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Sillanrakentamisen tuotantomenetelmét ovat Suomessa olleet pitkélti samanlaisia viimei-
set 20 vuotta. Tama opinndytetyd on NCC Suomi Oy:n tilaama tyd, jonka on tarkoituk-
sena selvittdd, miten Suomessa voidaan hyddyntdéd yrityksen sisdistd laajaa tietotaitoa
muissa Pohjoismaissa. Ty keskittyy Suomen ja Ruotsin tuotantomenetelmien vertailuun
tilaajayrityksen resurssien kdyttdmahdollisuuksien vuoksi.

Tyon aikana saatiin selville, ettd tuotantomenetelmit ovat pddasiassa samanlaiset molem-
missa maissa muutamaa selkedd eroavaisuutta lukuun ottamatta. Ruotsissa paikallavalet-
tujen siltojen valumuottien telineet rakennetaan aina terdskalustosta, kun taas Suomessa
ne rakennetaan pidasiassa puutavarasta tydmaalla. Ruotsissa on myos jokaisella siltapai-
kalla kdytossd kiinted pieni tavaranosturi. Suomessa nostotoissd kdytetddn tarvittaessa
paikalle tilattavaa ajoneuvonosturia.

Menetelmien eroavaisuudet helpottavat tyonjohdon tyoté siirtdmélld tyon yksityiskohtien
hallitsemisen aliurakoitsijoille, ja vapauttavat resursseja suuremman urakan kokonaisuu-
den johtamiseen. Kustannuksiin tai yleisaikatauluihin ei juurikaan tule muutosta mene-
telmien eroavaisuuksista.

Liite 1 Kustannusvertailua tarkoilla arvoilla ei julkaista julkisessa versiossa litkesalaisuu-
den perusteella.
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ABSTRACT
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The production methods of reinforced concrete bridges in the Nordic countries

Bachelor's thesis 38 pages, appendices 1 page
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The production methods in bridge construction have been mostly the same in Finland for
the last 20 years. This thesis was commissioned by NCC Suomi Oy with the goal of mak-
ing use of the extensive know-how inside the company and across national borders. This
thesis focuses on the differences in construction methods between Finland and Sweden.

During the writing of this thesis it became apparent that there are not so many differences
in the methods used in these countries apart from a few exceptions. The scaffolding of an
on-site cast concrete bridge is assembled with a steel equipment frame in Sweden,
whereas in Finland the scaffolding is usually wooden and fabricated in situ. Swedish
bridge construction also uses small cranes at every bridge. Mobile cranes are the norm in
Finland.

The differences in construction methods mainly ease the work of the project management
and releases resources for other work. Costs and general timelines of the work are not

largely affected.

Appendix 1. Cost comparison with accurate values, is confidential information.

Key words: bridges, cast on site, production, costs, timetable
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

Alikulkukéytava
Autonosturi
Jannemitta
Larssen
Niska

Pelkka
Pukkiristikko
Putkisilta
Risteyssilta
ST urakka
Tavaranosturi
Tunkkaus

Vanerilevyformu

Varsinainen silta

Silta, joka johtaa kevyen-, traktori- yms. ldhilitkenteen tai
karjan tien alitse.

Kuorma-auto ja sithen asennettu nosturi.

Sillan tukien vélinen vapaa aukko.

Terdksinen ponttilevy.

Sillan valutelineen yldpadhin péélle vaakasuoraan
asennettava palkki.

Sillan valutelineen alle vaakasuoraan maata vasten
asennettava palkki.

Valmiiksi sillan kannen alapinnan muotoon kasattu ristikko-
rakenne (vertaa omakotitalon kattoristikko).

Yli 2,00 metrid halkaisijaltaan oleva vesistoissd ja vdylédn ali-
tukseen kaytettdva putkirakenne, joka yleensd on valmistettu
aallotetusta terdslevysti, terdsnauhasta tai betonista.

Silta, jonka yli ja ali kulkee tie.

Suunnittele ja toteuta urakka; tyon tekeva yritys vastaa
rakenteiden suunnittelusta ja toteutuksesta.

Nosturi, jolla on tarkoitus nostaa vain tavaroita, ei ihmisia.
Rakenteen kokonaisena paikalleen siirto raiteita pitkin.
Vanerilevysti erityisesti betonivaluihin valmistettu
muottitavara.

Silta, joka ei ole putkisilta.



1 JOHDANTO

Tédmi opinndytetyd tarkastelee sillanrakentamisen tuotantomenetelmien eroavaisuuksia
Pohjoismaissa. Tilaajaorganisaation kéytettévien resurssien vuoksi tyon padpaino on kui-

tenkin Suomessa ja Ruotsissa kdytettdvien menetelmien eroavaisuuksissa.

NCC Suomi Oy on ruotsalaisen NCC AB:n tytéryhtio, joka on laajentanut toiminta-
alaansa sillanrakentamiseen Suomessa 2017. Konsernilla on vakinaista toimintaa Ruot-
sissa, Norjassa, Tanskassa ja Suomessa, sekd pienempdd projektiluontoista toimintaa
muualla Manner-Euroopassa. Konsernilla on paljon kokemusta ja tietotaitoa sillanraken-
tamisen alalta muissa pohjoismaissa ja tétd halutaan kéyttda hyviksi Suomen toiminnan

parantamiseen ja mahdollisten kilpailuvalttien kiyttdonotossa.

Opinnidytetyo kiy lyhyesti ldpi suomalaisen sillanrakentamisen historiaa sekd nykypii-
vidnd rakennettavia siltoja Suomessa ja Ruotsissa. Syvempi katsaus tehddan nykyéén kay-
tettdviin tuotantomenetelmiin paikallavalettavien terdsbetonisiltojen osalta Suomessa ja

Ruotsissa.

Tyon toteutuksessa kiytettiin vahvasti asiantuntijahaastatteluja, joita suoritettiin Ruot-
sissa ja Norjassa kesélld 2018 ja Suomessa loppuvuodesta 2018. Néiden lisdksi tydssd on
kéytetty alan yritysten ja yhdistysten julkaisuja koskien siltoja ja betonirakentamista, ja

kohdemaiden virastojen ohjeita ja julkaisuja, jotka ohjaavat siltojen rakentamista.

Ty0 rajataan paikallavaluna rakennettavien terdsbetonisiltojen tuotantomenetelmien ver-

tailuun.



