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BETONISILTOJEN ESI- JA
YLEISSUUNNITTELUVAIHEEN MAARA- JA
KUSTANNUSLASKENTA OHJELMAN LAATIMINEN

Hankeosalaskenta on esi- ja yleissuunnitteluvaiheissa kaytetty kustannuslaskentamenetelma,
kun lahtétiedot ovat viela vahaisia ja yleispiirteisida. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli
muodostaa kaavat ja laskentalogiikat, joiden perusteella saadaan maaraluettelo muodostettua
hankeosalaskentasovellukseen betonisilloille. Ty6ta tehtiin osana Ihku-laskentapalvelun
kehitysta. Laskennasta  saatavat rakennusainemaarat tullaan  sitomaan lhkun
rakennusosakirjaston panosrakenteisiin hintoihin, jolloin saadaan muodostettua kustannusarvio.

Tydssa muodostettiin eri siltatyypeille rakenteet, jotka vastaisivat mahdollisimman hyvin siltojen
yleisimpia rakenteita. Rakennusosia mallinnettiin kayttden apuna suunnitteluohjeita seka
kokeneita siltasuunnittelijoita. ~ Sovelluksen helppokayttdisyyden lisddmiseksi  pyrittiin
minimoimaan pakollisten kayttdjan sydtettavien [3htdtietojen maara muodostamalla
laskentalogiikat, joiden avulla sovellukseen muodostuu osalle oleellisista |ahtétiedoista
ehdotukset.

Tyon aikana tehtiin laskentalogiikoiden testausta vertailemalla toteutuneiden kohteiden
maaraluetteloita laskentapohjan antamiin maaraluetteloihin. Kaavoja ja arvoja muokattiin

testauksen pohjalta, jotta paastaisiin mahdollisimman tarkkoihin rakennusosamaariin eri kohteilla.
Taman lisaksi tydssa pohdittiin, miten siltojen hankeosalaskentaa voitaisiin kehittaa jatkossa.
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DEVELOPING QUANTITY AND COST
CALCULATION PROGRAM FOR PRELIMINARY
AND GENERAL PLANNING OF CONCRETE
BRIDGES.

Project part calculation is a calculation method which is used in the preliminary and general
planning phases when the raw data is still slight and unspecified. The goal of this thesis was to
devise formulas and calculation logics, on the basis of which bill of quantities can be formed for
the project part calculation application for concrete bridges. The thesis was completed as part of
the development of Ihku cost management systems. Amounts of the building materials obtained
from the calculation will be tied to the prices of construction elements that are defined in the Ihku
project.

In the thesis, structures were formed for different types of bridges that would correspond as
closely as possible to the most common structures of bridges. Structural parts were modelled with
the help of design manuals and experienced bridge designers. In order to increase the user-
friendliness, the amount of mandatory input data was set as low as possible which was realized
by forming calculation logics that suggests values for a part of the input data.

In the making of the thesis the data from the application was compared to data from existing
bridges. Formulas and values were modified on the basis of testing in order to obtain the most
accurate quantity of structural materials at different sites. The thesis also considered how project
part calculation of the bridges could be evolved in the future.
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1 JOHDANTO

Hankeosalaskenta on suunnitelmaratkaisuiden hinnoittelun menetelma, joka perustuu
hankeosiin. Hankeosalaskentaa kaytetdan yleensa infrahankkeiden varhaisemmissa
suunnitteluvaiheissa. Menetelma on kaytdéssa kustannusarvion teossa, kun lahtétiedot

ovat viela puutteellisia ja epavarmoja. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Rakennusosalaskenta on maaralaskentaan perustuva suunnitelmaratkaisujen hinnoitte-
lun menetelma. Rakennusosalaskennassa maarat sidotaan panospohjaisiin rakennus-
osiin. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021) Rakenne jaetaan Infranimikkeiston mu-
kaisiin rakenneosiin noudattamalla maaramittausohjetta. Rakennusosalaskennan vai-
heet ovat: rakennusosien maarien mittaus ja hinnoittelu, hankepalveluiden hinnoittelu

seka muiden haluttujen kustannuserien hinnoittelu. (RIL 2006, 49.)

Ihku-Allianssissa kehitetaan laskentapalvelua, jolla saadaan laskettua luotettavat kus-
tannusarviot infrahankkeen eri vaiheissa. Ihku-Allianssin tavoitteena on tuoda lisaa la-
pinakyvyytta ja avoimuutta infra-alan kustannusten muodostumisesta. Rakennusosalas-
kennan osalta laskentapalvelu on jo julkaistu ja kehitystyota jatketaan kayttajakokemus-
ten pohjalta. (lhku-allianssi 2022) Talla hetkelld laskentapalveluun kehitetaan han-
keosalaskentaa. lhku-hankeosalaskentasovellusta hyddyntamalla projektin ensimmai-
nen kustannusarvio saadaan jo hyvin vahaisilla lahtdtiedoilla. Hankeosalaskelma saa-
daan avattua varsinaiseksi laskelmaksi, jossa kayttaja padsee tarkentamaan lahtotietoja

seka nakee, mista rakennusosista hankeosa koostuu. (Ihku-allianssi 2021)

Taman tyon tavoitteena on mallintaa siltahankeosan sisalto, laskentaperiaatteet ja kaa-
vat. Laskentaperiaatteet luodaan ja testataan Excel-ohjelmalla, mutta lopullisen sovel-
luksen tekevat sovelluskehittajat. Laskentaperiaatteiden ja kaavojen muodostamisessa
kaytetaan apuna asiantuntijoita, jotka koostuvat kokeneista siltasuunnittelijoista. Ohjel-
masta tehdaan helppokayttdinen ja sen on tarkoitus soveltua myoés muiden kuin silta-
asiantuntijoiden kayttoon. Siitd saadaan lopputuotoksena rakennusosatarkkuudella laa-
dittu maaraluettelo, jota on helppo siirtya rakennusosalaskentavaiheessa taydentamaan
ja tarkentamaan. Tassa tyossa ohjelmalla viitataan Excelilld tehtyyn laskentapohjaan,

jota kaytetaan laskentalogiikoiden muodostamiseen ja testaukseen.
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Hankeosalaskentasovellusta kehitetadn yhdessa mallintajien ja asiantuntijoiden kanssa.
Mallinnustydssa hankeosien sisaltdé pyritaan siirtdmaan laskentalogiikoiden ja kaavojen
muotoon ja tavoitteena on saada mahdollisimman tarkkaa ja luotettavaa tietoa raken-
nusosittain. Tarkoituksena on luoda mahdollisuus sille, ettd hankkeen sisélla voidaan
tehda laskentaa seka rakennusosa- ettd hankeosalaskentatasolla yhtaaikaisesti. Han-
keosalaskennan kustannukset muodostuvat lhkun rakennusosakirjastosta eli han-
keosalaskennasta pystytdan helposti siirtymaan rakennusosalaskentaan. Kayttajalla on
my6s mahdollisuus ndhda miten eri lahtotiedot vaikuttavat rakennusosiin ja maariin. Ta-
man lisdksi pyritddn luomaan kayttdjalle mahdollisuus ositella hanke olosuhteiltaan,
poikkileikkaukseltaan ja korkeusasemaltaan erilaisiin osiin hankeosan sisalla. Talla ta-
valla pystytdan laskemaan suurempia kokonaisuuksia ilman, etta taytyy luoda useampia

laskelmia samasta hankeosasta. (Ihku-allianssi 2021)

Tyo rajataan kasittelemaan yleisimpia terasbetonisia siltatyyppeja. Tarkasteltavat silta-
tyypit ovat laattasilta, palkkisilta ja laattakehasilta. Laattasilloista tutkitaan tavallista laat-
tasiltaa seka ulokelaattasiltaa. Kayttotarkoitukseltaan tarkasteltavia siltoja ovat risteys-
silta, alikulkukaytava, ylikulkusilta, vesistosilta, ylikulkukaytava, ylikaytava, raittisilta, ali-
kaytava, alikulkukaytava, ratasilta ja rautatieristeyssilta. Tydssa kasitelldan vain uuden
sillan rakentamista eika siltojen korjausrakentamiseen oteta tassa opinnaytetydssa kan-

taa.
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2 INFRAHANKKEEN KUSTANNUSHALLINTA ESI- JA
YLEISUUNNITTELUVAIHEESSA

2.1 Esisuunnitteluvaiheen kustannushallinta

Esisuunnittelu on hankesuunnittelua edeltava vaihe, jossa paatetaan ratkaisuista ja vaih-
toehdoista periaatteen tasolla. Naita ratkaisuja ja vaihtoehtoja sitten tarkennetaan han-
kesuunnittelussa. Vaihtoehtojen kustannusarvioiden tulee olla keskenaan vertailukelpoi-
set ja niiden tarkoituksena on tuoda esille eri suunnitteluratkaisujen kustannuseroja. Kus-
tannussuunnittelu ohjaa hankkeen ratkaisujen taloudellisuutta ja kustannustietojen tulee
olla siirrettavissa seuraaviin vaiheisiin lahtotiedoiksi siten, etta vertailtavuus vaiheiden
valilla sailyy. Vertailukelpoisuuden varmistamiseksi eri aikoina tehdyt kustannusarviot
muutetaan samaan maarakennuskustannusindeksiin. (Vaylahankkeiden kustannushal-
linta 2021)

Esisuunnitteluvaiheen kustannusarvion tulee olla niin tarkka, etta se muodostaa luotet-
tavan perustan yleissuunnitteluvaiheen kustannusarviota varten, hankkeen kokonais-
kustannusten seka myds tienpidon investointeihin tarvittavien maararahojen arvioi-

miseksi. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Vaihtoehdot eivat yleensa muodostu kustannusten perusteella, mutta esisuunnitelma-
vaiheen kustannusarvio on kuitenkin Iahtotieto seuraavien vaiheiden kustannusten hal-
linnalle. Maaratietojen kerdamisen ja hyddyntamisen voi aloittaa jo esisuunnitteluvai-
heessa. Maaperakarttojen ja Maanmittauslaitoksen epatarkkojakin mittausaineistoja on
suositeltava hyddyntada maarien arvioinnissa, jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. (Vay-

lahankkeiden kustannushallinta 2021)

Esisuunnitteluvaiheessa kustannusarvio on tahan asti muodostettu Fore-palvelun han-
keosalaskennalla, asiantuntija-arviona tai naiden yhdistelmalla. On todennakdista, etta
kaikkia hankeosia ei ole mallinnettu riittavalla tarkkuudella Fore-palveluun tai hanke si-
saltaa erityisia suunnitteluratkaisuja ja tasta johtuen ainakin osa kustannusarviosta jou-

dutaan toteuttamaan asiantuntija-arviona. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Esisuunnitteluvaiheessa kustannustenlaskenta tapahtuu hankeosatarkkuudella, joka
tarkoittaa kaytanndssa, ettd uuden tien tai radan kustannukset lasketaan nauhakustan-

nuksena, joka on muotoa euroa/metri. On kuitenkin huomioitava kaikki kustannuksiin
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vaikuttavat tekijat riittavan laajasti, vaikkei niita olisikaan viela varsinaisesti suunniteltu.
Erilaiset kustannuksiin vaikuttavat tekijat, kuten meluesteet tai tybnmaanaikaisten liiken-
nejarjestelyiden kustannukset voidaan arvioida vastaavan tyyppisen hankkeen tarkem-
man suunnitteluvaiheen tai toteutuneiden kustannusten pohjalta tiettyna prosenttiosuu-
tena kokonaiskustannuksista, jos tarkempaa tietoa laajuudesta ei ole tiedossa. (Vayla-
hankkeiden kustannushallinta 2021)

Hanke ryhmitellaan kustannusarvioon paakohteittain ja tekniikkalajeittain. Esimerkiksi
tiehankkeessa ryhmittely menisi nain: paatie, eritasoliittymat, maantiet, yksityistiet, me-
luntorjunta, sillat jne. Kustannusarvioiden vertailu eri suunnitteluvaiheiden valilla helpot-

tuu, kun hankkeet ryhmitellaan. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Hankeosalaskentaa tehdessa on otettava huomioon hankeosamallien variaatio ja niita
tulee kayttaa harkiten ominaisuuksiensa mukaan. Ominaisuuksien oletusasetukset tulee
aina tarkastaa enne kayttoa. Vaylat tulee ositella riittavan tiheasti, silla niiden pystygeo-
metria ja pohjaolosuhteet voivat vaihdella ja vaikuttaa merkittavasti metrihintaan. (Vay-

lahankkeiden kustannushallinta 2021)

Jos vaihtoehdoista tunnistetaan kustannusriskeja, tulee riskit dokumentoida tarvittaessa
ja tarkentaa jatkosuunnittelussa. Esisuunnitteluvaiheessa suunnittelun |ahtotietojen
puute tai suunnittelun epatarkkuus aiheuttaa kustannusriskin ja ne on syyta dokumen-
toida ja kohdentaa jatkosuunnittelun ohjaamiseksi. (Vaylahankkeiden kustannushallinta
2021)

"Kustannushallinnan muistiossa kustannusarviolle esitetdan vaihteluvali, jos siihen on
perusteita muuan muassa lahtdtietojen epavarmuudesta ja -tarkkuudesta johtuen. Kus-
tannusarvion vaihteluvaliin vaikuttavat tekijat tulee esittaa, jotta jatkosuunnittelu osataan

kohdentaa epavarmoihin kohteisiin.” (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

2.2 Yleissuunnitteluvaiheen kustannushallinta

Yleissuunnitteluvaiheessa otetaan selvaa hankkeen eri vaihtoehdoista, maaritetaan liki-
maarainen sijainti tielle tai radalle seka kytkennat nykyiseen ja tulevaan maankayttoon.
Lisaksi maaritetaan liikenteelliset ja tekniset perusratkaisut, hankkeen vaikutukset, alus-
tava kustannusarvio sekd ymparistohaittojen estamisen periaatteet. Suunnittelun tark-
kuuden tulee olla silla tasolla, etta ratkaisujen tekninen, ymparistollinen seka taloudelli-

nen toteutettavuus pystytaan varmistamaan. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)
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Yleissuunnitteluvaiheessa maaperatietous voi olla vahaista ja hankkeen sisaltd edelleen
yleispiirteinen. Hankkeen sisaltd ja kustannusarvio kylla tarkentuvat, mutta edelleen jaa
epavarmuustekijoita. Yleissuunnitteluvaiheen kustannusarvion tulee kuitenkin muodos-
taa luotettava pohja hankkeen kokonaiskustannusten ja tienpidon investointeihin tarvit-

tavien maararahojen arvioimiseksi. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Yleissuunnitteluvaiheessa esisuunnitteluvaiheen kustannusarvio paivitetdan ensin ajan-
tasaiseksi maanrakennuskustannusindeksilld ja otetaan sen jalkeen I&dhtdkohdaksi yleis-
suunnitelman kustannusarvion laatimiseen. Riippuen esisuunnitteluvaiheen tarkkuu-
desta, paivitetty kustannusarvio muodostaa kustannustavoitteen hankkeelle. (Vayla-
hankkeiden kustannushallinta 2021)

