen tuominen -ikkunasta on valittava "Taulukko” ja maaritettava "Aiemmin

luotuun laskentataulukko”-kohtaan "=Tuonti!$A$1”. Sijoituspaikan voi asettaa myos pai-

namalla nuolta ja valitsemalla A1 -solun. Valittuasi solun paina OK, jolloin Excel tuo da-

tan valitsemastasi tyOkirjasta. Kun data on tuotu voi siirtya seuraavaan taulukkoon. (Kuva

7)

Tietojen tuominen ? >

] (@) Taulukko
() Pivot-taulukkorap ortti
I () Pivot-kaavio

|:° O Luo vain yhteys
MNoudetut tiedot sijoitetaan
@Egiemmin luotuun laskentataulukkoon:

=5A51 +
O Uuteen laskentataulukkoon

Lisda tama tieto tietomalliin

Ominaisuudet... Peruuta

Valitse, kuinka haluat ndiden tietojen nakyvan tyokirjassa.

Kuva 6. Tietojen tuontisijainnin maarittaminen A1 soluun
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2 Taitorakennerekisteri (prototyyppi)

Taitorakennerekisteri -taulukko nayttda tuodun sillan datan tunnuksen, nimen, yleiset
mittatiedot, kuntopisteet ja kuntoarviot. Kuntoarviot on erotettu toisistaan varikoodeilla,
joita ovat vihred, keltainen ja punainen. Vihrea ei vaadi vield toimenpiteita, keltainen ta-

pauskohtaisesti ja punainen aina. Lasketun yleiskunnon ja yleiskunnon kuntoarviot on

muutettu korjaustarpeiksi, joita ovat "Ei tarvittavia korjauksia”, "Korjaukset tehdaan ta-

[ ]

pauskohtaisesti”, "Useita vaurioita (mahdollinen ET)” ja "Rakenne osa korjattava/ uusit-

tava”. Paarakenneosien kuntoarviot on muutettu korjaustarpeiksi, joita ovat "Ei varsinai-

sia vaurioita/ lievia tai vahaisia vaurioita”, "Ennakoivia/ paikallisia korjaustoimenpiteita

suunniteltava”, "Selvid korjausta vaativia vaurioita” ja "Korjaus/ uusiminen valttdma-

tonta”.

Tunnus Nimi Kannen pinta-ala (m2) Kokonaispituus (m) Reunapalkit (kpl) LYK KP YK
U-1234 Peltosen risteyssilta 672,29 90,74 2 1,35 2880 2

. — Korjaukset
N Ei tarvittavia
Korjaustarve 2880 tehdaan

korjauksia
L tapauskohtaisest

Kuva 7. Taitorakennerekisteri -taulukko.

3 SILKO

SILKO -taulukkoon on liitetty monta erilaista painiketta, kuten Piilota, Yleiset laatuvaati-
mukset, Tybkohtaiset laatuvaatimukset ja Voimassa olevien SILKO -tuotteiden luettelo -
painikkeet. Piilota -painikkeen avulla voi piilottaa yleiset laatuvaatimukset ja tydkohtaiset
laatuvaatimukset. Yleiset laatuvaatimukset -painikkeella avautuu lisda painikkeita, jotka
vastaavat siltojen korjausohjeiden yleisohjeita. Jokaista yleisohjetta painamalla avautuu
verkkoselaimessa sen nimen mukainen yleisohje. Tybdkohtaiset laatuvaatimukset -pai-
nikkeella avautuu myés lisaa painikkeita, jotka vastaavat siltojen tydkohtaisia laatuvaati-
muksia. Jokaista tydohjetta painamalla avautuu verkkoselaimessa sen nimen mukainen
tybohje ja Tydseloste -taulukossa avautuu korjaustoimenpiteen mukainen tydselostus.
Voimassa olevien SILKO - tuotteiden luettelo -painikkeella avautuu lisda painikkeita,
jotka vastaavat SILKO hyvaksyttyja korjausaineita, -tarvikkeita ja -tuotteita. Jokaista tuo-
teluetteloa painamalla avautuu verkkoselaimessa sen nimen mukainen tarviketiedosto.
Kaikista kolmesta (3) painikkeesta avautuu myoés Kaikki yleiset laatuvaatimukset, Kaikki
tybkohtaiset laatuvaatimukset ja Kaikki SILKO -tuotteet -painikkeet, josta paasee ohjei-