2 Suomen sillasto

2.1 Sillanrakentamisen historia

Suomessa tientekovelvolliset rakensivat siltoja puusta merkittéville reiteille ruotsin kruu-
nun madrdyksestd. Puun lyhyen kéyttoidn takia siltoja jouduttiin korjaamaan noin 20 vuo-
den vilein. Siltapaikat sdilyivét vakiintuneina kuitenkin hyvinkin pitkéan. Esimerkiksi
Lempailassd Kuokkalankosken ylittdvé silta mainitaan asiakirjoissa ensimmadisen kerran

1455.

Suomessa kirvesmiehilld on ollut korkeatasoista tietotaitoa talon- ja etenkin kirkonraken-
tamisesta. Tdmai oli suureksi eduksi rakennelaskentataidon vield ollessa huono. Hyvélla
perimétiedolla ja kokemuksella kirvesmiehet osasivat valita oikeanlaiset materiaalit ja ra-
kenteiden suojaustekniikat varmistaakseen siltojen mahdollisimman pitkdn kédyttoidn.
Merkittavaimmissa silloissa alettiin kiyttda 1600 -luvulla laivanrakennuksessa tutuksi tul-

lutta tervaa suojaamaan alusrakenteita ja kantta.

Rakennelaskentataidon kehittyminen mahdollisti eri tekniikoiden kehittdmisen. Siltojen
jdnnemittoja saatiin kasvatettua 1800 -luvulla vaarnapalkki- ja ansasrakenteilla. 1900 -
luvun loppupuoli néki useita kehitysaskelia puusiltojen rakentamisessa. Suolakylldstet-
tyjd osia alettiin kdyttdmddn 1952, jonka jilkeen tekniikka yleistyi hyvin nopeasti. Lii-
mapuupalkkien ja kreosoottikylldsteiden kayttd yleistyi 70 -luvulla. Liimapuupalkeista
rakennettiin aluksi kevyen liikenteen siltoja, mutta pian kehitettiin ajoneuvoliikenteelle

tarkoitettujen siltojen tyyppiratkaisut.

Kivisiltojen rakentamistekniikat tunnettiin hyvin jo 1700 -luvun loppupuolella, mutta nii-
den rakentaminen yleistyi vasta autonomian aikana 1800 -luvun lopulla. Sillanrakentami-
nen Ruotsin kruunun aikana rahoitettiin paikallisten pitdjien ja tienpitovelvollisten puo-
lesta. Valtio osallistui sillanrakentamisen kustannuksiin ensimmaisté kertaa Suomen so-
dan jilkeiseen jalleenrakentamisen yhteydessi. Tamaén jélkeen valtion rahoitus vakiintui
ja verrattain kalliita kivisiltoja oli mahdollista rakentaa enemmain. Vield vuonna 1885
Suomessa oli 1445 kivisiltaa, mutta jo itsendisyyden alussa 1917 kokonaislukumaéra oli

kasvanut 4000:n kivisiltaan.



Rautatieliikenne ajoi suomalaista sillanrakentamista eteenpiin, etenkin terdsrakenteiden
osalta, 1800 -luvun lopulta alkaen. Tuolloin suomen rautatieverkosto kasvoi ja sen mu-
kana suurta painoa kestivien siltojen kehittiminen edistyi. Aluksi suurin osa silloista ra-
kennettiin puusta. Pian huomattiin, ettd puun edullisuudesta rakennusmateriaalina huoli-
matta, sen ylldpitokustannukset olivat suuret. Terdsrakenteiset sillat todettiin kokonaista-

loudellisesti edullisemmiksi. (Siltojemme historia 2004, 39)

Terédssiltojen rakentamisen alkuaikoina rakenteet tuotiin useasti ulkomailta ja asennettiin
pulttaamalla elementteind paikalleen. Vihitellen suomalainen tietotaito ja terdksen val-

mistaminen kehittyi.

Betonisia siltoja on rakennettu Suomessa 1800-1900 -lukujen taitteesta alkaen. Tiedetté-
vésti ensimmaéinen betonisilta oli betoniholvisilta, joka rakennettiin 1894 Helsingin Man-
nerheimintielle ylittdmddn satamaradan. Silta on raudoittamaton ja sen rakentamisessa
kéytettiin runsaasti sddstokivid sementin kustannusten vuoksi. (Siltojemme historia 2004,

288)

1970-luvulla terdsbetonielementtien kaytto lisddntyi entisestddn, kun elementtitekniikka
alkoi yleistyd myos talonrakentamisessa. Jannitetyille elementtisilloille kehitettiin tuol-
loin tyyppipiirustussarjat Jbe I-V. Siltojen elementtirakentamisen osuus alkoi tasaantua
1980-luvulla. Tastd ldhtien elementtisiltojen osuus uusista silloista on laskenut huomat-

tavasti. (Lampikoski 2014)

KUVA 1 JBE I tyyppipiirustuksen pituusleikkaus (Kéytosta poistettuja typpipiirustuksia)
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KUVA 2 JBE I tyyppipiirustuksen poikkileikkaus (Kéytostd poistettuja typpipiirustuksia)

Nykyédn elementtisillat ovat harvinaisia uudisrakentamisessa. Syitd suosion laskemiseen
on monia. Elementtirakenteet eivét, siltojen osalta, saavuttaneet koskaan haluttua kustan-
nustehokkuutta ja ne ovat koettu ulkoniddltidn kompeldiksi. Paikallavalutekniikan kehit-
tyessd sen kilpailukyky parani ja ndin valtasi elementtiratkaisujen markkinaosuutta.

(Lampikoski 2014)

2.2 Siltatyypit

Nykyddn Suomessa rakennettavat ovat rakennusmateriaaleiltaan terdsbetonisia, puisia,
terdksisid ja terdsbetoni- ja terdsrakenteita yhdistdvid liittorakenteisia siltoja. Varsinai-
sista silloista yleisimpid ovat terdsbetonirakenteiset sillat. Lukuméaaréllisesti terdksisii

putkisiltoja rakennetaan enemmaén. (Liikenneviraston sillat 1.1.2018. 25, 30.) Useimmat
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putkisillat ovat joko suuria ojarumpuja tai kevyen litkenteen tarpeisiin rakennettuja sil-
toja. Niiden kokonaispinta-ala jai piesti koostaan johtuen alhaisemmaksi, kuin terdsbe-

tonisilloissa.