"Kustannusarvion rakenne ja osittelu muokataan hankekohtaisesti suunnitteluvaihetta
palvelevaksi. Kustannusarvion paivitystiheys ja ajankohta sovitaan hankkeen alussa ti-
laajan kanssa hankkeen kokonaisaikataulun ja tilaajan tarpeen mukaan.” Yleissuunnit-
teluvaiheen kustannusarvio on tarkea hankkeelle ja sen etenemiselle. On kuitenkin syyta
kayttda termia alustava kustannusarvio, silld muutoksia voi viela tulla mybéhemmissa

suunnitteluvaiheissa. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Maaratietoja aletaan kerddmaan ja hyddyntdmaan kustannuslaskennassa viimeistaan
yleissuunnitteluvaiheessa, mutta paasaantdisesti kustannusarvio muodostetaan edel-
leen hankeosalaskennalla. Joidenkin kustannuserien osalta suunnittelutarkkuus voi olla
jo riittdva rakennusosalaskennan kayttdmiseen. Erityisesti merkittavasti kustannuksiin
vaikuttavien suoritteiden osalta pyritdan kustannukset laskemaan rakennusosalasken-

nalla. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Yleissuunnitteluvaiheessa siltojen kustannusarvio tehddan hankeosalaskennalla. Nykyi-
sellaan sen kaytto edellyttaa siltateknistd asiantuntemusta. Kustannuksia arvioidaan Ho-
lan lisdksi nelidhintaperusteisesti. Erilaisten siltojen nelidhinnat perustuvat toteutuneiden

siltojen kustannuksiin. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Kallio- ja betonitunneleiden osalta hankeosalaskennasta |0ytyy peruselementit kustan-
nusten laskemiseen. Kuitenkin vaadittujen valintojen tekeminen vaatii teknista asiantun-
temusta. Tunneleissa on merkittavasti kustannuksiin vaikuttavia osioita, joita ei ole han-

keosassa. Nama osiot tulee lisdtd kustannusarvioon asiantuntijatyéna. Suuren
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kustannusvaikutuksen omaavissa tunneleissa tulee aina kayttaa erillista asiantuntijan te-

kemaa kustannusarviota. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Ratahankkeissa yleissuunnitteluvaiheessa tavoitteena on tehda suunnitelma, jonka poh-
jalta saadaan maariteltyd investoinnin laajuus, toteutusaikataulu ja mahdolliset kustan-
nusjaot toteutuspaatdstd varten. Yleissuunnitteluvaiheessa on tarkoitus selvittaa eri
vaihtoehdot uuden ratayhteyden linjauksille. Ratahankkeissa yleissuunnitteluvaiheen
kustannusarvio laaditaan yleensa hankeosatarkkuudella, mutta jotkut kustannuserat voi-
daan laatia myds erillisena asiantuntijatyéna. Jos hankkeen suunnittelutarkkuus on kui-
tenkin riittava, voidaan kustannuslaskenta suorittaa myos rakennusosalaskennalla. Tur-
valaitteiden osalta hankeosalaskenta tai nauhakustannus ei usein ole riittavaa vaan jo-
kaiselle vaihtoehdolle tulee laatia oma turvalaitesuunnitelma ja laskea kustannukset sen

perusteella. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Tiehankkeilla yleissuunnitteluvaiheen alustavassa kustannusarviossa suositellaan erit-
telemaan toimenpiteiden rakentamiskustannukset seka lunastus- ja korvauskustannuk-
set. Taman lisaksi kustannukset eritellaan paakonhteittain ja erikoiskohteiden kustannuk-
set esitetaan erillisina. Alustavaa kustannusarviota laatiessa tulee tunnistaa riskit ja mah-
dollisesti tarkentaa suunnittelua riskien pienentamiseksi. Alustavassa kustannusarvi-
ossa tulee ottaa laajalti kaikki vaikuttavat tekijat huomioon kuten rakentamisen erityis-
olosuhteet, tien varusteet seka tydnaikaisen liikenteen jarjestely. Muita huomioitavia asi-
oita ovat kohteen ymparistdnhoito- ja suojaustoimenpiteet seka elinkaarikustannukset.
(Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Tiehankkeiden yleissuunnitteluvaiheessa suunnitellaan alustavasti tieyhteydelle tarvitta-
vat palvelut kuten tievarsitiedotus, kelivaroitukset ja nopeusrajoitukset, mutta kuitenkaan
laitteiden sijoitustiheyteen tai ominaisuuksiin ei oteta kantaa. Vaihtuvan ohjauksen kus-
tannuksia arvioidaan usein keskimaaraisten kilometriperusteisten toteumatietojen avulla
yksi- ja kaksiajorataisilla teilld. Ne sisaltavat kuitenkin osin paallekkaisia palveluita ja ovat
suuntaa antavia. Lisaksi jarjestelmien suunnittelu ja kayttédnotto on merkittava kuluera
hankintakustannusten lisaksi. Hankeosalaskenta ei useinkaan tuota liikenteenhallinnan
erityispiirteiden vuoksi riittdvan tarkkaa kustannusarviota ja sen takia kannattaa kayttaa
erillistd asiantuntija-arviota tai kustannuslaskentaa. (Vaylahankkeiden kustannushallinta
2021)

Vaylahankkeissa kuljetusmatkoilla on merkittava vaikutus kustannuksiin. Yleissuunnitte-

luvaiheessa kuljetusmatkojen pituuteen vaikuttavia tekijéita ei tunneta kovin tarkkaan ja
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siksi oletukset tulee dokumentoida ja kirjata mahdollinen riskikustannus. Holassa kulje-
tusmatkojen pituuden saa itse syodtettya oletusarvon tilalle ja silloin koko hankkeen kul-
jetusmatkat vaihtuvat mukana. Myds hankeosakohtaisesti on mahdollista saataa kulje-
tusmatkoja. Yleissuunnitteluvaiheessa ei ole tarvittavaa tehda tarkkoja massatasapaino-

laskelmia. (Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

Yleissuunnitteluvaiheessa harvemmin tehdaan herkkyystarkasteluja kustannusarviolle.
Esimerkiksi liikenne-ennusteen muuttuminen voi kuitenkin aiheuttaa tarvetta herk-
kyystarkastelulle. Kun tarkastellaan suunniteltujen ratkaisujen riittdvyytta, voidaan paa-
tya tekemaan mitoitus uudelleen ja sen myéta vaihtoehtotarkasteluun ja uuteen kustan-
nusarvioon. Hankeosalaskennassa kaytettyja epavarmoja oletuksia kannattaa arvioida
niiden kustannusvaikutusten kautta erityisesti, jos laskelmakertoimet ovat aaripaissaan.
(Vaylahankkeiden kustannushallinta 2021)

2.3 Hankeosalaskenta

"Hankeosa kuvaa valmista infrahankkeen lopputuotteen osaa kaikkine rakennusosineen.
Hankeosien laajuutta tarkastellaan hankeosaa kuvaavalla mittayksikoélla (esim. metri tai
kappale). Tyypillisid hankeosia ovat esim. katu, liittyma tai silta.” (RIL 2006, 43.) Perus-
hinta on standardihinta, joka muodostuu keskimaaraisen suunnitteluratkaisun mallin pe-
rusteella. Lisdkustannukset lisataan perushintaan ja niiden mittayksikkd on sama kuin
kyseessa olevan hankeosan mittayksikko. Kustannukset voivat myds vahentya lisayk-

silla ja tasta kertoo hinnan edessa oleva miinusmerkki. (RIL 2006, 43.)

Hankeosalaskentavaiheessa kaytetaan apuna Fore Projectin Hola-tydkalua. Hola-tyoka-
lussa on jo 250 hankeosamallia, jotka perustuvat infrarakentamisen hyviin kaytantoéihin.
Hankeosamalleja on testattu useissa infrarakentamisen hankkeissa. Mallien taustalla on
kaytdssa Rolan panosrakenteiset rakennusosat. Rola on Fore Projectin tydkalu, jota kay-
tetdadn suunnitelmaratkaisujen hinnoitteluun. Ominaisuustietojen perusteella pystytaan
arvioimaan hankkeen kustannusarvio Holan avulla. Holaa hyédyntamalla pystytaan ana-

lysoimaan eri ratkaisuvaihtoehtojen kustannuseroja. (Rapal Oy 2022)

Holassa kayttaja maarittelee hankkeen laajuuden ja laatutason, vaikuttavat olosuhdete-
kijat, halutut erikoisominaisuudet ja riskit seka varaukset. Hankeosalaskenta aloitetaan
syottamalla aluekertoimen, laskennan hintatason ja hankeosien oletus kuljetusmatkat.

Taman jalkeen kayttaja syottda hankeosien maarat ja hankeosakorttien kautta voidaan
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vaikuttaa hankeosan ominaisuuksiin. Hola muodostaa annettujen ominaisuustietojen pe-
rusteella tuoterakenteita, joita yhdessa hinnastojen kanssa hyédyntamalla se pystyy an-

tamaan hankeosalle tavoitekustannuksen. (Rapal Oy 2011)

2.4 Siltojen esi- ja yleissuunnitteluvaiheen kustannusarvio

Siltojen kustannusarviot perustuvat maaratietoihin Iahes kaikissa suunnittelunvaiheissa.
Nama maaratiedot sidotaan tilastollisiin yksikkoéhintoihin. Kustannusarvioon lisataan
yleiskustannuksia ja muita kustannuksia prosenttimaarina. Prosenttimaarat ovat kaytan-
ndssa vakiintuneita arvoja. Maaratietojen oikeellisuus aiheuttaa suurimman riskin kus-
tannusarvion tekemiseen ja ne onkin syyta tarkastaa merkittdvimpien maarien kohdalla.
(RIL 179-2018, 117.)

Siltojen kustannukset eivat koostu ainoastaan sillan osista, vaan kustannuksiin vaikutta-
vat merkittavasti myods siltaan liittyvat maanrakennus- ja pohjanvahvistustyoét. Sillan ra-
kennuskustannusten, sillan kokonaiskustannusten ja hankkeen kustannusten erottami-
nen on tarkeaa. Sillan kokonaiskustannuksiin sisaltyy mm. suunnittelu- ja rakennuttamis-
kustannukset. Epaselvyyttd tuo myods se, ettd ajatellaan rakennettavaksi pelkka silta,
mutta samalla rakennetaankin tietd, rantamuureja ja tehdaan pohjanvahvistuksia. (RIL
179-2018, 115.)

Samantyyppisten siltojen valille voi muodostua kustannuseroja riippuen perustamista-
vasta tai vanhan sillan purkamiskustannuksista. Taulukossa 1 on esitelty eri siltojen ar-
vioituja rakennuskustannuksia. Kustannukset eivat sisélld maanrakennuskustannuksia,
suunnittelu- ja rakennuttamiskustannuksia. Hinnat ovat ohjeellisia ja niihin vaikuttaa mer-
kittavasti urakan laajuus, perustamisolosuhteet, markkinatilanne seka kohteen sijainti.
Taulukon hinnat ovat vuodelta 2017 ja niissa ei ole arvonlisdveroa mukana. (RIL 179-
2018, 116.)
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Taulukko 1. Siltojen ohjeellisia kustannuksia €/kansi-m2 (RIL 179-2018, 116.)

TIESILLAT: Vinojalkainen kehasilta, tyyppisuunnitel- 2200 2500

man mukaan

Suorajalkainen kehasilta, tyyppisuunnitel- 2400 2800

man mukaan

Ulokelaattasilta 1300 1600

Jannitetty jatkuva palkkisilta, risteyssilta 1400 1800

Jannitetty jatkuva palkkisilta, pitkat janne- 1700 2100

valit, vesistosilta

Liittopalkkisilta, pitkat jannevalit, vesisto- 2000 2300

silta

Vinokoysisillat 5000 8000
RAUTATIE- Laatta- tai palkkisilta, sivustasiirrettava 3200 4000
SILLAT: Kaukalopalkkisilta 3500 4200
KEVYEN LII- Betoninen laatta- ja palkkisilta 1500 1800
KENTEEN Liittopalkkisilta 2000 2500
SILLAT: Vinokdysisilta, kaarisilta vesistosiltana 5000 7000

Vaylasuunnittelupuolella voidaan kayttda Holaa apuna siltojen alustavien kustannusar-
vioiden laatimisessa. Holan kayttd vaatii kayttajalta arvion siltatyypista seka muista 1ah-
toétiedoista, joita tiesuunnittelija ei valttdmattd osaa maarittdd. Tama lisaa alustavan kus-
tannusarvion epavarmuutta. Holaa hyddynnetdan enemmankin kustannustason arvioi-
miseen. Mieluiten siltojen kustannuksien arvioimiseen kaytetdan siltasuunnittelijaa. Sil-
tasuunnittelija maarittaa siltatyypin ja laskee kustannukset yleensa kansinelididen poh-
jalta. Viimeistaan yleissuunnitteluvaiheessa pyritddn saamaan siltasuunnittelija mukaan

kustannusten arvioimiseen. (S. Kirvesniemi, henkildkohtainen tiedonanto, 29.4.2022)

Esisuunnitteluvaiheessa vertaillaan erilaisia linjauksia ja tehdddn muun muassa ympa-
ristdvaikutusten arviointia. Ymparistdvaikutukset voivat vaikuttaa esimerkiksi siihen, etta
joitain alueita joudutaan kiertdmaan tai ainakin huomioimaan osana suunnittelua. Yleis-
suunnitteluvaiheessa suunnittelun taso on yleensa jo hieman tarkempaa ja voidaan kar-
keasti kayda lapi alittavia linjoja. Esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa sillan kustannukset

arvioidaan yleensa kansinelidperusteisesti. Siltasuunnittelija maarittelee siltatyypin ja
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sen paamitat ylittavan vaylan seka ylitettavan vaylan tai esteen perusteella. Siltatyypin
valintaan vaikuttavat myds useat muut tekijat. Esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa siis maa-
ritetdan sillan kannen pinta-ala seka siltatyyppi ja sen perusteella muodostetaan kustan-
nusarvio. Vaihtoehtoja voi olla useita ja rakennuttaja valitsee kaytettavan vaihtoehdon.
Tiesuunnitelmavaiheessa voidaan kayttaa kansinelidhintoja eri vaihtoehtojen vertailuun,
mutta lopullisessa tiesuunnitelmassa kaytetaan arvioituun materiaalimenekkiin perustu-
vaa kustannusarviota. Tiesuunnitelmavaiheen aikana sillasta tehdaan paapiirustus,
jonka perusteella kustannukset lasketaan ja paatetaan toteutettava siltavaihtoehto. Tie-
suunnitelman hyvaksynnalld saadaan lupa hankkeen toteuttamiseksi. (I. Vilonen, henki-
I6kohtainen tiedonanto, 28.4.2022)
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3 LAHTOTIETOJEN SELVITYS

3.1 Lahtotietojen optimointi yleissuunnitteluvaiheeseen soveltuvaksi

Maaraluettelo perustuu rakenteen paamittoihin, jotka maaritetdan alustavilla rakennelas-
kelmilla. Mittojen tarkkuuden tulisi olla sellainen, ettei tulevissa vaiheissa tehtavat muu-

tokset vaikuta merkittavasti kustannuksiin. (Siltojen suunnitelmat 2000)

Ohjelma on tarkoitettu kaytettavaksi esi- ja yleissuunnitteluvaiheeseen, mutta tarkoituk-
sena on luoda maaraluettelo ja siksi ohjelman vaatimat lahtotiedot ovat osittain samat

kuin siltasuunnitelmassa.