den listaukseen.
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(@ Pillota

1

Yieiset lagtuvastimukset ‘

Tyékohtaiset laatuvaatimukset

SILKO-ohjeistus

‘ Voimassa olevien SILKO-tuotteiden luettelo

Tyoturvallisuus Reunapalkin uusiminen ‘

Kaiteen paikkamaalaus | Korjausbetonit

Betoni sillankorjausmateriaalina Paikkaus ilman muotteja |

Kivipinnan puhdistus ‘ Paikkausaineet

Paikkaus muottien avulla

Polymeerit sillankorjausmateriaalina

Tippuputken teko paallysrakenteeseen |

Injektointi-, imeytys- ja sulkuaineet

Purkamis- ja esikasittelymenetelmat Korjaus ruiskubetonoimalla

‘ Pienten liikunta- ja kutistumissaumojen korjaus

Toherrysten estoaineet ja kemialliset pinnanpuhdistusaineet

Betonin paikkaus Halkeaman injektointi polymeerilla ‘

Betonointi ruiskuttamalla Sementti-injektointi

Paallysteen ja betonirakenteen valisen sauman

Vettahylkivat impregnointiaineet ja impregnointiaineet

tiivistaminen
Pinnoitusaineet

Halkeamien korjaaminen Halkeaman imeytys

Vedeneristyksen uusiminen kermieristyksens

Eristysalustan tiivistysaineet

Asfalttipaallysteen paikkaaminen ‘ Uudis- ja uusintamaalauksen maalausjarjestelmat

sillan ja siltapaikan kuivatus Betonipinnan puhdistus

Asfalttipaallysteen uusiminen ‘ Saumamassat

Eristysalustan kunnostus |

Liikuntasaumojen korjaaminen Betonipinnan impregnointi

Nurmiverhouksen teko Kermieristysrakenteet

Vedeneristykset Betonipinnan pinnoitus ‘

e f exp i ez (= ‘ Laakeri- ja liikuntasaumatuotteiden kayttolupa

Betonin d ‘

paallysteet Raudoituksen uusiminen |

Kenttakiviverhouksen teko ‘

Kaidepylvasin juuren kunnostus

Kaikki yleiset laatuvaatimukset | Kaikki tydkohtaiset laatuvaatimukset ‘ Kaikki SILKO-tuotteet

Kuva 8. SILKO -taulukko.

4 Tyoseloste

Tydseloste -taulukon sivulla 1 on kansilehti, johon kirjataan sillan tunnus, nimi ja paikka-
kunta, sekd ohjelman kayttajan ja tarkastajan allekirjoitus. Tyoselosteessa on kolme (3)
hienosaatod painiketta, jotka ovat Kuva, Piilota ja Nayta -painikkeet. Kuva -painikkeella
voi tuoda kansilehdelle esimerkiksi sillan tasokuvan. Piilota -painikkeella saa tyoselos-
teen sen perusnakymaan eli kaikki korjaustoimenpiteet ovat piilotettuna. Néyté -painik-
keella saa kaikki piilotetut korjaustoimenpiteet nakyviin. Jokaisen korjaustoimenpiteen
selostuksen viereen on sijoitettu Kustannusarvio -painike, joka vie pilotin kayttajan Maa-

réluettelo -taulukkoon korjaustyon/ -téiden kohdalle.

TyoOselosteen Piilota -painike piilottaa myds korjaussuunnitelmassa olevat korjaustyot,

maarat ja kustannukset. Néyta -painike nayttaa korjaussuunnitelman piilotetut rivit.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Valiméaki



Tunnus, Sillan nimi, paikkakunta

SILLAN KORJAUSTYO

TYOSELOSTE

Laatinut:
Etunimi Sukunimi

{Ins. amk, A-lk:n betoniziltojen korjaussuunnittelija)

Pyrn. 1.1.2021

Tarkastanut:
Etunimi Sukumnimi

[Ins. amik, A-lk:n betonisiltojen karjaussuunnittelija)

Pvm. 1.1.2021

Korjaustoimenpide

Halkeamien injektointi

Halkeamien injektointi tehdaan
SILKO 2.236 [ SILKO 2.237
mukaisesti. Injektointiaineena
kaytetaan SILKO 3.235 kohdan 1/2
mukaista injektointiainetta esim.
KB-Pox IN

Ennen injektointitydn aloitusta
pidetdan halkeamakatselmus
urakoitsijan ja tilaajan edustajan
kanssa. Katselmuksessa kirjataan
ylgs likimaarainen arvio
injektoitavista halkeamista.