2.2.1 Terasbetonisillat

Terédsbetonirakenteiset sillat ovat suomessa yleisimpid ja ne ovat useimmiten toteutettu
paikallavaluna. Padasiassa rakenteeltaan terdsbetonisillat ovat laattasiltoja, kehésiltoja tai
jannitettyja laattapalkkisiltoja (Humalajoki 2018). Jénnitettyja siltoja kdytetdan pitkien
jannevilien tai suurien kuormien kantamiseksi, kun taas laattasillat ovat suosittuja niiden
matalan profiilin vuoksi, silloin kun niiden kéyttdminen on mahdollista rasitusten kan-
nalta. Kehisillat ovat suurimmassa kadytdssi lyhyissd silloissa, kuten kevyen liikenteen

alikulkukdytavissa.

Terdsbetonirakentaminen paikallavaluna on kehittynyt Suomessa hallitsevaksi menetel-
méksi. Siltoja suunnitellessa halutaan usein jattdd niin sanotusti oma kddenjélki niky-
maadn, jolloin miltei jokainen silta poikkeaa toisistaan esimerkiksi muodoltaan. Paikalla-
valettu rakenne on helppo sopeuttaa tillaiseen muokattavuuteen, koska valumuotit raken-
netaan joka tapauksessa erikseen aina yhtd siltaa varten. Alan ammattilaiset ovat tottuneet

tdmén tyyppiseen rakentamiseen, joka vahvistaa paikallavalun aseman pysyvyytta.

Terdsbetonielementtien kiyttdminen sillanrakentamisessa yleistyi Suomessa 60-luvulla,
mutta hiipui véhitellen 80-luvulta alkaen. Nykyddn betonielementtien kiyttd on harvi-
naista. Syitd tdhén niyttdd olevan useita; haastatteluissa tuli esille elementtien saumakoh-
tien vuotoherkkyys, tyyppihyvéksyttyjen ratkaisujen puute, tottumukset alalla ja kustan-
nukset. (Humalajoki 2018, Niemi, 2018, Vellamo 2018.)
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KUVA 3 Elementtirakenteisissa silloissa on haasteena saumakohtien vuotoherkkyys

2.2.2 Puusillat

Puusiltojen rakentaminen on kasvanut Suomessa viime vuosina. Puun valitsemiseen sil-
lan rakennusmateriaaliksi vaikuttaa sen esteettisyys ja taloudellisuus. Taloudellisesti puu-
sillat ovat parhaimmillaan 4 — 20 m jdnnevalilld ajoneuvoliikenteen silloilla ja 3 — 30 m
kevyen litkenteen silloilla. Puu on hyvin perinteinen rakennusmateriaali ja se koetaan ul-

konéoltddn hyviksi.

Versowood on kehittdnyt ajoneuvo- ja kevyelle liikenteelle tyyppihyviksyttyjd rakenne-
ratkaisuja. Nykyddn vanhat ja huonokuntoiset puusillat korvataan usein juurikin néilld

tyyppihyvéksytyilld silloilla.



12

KUVA 4 Versowoodin tyyppihyvéksytty ajoneuvoliikenteen poikittaiskiristetty laatta-
silta (Versowood Oy n.d.)

2.2.3 Liittopalkkisillat

Suomen Suurimmat sillat ovat rakenteeltaan liittopalkkisiltoja. Esimerkiksi Suomen pisin
silta, vuonna 1997 rakennettu Raippaluodon silta, Mustasaaressa on vinokdysikannattei-
nen liittopalkkisilta terdsbetonikannella. Suomen viidestd pisimmésta sillasta neljd on liit-
topalkkirakenteisia. Nama sillat ovat pituusjirjestyksessd Raippaluodon silta Mustasaa-
ressa, Téhtiniemen silta Heinolassa, Kérkisten silta Jyviskyldssd ja Puumalansalmen silta

Puumalassa

Suomessa tarve suurille ylityksille on vdhiinen ja rakennettavat sillat ovat padasiassa ly-
hyitd ja matalia (Holopainen 2018). Kohteita, joissa perinteiset liittopalkkisillat ovat jar-
kevid ratkaisuja, on vihidn. Uutena kehityksen askeleena on Ruukin kehittdma lyhyen jén-
nevilin liittopalkkisilta, Ruukki Easy Bridge®. Easy Bridge Classic -sillalla saavutetaan
11 m—29 m jinnemitat 4,5 m ja 6,5 m hyotyleveydelld, ja Ruukki Easy Bridge Premium
-sillalla 15 m — 35 m jannemitat 6,5 m, 8,5 m ja 10,5 hyotyleveydelld. (Rautaruukki Oy
n.d.)
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2.2.4 Terassillat

Nykyéén terdsrakenteiset sillat nidyttelevit suhteellisen pientd osaa uudisrakentamisessa;
vuonna 2018 Suomessa rakennettiin maanteille neljd, ja rataverkolle yksi teréssilta. Suo-
men varsinaisista silloista 8 % on terdsrakenteisia, joista 82 % luokitellaan palkkisilloiksi.
Tieverkolla suurin osa niistd on terdsbetonikantisia liittopalkkisiltoja. (Liikenneviraston

sillat 1.1.2018, 25, 30, 56, 59.)

Terds on parhaimmillaan erittdin pitkissa silloissa, kuten suurissa vesistoylityksissd. Suo-
messa rakennettavat sillat ovat enimmaikseen lyhyité ja matalia (Holopainen 2018). Tami

vaikuttaa paljolti terdksen epdsuosioon rakennusmateriaalina silloissa.

Varsinaisten siltojen ulkopuolella, putkisilloissa, terds on ehdottomasti yleisin rakennus-
materiaali; Suomen putkisilloista 99 % on teréksisid. Putkisillat ovat Suomen siltojen uu-
disrakentamisessa, etenkin kevyen liikenteen véylilld, suosittuja. Vuonna 2017 rakenne-

tuista 77:std sillasta 44 oli terdsputkisiltoja. (Liikenneviraston sillat 1.1.2018, 30)
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3 Betonisiltojen rakentamis- ja tuotantomenetelmit Suomessa

3.1 Paikallavalurakenteet

Suurin osa Suomen silloista rakennetaan nykyain terdsbetonista paikallavaluna. Terisbe-
tonielementtirakenteiden kdyttdminen oli suurinta 1960-1980 -luvuilla. Vuosina 2006-
2009 terdsbetonielementtisiltoja rakennettiin vain viisi kappaletta. (Lampikoski 2014)
Vuonna 2017, 33:sta valmistuneesta varsinaisesta sillasta, 28 oli paikallavalettuja terds-
betonisia siltoja. Nykyéén paikallavaluna rakennettavat sillat ovat yleisimmin jdnnitta-

mittomid laatta- ja laattakehdsiltoja ja jAnnitettyjd laattapalkkisiltoja.