Siltasuunnitelmaa tehtédessa oleellisia 1ahtétietoja ovat sillan rakenne ja paamitat. Naihin
tietoihin kuuluvat sillan tyyppi, rakennusaine, hyodyllinen leveys, jannemitat seka kulku-

aukon vapaa korkeus ja leveys. (Sillansuunnittelun I&htétiedot 2005)

Esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa tiedossa olevien lahtétietojen maara on rajallista ja silta
voi olla vasta viiva kartassa. Jotta ohjelma on kaytettavissa myds muille kuin siltateknista
osaamista omaaville henkildille, tulee vaadittavat lahtétiedot rajata mahdollisimman va-
haisiksi ja laskentaa automatisoida. Tutkimusten pohjalta vaadittavia Iahtétietoja ovat sil-
lan kayttétarkoitus, rakennusmateriaali, siltatyyppi, sillan pituus, hydtyleveys, perusta-
mistapa, valitukien maara ja suurin jannemitta. Sillan pituudella tarkoitetaan jannemitto-

jen summaa eika sillan kokonaispituutta.

Koska tavoitteena oli luoda ohjelma, joka ei vaadi siltateknistd osaamista, muodostuivat
kayttajan syotettaviksi tiedoiksi sillan kayttotarkoitus, rakennusmateriaali, sillan pituus,
hyétyleveys ja perustamistapa. Naiden lahtétietojen pohjalta ohjelma osaa suositella va-

litukien maaraa ja sita kautta suurinta jannemittaa.

Siltatyypin valinta perustuu paasaantodisesti kokonaisrakennuskustannusten optimoin-
tiin. Eri siltatyypeille I10ytyy tyypilliset jannemitta-alueet, joita noudattamalla siltatyypin va-
linta pysyy taloudellisesti kannattavana. (RIL 179-2018, 46.) Naiden jannemittasuositus-
ten pohjalta ohjelma osaa suositella pisimman jannemitan perusteella sopivaa siltatyyp-
pid. Nain ollen siltoihin perehtymatén henkild pystyy valitsemaan jarkevan siltatyypin tar-

vitsemaansa siltapaikkaan.
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Silta alistuu alittavan vaylan geometrialle ja sen rakenteet ovat herkkia vaylan geomet-
rian muutoksille. (RIL 179-2018, 135.) Valitukien sijoittelulla pystytdan reagoimaan alit-
tavan vaylan tarpeisiin. Valitukien sijoittelu vaikuttaa sillan pisimman jannemitan pituu-
teen ja sitd myo6ta merkittavasti sillan poikkileikkaukseen. Jannejaossa pyritaan mahdol-
lisimman staattisesti tasapainoiseen ratkaisuun ottaen huomioon siltapaikan vaatimuk-
set. Talla pyritaan valttamaan rakenteen muuttuminen tehottomaksi ja sen myota raken-
nekorkeuden ja raudoituksen maaran kasvaminen. (RIL 179-2018, 137.) Staattisesti ta-
sapainoinen silta on usein myos taloudellisin ratkaisu. Ohjelma luodaan laskemaan vali-
tukien maara ja sitd kautta suurin jannemitta pyrkien staattisesti tasapainoiseen ratkai-
suun. Valitukien sijoitteluun vaikuttavat siltapaikan vaatimukset vaihtelevat eikad ohjelma

pysty niitd ennakoimaan.

Sillan pisimmalla jannemitalla ja valitukien lukumaaralla on huomattava vaikutus sillan
rakennusainemaariin, ja siksi kayttajalla tulee olla mahdollisuus muokata naita lahtotie-
toja, vaikka ohjelma ehdottaakin yhta vaihtoehtoa. Kayttajan muokatessa pelkkaa valitu-
kien maaraa, laskee ohjelma sillalle uuden pisimman jdnnemitan ja ehdottaa mahdolli-
sesti eri siltatyyppia. Talld automatisoinnilla ohjelmasta saadaan helppokayttdisempi

kayttajan tietdmyksesta riippumatta.

3.2 Muuttujat ja riskit

Anssi Laaksosen sanoin "lahes jokainen silta on erilainen” (RIL 179-2018, Laaksonen,
2018, 125.). Tama lause kiteyttdakin sillan hankeosan mallinnuksessa muodostuvat
haasteet ja riskit. Sillassa muuttujia ja erilaisia vaihtoehtoja on lukuisia maaria ja ohjel-
maan muuttujat tuleekin saada rajattua mahdollisimman pieneksi ilman, ettd tehdyilla

rajauksilla on liiallista vaikutusta lopullisiin maariin, joista kustannukset muodostuvat.

Sillan paarakenneosat jaetaan neljadn ryhmaan niiden toiminnan perusteella. Naita ryh-
mid ovat paallysrakenne, alusrakenne, varusteet ja laitteet seka siltapaikan rakenteet.
Paallysrakenteisiin kuuluu padkannatin, pintarakenteet ja rautatiesilloissa kiskot, tukiker-
rokset ja ratapdlkyt. Alusrakenteisiin lasketaan paatyrakenteet, valituet, perustukset ja
niihin kuuluvat paalut, tukiseinat ja muurit. Varusteisiin kuuluvia rakenteita ovat muun
muassa laakerit, likuntasaumalaitteet, kaiteet, kosketussuojaseinat, valaisimet ja hoito-
sillat. Siltapaikan rakenteita ovat esimerkiksi luiskat ja niiden verhoilut, sadevesikourut,
kaivot, pengerkaiteet ja portaat. (RIL 179-2018, 45.)
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Kun mietitdan edella lueteltuja rakenteita ja ajatellaan, etta lahes jokaisessa niissa on
vahintaan yksi tai useampi mahdollinen vaihtoehto, voidaan ymmartaa, miten vaikeaa
on luoda yksi rakenne, joka vastaisi suurinta osaa tavanomaisista silloista. Jo pelkastaan
paatyrakenteita tutkittaessa harvemmin I6ytyy kahta tasmalleen identtista rakennetta.
Toisaalta jos kayttajan tulisi itse tehda valinnat jokaisen rakenneosan kohdalla, ei oh-
jelma olisi enda helppokayttdinen ja se vastaisi enemmankin rakennusosalaskentaa.
Naita sillan hankeosan vaatimia tietoja ei ole yleensa kaytettavissa suunnitteluvaiheissa,
johon ohjelma on tarkoitettu. Tasta syysta ohjelmaan taytyy tehdd huomattavan paljon
oletuksia esimerkiksi rakennusosien mitoille, jotka perustuvat yleisiin suunnitteluohjeisiin
ja asiantuntijoiden tietoihin. Samalla kun ndma oletukset kontrolloivat muuttujien maa-

raa, ne myds aiheuttavat riskin rakennusainemaarien vaaraan lopputulokseen.

3.3 Mitoittavat tekijat ja ohjelman automatisointi

Ohjelman kasaaminen l|ahtdtietojen optimoinnin jalkeen jatkuu mitoittavien tekijdiden
maarittamisella. Mitoittavat tekijat tulevat osittain suoraan Iahtétiedoista ja osittain kaa-
voista ja oletuksista. Tassa yhteydessa mitoittavilla tekijoilla tarkoitetaan sillan rakenteel-
lisia mittoja tai tietoja, joiden avulla saadaan laskettua tai maaritettya sillan eri rakenne-
osien geometrisia mittoja tai siltaan kuuluvien osien tarvetta. Lahtotiedoista periytyvia
mitoittavia tekijoita ovat sillan pituus, pisin jannemitta, hyotyleveys ja valitukien maara.
Muita tarvittavia tietoja ovat paalun pituus, valitukien maara poikkisuunnassa, kansira-
kenteen rakennepaksuus ja alikulkukorkeus. Paalujen laskentalogiikoiden esittely on ja-

tetty tdman opinnaytetyon ulkopuolelle.

Valitukien maara poikkisuunnassa saadaan laskettua hyotyleveyden kautta. Pilareiden
keskinainen etaisyys vaihtelee 4—6 metrin valilla. (RIL 179-2018, 50.) Asiantuntijan avus-
tuksella paadyttiin sijoittelemaan pilarit 5 metrin keskioetaisyydella. Pilareiden maara
poikkisuunnassa saadaan jakamalla sillan hyotyleveys 5 metrilla. Valitukien lukumaara
ja lukumaara poikkisuunnassa vaikuttaa suoraan valitukien betoni-, muotti- ja raudoitus-

maariin.

Alikulkukorkeus maaritellaan sillan kayttétarkoituksen mukaan. Silloille, joiden alapuo-
lella kulkevat ajoneuvot, kaytetaan alikulkukorkeutena 5,2 metria. Pelkastaan kevyen lii-
kenteen alitettaviksi tarkoitetuilla silloilla kaytetaan 3,2 metria. Siltojen, joiden alta kulkee
rautatie, alikulkukorkeutena kaytetaan 7,2 metria. Vesiston ylittaville silloille ei pysty

maarittdmaan yhta tiettya alikulkukorkeutta. (H. Koskinen, henkilékohtainen tiedonanto,
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6.1.2022) Vesistosiltojen suositellut alikulkukorkeudet vaihtelevat 3,5 metrista 24,5 met-
riin. Suurin maarittava tekija alikulkukorkeudelle on alittavan vaylan kayttétarkoitus ja si-
jaitseeko silta sisavesilla vai rannikolla. (RIL 179-2018, 43.) Tapauskohtaisten suurien

vaihteluiden vuoksi vesistosiltojen alikulkukorkeus jaa kayttajan itse tarkennettavaksi.

Silloissa yksi hyvan muodon tunnusmerkeista on hoikkuus. Hoikkuusluku kertoo sillan
hoikkuudesta sivuprojektiossa. Sillan hoikkuus ilmaistaan yleensa tehollisena hoikkuus-
lukuna, joka on jannevalin ja kansirakenteen paksuuden suhde. Tehollisen hoikkuuslu-
vun kaava on L/H. (Sillat ja ymparistdé 2013) Hoikkuusluvun kautta pystytdan laskemaan

sillan rakennepaksuus jakamalla pisin jannevali hoikkuusluvulla.

Vuosina 2003—-2016 valmistuneiden tiesiltojen tilastotietojen mukaan laattasiltojen tilas-
tollinen hoikkuus vaihtelee valilla 17—22. Palkkisilloilla palkin tilastollinen hoikkuus vaih-
telee 18-25 valilla. (RIL 179-2018, 147—-148.) Palkkisilloissa tasakorkean jatkuvan palkin
hoikkuus on yleensa valilla 20-22. Viistetyilla rakenteilla hoikkuus tuella on usein 25 ja
kentassa 35. (RIL 179-2018, 207.) Rautatiesilloissa hoikkuus on pienempi kuin tiesil-
loissa. Rautatiesilloilla hoikkuusluku on tavallisesti 10-15 ja jatkuvilla rakenteilla se voi

olla jopa 18. (Sillat ja ymparistd 2013)

Tiesiltakaytdssa olevan terasbetonisen laattasillan hoikkuuslukuna ohjelmassa kayte-
taan 18. (RIL 179-2018, 199.) Ohjelmaan oletetaan rakenne palkkisilloilla tasakorkeaksi
turvallisella puolella olevana yksinkertaistuksena. Hoikkuuslukuna palkkisilloilla, jotka ei-
vat ole rautatiekaytdssa, kaytetdan 20. Rautatiesilloille hoikkuutena kaytetddn ohjel-
massa 15. Kevyen liikenteen silloille kaytetaan hoikkuutta 20. (H. Koskinen, henkilékoh-
tainen tiedonanto, 6.1.2022)
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4 LASKENTAPERIAATTEET

4 1 Alusrakenne

Sillan paarakenneosia ovat kansirakenne, paatytuet ja valituet. Naiden lisaksi sillan osiin
kuuluu pintarakenteet seka varusteet ja laitteet. (RIL 179-2018, 45.) Kansirakenteet vaih-
televat siltatyyppikohtaisesti, mutta alusrakenne voidaan mallintaa silloille yhtenaisesti,

pois lukien laattakehasilta.

Sillan paatyrakenne jakautuu maatukiin ja paatytukiin. Maatukea kaytetaan yleensa, jos
sillan pituus tai vinous estaa sillan rakentamisen liikkuntasaumattomana tai sillan paallys-
rakenteen tukeutuminen alusrakenteeseen edellyttda laakeroitua tuentaa ja liikunta-
saumalaitetta maatuen ja paallysrakenteen valiin. Maatukea hyddynnetdan yleensa
myos silloin, jos tilanpuute aiheuttaa rajoitteita tulopenkereen luiskalle. (Liikuntasaumat-

toman sillan suunnittelu 2021)

Silta pystytaan toteuttamaan likkuntasaumattomana 90 metriin saakka, mutta talléin sillan
tulee olla lahes suora. Talla pituudella sillan paatytuen vinous saa olla maksimissaan 5
astetta. 75 metria pitkalla likuntasaumattomalla sillalla saa olla vinoutta 20 astetta ja 60
metrista alaspain olevilla sillan pituuksilla vinoutta saa olla 30 astetta. (Liikuntasaumat-
toman sillan suunnittelu 2021, taulukko 6) Ohjelmaan liikuntasauman ja samalla maa-
tuen rajaksi asetetaan sillan pituudelle 75 metria. Talloin sillalla on vield mahdollisuus

vinouteen, jota ohjelma ei osaa huomioida.