Injektoitavia halkeamia ovat:
Kaikki > 0.2 mm halkeamat.
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Kuva 9. Tyoselostus -taulukko.

5 Maaraluettelo

Maéréluettelo -taulukossa on niin sanottuja litterahintoja ja muutamia valmiita korjauspa-

ketteja. Kustannusarvion valmiita korjauspaketteja ovat:

¢ Reunapalkin korjaaminen kuorivaluna

e Eristysalustan kunnostus

o Paallysteiden ja paallysteen saumojen uusiminen
o Siltakaiteiden uusiminen

¢ Siltakaiteiden kunnostus

e Tiekaiteiden uusiminen

e Kuivatuslaitteiden uusiminen
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o Liikuntasaumalaitteiden uusiminen massaliikuntasaumoina
o Rakenne liikuntasaumojen tiivistys

e Valaisimien uusiminen/ irrottaminen/ kunnostus

o Kaapelien siirtdminen/ suojaus

o Keilojen/ etuluiskien korjaus

Taulukosta I0ytyy myos Tyhjenné, N&yté kaikki ja Piilota tyhjét -painikkeet. Painikkeiden
avulla voi tyhjentaa kaikki M&éaré -solut, nayttaa kaikki piilotetut solut ja piilottaa kaikki
tyhjat solut, joilla ei ole arvoa. Lisaamalla Mé&éré -soluihin arvoja paivittyy kustannus

my0Os suoraan Kustannusarvio -taulukkoon.

Jos tarvittavaa korjaustoimenpidetta ei ole valmiina Mééaréluettelo -taulukossa, voi sen
litteran etsia Maéranimikkeistd -taulukosta. Kun litteranumero on selvilla, muuta maara-
luettelon Littera -soluun uuden korjaustoimenpiteen numero, jolloin Excel hakee tyon,
yksikon ja yksikkohinnan kyseiselle litteralle. Uusi korjaustoimenpide paivittyy myds Kus-

tannusarvio -taulukkoon.

Tyhjennd Nyt kalkki Pitlota tyhjst ‘

Tybselostuksen kohta |Rakenneosa Littera |Tyo | Yks | maara | €iyks | € Selite

Reunapalkkien korjaaminen kuorivaluna

Betonirakenteen vesipikkaus x mm N
|2m Reunapalkki oz " " % 000 270
201 Reunapalio 2001 Reunapalkin muotit 3udasta (sis telinest) b 1815 120 1780
[201 Reunapalkia 3001 Belonterés A 500 HW  B5008 2 2 0
[Tartuntateras A 500 HV | B5008 juotettuna, =10
3007 Imm, L max =700, poraus @ 12 mm, kpl 0 o
300 mm

50

[201 Reunapalkia

1201 Reunapalkii 4004 m* 109 420 4578

betoniin (maara vamistajan B - )
1201 Reunapalk €

lemuisio. Silko 3.
[vahintaan +++,
[201 Reunapalkii 17w

Tunkeutumissyvyys

m 1815 a0 7260
inen uusintakasittekyval 10-

| hteensa: 33618

Kansilaatan ylipinnan kunnostus |
401 Paallyste 1202 [Astattikerrosten poista x mm ™ 673 100 6730
[501 Suojakerros 1204 Suojabetonin poisto x mm IS 300 o
[502 Vedeneristys 1206 |Vesiensteen poisto 6722 0 5722
s 1206 PAH-pitoisen vesieristeen purkaminen kg 4 o

1207 |Asbestipitoisen vesieristeen purkaminen & 2 o

Kuva 10. Maaraluettelo -taulukko.

6 Kustannusarvio

Kustannusarvio -taulukon sivulla 1 on kansilehti, johon kirjataan sillan tiedot, kuten nimi
ja tunnus, seka paikkakunta, siltatyyppi, jannemitta, hyotyleveys, kokonaispituus, kan-
nen pituus, kokonaisleveys ja vinous. Lisaksi kustannusarvion laatijan ja tarkastajan al-
lekirjoitukset nakyvat kansilehdella. Soluun, johon kirjoitettaisiin, siltatyyppi on tehty lu-
ettelo, josta voit valita kyseisen sillan siltatyypin. Sivulla 2 on kustannusarvio kokonais-
hintoineen, litteroineen ja téineen. Sivun 2 vieresta l6ytyy Piilota ja Néyté -painike, jonka

avulla voi piilottaa tai nayttaa tyhjat ja arvottomat solut.
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U-1928 Kylmaojan risteyssilta (N), Vantaa
SILLAN KORJAUSTYO
KUSTANNUSARVIO
Siltatyyppi:
JM: 13418417 me