3.1.1 Perustukset

Kantavalle maalle rakennettavan sillan valumuotin perustukset tehdddn yleisimmin murs-
kepatjan piille asennettavana pelkoituksena puusta. Puupelkkojen alla kdytetdén tarvit-

taessa terdksisid Larssen -ponttilevyjd maanvastaisen pinta-alan suurentamiseksi.
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KUVA 5 Paikalla valettavan sillan valumuottitelineen perustukset. Murskepatjan péélle

asennetut pelkat joiden péélle rakennettu teline.

Vesistosiltoja rakentaessa tyonaikaisten rakenteiden perustaminen on erityisen tdrkeda.
Perustamistapoja on useita. Kohteen luonteesta riippuen valitaan sopivin vaihtoehto.

Usein paras ratkaisu on puu- tai terdspaalujen lydminen vesiston pohjaan. Paalujen piille

rakennetaan tyotaso Terdspalkeista ja puusta.

KUVA 6 Hameensillan korjaus marraskuussa 2018.
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KUVA 7 Tyétaso on perustettu kosken pohjaan lyddyille paaluille.

3.1.2 Telineet

Paikallavalussa kdytetddn péddasiassa puutavarasta rakennettua telinettd (Niemi 2018).
Puun hyvi saatavuus, edullisuus, tydstettivyys ja hyvd ammattitydvoima ovat vaikuttavia
tekijoitd puun hyvéksi telinemateriaalia valittaessa (Siltojen tukitelineet — 2007, 15.)
Puista telinemateriaalia voidaan kdyttdd parhaimmillaan jopa 4 kertaa, jolloin puun kus-

tannustehokkuus nousee entisestédén. (Lehtonen 2018)
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KUVA 8 Kyroskosken risteyssillan valumuottiteline rakennusvaiheessa.

Puutelinettd harvinaisempi ratkaisu on terdksinen kalustotavarasta rakennettu teline. Te-
risteline saattaa osoittautua hyvéaksi ratkaisuksi, jos rakennettavassa kohteessa on paljon
samoja tai toistettavia muotoja. Esimerkiksi Himeenlinnan alikulkutunnelin rakentami-

sessa kdytettiin siirrettdvai teréstelinettd (Vellamo 2018.)

Kalustotelineen valitsemiseen vaikuttavat myds muutkin tekijat. Kalustotelineen ko-
koamiseen voi kidyttdd useampaa menetelmdi. Se voidaan kasata paikalleen asennetta-
viksi osiksi asennuspaikan ldheisyydessd, jos tyoskentely asennuspaikalla on haastavaa.
Tyoturvallisuutta voidaan kasvattaa kokoamalla teline vaakatasoon kaadettuna ja nosta-
malla osissa ylos. Ahtaat tilat esimerkiksi junaraiteiden vélissd, ovat vaikeita perinteisen
puutelineen rakentamiseen, mutta kalustotelineen voi rakentaa valmiiksi elementeiksi ra-
dan sivussa ja asentaa paikalleen Iyhyen litkennekatkon aikana. Myos kéytettavit resurs-
sit vaikuttavat telineratkaisuun; Metsdméentien siltaa rakennettaessa Helsingissé oli tim-

pureista pulaa, joten se péétettiin toteuttaa kalustotelineelld. (Humalajoki 2018.)

Kalustotelineen tehokas kdyttd vaatii enemmaén esivalmistelua, kuin puuteline. Se ole

my06skaan niin helposti muokattavissa yksilollisiin muotoihin. Esimerkiksi telinepohjan
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tulee olla koko matkalta tasainen, kun taas puutelineen pystyy rakentamaan osaksi pen-

gerryksen rinteen paille.

3.1.3 Muotit

Valumuotit rakennetaan pddasiassa raakaponttilaudasta. Syitd puutavaran kidytolle on
useita. Silloissa on usein kaarevia muotoja, jotka ovat helppoja toteuttaa lautamateriaa-
lista tehdylld muotilla. Puutavaran kdyttd on hyvin perinteistd; sithen on totuttu niin ra-
kentamisen, kuin esteettisyyden ndkdkulmasta. Suomessa on korkea tietotaito puutelinei-

den suunnittelulle ja toteutukselle. (Vellamo 2018)

Siltojen valupinnat luokitellaan Betoninormien By 40 mukaan luokkaan AA. By 40 luok-
kaa AA voidaan nimittdé arkkitehtoniseksi luokaksi ja silléd on korkeimmat esteettiset laa-
tuvaatimukset kaikista luokista. (Korpela & Palolahti 2014, 2). Tdma luokitus ohjaa suu-
resti muotin materiaalin valintaa. Suurmuotteja, jotka ovat yleistyneet talonrakentami-

sessa, kdytetddn sillanrakentamisessa hyvin harvoin.

_.-A; f‘ y / S ';‘:J / LS N\

KUVA 9 Siltojen valumuotit rakennetaan miltei poikkeuksetta lautatavarasta.
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3.2 Betonielementtirakenteet

Yleistyi 1960-luvulla, kun taajama-alueilla parannettiin liikenneturvallisuutta rakenta-
malla useita alikulkukaytivid. Taysin elementtirakenteinen TOBI-alikulkukiytdava kehi-
tettiin ja yleistyi 1960-luvulla, mutta poistui vihitellen kiytostd rakenteen monimutkai-

suuden ja vaatimattoman estetiikan takia. (Lampikoski 2014)

KUVA 10 12-tien alittava TOBI-silta Tampereella

Liikenteellisesti tirkeissd kohteissa voidaan kdyttdd sivusta tunkattavaa rakennetta. Tal-
laisissa tapauksissa voi olla edullista valmistaa rakenteet elementteind tydmaalla tai ko-
konaisena rakenteena lopullisen paikan vieressd ja asentaa paikalleen tunkkaamalla.
Tunkkausta kéytetddn Suomessa padasiassa rautateiden alituksissa. Myos joidenkin paa-

vaylien alitukset on suoritettu tunkkaamalla.
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3.3 Teridsrakenteet

Betonisilloissa esiintyy terdsrakenteita padasiassa terdsbetonin raudoituksina ja liittora-
kenteisien siltojen terdsosina. Terdsbetonin raudoituksen osalta selkeésti yleisin tuotanto-
menetelmi on leikata ja taivuttaa harjaterdkset suunnitelmien mukaiseen mittaan ja muo-
toon tehdasolosuhteissa. Tyomaalla terdkset sidotaan yhtendiseksi raudoitteeksi suoraan

valumuottiin.