Kuviossa 1 esitellaan paatyrakenteiden valikoitumislogiikka ohjelmassa.
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Paatyrakenne

Ohjelma valitsee paatyrakenteen
sillan pituuden perusteella

Paatytuki

Sillan pituus >75m Sillan pituus <75m

Maanvarainen Paalutettu

ayttajan maarittama
tieto

Kayttajan maarittama
tieto

Kuvio 1. Paatyrakenne vaihtoehdot ohjelmassa

Kuvassa 1 esitelldan erilaisia paatyrakenne vaihtoehtoja. Kuvan tuki a) on massiivinen
maatuki ja b) jalallinen maatuki. Massiivinen maatuki on tyypillisin tapaus. Tapaukset d)
ja g) ovat ulokkeellisia paatytukia ilman laakereita. Tuentavaihtoehto f) on ulokkeellinen
paatytuki laakeroituna ja e) ulokkeeton paatytuki. Paatytuet perustetaan yleensa paalu-
jen varaan, mutta tapaus c) on esimerkki maanvaraisesta paatytuesta. (Liikuntasaumat-
toman sillan suunnittelu 2021) Ohjelmassa kaytetaan liikuntasaumallisilla silloilla massii-
vista maatukea eli tukimallia a). Liikuntasaumattomilla silloilla ohjelmassa on vaihtoeh-
tona tukimallit c) ja e), riippuen perustustavasta. Lisaksi vaihtoehtona on ulokkeellinen
tuentatapa ulokelaattasilloilla, joissa on paatytuki kahden ja puolen metrin ulokkeiden
paassa pilareista. Myds maaraluettelon kannalta paatyrakenteissa on eroa. Paatytuet
lasketaan osaksi paallysrakennetta ja maatuet tukirakenteisiin ja peruslaattoihin. Maan-
varaisen paatytuen osalta paatypalkki ja siipimuurit lasketaan osaksi paallysrakennetta
ja loppu tukirakenteisiin ja peruslaattoihin. Ulokelaattasiltojen osalta maarien jakautumi-

nen maaraluetteloon toimii samalla tavalla.
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Kuva 1. Siltojen paatytukia (Liikuntasaumattoman sillan suunnittelu 2021)

Alusrakenteiden osalta mitat pitkalti vakioidaan ohjelman yksinkertaisen kdytén mahdol-
listamiseksi. Paatypalkki oletetaan ohjelmaan tasapaksuna ja sen paksuudeksi oletetaan
tasapaksun palkin minimipaksuus eli 0,6 m. (Liikuntasaumattoman sillan suunnittelu
2021) Paatypalkin korkeus sidotaan paallysrakenteen rakennepaksuuteen kaavalla 1.
Paatypalkin leveys periytyy lahtdtietona syotettavasta hyotyleveydesta. Siipimuurin kor-
keus on sama kuin paatypalkin korkeus. Siipimuurille annetaan pituudeksi vakioarvo 4
metrid. (H. Koskinen, henkildkohtainen tiedonanto, 6.1.2022) Siipimuurin paksuus las-
ketaan kaavalla 2. (I. Vilonen, henkildkohtainen tiedonanto, 11.1.2022)

Paatyp. korkeus = rak. korkeus + 1,5m Kaava 1

Siipim. paksuus = max (0,9 * (siipim. pituus)/10;0,4m) Kaava 2
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Maatuen mitat perustuvat pitkalti kuvan 2 maatuen mittoihin. Peruslaatan leveys ohjel-
massa on kuvasta poiketen 5 metria, johon paadyttiin asiantuntijan avustuksella. Maa-
tuen leveys on paatypalkin tavoin sillan hy6tyleveys ja peruslaatta tulee molemmin puolin

puoli metria maatuen yli ja laskenta esitetdan kaavassa 3.

Perusl.leveys = hyotyleveys + 1m Kaava 3

MAATUEN LEVEYS 30 M

PERUSLAATTA
Bzl = 45 z 10,0 M

SIPMULRIN PAKSULS 0,40 M

|
TO0 80D
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Kuva 2. Maatuen mitat (Sillan geotekninen suunnittelu 2007)

Maanvaraisen paatytuen mitat vastaavat paatypalkin ja siipimuurien osalta paalutetun
paatytuen mittoja. Peruslaatan ja seinan osalta arvot on saatu asiantuntijalta. Peruslaa-
tan leveyden ja korkeuden laskenta on esitetty kaavoissa 4 ja 5. Peruslaatan pituus las-
ketaan kaavalla 3. Seinan paksuus on vakioitu metriin ja pituus on sillan hyétyleveys.
Seinan korkeus lasketaan kaavalla 6. Maanvaraisen paatytuen osat ovat yleensa mas-
siivisia, mutta muotoilemalla paatytuki joustavaksi voidaan valttda laakereiden tarve.
Tarvittaessa voidaan lopullisessa suunnitelmassa kayttéa kumilevylaakereita. Kustan-

nusero ei ole merkittava. (I. Vilonen, henkildkohtainen tiedonanto, 11.1.2022)

Perusl. pituus. leveys = (alik. korkeus) x 0,7 Kaava 4
Perusl. korkeus = (perusl. leveys) /4 Kaava 5
Seinan. korkeus = (alik. korkeus + 1,5m) — perusl. korkeus Kaava 6
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Valituen muodoksi ohjelmaan oletetaan pyo6rea pilari. Pilareiden korkeus tulee sillan ali-
kulkukorkeuden kautta ja sen kaava esitetdan kaavassa 8. Pilarin halkaisijan laskenta
esitetddn kaavassa 7. Pitkillda jannemitoilla pilarin halkaisija muodostuu suurehkoksi,
mutta se antaa hieman muotoiluvaraa pilarille seuraavaan suunnitteluvaiheeseen. (1. Vi-
lonen, henkilokohtainen tiedonanto, 11.1.2022) Valituet perustetaan anturan paalle,
jonka koko on vakioitu. Anturan leveys kumpaankin suuntaan on kolme metria ja pak-

suus metrin verran. (H. Koskinen, henkilékohtainen tiedonanto, 6.1.2022)

Pilarin. halkaisija = 0,9 * ((max. jm)/hoikkuus) Kaava 7

Pilarin. korkeus = (alikukulkukorkeus + 1,5m) — perusl. paksuus Kaava 8

4.2 Paallysrakenne

Sillan paallysrakenteeseen kuuluu reunapalkki ja kansirakenne. Reunapalkki oletetaan
ohjelmassa kaikilla silloilla saman muotoiseksi ja kokoiseksi. Reunapalkin mitat maaray-
tyvat ajoneuvoliikenteisen sillan reunapalkin mukaan. Reunapalkin korkeutena kayte-
téan 450 millimetriad ja leveytena 400 millimetria. (NCCI 2 2017)

Laattasillan kansirakenne on tasomainen laatta, jonka paksuus maaritelldan kaavalla 9.
Hoikkuusluku riippuu sillan kayttétarkoituksesta ja kaytdssa olevat hoikkuusluvut on esi-
tetty kappaleessa 3.3. Kansilaatan leveytena kaytetaan hyotyleveytta. Palkkisillan palkin
korkeus maaritetaan kaavalla 9. Laattaosuuden korkeus palkkien valissa ja reunoilla on
vakioitu paksuuteen 350 millimetria. RIL Sillat -kirjassa laattaosuuden paksuudeksi on
annettu haarukka 320 — 450 mm. Asiantuntijan avustuksella kaytettavaksi arvoksi vali-
koitui 350 mm. Palkkien maara maaraytyy valitukien poikkisuuntaisen maaran mukaan.
Palkin leveyden maaraytyminen on esitetty kaavassa 10 ja kaava on peraisin asiantun-
tijalta. (I. Vilonen, henkildkohtainen tiedonanto, 11.1.2022)

Kansil. paksuus = (max. jm)/hoikkuusluku Kaava 9

Kansil.palkin leveys = min (kansil. palkin. korkeus; pilarin.leveys + 1m) Kaava 10

Laattakehasilta eroaa muista siltatyypeista huomattavasti. Kansilaatta ja kehajalat muo-
dostavat yhtenaisen kehan. Muita laattakehasiltaan kuuluvia osia ovat reunapalkki, pe-
ruslaatta ja siipimuurit. Peruslaatat kuuluvat alusrakenteisiin, mutta sillan muut osat kuu-

luvat maaraluettelossa paallysrakenteeseen. Laattakehasillalle on ohjelmassa kolme
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kayttévaihtoehtoa, alikulkukaytava, risteyssilta ja ylikulkukaytava. Rakennepaksuudet
valitaan yli neljan metrin vapaa-aukkoisen sillan mukaan. Optimikayttdalue talle siltatyy-
pille on vapaa-aukoltaan 5 — 6 metrinen silta. Pienemmalla vapaa-aukolla rakennepak-
suudet ovat hieman pienempia kuin ohjelmaan vakioidut arvot. Risteyssillan kohdalla

jalan suorana korkeutena kaytetaan kuutta metria ja alikulkukaytavalla neljaa metria.

Kehajalan kaltevuus on 2,5:1 ja sen paksuutena kaytetaan uritetun jalan paksuutta eli
445 millimetria. Kannen paksuus on 420 millimetrid. Reunapalkin mitat ja muotoilu ovat
samat kuin muillakin siltatyypeilla. Peruslaatan paksuus on vakioarvo 0,6 m ja leveys
riippuu sillan korkeudesta. Alikulkukaytavalle leveydeksi valikoitui asiantuntija avustuk-
sella 2,5 m ja risteyssillalle 3 m. Siipimuurin ylapinta on reunapalkin ylapinnan tasossa
ja sen paksuun on sama kuin kehajalalla. Siipimuurin ylapinnan kaltevuus on 1:1,5 ja
siipimuurin paadyn korkeus saa vaihdella valilla 0,5 — 2,0m. Siipimuurin paatyulokkeen
pituus saa olla enintaan 2,5 metria. (Terasbetoninen laattakehasilta 2017) Nailla tiedoilla

siipimuurin pituus saadaan laskettua kaavalla 11 ja peruslaatan pituus kaavalla 12.

Siipim. pituus = (siipim. korkeus — 1m) * 1,5 Kaava 11

Perusl. pituus = kehijalan. pituus + (siipim.pituus — 2,5m) * 2 Kaava 12

4.3 Varusteet ja laitteet

Ohjelmaan sillan varusteisiin ja laitteisiin tehdaan tiettyja yleisia oletuksia. Pitkilla silloilla
maaraluetteloon tulee liikkuntasaumalaite seka kumilevylaakerit. Rautatiesilloilla tulee
maadoitus. Kaikilla siltatyypeillda pituudesta riippumatta maaraluetteloon sisaltyy siirty-
malaatat, teraskaide, kontaktitapit, tarkkailutapit, panostilat ja sdhkoéistyksen putkitukset.
Sillan kuivatukseen liittyvia varusteita ovat tippuputket, kannen pintavesiputket, pitkat
pintavesiputket, kannen salaoja ja pintavesien viemardinti kaivolla ja putkella. Naiden
lisdksi maaraluettelossa on sillan paallysrakenteen telineet. Siitymalaattojen mitat ovat
tiesilloilla tyyppipiirustuksen R15/DL TIE-2 mukaiset ja rautatiesilloilla tyyppipiirustuksen
R15/DL RATA-1 mukaiset. Taulukossa 2 esitetdan maaraluetteloon tulevien varusteiden
ja laitteiden kaavat. Kaavoissa voi olla pienia eroja siltatyyppien valilla ja taulukon kaavat
ovat laattasillan kaavoja. Laattakehasillan varusteet tulevat BIkll -suunnitteluohjeen mu-

kaisesti.
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Osa Kaava Lahde

Teraskaide (jAnnemitto- Siltojen kaiteet 2012
jen_summa+8m)*2

Tippuputket Kaksipuolinen kaato: (jan- | SILKO 2.611 Tippuputkien

nemitto-
jen_summa/3)*2+(hyotyle-
veys/3)*2

teko paallysrakenteeseen
2010

Kannen pintavesiputket

valitukien_lkm*2+2*2

RIL 179-2018, 283.

Pitkat pintavesiputket

valitukien_lkm*2+2*2

RIL 179-2018, 283.

Kannen salaoja

jannemittojensumma*2

RIL 179-2018, 283.

Pintavesien viemarointi

kaivolla ja putkella

4 kpl

SILKO 2.651 Siltapaikan

kuivatuslaitteiden teko

Kontaktitapit

2*2+2*valitu-
kien_lkm*tuet_vali-

tuella+sillan_pituus/30

NCCI 2 2017

Tarkkailutapit

4*2+2*valit_lkm+2*(valitu-

kien_lkm+1)

InfraRYL 42001.5.3

Sahkodistyksen putkitukset

5*sillan_pituus

(arvio, putkien maaran

mahdollisuus on laaja)

(H. Koskinen, henkilokoh-
tainen
6.1.2022)

tiedonanto,

4.4 Kaivannot ja ymparystaytot

Sillan kaivantojen maarityksessa tulee ajatella alittavan vaylan leikkaukset tehtavaksi

ensin riippumatta todellisesta rakennusjarjestyksesta. Sillan maaraluetteloon kuuluvat

ainoastaan kaivut, jotka tulevat vaylan kaivujen lisaksi. Vaylan kaivujen kaltevuutena

kaytetaan 1:2 ja siltojen kaivannoissa 1:1, jos tarkempaa tietoa ei ole. Kuvassa 3 on

havainnekuva kaivantojen maaraytymisesta vaylan ja sillan osalta. (Sillan maaraluettelo

2008)
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Kuva 3. Kaivantojen maaraytyminen vaylan ja sillan maaraluetteloon (Sillan maaraluet-
telo 2008)

Kaivantojen ja tayttojen ohjelmaan maarittdmisen vaikeus on siind, ettei ole tiedossa
milla tasolla maanpinta on nykyisellddn ja miten silta sijoittuu maanpintaan nahden.
Tasta syysta valitaan niin sanottu kultainen keskitie ja ajatellaan nykyinen maanpinta
paatyrakenteen puoleen valiin. Valitukien kaivannot rajataan peruslaatan ylapintaan.
Ymparystaytot tehdaan rakenteen ylapintaan saakka, mutta luiskauksen vaikutuksen
huomioiminen mahdollistaa sen, etta voidaan ymparystayton funktio rakentaa kaavan 15
mukaisesti. Perustusten alustaytot ajatellaan 0,5 m paksuiksi ja ne tulevat rakenteesta

yli 0,5 m joka suuntaan. Nekin luiskataan 1:1.

Ymparystayttdo = kaivu — perulaatan. tilavuus — perustusten. alustayton. tilavuus —
paatyrakenteen. tilavuus/2 Kaava 13

Laattakehasillan osalta kaivannot ja ymparystaytot ajatellaan hieman eri tavalla. Ku-
vassa 4 ja 5 esitetdan periaatteet, joiden perusteella kaivut ja ymparystaytot lasketaan

ohjelman maaraluetteloon. Kaivettava osa ja ymparystayttd on merkitty vinoviivoilla.
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Nykyisen maanpinnan taso ajatellaan rakenteen puolivaliin edella mainitun tavoin ja

taytté tehdaan rakenteen ylapintaan.

Maanpinta

1:1 11

Kuva 4. Laattakehasillan kaivu

Kuva 5. Laattakehasillan ymparystaytto
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5 SOVELTAMINEN KAYTANTOON

5.1 Ohjelman testaaminen toteutuneilla kohteilla

Ohjelman testaus suoritetaan useammalla tavalla. Ensin testataan ohjelman Iahtétietoja
ehdottavan laskentalogiikan toimivuutta. Tama saadaan testattua syottamalla erilaisten
toteutuneiden siltojen pituus ohjelmaan ja vertaamalla ohjelman ehdottamaa valitukien
maaraa, maksimi jannemittaa ja siltatyyppia todellisiin tietoihin. Taman jalkeen tutkitaan
maaralaskentakaavojen toimivuutta syéttamalla toteutuneiden kohteiden kaikki lahtétie-
dot ohjelmaan ja vertailemalla ohjelman luomaa maaraluetteloa sillan maaraluetteloon.
Viela viimeisena tutkitaan mika vaikutus silld on maaraluettelon maariin, etta kayttaja ei
itse sy6ta valitukien maaraa eikd maksimi jannemittaa, vaan ohjelma laskee ne. Naita
maaria verrataan sillan todellisiin maariin. Liitteissa 2 — 6 esitetdan ohjelman luomat sil-

tatyyppikohtaiset maaraluettelot esimerkkisillan maarilla.