HL uusi : 16.5'm

Kokonaispituus: 52,15 m

Kannen pituus: 49,25 m
Kokonaisleveys:
Vinous:

Laatinut: Tarkastanut:
Etunimi Sukunimi Etunimi Sukunimi
(Ins. amk, A-lk:n betonisiltojen korjaussuunnittelija) {Ins. amk, A-lk:n betenisiltejen korjaussuunnittelija)
Pvm. 1.1.2021 Pym. 1.1.2021
KUSTANNUSARVIO |
Tyoselostuksen kohta
Rakenneosa Littera | Tyo \ €
Ral betonikorjaukset ja impregnointi
105 Sivumuuri 11012 Kaivu ilman tuentaa - £
106 Etumuuri 2007 Muotit haponkestavasta/RST 5 445 00 €
teraksesta

Kuva 11. Kustannusarvio -taulukko.

7 Korjaussuunnitelma

Korjaussuunnitelma -taulukko kokoaa SILKO -taulukon perusteella valitun korjaustoi-
menpiteen ja paivittdd korjaustoimenpiteen tydselostuksen automaattisesti taulukkoon.
Tyo6selostus on linkitetty Tydselostus -taulukkoon, johon voi muuttaa tietoja, kunhan
muutokset pysyvat samassa solussa kuin aikaisempi tieto. Korjaustoimenpiteen tyo-
selostuksessa on myds painike, joka johtaa materiaalitaulukkoon, joita tarvitaan korjauk-
sessa. Korjaussuunnitelma pitaa sisallddn myds tydén, maaran ja kustannuksen. Tyot
paivittyvat automaattisesti maaranimikkeistosta valitun litteranumeron perusteella, jotka
ovat piilotettuna sarakkeessa B. Maarat ja kustannukset ovat linkitetty Méaéraluettelo -
taulukon kyseisen tyén Méaéré ja Kustannus -soluihin. Korjaussuunnitelma -taulukkoon
lisattiin myos kansilehti, johon tulee sillan tunnus, nimi ja paikkakunta, seka otsikot sillan

korjaustyd ja korjaussuunnitelma. Kansilehdelld on myos esimerkki kuvasta, johon voi
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vaihtaa esimerkiksi sillan yleiskuvan. Kansilehdella nakyvat myos korjaussuunnitelman

laatijan ja tarkastajan allekirjoitukset.

Tunnus, Sillan nimi, paikkakunta

SILLAN KORJAUSTYO

Korjaussuunnitelma

|
|‘ ‘ ‘ .."il

\
I
‘ HELSINKI

ﬂ/\ S
4 uﬂ ||||

2
E
|
! ) y :
T —— <y e UGG
| | { - pL CH92;4982/435 U7 -, Lad -
i am o:'q FEET \‘ — | laran ¥ — u 9260 |

Tarkastanut:
Etunimi Sukunimi
(Ins. amk, A-lk:n betonisiltojen korjaussuunnittelija)
Pvm. 1.1.2021

Laatinut:
Etunimi Sukunimi
(Ins. amk, A-lk:n betonisiltojen korjaussuunnittelija)
Pvm. 1.1.2021

Halkeamien injektointi

Tybkohtaiset

.. Tarkennukset Laatuvaatimukset Kustannus ja méaara
ohjeistukset
Madra (m)
Halkeamien injektointi EZT;?J:E“;'::;;:” Halkeamien 100
tehd&an SILKO 2.236 / SILKO halkeamal?atselmus injektointi
2,237 mukaisesti. T epoksilla Kustannus (€}
. . . urakoitsijan ja tilaajan
Injektointiaineena kaytetddn : 17000
S . edustaian kanssa.

Kuva 12. Korjaussuunnitelma -taulukko.

8 Maaranimikkeisto ja rakenneosa

Maaranimikkeistd -taulukosta 16ydat litterat ja niiden hinnat, sek& mahdolliset lisdkorjaus-
toimenpiteet. Maaranimikkeistosta I0ydat litteranumeron ja numeron voi halutessaan
viedd Kustannusarvio -taulukkoon, joka paivittda itsensa vastaamaan litteran mukaista

korjaustoimenpidetta.