KUVA 11 Sillan poikittaisten paiterésten ja reunapalkkien raudoitteiden asennus

Harvinaisempi menetelmd, mutta kuitenkin joissain tapauksissa parempi ratkaisu on
tehdé raudoitteet valmiiksi hikeiksi ja asentaa kokonaisina valumuotteihin. Timé mene-
telmd toimii hyvin elementtien valmistuksessa. Esimerkiksi Parkanossa rakennettiin
Vt 3:n alittava alikulkukaytéva, jonka kansirakenne tehtiin tydmaalla valmistetuista te-

risbetonielementeista.

Tiettyjen rakenneosien raudoitukset pyritddn valmistamaan tehtaalla asennusvalmiiksi

raudoitteiksi. Valmiiksi sidottuja raudoitehikkeja kaytetddn esimerkiksi reunapalkeissa,
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pilareissa ja terdsputkipaaluissa. Terdkset sidotaan tehdasolosuhteissa suunnitelmien mu-
kaisiksi kokonaisuuksiksi. ja toimitetaan tydmaalle. Reunapalkkien ja laattapalkkisiltojen

palkkien haoituksessa voidaan kayttd4 valmiiksi hitsattuja hakakoreja. (Lehtonen 2018)

e

KUVA 12 Sillan vilitukipilarin raudoitukset.

Suomessa on kokeiltu BAMTEC® -mattoraudoitetta muutamassa siltakohteessa. BAM-
TEC® -mattoraudoite on Saksassa kehitetty menetelm, jossa raudat ovat kiinnitetty vi-
hén energiaa kéyttden vastuspistehitsausmenetelméallé terdsvanteeseen ja pakattu rullalle.
Mattoraudoite raétéloidadn aina kohteen mukaan, jolloin terdkset voidaan optimoida jén-
nitelaskelmien mukaisesti. Raudoitettavan rakenteen muodot ja ominaisuudet otetaan
huomioon jo tehtaalla, jolloin tydmaalla tehtdvan tydon teho saadaan maksimoitua. (Mat-

toraudoitteella aikataulut ja... 2009)
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Mattoraudoitteen kiytossd Suomessa on ollut haasteita liikkenneviraston kanssa. Betoni-
normien (B4) mukaan hitsaaminen vihentda terdsten vasymislujuutta 60 %. Tastd syysti
hitsaamista ei olla kaytetty sillanrakentamisessa. Celsa Steel Service Oy:n kdyttima pis-
tehitsausmenetelmi kuitenkin vihentdi terdksen visymislujuutta enintdén 20 %. (Matto-
raudoitteella aikataulut ja... 2009) Liikenneviraston mukaan sillan péateriksissé ei kui-

tenkaan tule kayttda hitsattua terdstd. (Lehtonen 2018)

e N R
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KUVA 13 BAMTEC® -mattoraudoitetta levitetin sillan poikittaissuuntaisiksi raudoituk-
siksi. (Celsa Steel Service 2012)

Liittopalkkisillat rakennetaan valmistamalla osio kerrallaan. siltojen terdksiset palkkira-
kenteet valmistetaan tehdasolosuhteissa osiksi, jotka voidaan kuljettaa rakennuspaikalle.
Osat hitsataan tydmaalla suunnitelmien mukaiseksi rakenteeksi paikalleen. Palkkiraken-
teen piille rakennetaan kannen valumuotti. Usein muotin telineet ovat valmiista ristik-
koelementeistd. Muotti rakennetaan valmiiksi penkalla ja tunkataan eteenpdin palkin
paille. Myo0s raudoitteet pyritddn asentamaan muottiin penkalla. Jotkin terdkset kuitenkin
joudutaan asentamaan vasta muotin tunkkaamisen jdlkeen tunkkauskaluston kapasiteetin
takia. Muotti pultataan paikalleen palkkiin kiinni valun ajaksi. Valun jilkeen muotin
purku aiheuttaa usein haasteita rakennuspaikkojen luonteen johdosta. Usein liittopalkki-
siltojen rakennuspaikat ovat pitkid ja korkeita, tavallisesti vesistojen, ylityksid. Muotti
tulisi saada kokonaisuudessaan purettua ja jatteet lajiteltua, eikd vesistoihin saada paastaa

purkujatetta.
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Ruukin tyyppisilta koostuu maatukien péélle asennettavasta terdspalkistosta ja betoni-
sesta kansilaatasta. Paatyrakenteet voidaan valmistaa joko terdksesti tai betonista, koh-
teen mukaan. Betoninen kansilaatta voidaan rakentaa paikallavaluna tai tydomaalle val-
miiksi tehdasolosuhteissa valmistetuista elementeistd. Muut osat Ruukki toimittaa esival-

mistettuina elementteind tydmaalle.

Ennen Ruukin toimitusta tydmaalla tulee olla tukirakenteet, kuten paalut, joille terdspalkit
asennetaan, valmiina paikallaan, ja nostopeti rakennettuna osien asennusta varten. Ra-
kenne-elementit toimitetaan tydmaalle 3—4 kuljetuksella riippuen sillan koosta. Rakenteet
asennetaan paikalleen yhdessi péivissé, kun resursseina on yksi nosturi ja kaksi asenta-
jaa. Tdmin jilkeen tehdddn kansielementtien saumojen tiivistys ja kannen jilkivalut.