Vertailua suoritetaan kaikkien rakennusosien kohdalla, mutta tassa tyossa kaydaan ai-
noastaan sillan betonirakenteiden vertailutulokset lapi tarkemmin, silla ne ovat merkitta-
vin kustannustekija. Liitteessa 1 esitetdan palkkisiltojen osalta muidenkin rakenneosien
vertailutulokset. Iteraatiokierroksia on suoritettu jo aiemmin, mutta nyt esitetaan tulokset
viimeisimman testauksen jalkeen. lteraatiokierrosten aikana on jo aiemmin korjattu kaa-
voista I6ytyneita virheitd seka etsitty sopivaa raudoitekilomaaraa palkkisillalle. Lisaksi
varusteissa ja pintarakenteissa, joissa maarat ovat olleet systemaattisesti yla- tai ala-
puolella, on kaavoihin tehty parannuksia. Kappaleessa 4 esitetyt kaavat ovat ajantasai-

set.

5.1.1 Valitukien maaran ja maksimijannemitan laskentalogiikka

Sillan I&htétietoehdotuksien laskentalogiikan testausta suoritettiin erilaisilla laatta- ja
palkkisilloilla. Kuvioissa 2 ja 3 on esitetty prosentteina, kuinka paljon ohjelman ehdotta-
mat arvot eroavat todellisesta tilanteesta. Tavoitetaso on sata prosenttia eli talldin oh-
jelma ehdottaa taysin samoja arvoja, mitka sillassa todellisuudessa on. Kuvioista on sel-
vasti huomattavissa, miten valitukien lukumaara ja maksimi jannemitta keskustelevat
keskendan. Kuviossa 2 eniten huomiota herattdad valitukien lukumaaran suuret poik-

keamat tavoitetasosta, mutta naissa kohteissa on ollut vain yksi valituki ja ohjelma on
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ehdottanut kahta valitukea. Tasta syysta ohjelman ehdottamat valitukien maarat ovat
heti kaksi kertaa suuremmat. Kuvioista on selked kaava huomattavissa. Ohjelman arvi-
oidessa valitukien lukumaaran liian suureksi, jaa ohjelman ehdottama maksimi janne-
mitta liilan lyhyeksi. Tama onkin varsin loogista, kun miettii sillan rakenteen toimintaa.
Palkkisiltojen osalta jannitetyt ulokepalkkisillat ja jatkuvat ulokepalkkisillat sotkevat ohjel-
man laskentalogiikkaa, silla tallaista siltatyyppia ei ole ohjelmaan rakennettu sisaan.
Tasta esimerkkina silta numero kolmetoista kuviossa 2. Siind huomataan, etta ohjelma
jakaa tuet tasaisemmin sillasta poiketen. Taman seurauksena sekd maksimi jannemitta

etta valitukien lukumaara jaavat alle tavoitetason.

Palkkisillan [ahtotietovertailu
250

200

150

%

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Maksimi jannemitta Valitukien lukumaara == Tavoitetaso

Kuvio 2. Palkkisillan lahtotietovertailun tulokset

Laattasillan osalta tulokset ovat tasaisempia. Osittain johtuen siitd, ettd suuri osa testi-
silloista oli ulokelaattasiltoja ja tama siltatyyppi on rakennettu ohjelmaan kyseisen silta-
tyypin suunnitteluohjeen mukaisilla mitoilla. Muille tarkastelussa oleville siltatyypeille
nain tarkkaa ohjetta ei ole. Ulokelaattasillat voivat olla my&s jatkuvia kuten kuviossa 3
silta numero 3. Tassa voidaan huomata sama ilmi6, mikd nakyi palkkisilloissa, kun oh-

jelmassa ei ole juuri kyseista siltatyyppia.
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Laattasillan Iahtotietovertailu
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Maksimi jannemitta Valitukien lukumaara Tavoitetaso

Kuvio 3. Laattasillan lahtotietovertailun tulokset

5.1.2 Maaralaskentakaavojen laskentalogiikka

Maaralaskentakaavojen vertailu suoritetaan siltatyypeittain. Vertailutulokset esitetdan
prosentteina ja tavoitetaso on sata prosenttia eli silloin ohjelman antamat maarat tas-
maavat toteutuneisiin maaratietoihin. Laattasiltojen osalta silta numero yksi on pitka paa-
lutettu laattasilta, sillat 2 — 5 ovat ulokelaattasiltoja ja silta numero kuusi on jatkuva ulo-
kelaattasilta. Kuviossa 4 esitetaan laattasillan paallysrakenteen vertailutulokset ja kuvi-
ossa 5 alusrakenteen vertailutulokset. Kuviossa 6 on paallysrakenteen ja alusrakenteen
yhteismaaran vertailutulokset. Paallysrakenteen osalta on huomattavissa, etta kaikki ar-
vot ovat tavoitetason ylapuolella kahta siltaa lukuun ottamatta. Sillassa numero yksi paa-
typalkki ja siipimuurit on poikkeuksellisesti laskettu alusrakenteeseen mukaan eli todelli-
suudessa paallysrakenteen maara jaa enemmankin alle. Silta on tavanomaista hoikempi
eika siis ihanteellinen vertailukohde. Laattasillassa ei ole ohjelmaan mallinnettu viisteita,
jotka kuitenkin jossain muodossa sillassa yleensa ovat. Tama varmasti vaikuttaa paal-
lysrakenteen lievasti reiluihin maariin. Alusrakenteen osalta ulokelaattasilloista kolme
neljasta vertailukohteesta jai tavoitetason alle. Ensimmaisen sillan osalta maarat ylittyvat
reilusti ja tdma selittyy silla, ettd ohjelma olettaa siltaan maatuen sillassa ollessa paaty-
tukirakenne. Myds kuudennen sillan osalta paatyrakenne on vaara, koska ohjelmasta
uupuu jatkuvan ulokelaattasillan siltatyyppi, on paatyrakenne ohjelmassa seindmainen

pilareiden sijaan. Yhteismaariltdan laattasillan osalta ollaan tavoitetason ylapuolella.
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Kuvio 4. Laattasiltojen paallysrakenteiden vertailutulokset
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Kuvio 5. Laattasiltojen alusrakenteiden vertailutulokset
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Laattasiltojen kokonaismaara
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Kuvio 6. Laattasiltojen alus- ja paallysrakenteen yhteismaarien vertailutulokset

Palkkisiltojen paallysrakenteen maaravertailutulokset ovat esitetty kuvioissa 7, 8 ja 9.
Sillat ovat numeroita 4 ja 9 lukuun ottamatta alle sadan metrin pituisia palkkisiltoja. Paal-
lysrakenne on siltoja numero 3 ja 5 pois lukien tavoitetasossa tai hieman ylapuolella.
Silta numero 5 on tavanomaista hoikempi silta, mika selittda suuremman betonimaaran
ja alhaisen raudoituksen. Sen lisaksi sillassa on suuret viisteet kentassa, mika selittaa
muottimaaran suuren piikin. Tasakorkeilla palkeilla muottimaara tulee suureksi verrat-
tuna viistettyihin. Silta numero 9 kohdalla ohjelma olettaa poikkileikkaussuunnassa yli-
maaraisen tuen ja samalla ylimaaraisen palkin paallysrakenteeseen. Nain pitkalla sillalla
ylimaaraisen palkin vaikutus muodostuu suuremmaksi kuin lyhyemmilla silloilla kuten en-

simmaisessa sillassa, jossa on sama tilanne.

Alusrakenteen osalta tuloksissa on nahtavissa huomattavasti suurempaa vaihtelua.
Myds siltojen alusrakenteita tarkastellessa on eri siltojen valilla paljon eri ratkaisuja. Sil-
tojen numero 1, 2 ja 3 merkittavan suurille prosenteille 16ytyy selkea syy. Sillat ovat laa-
keroituja lyhyista pituuksistaan huolimatta ja tdman ansiosta on paatyrakenteista saatu
suunniteltua pienempia. Silta numero 4 on pitka ja paalutettu, mutta tuilla on erinakoisia
useita ratkaisuja. Ohjelman maarat kasvavat hieman suureksi, mutta ohjelma ei pysty
vastaamaan nain vaihteleviin tukirakenteisiin. Myos sillan 6 ohjelman antamille reiluille
maarille on selitys. Silta numero 6 on jatkuva ulokepalkkisilta eika ohjelmaan ole mallin-
nettu tallaista siltatyyppia. Ohjelma olettaa seinamaisen paatyrakenteen, kun sillassa on
lyhyet pilarit. Silta numero 7 on jatkuva ulokepalkkisilta, jonka paatyrakenne koostuu ly-

hyista pilareista, pienistéd anturoista ja paaluista. Valituki on normaali maanvarainen
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pilari-antura-ratkaisu. Ohjelma olettaa valitun perustamistavan kaikille tuille, jolloin alus-

rakenteen maarat jaavat alhaisiksi.

Kuviossa 9 esitetyt yhteismaarat nousevat useiden kohteiden osalta toivottua suurem-
miksi. Useimpien siltojen osalta tdma johtuu alusrakenteiden suurista maarista, jotka on

selitetty edellisessa kappaleessa.

Palkkisiltojen paallysrakenne
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Kuvio 7. Palkkisiltojen paallysrakenteiden vertailutulokset

Palkkisiltojen alusrakenteet

500
450
400
350
300

250
200
150 ‘
100 .
“HEBEE BB
; m B
1 2 3 4 5 6 7 8 9

mm \uotit == Betoni mmmm Raudoitus Tavoitetaso

Kuvio 8. Palkkisiltojen alusrakenteiden vertailutulokset
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Palkkisiltojen kokonaismaara

200
180
160

140 L '
1§Ii|I||.. o 1 Lo

6
mm \uotit mssm Betoni == Raudoitus Janneraudoitus Tavoitetaso

O O O O

4
2

o O O

Kuvio 9. Palkkisiltojen alus- ja paallysrakenteen yhteismaarien vertailutulokset

Kuvioissa 10 ja 11 on laattakehasillan osalta vertailutulokset. Paallysrakenteen osalta
vaihtelua on seka tavoitetason yla- ettéd alapuolella. Silta numero 1 on alikulkukaytava,
jonka siivet ovat ylittdvan tien suuntaiset. Paallysrakenteen maarien ei kuitenkaan kuu-
luisi olla noin paljon pienemmat, silla sillan paallysrakenteen mitat tasmaavat ohjelman
olettamiin mittoihin. Kasin laskettuna sillan paallysrakenteen maarat ovat lahella ohjel-
man antamia maaria ja voidaan olettaa, etta sillan maaraluettelossa on virhe. Toinen
silta on alikulkusilta ja sen osalta maarat tdsmaavat hyvin, ainoastaan muottimaara on
korkea, mutta sille ei 10ydy rakenteesta selkeaa selitysta. Sillat 3 — 5 ovat risteyssiltoja ja
niiden osalta paallysrakenteen maarat ovat reilummat. Siltojen toisen puolen siipimuurit
ovat katkaistut, ja tdama selittda ylimaaraiset betoni ja muottimaarat. Silta numero on 6
tavallinen alikulkukaytava, mutta sen kehgjalat ovat puoli metrid korkeammat, mita oh-
jelmaan on oletettu. Taman vuoksi kehajalasta ja siipimuureista betoni- ja muottimaara
jéa hieman vahaiseksi. Seitsemas silta on kannen paksuutta lukuun ottamatta taysin oh-
jelman laattakehasillan mittoihin tdsmaava risteyssilta. Sillan raudoitusmaara on ollut
pelkka arvio eika siksi ole vertailukelpoinen, mutta betoni- ja muottimaarien osalta sovel-
tuu hyvin kaavojen tarkastamiseen. Kuten huomataan, maarat ovat hyvin Iahelld, mika

puoltaa kaavojen toimivuutta.

Peruslaatan osalta betoni- ja muottimaarat ovat tavoitetasossa tai hieman yli. Siltojen 3
— 5 osalta korkeampi prosenttimaara selittyy katkaistuilla siipimuureilla, jonka seurauk-

sena peruslaatatkin ovat lyhyemmat. Siltojen 1 ja 2 osalta siipimuurit eivat ole alittavan
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vaylan suuntaiset ja tasta syysta peruslaatatkin jaavat lyhyemmiksi, mita ohjelmaan on

mallinnettu.

Laattakehasiltojen paallysrakenteet
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Kuvio 10. Laattakehasiltojen paallysrakenteiden vertailutulokset

Laattakehasiltojen peruslaatat
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Kuvio 11. Laattakehasiltojen peruslaattojen vertailutulokset
Kaukalopalkkisilta on rautatiesilloilla kdytdssa oleva siltatyyppi. Ohjelmassa ei kuiten-
kaan ole sille omaa laskentapohjaa. Kuvioissa 12, 13 ja 14 esitetdan tulokset testauk-

sesta, jossa sillalle kaytetaan palkkisillan laskentapohjaa. Selkeasti on nahtavissa, etta

maarat jaavat vahaisiksi niin paallysrakenteen kuin osittain alusrakenteenkin osalta.
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Paallysrakenteen selittava tekija on kannen paksuus. Palkkien kohdalta paksuus on I&-
hellda samaa, mutta palkkien valilla kaukalopalkkisilta on palkkisiltaa paksumpi rakenteel-
taan. Alusrakenteen osalta ensimmaisen sillan kohdalla alusrakenteen maarat ovat hie-
man korkeat. Peruslaatan maara on lahes sama, mutta paatyrakenteen osalta maara on
korkea, silla sillassa on paadyssa lyhyet pilarit ulokkeellisina ja ohjelmassa seinamainen
rakenne. Toisessa sillassa on erittdin massiiviset paatytuet eivatka ohjelman antamat
maarat nain ollen riitd. Kolmannen sillan kohdalle sen sijaan on paalutettu ulokerakenne
ja nain ollen ohjelma ei tdysin ymmarra rakennetta. Maarallisesti tasta kuitenkin aiheutuu
alusrakenteen osalta vain kolmen kuution betonimaaran heitto. Ei siis kokonaismaarissa

merkittava.