Rakenneosa -taulukosta I6ydat rakenneosien nimet ja numerot. Paarakenneosat on ja-
ettu numeerisesti 100 — 900 niin, ettad ykkdsella (1) alkavat kuuluvat alusrakenteisiin ja

yhdeksalla (9) alkavat kuuluvat siltapaikan rakenteisiin. Esimerkiksi sillan etumuuri
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kuuluu alusrakenteeseen, jolloin sen numerosarja alkaa ykkosella (1) ja on kuudes (6)

listalla, joten numerosarja on 106. Paarakenneosat yhdesta yhdeksaan ovat:

e Alusrakenne (100-134)

o Reunapalkkirakenteet (200-205)

e Muu paallysrakenne (300-323)

o Paallysteet (400-402)

¢ Muu pintarakenne (500-504)

o Kaiteet (600-610)

e Liikuntasaumalaitteet (700-705)

e Muut varusteet ja laitteet (800-862)
o Siltapaikan rakenteet (900-914)

Rakenneosa -taulukosta voi hakea haluamansa rakenneosan ja tuoda sen Mééréluettelo

-taulukkoon, selventaakseen kustannusarviota.

Littera | Tyo | Yks | Hinta |
1. PURKUTYOT
1.1. Betonirakenteet
1101  |Betonirakenteen purku vesipiikkaamalla m* 1500
1102 |Betonirakenteen vesipiikkaus x mm korjausalustaksi m® 3000
1103 |Kannen ylapinnan vesipiikkaus x mm m* 2500
1104  |Kannen ylapinnan korkepainevesipesu eristysalustaksi me 20
1105  |Reunakaistan purku m* 1000
1106  |Reunapalkin purku m* 1900
1107  |Betonirakenteen purku mekaanisesti m® 1000
1108  |Betonipinnan suihkupuhdistus m? 15
1109  |Kannen ylapinnan suihkupuhdistus (hiekkapuhallus tai sinkopuhdistus) m* 20
1110 |Eristysalustan kevytjyrsinta, syvyys max 4 mm m? 25
1111 |Téhermrysten poisto m? 15
1112 (Vesivuotojalkien puhdistus hiomalla ja pesemalla m? 15
1113  |Betonipinnan korkeapainevesipesu m? 15

1.2. Paillysteet ja pintarakenteet

1201  |Paallysteen hienojyrsinta h ~ & mm mé 10
1202  |Asfalttikerrosten poisto % mm m* 100
1203 |Tayttdkerroksen x mm poisto kannen ylapinnasta m* 70
1204  |Suojabetonin poisto x mm m® 300
1205  |Vesieristeen poisto m? 10
1206 |PAH-pitoisen vesieristeen purkaminen kg 4
1207  |Asbestipitoisen vesieristeen purkaminen kg 2
1208 |Asfaltin jyrsintd xx mm m* 200

Kuva 13. Maaranimikkeisto -taulukko.
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100 ALUSRAKENME

101 Peruslaatta

300 MUU PAALLYSRAKENNE

102 Arkku

301 Kansilaatta

103 Antura

302 Paakannattaja, palkki

104 Kantamuuri

303 Paakannattaja, kaar

105 Sivumuuri

304 Paakannattaja, holw

106 Etumuuri

305 Paakannattaja, kotelo

107 Tukiseina

306 Paakannattaja, ristikko

108 Siipimuuri

307 Paakannattaja, putki

109 Otsamuuri

308 Sekunddarinen pituuskannattaja

110 Laakeritaso

309 Poikkikannattaja

111 Laakeripalkki

310 Poikkiside

112 Miska

311 Vinoside

113 Alusrakenteen reunapalkki

312 Pyloni

114 Ukkopylvas

313 Riippukdysi

115 Pilarituki

314 Pidatinkdysi

116 Paalutuki

315 Riipputanko

117 Seindmainen tuki

316 Vinokdysi

118 Vinotuki

317 Paallysrakenteen saumaus

119 Ankkurointi

318 Ruikubetonoitu kallioseina

120 Alusrakenteen reunakaista

319 Ruiskubetonoitu kalliokatto

121 Alusrakenteen saumaus

320 Ruiskubetonoitu erillisverhous

Kuva 14. Rakenneosa -taulukko.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ville Valiméaki

321 Ruiskubetonitu erillisverhous
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