(Rautakoski 2018)

KUVA 14 Ruukki Easy Bridge® runkorakenne elementtirakenteisella kannella. (Rauta-
ruukki Oyj n.d.)
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4 Sillanrakenteminen Pohjoismaissa

4.1 Pysyvit rakenteet

Ruotsissa sillanrakentaminen on hyvin laajaa; ajoneuvoliikenteen padvéylilld ei suosita
nykyédén liittymid, jolloin pienetkin risteéivit maataloustiet ja muut vastaavat ohjataan
joko ali- tai ylikululla. Yleisimmdt siltatyypit ovat terdsputki ja -kaarisiltoja, terdsbetoni-
sia laatta-, laattapalkki- ja kehésiltoja, liittopalkkisiltoja ja terédssiltoja. Viimeisend mai-
nittuja kiytetddn vain, kun tarvitaan hyvin pitkid jinnevilejd, kuten suurissa vesistoyli-

tyksissé.

Norjassa modernissa sillanrakentamisessa on vahvat perinteet. Maantieteellisistd syisti
pddpaino on vesistdsilloissa. Terdsbetoniset kotelopalkkisillat ovat hallinneet keskipit-
kien jénteiden siltoja viimeisen 50 vuoden ajan (Vegvesen n.d.). Vuonna 2014 Norjassa

oli valtion ylldpitamid siltoja 18 199 kappaletta.

Puusillat ovat yleistyneet NPRA:n, eli norjalaisen liikenneviraston, uusien sddddsten
myd6td viimeisen kymmenen vuoden aikana. Useimmat uusista puusilloista ovat kaari- ja
ansasrakenteisia. Puiset sillan kannet ovat melkein poikkeuksetta poikkijénnitettyjd palk-

kirakenteita. (Vegvesen n.d.)

4.1.1 Paikallavalu

Ruotsissa paikallavalu on yleisin rakentamismenetelma tieverkon silloissa. Useimmat Te-

rasbetoniset sillat ovat laattakehi- ja laattasiltoja. Paikallavalurakenteissa tyyppiratkaisut

ja niiden pohjalta suunnitellut sillat ovat yleisié. (Trafikverket 2013.)

Paikallavalua kéytetddn myos usein liittorakenteisien siltojen terdsbetonikansien valmis-

tamisessa; joissain erikoistapauksissa on kéytetty kansielementteja (Axen 2018.)
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4.1.2 Elementit

Elementtirakenteet ovat Keski-Euroopassa Suomeen verrattuna yleisid. Tdhidn ilmeisend
syynd on liikennehdiridihin suhtautuminen vakavasti. Sama ajattelumalli nikyy Ruot-
sissa. Rakentamisesta litkenteelle aiheutuvat hiiridt pyritdédn minimoimaan, vaikka siitd

aiheutuisikin ylimiéraisid kustannuksia.

Elementtiratkaisuilla saadaan vihennettyd liikkenneviyldlle kohdistuvaa hdiriotd. Yleisin
kiytossd oleva tekniikka on sillan valmiiksi rakentaminen sijoituspaikan vieressi ja yh-
delld liikennekatkolla paikalle asentaminen tunkkaamalla. Kevailla 2018 tielld E22 Ruot-
sissa Lundin kohdalla uuden risteyssillan rakentamisessa kdytettiin juuri titd menetelmaa.
Tyohon kuului vanhan sillan purkaminen ja uuden rakentaminen samalle paikalle. Tyd
saatiin suoritettua 12 vuorokauden liikennekatkon aikana. Suurin osa projekteista, joissa

kdytetddn sillan tunkkausmenetelméad, ovat rautateihin liittyvid. (Axen 2018.)

Yleisid elementtirakenteisia siltoja ovat suurehkot, silloiksi lueteltavat terdsputki- ja kaa-
risillat. Terdskaarirakenteita on miltei mahdoton valmistaa tydmaalla, joten ne hankitaan
tehtaalla valmistettuina elementteind. Pienikokoisimmat siltarakenteet voidaan toimittaa
ja asentaa paikalleen kokonaisina, mutta suuremmat kokonaisuudet valmistetaan yhteen
asennettavista osista (Hogvall 2018.) Osat asennetaan tydmaalla tehdylle asennusalus-
talle, joko betonisten anturaelementtien varaan tai putkisillan tapauksessa suoraan murs-

keen péille.
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KUVA 15 Murskepohjalle elementtiosista rakennettu terdsputkisilta

Liittopalkkisillat yhdistévit paikallavalu- ja elementtirakentamista, ja ovat yleisid suurilla
silloilla esimerkiksi vesistdjen ylityksissd. Siltojen kantavat terdspalkit valmistetaan teh-
taalla valmiiksi osiksi, jotka liitetddn toisiinsa tydmaalla. Tydmaan luonteesta riippuen
sillan kansi joko valetaan paikalleen muottiin terdspalkkien péélle tai valmistetaan tyo-
maalla etukdteen paikalleen asennettaviksi elementeiksi. Tyomaalla elementtien valmis-
taminen on kuitenkin harvinaisempaa. Elementtien paikalleen asentaminen tuottaa lisda

kustannuksia. (Axen 2018)

Norjassa elementtirakentaminen on verrattain yleistd suhteessa muihin pohjoismaihin.
Merkittiava osa silloista on rannikkoalueilla sijaitsevia vesistosiltoja. Siltojen sijainnista

johtuen elementtirakentamista on suosittu; rakennusmateriaaleja on helpompi toimittaa
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vesiteitse, kuin maata pitkin. Tastd johtuen valmiiden elementtien toimittaminen tyo-

maalle ei tuota niin suuria vaikeuksia, kuin muualla. (Aberg 2018)

4.2 Tyonaikaiset rakenteet

Tama kappale késittelee Ruotsissa kdytettdvid tuotantomenetelmii, ellei erikseen toisin

mainita.