Kaukalopalkkisiltojen paallysrakenteet
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Kuvio 12. Kaukalopalkkisiltojen paallysrakenteiden vertailutulokset
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Kaukalopalkkisiltojen alusrakenteet
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Kuvio 13. Kaukalopalkkisiltojen alusrakenteiden vertailutulokset

Kaukalopalkkisiltojen kokonaismaara
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Kuvio 14. Kaukalopalkkisiltojen alus- ja paallysrakenteiden yhteismaarien vertailutulok-
set

5.2 Ohjelman ehdottamien arvojen kayttamisen vaikutus maaraluetteloon

Ohjelman kokonaistoiminnan testauksessa tutkitaan miten sillan rakennusainemaariin

vaikuttaa se, ettd antaa sovelluksen arvioida valitukien lukumaaran seka pisimman
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jannemitan. Kuten kuviossa 15 on nahtavissa paallysrakenteen maarat jaavat suurelta
osin hieman alapuolelle. Tama korreloi kuvioissa 2 ja 3 huomatun ilmién kanssa eli vali-
tukien arvion ollessa liian suuri, jaa pisin jannemitta liian lyhyeksi. Tama vaikuttaa suo-
raan rakennepaksuuteen ja sita kautta paallysrakenteen rakennusainemaariin. Sillan nu-
mero 4 kohdalla ohjelma olettaa siltatyypiksi laattasillan, vaikka silta on todellisuudessa
palkkisilta. Tama selittaa paallysrakenteen vahaiseksi jaavan muottimaaran ja korkeat
betoni- ja raudoitusmaarat. Ohjelman laskennasta puuttuu myds janneraudoitus tdman

myota.
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Kuvio 15. Paallysrakenteiden vertailun tulokset ohjelman maarittdessa valitukien maaran
ja maksimijannemitan

Ohjelman kokonaistoiminnan kannalta kiinnostavampi vertailukohde on sillan kokonais-
maarien toimivuus. Kuviossa 16 on esitetty alusrakenteen ja paallysrakenteen yhteis-
maarat. Alusrakenteen osalta ohjelman antamat rakennusainemaarat ovat reilusti suu-
remmat kuin sillassa todellisuudessa, ja tdma tasapainottaa paallysrakenteen suhteessa
pieneksi jaavia maaria. Alusrakenteen suuret maarat aiheutuvat vaarasta valitukien lu-
kumaaran arviosta ja todellisen paatyrakenteen eroamisesta ohjelmaan oletetusta paa-
tyrakenteesta. Kokonaisuudessaan rakennusainemaarat ovat tavoitellun sadan prosen-

tin ylapuolella, mutta nain vahaisilla 1ahtotiedoilla on vaikeaa paasta lahemmaksi.
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Kokonaismaara
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Kuvio 16. Paallys- ja alusrakenteiden yhteismaarien vertailutulokset ohjelman maaritta-
essa valitukien maaran ja maksimijannemitan

5.3 Kayttdkohdealue

Ohjelma soveltuu kaytettavaksi tavanomaisille ja hyvia rakentamisperiaatteita noudatta-
ville silloille. Laattakehasillan kohdalla maarissa paastaan hyvinkin lahella tyyppisuunni-
telman mukaisten siltojen kohdalla, mutta ei myéskaan menna kovin kauas erikoisem-
milla ratkaisuilla, kuten ylittdvan tien suuntaisilla siipimuureilla. Laatta- ja palkkisilloilla
ohjelma on kaytettavissa useammillakin ratkaisuvaihtoehdoilla. Massiivisemmat paaty-
rakenteet antavat kustannuksien kannalta varaa suunnitteluun miettid mahdollisia laake-
rointeja lyhyemmillekin silloille. Tavanomaista hoikemmilla silloilla paallysrakenteen
maarat voivat betonin osalta olla hieman korkeat ja raudoituksen osalta hieman matalat,
mutta ei niin paljoa, etta siitd muodostuisi suuri riski kustannusten kannalta. Pitkien sil-
tojen kohdalla pienet erot rakenteessa voivat muodostua suuremmiksi maaraeroiksi ko-
konaisuudessa ja tallaisten siltojen kohdalla on varmasti hyva tarkastella maaria tarkem-
min. Kokonaisuudessaan ohjelma toimii melko hyvin perusratkaisuissa ja erikoisempien
siltojen kohdalla on suositeltavaa tarkastaa maarat toisellakin tapaa. Usein erikoisten
siltojen kohdalla onkin kaytdssa suunnittelukilpailu, eika silloin kustannuksia lasketa han-
keosalaskennalla.
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6 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JATKOTOIMENPITEET

6.1 Laattakehasilta

Laattakehasillan osalta betoni- ja muottimaarat ovat hyvin lahella tavanomaisilla suun-
nitteluohjeen mukaisilla silloilla. Kuitenkin raudoitusmaarissa on aika paljon heittoa kum-
paankin suuntaan. Paallysrakenteen osalta tiesilloilla raudoitus on selkeasti ylakantissa,
mutta rautatiesillan eli sillan numero 2 osalta raudoitusmaara on hyva. Paallysrakenteen
osalta raudoitusmaaraksi on talla hetkella asetettu 150 kg/m3. Taman havainnon perus-
teella luodaan kaava, joka maarittda eri raudoitusmaarat rautatie- ja tiesilloille. Samalla
sillan kayttotarkoituksiin tulee lisdykseksi alikdytava, alikulkusilta. Rautatiesiltojen rau-

doitusmaaraksi jatetdan 150 kg/ma3 ja tiesiltojen maaraksi muutetaan 120 kg/m3.

Peruslaatan osalta raudoituksessa on huomattavissa muutamakin seikka. Rautatiesillan
osalta raudoitusmaara jaa liian pieneksi. Myos paalutetun perustuksen eli ensimmaisen
sillan osalta raudoitusmaara on selkeasti liian pieni. Sen sijaan maanvaraisten tiesiltojen
peruslaatan raudoitusmaarat ovat kauttaaltaan hieman suuret. Nykyisellaan raudoitus-
maara peruslaatassa on 80 kg/m3, mutta muutoksia on selkeasti tehtava. Maanvarais-
ten tiesiltojen peruslaatan raudoitusmaara pienennetdan 60 kg/m3. Rautatiesiltojen
osalta peruslaatan raudoitusmaara nostetaan 100 kg/m3. Paalutus aiheuttaa lisdraudoi-
tuksen tarpeen peruslaattaan ja se ei ole sidottuna kayttdtarkoitukseen. Taman vuoksi

paalutetuille laattakehasilloille asetetaan 2,5 lisdkerroin raudoitusmaaraan.

Naiden muutosten vaikutukset esitetaan kuvioissa 17 ja 18. Kuviossa 19 esitetdan pe-
ruslaatan ja paallysrakenteen yhteismaarat. Paallysrakenteen osalta paastaan paljon |a-
hemmas tavoitetasoa. Siltojen 3 — 5 osalta raudoitusmaarat ovat edelleen korkeat, mutta
nama sillat eivat ole taysin tavanomaisia laattakehasiltoja. Keskimaarin raudoituksen
taso on kuitenkin riittdvan lahella tavoitetta eika kannata tehda muutoksia ennen lisakoh-
teiden tutkimista. Peruslaatan osalta paalutetun peruslaatan seka rautatiesillan perus-
laatan maarissa paastaan jo huomattavasti lahemmas tavoitetta, vaikka edelleen maarat
ovat hieman alakantissa. Tavallisten maanvaraisten tiesiltojen osalta peruslaatan rau-
doitusmaarat ovat jo huomattavasti maltillisemmat. Siltojen numero 3 - 5 osalta raudoi-
tusmaara on edelleen 40 % liian suuri, mutta maarallisesti tama tarkoittaa enaa 1500 kg,
joka ei kokonaismaaraan verrattuna ole kovin suuri maara. Naissa silloissa oli myos ly-

hyemmat peruslaatat ja taman myo6ta ohjelman betonimaarakin on korkeampi, mika
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vaikuttaa suoraan raudoitusmaaran. Myos peruslaatan osalta tulokset ovat keskimaarin
rittdvan hyvia eikd muutoksia kannata tehda tutkimatta lisaa rautatiesiltakohteita, paalu-
tettuja kohteita seka tyyppisuunnitelmien mukaisia siltoja. Myds kokonaismaariltdan erot
ovat kohtuulliset. Tarkoituksena on saada luotettavaa maaratietoa tavanomaisista silta-
tyypeista, joka laattakehasillan kohdalla tarkoittaa tyyppisuunnitelman mukaisia siltoja.

Erikoistapauksia laskennassa ei pysty huomioimaan.

Laattakehasiltojen paallysrakenteet
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Kuvio 17. Laattakehasiltojen paallysrakenteiden vertailutulokset muutosten jalkeen
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Kuvio 18. Laattakehasiltojen alusrakenteiden vertailutulokset muutosten jalkeen
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Kuvio 19. Laattakehasiltojen paallys- ja alusrakenteiden yhteismaarien vertailutulokset
muutosten jalkeen

6.2 Laattasilta

Laattasillan osalta paallysrakenteen maarat ovat suurelta osin hieman tavoitetason yla-
puolella. Ylimaarainen betonimaara johtuu osittain varmasti viisteiden puutteesta ohjel-
masta, silld rakennepaksuudet olivat aika lahella ensimmaista siltaa lukuun ottamatta.
Paallysrakenteen osalta korjausta saadaan mallintamalla viisteet laattasiltaan. Viisteita
on useita erilaisia, mutta ajatellaan tdssa tapauksessa viisteet kumpaankin reunaan puo-
lentoista metrin matkalle ja viisteen paksuudeksi puolet rakennepaksuudesta. Alusra-
kenteen osalta ensimmaisen sillan tulosten perusteella ei ole syyta ryhtya toimenpitei-
siin, silla silta on tavallista pidempi liikuntasaumaton silta, minka vuoksi paatyrakenne on
vaara. Ulokelaattasillan kohdalla alusrakenteen maarat jaavat vahaisiksi, mika johtuu
suurelta osin liilan pienesta peruslaatasta. Siltaa numero 2 lukuun ottamatta peruslaatat
ovat pienemmat ohjelmassa. Kasvattamalla peruslaatan kokoa paastdan maarissa 13-
hemmas tavoitetasoa. Aloitetaan kokeilemalla kasvattaa peruslaatan leveys neljaan

metriin kummaltakin sivulta.

Kuvioissa 20 on nahtavissa viisteiden vaikutus paallysrakenteen maariin. Nyt maarat
ovat lahella tavoitetasoa kahta siltaa lukuun ottamatta. Kuviosta 21 esitetddn muutosten
vaikutukset alusrakenteen osalta. Alusrakenteen osalta ulokelaattasiltojen prosenttimaa-
rat ovat nyt tavoitetason ylapuolella kaikkien paitsi sillan numero 3 kohdalla. Tassa vai-

heessa alusrakenteen osalta voidaan olla tyytyvaisin tulosten tasoon. Kuviossa 22
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esitetaan alus- ja paallysrakenteen yhteismaarat muutoksilla. Kokonaisuudessaan tulok-

set ovat tavoitetasossa tai hieman sen ylapuolella ja tuloksiin voidaan olla tyytyvaisia.

Laattasiltojen paallysrakenteet
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Kuvio 20. Laattasiltojen paallysrakenteiden vertailutulokset muutosten jalkeen
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Kuvio 21. Laattasiltojen alusrakenteiden vertailutulokset muutosten jalkeen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tanja Uski



46

Laattasiltojen kokonaismaara
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Kuvio 22. Laattasiltojen paallys- ja alusrakenteiden yhteismaarien vertailutulokset muu-
tosten jalkeen

6.3 Palkkisilta

Palkkisillan osalta paallysrakenne on keskimaarin riittdvan tarkalla tasolla. Poikkisuun-
nassa valitukien ja sita kautta palkkien maaraan pitaisi saada tarkennettua kaavaa, silla
joidenkin siltojen kohdalla ohjelmaan tulee palkkeja yksi liikaa. Talla hetkelld kaavaan on
kirjoitettu pilareiden lukumaaran pyaristys ylospain seuraavaan tasalukuun, mutta muut-
tamalla kaavan pyoristys tavallisten pyoristyssaantdjen mukaisesti tasalukuun, saadaan
ainakin nyt tarkasteltujen siltojen osalta palkkien maara oikeaksi. Talla korjauksella on
pidempiin siltoihin merkittdva vaikutus. Taman lisaksi oli huomattavissa, etta yksi palk-
kisten siltojen kohdalla nykyisen kaavan mukainen palkin leveys ei riitd. Useampi palk-
kisilla silloilla kaavat toimivat hyvin. Kun yksipalkkisten siltojen palkin leveys kaksinker-
taistetaan, paastdan lahelle palkkien oikeita leveyksia. Alusrakenteen osalta tulokset
vaihtelevat paljon, mutta talla hetkelld suurimmat muutokset ovat jatkuvien ulokepalkki-
siltojen ja laakeroitujen lyhyiden siltojen kohdalla. Kustannuksellisesti ero ei valttamatta
ole suuri laakeroinnin ja paatyrakenteissa olevan ylimaaraisen betonin valilla. Sillat,
joissa erot ovat suuria, eivat varsinaisesti ole tavanomaisia ratkaisuja ja siita syysta nii-
den perusteella ei pitaisi Iahted rakennetta muokkaamaan. Kuvioissa 23, 24 ja 25 esite-
taan vertailutulokset muutosten jalkeen. Paallysrakenteen osalta tulokset ovat viidetta

siltaa lukuun ottamatta lahella tavoitetasoa. Kokonaismaarien osalta tulokset ovat yksi
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silta pois lukien tavoitetason ylapuolella. Suurelta osin paastaan noin kahdenkymmenen

prosentin tarkkuuteen, joka on hyvaksyttava taso.

Palkkisiltojen paallysrakenteet
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Kuvio 23. Palkkisiltojen paallysrakenteiden vertailutulokset muutosten jalkeen

Palkkisiltojen alusrakenteet
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Kuvio 24. Palkkisiltojen alusrakenteiden vertailutulokset muutosten jalkeen
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Palkkisiltojen kokonaismaara
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Kuvio 25. Palkkisiltojen paallys- ja alusrakenteiden yhteismaarien vertailutulokset muu-
tosten jalkeen

6.4 Kaukalopalkkisilta

Kaukalopalkkisiltojen osalta tarkastelu paljasti tarpeen uudelle siltatyypille. Palkkisillan
laskentapohjaa ei paallysrakenteen osalta voi kaukalopalkkisillan kohdalla hyédyntaa.
Kaukalopalkkisilta on kuitenkin sen verran yleinen siltatyyppi rautatiesiltojen keskuu-
dessa, etta sille tulee rakentaa oma laskentapohja. Alusrakenteen osalta voidaan hyo-
dyntaa palkkisillan alusrakenteen laskentalogiikkaa ja kaavoja, mutta paallysrakenteelle
tulee rakentaa omat kaavat. Kaukalopalkkisillan kansilaattaan tulee sivuille yléspain nou-
sevat palkit, joiden paksuus noudattaa rakennepaksuuden laskentakaavaa L/15 ja palk-
kien valiin jadvan laatan paksuudeksi asetetaan 600 mm. Kuvioissa 26, 27 ja 28 nahdaan
vertailutulokset uudella laskentapohjalla. Paallysrakenteen osalta paastaan hyvin lahelle
tavoitetasoa muiden kuin perusraudoituksen osalta. Kokonaismaaraltaan ollaan raudoi-
tuksia lukuun ottamatta kahden sillan kohdalla l1ahella tavoitetasoa. Sillan numero 2 koh-
dalla alusrakenteiden vuoksi kokonaismaara lilan alhaiseksi. Kuitenkin sillan alusra-
kenne on sen verran erikoisempi, etta ohjelman ei voi olettaa paasevan alusrakenteen

maarissa kovin lahelle todellista arvoa.
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Kaukalopalkkisiltojen paallysrakenteet
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Kuvio 26. Kaukalopalkkisiltojen paallysrakenteiden vertailutulokset uudella laskentapoh-
jalla

Kaukalopalkkisiltojen alusrakenteet
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Kuvio 27. Kaukalopalkkisiltojen alusrakenteiden vertailutulokset uudella laskentapohjalla
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Kaukalopalkkisiltojen kokonaismaara
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Kuvio 28. Kaukalopalkkisiltojen paallys- ja alusrakenteiden yhteismaarien vertailutulok-
set uudella laskentapohjalla

Kaukalopalkkisillan kohdalla betonimaarat ovat paallysrakenteessa tavoitetasossa.
Suunnitteluvaiheen huomioon ottaen olisi kuitenkin parempi paasta hiukan yli tavoiteta-
son. Jatkotoimenpiteend kasvatetaan valilaatan korkeutta 650 millimetriin ja lisataan
palkkien korkeuteen 100 millimetria. Tavoitteena olisi paasta noin 105 prosenttiin. Rau-
doitusta tulee myos kasvattaa nykyisestd 110 kg/m3:ta. Sopiva maara saatiin testaa-

malla eri kg/m3 maarilla ja kdyttdon valikoitui 160 kg/m3.