4.2.1 Tydotelineet

Valumuottien telineet rakennetaan pédasiassa vuokrattavasta terdskalustosta. Kalustote-
line perustetaan tasaiselle murskepatjalle. Murskeen péille telineen tolppien alle laitetaan
jalkalevyt pienentdméén telineen aiheuttamaa pintapainetta jalkojen kohdassa. Telineen
ylédpadhdn asennetaan HE-palkit, niskoiksi tasaamaan ja stabiloimaan telinettd ja sen yla-
puolista muotoa. HE-palkkien péille tehdddn sillan kannen pohjan muodon mukainen
muottiristikko puusta. Usein tdmi ristikko toteutetaan tehdasvalmistetuilla pukkiristi-

koilla.
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KUVA 17 Teriksiset niskat asennetaan telineille nosturin avulla.
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Ruotsissa ST urakat ovat yleisid. Urakoitsija pystyy téllaisessa urakkamuodossa anta-
maan nikemyksensd jo siltojen suunnitteluvaiheessa, ja pystyy tidten keskustelemaan
suunnittelijan kanssa ja optimoimaan siltoja tuotannon ndkokulmasta. Urakassa, jossa on
useampia siltoja, voidaan esimerkiksi suunnitella sillat mahdollisimman saman muotoi-

siksi, jolloin pukkiristikkoja voidaan uusiokéyttdd useammassa sillassa.

4.2.2 Valumuotit

Muotit rakennetaan nykyéén yleisimmin vanerilevyformusta. Vield 2000-luvun alussa
kaikki muotit rakennettiin laudasta. Noin 20 vuotta sitten, arkkitehtonisista syistd, myos
formujen kiytto sallittiin silloissa. Fromujen kdyttd muottipinnassa on yleistynyt viimei-

sen 10 - 15 vuoden aikana. (Svensson 2018)

Lautaa kdytetdadn nykyddn arkkitehdin ndkemyksen mukaisesti. Kohteesta riippuen val-

miin betonipinnan ulkondkd on miératty urakka-asiakirjoissa.

Vaneriformua kéyttdessd on ilmennyt sekd hyotyjd, ettd haasteita. Vakioratkaisuissa,
isoissa ja toistettavissa muodoissa kdyttd on helppoa ja tehokasta. Suurimpana haasteena
ilmenee muotticlementtien véliset saumakohdat. Puumuotti antaa pienet tydvirheet an-
teeksi helpommin, kuin vaneri. Laudan jittdméastd pinnasta epatdydelliset muottitavaran
saumat ja muotissa olleet epdpuhtaudet eivét erotu niin selkedsti, kuin vanerin jattdmasta
tdysin tasaisesta pinnasta. Téstd syystd esimerkiksi huolellinen betonin tiivistys valun ai-
kana on erityisen tirkedd. Vanerimuottitavaran voi uusiokiyttdd nikymaittomiin jddvien

betonipintojen muotteina. (Axen 2018; Svensson 2018)
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KUVA 18 Huolellisesti tehtyéd betonipintaa vanerimuoteista. Kuva on Malmén Neptuni-

gatan kadunrakennustydmaalta kesélld 2018.

Uusin innovaatio muottitekniikassa on vanerin pintaan asennettavat muoviset grafiikka-
muotit (Axen 2018.) Grafiikkamuottien avulla voidaan saada esimerkiksi lautamuottia
muistuttava pinta kdyttden vanerimuottia. Téstd tekniikasta ei vield ole ollut suuresti ko-
kemusta, mutta haastateltujen asiantuntijoiden mielipide on, ettd idea vaikuttaa padpiir-

teittdin lupaavalta ja kehityskelpoiselta.

4.2.3 Muut ratkaisut

Jokaiselle sillanrakennuspaikalle rakennetaan pieni kauko-ohjattava tavaranosturi. Nos-
turi asennetaan siltapaikan vilittdmén ldheisyyteen heti pohjatdiden jdlkeen. Téstd joh-
tuen HIAB ja muut vastaavat autonosturit ovat vihilld kiytolld. Koska nostotarpeita ei
kuitenkaan ole jatkuvasti, nosturia kdyttdd padsidantoisesti yksi rakennusryhmén jisen
muun tyon ohessa siten, ettd, kun nostotarpeita ei ole, osallistuu hédn telineen ja muotin

rakentamiseen, muiden tydntekijoiden tavoin.
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KUVA 19 Kauko-ohjattava tavaranosturi Potain IGO 50 (ETS TTC Ltd., 2017)
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5 Keskeisimpien tuotantomenetelmien vertailu

Suomessa kaytettivit tuotantomenetelmét ovat hyvin suurelta osalta vastaavia Ruotsissa
kiytettaviin menetelmiin. Selkedsti toisistaan eroavat ratkaisut ovat kauko-ohjattavan ta-
varanosturin kayttd ja terdksisen kalustotelineen ja pukkiristikoiden suosiminen. Suo-
messa kiytetddn miltei poikkeuksetta HIAB -mallista autonosturia tarvittaviin nostoihin.
Valutelineet rakennetaan péddasiassa normaaliolosuhteissa pitkdstd puutavarasta tyo-

maalla.

Vertailuissa kdytetdén case -menetelmii. Ruotsin tuotantomenetelmien esimerkkikohde
on 2018 kdynnissa ollut Vg 26/47 Jonkoping-Mullsjo projekti, jossa rakennettiin 17 km
uutta maantietd ja yhteensé 17 uutta siltaa. Suomen menetelmien vertailukohteena kéayte-
tddn: Vt 3 parantaminen Kyrdskosken kohdassa. Projekti on osa Hdmeenkyron ohitus-
tichanketta ja sithen kuuluu 2,8 km maantien parantamista, kolmen uuden terdskaarisillan

rakentaminen ja yhden terdsbetonisen laattasillan rakentaminen risteyssillaksi.

5.1 Kustannusvertailu

Téssd kustannusten vertailun koonnissa kiytetyt euromédérat ovat suuruusluokkaa kuvaa-

via, eivit tarkkoja arvoja.

5.1.1 Nosturi

Jonkoping-Mullsjo projektin siltojen rakentamisessa kéytettiin Potain IGO 50 nosturia.

Nosturin asennus ja purku maksoi 3000 € ja vuokraus kustansi 150 €/pdivé. Nosturia oh-

janneen asentajan tuntiveloitus on normaaliveloituksen lisdksi 7 € tunnilta. Projektilla

nosturin hinnaksi kokonaisuudessaan tuli 16 000 €/silta. Hinnat ovat muunnettu Ruotsin

kruunusta Euroiksi 31.12.2018 péivéan kurssilla (kaava 1).

1SEK = 0,098 Euro (1)
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Kyroskosken risteyssillan rakentamisessa kdytettiin autonosturia tavaranosturia yhteensé
150 tuntia. Nosturien veloitushinta on vuonna 2018 alalla yleisesti 90 € tunnilta, jolloin

sillan rakentamisessa tarvittavien nostojen yhteishinnaksi tuli 14 000 €.

5.1.2 Teline

Vertailuun kéytetddan Jonkoping-Mullsjo projektin yhtd mahdollisimman todenmukaisesti
yleisesti edustavaa siltaa. Vertailusillan teline oli kooltaan 225 kansi m* ja keskimirin
7 m korkea murskepatjan ylépinnasta muotin alapintaan. Telineen vuokra oli 53,50 € pii-
viltd ja asennus- ja purkutyd kokonaisuudessaan 5900 €. Sillan telinekustannukset olivat
kokonaisuudessaan 11 000 €, jolloin nelidkohtaiseksi kustannukseksi tuli
47,90 €/kansi m*. Hinnat ovat muunnettu Ruotsin kruunusta Euroiksi 31.12.2018 piivin

kurssilla (kaava 1).

Kyréskosken risteyssillan teline oli kooltaan 780 kansi m? ja korkeus samaa luokkaa, kuin
Ruotsin vertailusillassa. Kokonaisuudessaan telineen materiaalit ja rakentaminen mak-
soivat 38 000 €. Vertailukelpoiseksi neliokohtaiseksi hinnaksi risteyssillalle tuli

48,10 €/kansi m’.

Kustannusvertailu ei ole tiysin todenmukainen, koska kun telineet rakennetaan puusta,
ainoastaan muottilauta on kertakdyttoistad. 47/100 kokoinen lankku voidaan kéyttda kes-
kiméérin kaksi kertaa, niskat ja tolpat voidaan kayttdd kolmesta neljdédn kertaa ja pelkat
jopa viidesti. Tolppatavaran uusiokdyttomahdollisuuksiin vaikuttaa seuraavien kohteiden
telineiden korkeudet; tolppaa on vaikea jatkaa pidemméksi tarvittavalla lujuudella, joten

pddasiassa tolppaa voidaan uusiokéyttdd vain matalampiin telineisiin.

5.2 Aikatauluvertailu

Nostotdihin kéytettdva ratkaisu ei normaalitilanteessa juurikaan vaikuta aikatauluihin.
Mainittakoon, ettd ajoneuvonosturin kayttd aiheuttaa epdvarmuutta saatavuuden ja tar-
peen tasapainottamisessa, kun taas paikalla oleva tavaranosturi on aina kaytettivissd, ja

talloin aikataulujen suhteen hyvin joustava tyovaihe.
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Hogvallin mukaan (2018) Terédksisen kalustotelineen asentaminen alusta loppuun kestida
kolme kuukautta. Puutavarasta rakennettaessa padstdan samanlaiseen, tai hieman nope-

ampaan aikatauluun, kohteen koosta ja haastavuudesta riippuen (Lehtonen 2018.)

5.3 Tuotantovertailu

Ruotsissa kéytettidvien ratkaisujen selvd etu on niiden itsendisyys. Telineet ja suunnitel-
mat saadaan yhdeltid yritykseltd kokonaisuutena. Asennusryhméd on myos mahdollista
saada telineen vuokraajan aliurakoitsijana, jolloin tyonjohto voi keskittdd omat resurs-

sinsa kokonaisuuden hallintaan tyon yksityiskohtien sijaan.

Jatkuvasti kdyttovalmis nosturi myds edustaa tyonjohdon resurssien vapauttamisen aja-
tusta. Kun nosturi on koko ajan kéytettévissa, sitd ei tarvitse ottaa huomioon aikataulujen
ja tyovaiheiden suunnittelussa niin suuresti madradvana tekijand, kuten ajoneuvonosturia,
jonka kidyttoresurssit ovat usein rajalliset. Jos ajoneuvonosturille halutaan yhti joustava

kéytettdvyys, sen kustannukset nousevat helposti liian korkeiksi.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Suomessa ja Ruotsissa kéytettdvissd tuotantomenetelmissd tavattiin vihiisid selkeitd
eroavaisuuksia ja joitain pienempid. Padasiassa sillanrakentaminen toteutetaan molem-
missa maissa hyvin saman tyyppisilli menetelmilld. Selkeimmit eroavaisuudet ovat pai-
kallavalettujen siltojen telineiden materiaaleissa ja nostotdihin tarvittavan tydvélineen jat-

kuvasti kéytettivissd oleminen.

Suurin hydty menetelmien eroavaisuuksista saadaan tydonjohdon resurssien vapauttami-
sesta niin sanottujen pienten asioiden piiristd, kuten nosturiauton tuntiaikataulujen ja puu-
tavaran tilausten optimoimisesta, projektin laajemman kokonaisuuden hallintaan. Eroa-

vaisuudet vaikuttavat kustannuksiin ja kokonaisaikatauluihin hyvin véhiisesti.

Merkittdvin tuotantomenetelmien valintaan vaikuttava eroavaisuus kuitenkin tulee ylei-
sestd urakkamuodosta. Ruotsissa siltojen rakentaminen toteutetaan usein osana suurem-
pia kokonaisuuksia, joissa rakennetaan enemmédn kunnallistekniikkaa, katu- tai tielin-
jausta ja useampia siltoja. Suunnittele ja toteuta urakka (ST) on néhty timédnlaiseen urak-
kaan sopivaksi ratkaisuksi. Suomessa urakat toteutetaan miltei poikkeuksetta kokonais-
hintaisena padurakkana (KU), jolloin suunnitelmat ovat jo tarjousvaiheessa valmiiksi teh-

tyjé erillisen suunnittelijan puolesta.

Molemmissa urakkamuodoissa on omat hyvit ja huonot puolensa. Kokonaishintainen
pddurakka on tarkemmin médritelty ja usein pienempi laajuudeltaan ja mahdollistaa laa-
jemman tarjouskilpailun. Suunnittele ja toteuta urakka mahdollistaa avoimemman kes-
kusteluyhteyden urakoitsijan ja suunnittelijan vililld. Tyon toteutuksessa kokenut ura-
koitsija pystyy tuomaan suunnittelijalle ndkemyksensé esille ja vaikuttamaan ratkaisujen
suunnitteluun alusta asti. Uusien tydomaaldhtoisten innovaatioiden kehittdminen on yksin-
kertaisempaa, kun suunnittelija voi luottaa tietyn urakoitsijan ammattitaitoon ja laatuta-

soon.
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