Kuvioissa 29 ja 30 esitetdan paallysrakenteeseen tehtyjen muutosten vaikutus tuloksiin.
Paallysrakenteen osalta ollaan hyvalla tasolla. Kokonaismaarissakin paastiin kahden sil-
lan osalta lahelle tavoitetasoa tai jopa hieman yli. Toisen sillan osalta jaadaan alle tavoi-
tetason edelleen alusrakenteiden vuoksi. Tarvittaisiin lisdkohteita tutkittavaksi ennen

kuin alusrakenteita kannattaa lahtea korjaamaan,
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Kaukalopalkkisiltojen paallysrakenteet
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Kuvio 29. Kaukalopalkkisiltojen alusrakenteiden vertailutulokset muutosten jalkeen

Kaukalopalkkisiltojen kokonaismaara
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Kuvio 30. Kaukalopalkkisiltojen paallys- ja alusrakenteiden yhteismaarien vertailutulok-
set muutosten jalkeen.
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7 JOHTOPAATOKSET

Ohjelmaa on nyt rakennettu ja testattu maarien kautta, mutta se ei takaa toimivuutta
kustannuslaskennassa. Kustannuksiin vaikuttaa rakennusainemenekin lisaksi myos
moni muu tekija, kuten esimerkiksi sijainti. Kaupunkirakentamisessa puolestaan raken-
nuskohteen tilanpuute aiheuttaa rakentamiseen usein haasteita ja samalla lisda kustan-
nuksia. Kohde voi myds sijaita esimerkiksi saaressa, jolloin materiaalien kuljetus nostaa
hintaa, vaikka materiaalimenekki olisikin sama sijainnista riippumatta. Sijainnin vaikutus
kustannuksiin voitaisiin ottaa huomioon esimerkiksi kertoimilla. Kayttajalle voisi antaa
mahdollisuuden valita eri vaativuustasot tai ominaisuudet rakennuspaikalle, jotka maa-
rittéisivat kustannuksiin kaytetyn kertoimen. Sopivien kertoimien maarittdminen onnis-

tuisi asiantuntijoiden kokemuksen ja referenssikohteiden avulla.

Erikoissillat ja erikoisemmat rakenneratkaisut voivat aiheuttaa suuria kustannuseroja.
Esimerkiksi erikoiskaiteiden vaikutus kustannuksiin voi olla merkittdvan suuri pidemmilla
silloilla. Ohjelma laatii maaraluettelon, jonka maarat vastaavat melko hyvin tavanomaisia
ratkaisuja noudattavilla rakenteilla. Maaraluettelon maarat sidotaan rakennusosakirjas-
ton rakennusosiin, joiden voidaan ajatella olevan tavanomaisesti kaytettyja. Tama ei siis
kata esimerkiksi erikoiskaiteita. Kayttajalle tulisi siis suoda mahdollisuus vaihtaa lasken-
nassa kaytettyja rakennusosia tai maaria. Ihku-laskentapalvelussa tdman pitaisikin olla

mahdollista siirtamalla laskelma rakennusosalaskelmaksi.

Laskentapalvelun hankeosalaskennan kayttoonoton jalkeen olisi varmasti hyodyllista
seurata jatkossa kustannuksia sekd maaria verrattuna toteutuviin kustannuksiin ja maa-
riin. Sovelluksen toiminnan kannalta tulisi pystya seuraamaan nimenomaan sillan osalta
kustannusten kehittymista hankkeen eri vaiheissa. Kuitenkin on paljon rakenteita, kuten
tukimuureja, jotka voivat olla siltaan liittyvia ja kustannuksia nostavia, mutta niiden ai-
heuttamat kustannusnousut eivat ole verrannollisia sillan hankeosalaskennan toimin-
taan. Tdman seurannan avulla pystyttaisiin selvittdmaan sovelluksesta mahdollisesti I0y-

tyvat epakohdat seka korjaamaan niita.

Vertailutulokset osoittivat ohjelman toimivan erityisesti tavanomaisissa rakenneratkai-
suissa. Vaikka silloissa on paljon erilaisia ratkaisuja varsinkin paatytukien osalta, toimii
ohjelma melko hyvin kokonaistilannetta tarkastellessa. Kokonaismaarat ovat enimmak-

seen hieman sadan prosentin ylapuolella, mikd ei varsinaisesti ole huono asia.
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Kustannukset tarkentuvat mydhemmissa suunnitteluvaiheissa ja on parempi, jos kustan-

nukset ennemmin pienenevat kuin suurenevat suunnitelmien tarkentuessa.

Liitteessa 1 esitetyista muiden sillan rakenneosien vertailutuloksista on nahtavissa suu-
riakin eroja. Hankaluuksia sillan hankeosan mallintamiselle alusrakenteiden lisaksi ai-
heuttaa kaivannot ja taytét. Kuten kappaleessa 4.4 mainittiin, ei sillan sijoittumista maas-
toon pystyta arvioimaan erityisen tarkasti. Tasta syysta tulokset vaihtelevat tavoitetason
yla- seka alapuolella. My6s kuivatuslaitteiden maarissa on eroja, mutta ne selittyvat osit-
tain silla, ettd ohjelmaan on silloille valittu kaksipuolinen kallistus. Tapauksissa, joissa
silloissa on kallistus yhteen suuntaan, kuivatuslaitteiden maara vahintaankin kaksinker-
taistuu. Kallistukselle on kuitenkin vaikea rakentaa parempaa ratkaisua, silla se ole si-
doksissa sillan leveyteen tai muihinkaan kayttajalta kysyttyihin ominaisuuksiin. Lisaksi
tippuputkien sijoitteluun vaikuttavat alittavat vaylat eika naitakaan pystyta ohjelmaan

huomioimaan.

Ohjelman valitukien maaran ja pisimman jannemitan laskentalogiikka ei toimi taydelli-
sesti kaikilla kohteilla, mutta silloin kun ulkopuoliset tekijat eivat vaikuta valitukien sijoit-
teluun, paastaan tuloksissa hyvin lahella toteutuneita arvoja. Maaralaskenta toimii myos
ohjelman antamia arvoja kayttamalla, mutta laskenta luonnollisesti tarkentuu tarkempia
arvoja kayttamalla. Voidaan siis todeta, etta kayttajan kannattaa syo6ttaa pisin jannemitta
ja valitukien maara, jos tallaisia tietoja on kaytettavissa. Kuitenkin varsin hyvan suuntaa

antavan arvion maaristd saa myds ilman naita tietoja.

Ohjelmaa ei ole jarkevaa tai kovin realististakaan saada kattamaan kaikkia mahdollisia
siltoja ja siltatyyppejd, mutta lisaamalla joitain siltatyyppeja voitaisiin ohjelma saada toi-
mimaan vield paremmin erilaisilla silloilla. Esimerkiksi jatkuvan ulokelaattasillan seka
palkkisillan osalta ulokepalkkisillan ja jatkuvan ulokepalkkisillan siltatyypin mallintaminen
parantaisi tallaisten siltojen osalta maaralaskennan tarkkuutta erityisesti paatyrakenteen
osalta. Tietysti ndiden siltojen osalta tulee vaikeuksia saada valitukien maaran seka pi-

simman jannemitan laskentalogiikka toimimaan tallaisille siltatyypeille.

Putkisiltoja on 21 prosenttia kaikista tiesilloista. (RIL 2018, 24.) Tallainen siltatyyppi tulisi
siis ehdottomasti mallintaa. Muuten ohjelma kattaa jo pitkalti yleisimmat siltatyypit, silla
taman opinnaytetyon ulkopuolelle jaanyt littopalkkisilta on mallinnettu valmiiksi. Puusillat
ovat ehka enemman yksityisteiden siltoja, mutta myohemmassa vaiheessa on varmasti

hyva harkita myds ainakin jonkun puusiltatyypin mallinnusta.
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Siltojen korjaus, vahventaminen ja leventaminen ovat ominaisuuksia, joiden tarpeelli-
suutta hankeosalaskentasovelluksessa olisi varmasti hyva pohtia. Siltojen korjaus voi
olla vaikeaa hankeosalaskentaan saada, silla on hyvin siltakohtaista, mita korjaustoi-
menpiteita tarvitaan. Sillan leventamiseen pystyisi ehka hydédyntdmaan tata maaralas-
kentapohjaa muunneltuna. Kuitenkin leventamista suunnitellessa tiedetdan yleensa hy-

vinkin tarkasti sillan pituus, valitukien sijoittelu seka muut tarvittavat tiedot.
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Liite 1 (1)
Sillan muiden rakenneosien vertailutulokset
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Liite 2 (1)

Laattasillan maaraluettelo esimerkki sillalla

Infra 2015 paaryhma Infra-koodi Rakennusosakirjaston rakennusosa Maara Yksikko
1300 Perustusrakenteet 1320|PAALUPERUSTUKSET
Paalut mtr
Kalliokarjet kpl
Paalujatkokset kpl
1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 1620| MAAKAIVANNOT
1624:1|Kaivu ilman tuentaa 3293 [m3ktr
1700 Kallioleikkaukset, -kaivannot ja -
tunnelit 1730|KALLIOON LOUHITTAVAT RAKENNUS- JA SILTAKAIVANNOT
1732:1|Pintalouhinta m2tr
1830|KAIVANTOJEN TAYTOT
1834 |Perustusten alustdytot 178 m3rtr
1835|Rakenteiden ympdrystaytst 2691,0 |m3rtr
2100 Paallysrakenteen osat ja radan
alusrakennekerrokset 2140|PAALLYSTEET JA PINTARAKENTEET
2143.1|Betonikivi- ja laattapaallysteet 125 m2tr
3300 Séhko-, tele- ja konetekniset
jarjestelmat 3320|KAAPELEIDEN VARUSTEET JA SUOJARAKENTEET
3323|Kaapelikaivot 4 kpl
4200 Sillat 4207|SILLAN PERUSLAATAT
4207:1|Muotit ja telineet 290 m2tr
4207:2(Raudoitteet 340 kg
4207:4(Betoni 27200 [m3rtr
4211.1|BETONIRAKENTEET MAATUISSA
4211.1:1|Muotit ja telineet 461,0 |m2tr
4211.1:2|Raudoitteet 13329 |kg
4211.1:4|Betoni 167,0 |m3rtr
4212.1|BETONIRAKENTEET VALITUISSA
4212.1:1|Muotit ja telineet 186,0 [m2tr
4212.1:2|Raudoitteet 9300 |kg
4212.1:4(Betoni 47,0  [m3rtr

4220|SILLAN PAALLYSRAKENNE
4221|Betonirakenteet pdsllysrakenteessa
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4221:1(Muotit 2078 |m2tr
4221:2|Raudoitteet 259163 |kg
4221:4|Betoni 1728,0 |[m3rtr
4226|P4adllysrakenteen pintojen verhous
4226.5(Betonipintojen impregnointi 184 m2tr
4230|SILLAN KANNEN PINTARAKENTEET
4231.1|Eristysalustan hiekkapuhallus 1674,0 |kan-m2
4231.2|Epoksitiivistys 1674,0 |m2tr
4231.3|Kermieristys 1695 |kan-m2
4231.6|Maanvastaisten pintojen eristys (2-kert.) 231 m2tr
4231.8|Saasuoja eristamista varten 1784 |m2tr
4232|Eristyksen suojaus
4232.3|Suojakerros betonista 1674 |kan-m2
4233|sillan péillyste
4233.11|Asfalttibetoni m2tr
AB 11/70 1674 |m2tr
AB 16/120 1674 |m2tr
4233.4|PAALLYSTEEN SAUMAT
4233.41|Asfaltti ja valuasfalttipaallysteen saumat 180 mtr
4240|SILLAN VARUSTEET JA LAITTEET
4244|Siirtymélaatat
4241|Liikuntasaumat
4241.1|Liikuntasaumalaitteet 37 mtr
4242|Laakerit ja nivelet
4242 .11|Kumilevylaakerit 6 kpl
4244|siirtymaélaatat
4244.1|Paikalla valetut siirtymaélaatat 65 m3rtr
4245|Suojalaitteet
4245.12|Teraskaiteet 196 mtr
4246|Sillan maadoitus kpl
4248|Kuivatuslaitteet
4248.1|Tippuputket 73 kpl
4248.2|PINTAVESIPUTKET kpl
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4248.21|Kannen pintavesiputket 12 kpl
4248.22|Pitkat pintavesiputket 12 mtr
4248.4|Kannen salaoja 180 mtr
4248.5|PINTAVESIEN VIEMAROINTI
4248.52|Pintavesien viemarointi kaivolla ja putkella 4 kpl
4249(Muut sillan varusteet ja laitteet
4249.1|Panostilat, -putket ja -kiinnikkeet 20 kpl
4249.2|Kontaktitapit 47 kpl
4249.22|Tarkkailutapit 22 kpl
4249.4|Sahkoistyksen putkitukset 450 mtr
5500 Tyémaan kalusto 5520|TELINEET
5520:3|Sillan paallysrakenteen telineet 1784 |kan-m2
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Ulokelaattasillan maaraluettelo esimerkki sillalla

Infra 2015 paaryhma Infra-koodi Rakennusosakirjaston rakennusosa Maara Yksikko
1300 Perustusrakenteet 1320(PAALUPERUSTUKSET
Paalut mtr
Kalliokarjet kpl
Paalujatkokset kpl
1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 1620|MAAKAIVANNOT
1624:1|Kaivu ilman tuentaa 579 m3kitr
1700 Kallioleikkaukset, -kaivannot ja -
tunnelit 1730|KALLIOON LOUHITTAVAT RAKENNUS- JA SILTAKAIVANNOT
1732:1|Pintalouhinta m2tr
1830|KAIVANTOJEN TAYTOT
1834|Perustusten alustaytot 69 m3rtr
1835|Rakenteiden ympérystaytot 450 m3rtr
2100 Paallysrakenteen osat ja radan
alusrakennekerrokset 2140|PAALLYSTEET JA PINTARAKENTEET
2143.1|Betonikivi- ja laattapaaillysteet 138 m2tr
3300 Sahko-, tele- ja konetekniset
jarjestelmat 3320|KAAPELEIDEN VARUSTEET JA SUOJARAKENTEET
3323|Kaapelikaivot 4 kpl
4200 Sillat 4207 |SILLAN PERUSLAATAT
4207:1(Muotit ja telineet 64 m2tr
4207:2(Raudoitteet 5120 |kg
4207:4|Betoni 64 m3rtr
4211.1|BETONIRAKENTEET MAATUISSA
4211.1:1|Muotit ja telineet 65 m2tr
4211.1:2|Raudoitteet 2901 |kg
4211.1:4|Betoni 15 m3rtr
4220|SILLAN PAALLYSRAKENNE
4221|Betonirakenteet p4illysrakenteessa
4221:1|Muotit 585 m2tr
4221:2(Raudoitteet 305 kg
4221:4|Betoni 43397 |m3rtr
4226|P&éllysrakenteen pintojen verhous
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4226.5|Betonipintojen impregnointi 59 m2tr
4230|SILLAN KANNEN PINTARAKENTEET
4231 |Eristys
4231.1|Eristysalustan hiekkapuhallus 282,0 |kan-m2
4231.2|Epoksitiivistys 282 m2tr
4231.3|Kermieristys 294 kan-m2
4231.6|Maanvastaisten pintojen eristys (2-kert.) 93 m2tr
4231.8|Sadsuoja eristamista varten 318 m2tr
4232 |Eristyksen suojaus
4232.3|Suojakerros betonista 282 kan-m2
4233|sillan pdéllyste
4233.11|Asfalttibetoni m2tr
AB 11/70 282 m2tr
AB 16/120 282 m2tr
4233.4|PAALLYSTEEN SAUMAT
4233.41|Asfaltti ja valuasfalttipiallysteen saumat 71 mtr
4240|SILLAN VARUSTEET JA LAITTEET
4241 |Liikuntasaumat
4241.1|Liikuntasaumalaitteet mtr
4242 |Laakerit ja nivelet
4242.11|Kumilevylaakerit kpl
4244|Siirtymaélaatat
4244 .1|Paikalla valetut siirtymalaatat 37 m3rtr
4245|Suojalaitteet
4245.12|Teraskaiteet 62 mtr
4246|sillan maadoitus kpl
4248|Kuivatuslaitteet
4248.1|Tippuputket 24 kpl
4248.2[PINTAVESIPUTKET kpl
4248.21|Kannen pintavesiputket 8 kpl
4248.22|Pitkat pintavesiputket 8 mtr
4248.4|Kannen salaoja 46 mtr
4248.5(PINTAVESIEN VIEMAROINTI
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4248.52|Pintavesien viemarointi kaivolla ja putkella 4 kpl
4249 Muut sillan varusteet ja laitteet
4249.1|Panostilat, -putket ja -kiinnikkeet 10 kpl
4249.2|Kontaktitapit 25 kpl
4249.22|Tarkkailutapit 18 kpl
4249 .4|Sahkoistyksen putkitukset 115 mtr
5500 Tyomaan kalusto 5520|TELINEET
5520:3|Sillan paillysrakenteen telineet 318 kan-m2
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Laattakehasillan maaraluettelo esimerkki sillalla

Infra 2015 paaryhma Infra-koodi Rakennusosakirjaston rakennusosa Maara Yksikko
1300 Perustusrakenteet 1320{PAALUPERUSTUKSET
1321.1(BETONIPAALUT
1321.1:1|Paalut 640 mtr
1321.1:2|Kalliokarjet 72 kpl
1321.1:4|Paalujatkokset kpl
1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 1620{ MAAKAIVANNOT
1624:1|Kaivu ilman tuentaa 1153 [m3ktr
1700 Kallioleikkaukset, -kaivannot ja -
tunnelit 1730|KALLIOON LOUHITTAVAT RAKENNUS- JA SILTAKAIVANNOT
1732:1|Pintalouhinta m2tr
1830|KAIVANTOJEN TAYTOT
1834 |Perustusten alustadytst 99 m3rtr
1835|Rakenteiden ymparystéytot 1622 |[m3rtr
3300 Sahko-, tele- ja konetekniset
jarjestelmat 3320|{KAAPELEIDEN VARUSTEET JA SUOJARAKENTEET
3323|Kaapelikaivot 4 kpl
4200 Sillat 4207|SILLAN PERUSLAATAT
4207:1|Muotit ja telineet 109 m2tr
4207:2|Raudoitteet 12246 |kg
4207:4|Betoni 82 m3rtr
4220|SILLAN PAALLYSRAKENNE
4221|Betonirakenteet paallysrakenteessa
4221:1|Muotit 558 m2tr
4221:2|Raudoitteet 17047 |kg
4221:4|Betoni 142 m3rtr
4226|P4&illysrakenteen pintojen verhous
4226.5|Betonipintojen impregnointi 40 m2tr
4230|SILLAN KANNEN PINTARAKENTEET
4231.1|Eristysalustan hiekkapuhallus 103 kan-m2
4231.2|Epoksitiivistys 103 m2tr
4231.3|Kermieristys 119 kan-m2
4231.6|Maanvastaisten pintojen eristys (2-kert.) 228 m2tr
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4231.8|55335u0ja eristdmista varten 127 m2tr
4232 |Eristyksen suojaus
4232 4|5uojakerros kuitukankaasta ja hiekasta 103  |kan-m2
4233|Sillan paillyste
4233.11|Asfalttibetoni m2tr
AB 11/70 103 |matr
AB 16/120 103 |matr
4233.4|PAALLYSTEEN SAUMAT
4233.41|Asfaltti ja valuasfalttipadllysteen saumat 45 mtr
4233.9|MUUT SILLAN PINTARAKENTEET
4239.12 |Taytekerros murskeesta 27 m3tr
4240|SILLAN VARUSTEET JA LAITTEET
42417 |Liikuntasaumat
4241.3|5aumanauhat 30 mtr
4244|siirtymailaatat
4244.1|Paikalla valetut siirtymalaatat 55 m3rtr
4245|Suojalaitteet
4245.12|Teraskaiteet 36 mtr
4246|sillan maadoitus kpl
4248 |Kuivatuslaitteet
4248.5|PINTAVESIEN VIEMAROINTI
4248.52|Pintavesien viemardinti kaivolla ja putkella 2 kpl
4249|Muut sillan varusteet ja laitteet
4249.1|Panaostilat, -putket ja -kiinnikkeet kpl
4249.2 |Kontaktitapit 14 kpl
424922 | Tarkkailutapit 12 kpl
4249.4|53hkoistyksen putkitukset 12 mtr
5500 Tyémaan kalusto 5520|TELINEET
5520:3|Sillan paallysrakenteen telineet 117 kan-m2
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Palkkisillan maaraluettelo esimerkki sillalla

Infra 2015 paaryhma Infra-koodi Rakennusosakirjaston rakennusosa Maara Yksikko
1300 Perustusrakenteet 1320|PAALUPERUSTUKSET
Paalut mtr
Kalliokarjet kpl
Paalujatkokset kpl
1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 1620|MAAKAIVANNOT
1624 |Rakennus- ja siltakaivannot
1624:1|Kaivu ilman tuentaa 1950|m3ktr
1700 Kallioleikkaukset, -kaivannot ja -
tunnelit 1730|KALLIOON LOUHITTAVAT RAKENNUS- JA SILTAKAIVANNOT
1732:1|Pintalouhinta m2tr
1830|KAIVANTOJEN TAYTOT
1834|Perustusten alustaytot 176|m3rtr
1835|Rakenteiden ymparystdytot 1511{m3rtr
2100 Paallysrakenteen osat ja radan
alusrakennekerrokset 2140|PAALLYSTEET JA PINTARAKENTEET
2143.1|Betonikivi- ja laattapaallysteet 138|m2tr
3300 Sahko-, tele- ja konetekniset
jarjestelmat 3320|KAAPELEIDEN VARUSTEET JA SUOJARAKENTEET
3323|Kaapelikaivot 4|kpl
4200 Sillat 4207|SILLAN PERUSLAATAT
4207:1|Muotit ja telineet 169|m2tr
4207:2|Raudoitteet 16360|kg
4207:4|Betoni 205|m3rtr
4211.1|BETONIRAKENTEET MAATUISSA
4211.1:1|Muotit ja telineet 334{m2tr
4211.1:2|Raudoitteet 9265|kg
4211.1:4(Betoni 116|m3rtr
4212.1|BETONIRAKENTEET VALITUISSA
4212.1:1|Muotit ja telineet 215|m2tr
4212.1:2|Raudoitteet 16117|kg
4212.1:4|Betoni 81|m3rtr
4220|SILLAN PAALLYSRAKENNE
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4221 |Betonirakenteet pdillysrakenteessa
4221:1(Muotit 3375|m2tr
4221:2|Raudoitteet 158785|kg
4221:3|Janneraudoitteet 43305 |kg
4221.4|Betoni 1444 |m3rtr
4226|P&asllysrakenteen pintojen verhous
4226.5|Betonipintojen impregnointi 309 |m2tr
4230|SILLAN KANNEN PINTARAKENTEET
4231 |Eristys
4231.1|Eristysalustan hiekkapuhallus 1911,0(kan-m2
4231.2|Epoksitiivistys 1911 |m2tr
4231.3|Kermieristys 1923 |kan-m2
4231.6|/|Maanvastaisten pintojen eristys (2-kert.) 143 |m2tr
4231.8|S3asuoja eristamista varten 2080|m2tr
4232 |Eristyksen suojaus
4232.3|Suojakerros betonista 1911|kan-m2
4233|sillan piillyste
4233.11|Asfalttibetoni m2tr
AB 11/70 1911 |m2tr
AB 16/120 1911 |m2tr
4233.4|PAALLYSTEEN SAUMAT
4233.41|Asfaltti ja valuasfalttipaallysteen saumat 312 |mtr
4240|SILLAN VARUSTEET JA LAITTEET
4241 |Liikuntasaumat
4241.1(Liikuntasaumalaitteet 25(mtr
4242 |Laakerit ja nivelet
4242.11|Kumilevylaakerit 4|kpl
4244|Siirtymalaatat
4244 1|Paikalla valetut siirtymalaatat 37 |m3rtr
4245|Suojalaitteet
4245.12|Terdskaiteet 328|mtr
4246|Sillan maadoitus kpl

4248

Kuivatuslaitteet
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4248.1|Tippuputket 113|kpl
4248 .2 |PINTAVESIPUTKET kpl
4248.21|Kannen pintavesiputket 12|kpl
4248.22|Pitkat pintavesiputket 12|kpl
4248.4(Kannen salaoja 312|mtr
4248.5|PINTAVESIEN VIEMAROINTI
4248.52|Pintavesien viemardinti kaivolla ja putkella 41kpl
4249(Muut sillan varusteet ja laitteet
4249.1|Panostilat, -putket ja -kiinnikkeet 12|kpl
4249.2|Kontaktitapit 39(kpl
4249.22|Tarkkailutapit 22|kpl
4249.4|Sahkoistyksen putkitukset 780|mtr
5500 Tyémaan kalusto 5520(TELINEET
5520:3|Sillan paallysrakenteen telineet 2080(kan-m2
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Kaukalopalkkisillan maaraluettelo esimerkki sillalla

Infra 2015 paaryhma Infra-koodi Rakennusosakirjaston rakennusosa Maara Yksikko
1300 Perustusrakenteet 1320|PAALUPERUSTUKSET
Paalut mtr
Kalliokarjet kpl
Paalujatkokset kpl
1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 1620|MAAKAIVANNOT
1624 |Rakennus- ja siltakaivannot
1624:1|Kaivu ilman tuentaa 819 |m3ktr
1700 Kallioleikkaukset, -kaivannot ja -
tunnelit 1730|KALLIOON LOUHITTAVAT RAKENNUS- JA SILTAKAIVANNOT
1732:1|Pintalouhinta m2tr
1830|KAIVANTOJEN TAYTOT
1834|Perustusten alustaytot 61{m3rtr
1835|Rakenteiden ymparystaytot 647 |m3rtr
2100 Paallysrakenteen osat ja radan
alusrakennekerrokset 2140|PAALLYSTEET JA PINTARAKENTEET
2143.1|Betonikivi- ja laattapaallysteet 86(m2tr
3300 Sahko-, tele- ja konetekniset
jarjestelmat 3320|KAAPELEIDEN VARUSTEET JA SUOJARAKENTEET
3323|Kaapelikaivot 41kpl
4200 Sillat 4207|SILLAN PERUSLAATAT
4207:1|Muotit ja telineet 43|m2tr
4207:2|Raudoitteet 4452 (kg
4207:4|Betoni 56(m3rtr
4211.1|BETONIRAKENTEET MAATUISSA
4211.1:1|Muotit ja telineet 195(m2tr
4211.1:2|Raudoitteet 8569|kg
4211.1:4|Betoni 86|m3rtr
4212.1|BETONIRAKENTEET VALITUISSA
4212.1:1|Muotit ja telineet m2tr
4212.1:2|Raudoitteet kg
4212.1:4|Betoni m3rtr

4220|SILLAN PAALLYSRAKENNE
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4221 |Betonirakenteet pédillysrakenteessa
4221:1{Muotit 563|m2tr
4221:2|Raudoitteet 47329|kg
4221:3|Janneraudoitteet 8097|kg
4221.4|Betoni 311|m3rtr
4226|P4&dllysrakenteen pintojen verhous
4226.5|Betonipintojen impregnointi 271|m2tr
4230|SILLAN KANNEN PINTARAKENTEET
4231|Eristys
4231.1|Eristysalustan hiekkapuhallus 116,0|kan-m2
4231.2|Epoksitiivistys 116(m2tr
4231.3(Kermieristys 132|kan-m2
4231.6|Maanvastaisten pintojen eristys (2-kert.) 174{m2tr
4231.8|S3adsuoja eristamista varten 256|m2tr
4232 |Eristyksen suojaus
4232.3|Suojakerros betonista 116]kan-m2
4240|SILLAN VARUSTEET JA LAITTEET
4241 |Liikuntasaumat
4241.1|Liikuntasaumalaitteet mtr
4242 |Laakerit ja nivelet
4242.11Kumilevylaakerit kpl
4244(siirtymaélaatat
4244.1|Paikalla valetut siirtymalaatat 26|m3rtr
4245(Suojalaitteet
4245.12|Teraskaiteet 75|mtr
4246|sillan maadoitus 1|kpl
4248|Kuivatuslaitteet
4248.1|Tippuputket 25| kpl
4248.2| PINTAVESIPUTKET kpl
4248.21|Kannen pintavesiputket 4(kpl
4248.22|Pitkat pintavesiputket 4(kpl
4248.4|Kannen salaoja 59|mtr

4248.5

PINTAVESIEN VIEMAROINTI
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4248.52|Pintavesien viemarointi kaivolla ja putkella 4|kpl
4249|Muut sillan varusteet ja laitteet
4249.1|Panostilat, -putket ja -kiinnikkeet 4(kpl
4249.2|Kontaktitapit 14| kpl
4249.22|Tarkkailutapit 6|(kpl
4249 .4|Sahkoistyksen putkitukset 148|mtr
5500 Tyémaan kalusto 5520|TELINEET
5520:3|Sillan paallysrakenteen telineet 253 |kan-m2
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