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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ELY-keskus

Hanke-Siha

InfraRYL

Kaiteen
tormayskestavyys

KVL

SILAVA

SILKO

Siltajohde

Reunakaista

Reunapalkki

Elinkeino-, liikenne-, ja ymparistokeskukset vastaavat
alueellisesti mm. yleisten teiden rakentamisesta ja kun-

nossapidosta.

Siltarekisterin tietoihin perustuva Hankekohtainen siltojen
hallintajarjestelma, jolla voidaan hallita siltojen korjaami-

sen ja kunnossapidon hankkeita.
Infra-rakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

Kaiteiden luokittelu eri luokkiin erikokoisilla ajoneuvoilla
tehtyjen tormaystestien perusteella. Kaiteet jaetaan nor-
maalin (N1 ja N2) ja korkean (H1-H4) vaatimustason kai-

deluokkiin.

Keskimaarainen vuorokausilikenne, yksikkbna ajoneu-

voa vuorokaudessa.

Siltojen laadunvarmistusohjelmisto Liikenneviraston silloil-

le

Likkenneviraston laatimat ja yllapitdmaét siltojen korjausoh-
jeet. Kasittavat tyokohtaiset ohjeet, materiaali- ja laatu-

vaatimukset.

Sillankaiteen pylvdan puolivalissa oleva terasprofiilista tai
kahdesta putkesta tehty johde, joka on sisimpana osana

kaiteesta tielta katsottuna.

Sillan kannen reunassa oleva varsinaisen kansirakenteen
paaélle tehty betoninen reuna, jonka lapi kaide on kiinnitet-

ty kansirakenteeseen.

Sillan kannen reunassa oleva kiinteasti paallysrakentee-

seen kuuluva palkki, johon kaiteet on kiinnitetty.
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1 JOHDANTO

1.1 OpinnaytetyOn tausta

Suomessa on noin 14 600 siltaa Liikenneviraston hallinnoimilla teilla. Nama sillat
muodostavat kansallisomaisuutta kuuden miljardin euron arvosta. (Liikennevirasto
8.10.2013.) Liséksi yleisilla teilla on noin 3100 putkisiltaa. Suurin osa Suomen sil-
loista on rakennettu 1960—-90-luvuilla. Talléin on rakennettu noin 200-300 siltaa
vuodessa. Silloista suurin osa on terasbetonirakenteisia. Suomen tiesiltojen koko-
naispinta-ala on noin 3 763 000 neliometria. (Suomen tiesillat 1.1.2010 2010, 11,

32-33.) Sillat muodostavat nain ollen merkittavan osan infrastruktuurin arvosta.

Liikenneviraston hallinnoimien siltojen kuntoa seurataan tarkastuksilla. Noin viiden
vuoden vélein silloille tehdaan yleistarkastus. Mikali yleistarkastuksessa havaitaan
tarvetta, suoritetaan sillalle erikoistarkastus, jossa tutkitaan rakenteita my@s ainet-
ta rikkovilla menetelmilla. Yleistarkastuksia tehd&an noin 2700 kpl ja erikoistarkas-
tuksia hieman alle 100 kpl vuosittain (Suomen tiesillat 1.1.2010 2010, 51, 53). Li-
saksi silloille tehdd&n my6s vuosi-, takuu-, sukellus- ja perustarkastuksia.

Tarkastuksissa tehtyjen vauriokirjausten perusteella Siltarekisteri luokittelee sillat
kuntoluokkiin 1-5. Kuntoluokka 5 tarkoittaa uutta vastaavaa ja kuntoluokka 1 erit-
tain huonokuntoista siltaa. Taulukosta 1 nékyy Liikenneviraston siltojen jakautumi-
nen eri kuntoluokkiin 31.12.2009. Tarkastuksien havainnot, valokuvat ja vauriotie-
dot kirjataan Liikenneviraston yllapitamaan Siltarekisteriin. Siltarekisterista 16ytyvéat
kaikkien Liikenneviraston hallinnoimien siltojen suunnitelmat ja tarkastustiedot.

Lisdksi Siltarekisterissa on myds monien kaupunkien siltojen tiedot.



Taulukko 1.
keskusalueittain.

Liikenneviraston

siltojen

(Suomen tiesillat 1.1.2010 2010, 56)
Siltojen lukumaard 31.12.2009

jakautuminen

kuntoluokkiin

T’iepiiri Kuntoluokka Sﬁtoja
5 4 3 2 1 yhteensa
U Uusimaa 221 1060 458 74 76 1895
T Turku 121 894 668 93 35 1811
KaS Kaakkois-Suomi 197 701 4983 33 B 1434
H Hame 190 1207 677 85 43 2 202
SK Savo-Karjala 153 858 471 71 23 1576
KeS Keski-Suomi 104 527 284 31 3 949
V  Vaasa 164 700 451 72 14 1 401
O Oulu 204 1219 563 37 7 2 030
L Lappi 108 921 258 38 D 1327
[Yhteensa, kpl 1468 8 087 4328 534 208 | 14 625
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ELY-

Korjattavia siltoja ovat kuntoluokkien 1 ja 2 sillat. Luokan 1 erittdin huonokuntois-

ten siltojen korjaamisen voidaan katsoa olevan jo myohassa. Korjattavien siltojen

maaré kasvaa vuosi vuodelta, mutta korjaamiseen kaytettavissa oleva rahoitus on

painvastoin pienentyva. Siltojen vauriopistesumma on kehittynyt 2000-luvulla kuvi-

on 1 mukaisesti. 2000-luvulla on panostettu siltojen yllapitoon rahallisesti, mutta

yleisen taloudellisen taantuman myotéa tieston yllapidon rahat ovat taas vahene-

massa.

Vauriopistesumma koko maassa 2001-2010

900 000
800 000

700 000

/—

600 000
500 000

/

400 000

300 000
200 000

100 000

0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Kuvio 1. Siltojen vauriopistesumman kehitys 2000-luvulla Liikenneviraston silloilla.
(Suomen tiesillat 1.1.2010 2010, 66)
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Vauriopistesumma kuvaa sillan vaurioitumista. Mita enemman sillalla on vauriopis-
teitd, sitda huonommassa kunnossa silta on. Siltojen yleis- ja erikoistarkastuksissa
siltojen rakenneosien vauriot luokitellaan vaurioluokkiin 1-4, joissa 1 = lieva, 2 =
merkittavd, 3 = vakava ja 4 = erittain vakava. Lisaksi vaurioiden korjaamiselle
maaritetaan kiireellisyysluokka. (Sillantarkastuskasikirja 2013, 20, 24.) Kuviossa 2
on esitetty vaurioluokkien vaurioiden maaran kehitysta 2000-luvulla. Lievien ja
merkittavien vaurioiden méaaré on kasvanut mutta yllapitotoimilla vakavien ja erit-

tain vakavien vaurioiden maaran kasvua on saatu hillittya.

Vauriomaarien kehitys vaurioluokittain 2000-2010

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000 A
5000 -

HE Il sE sl

1 2 3 4

@ 2000 m 2001 02002 02003 m 2004 m2005 m 2006 02007 m2008 m 2009 02010

Kuvio 2. Vauriomaarien kehitys vaurioluokittain 2000-luvulla.
(Suomen tiesillat 1.1.2010 2010, 70)

Kuviossa 3 on esitetty siltojen kaiteiden vaurioiden kehitystd 2000-luvulla. Kaitei-
den vaurioituminen on seurannut muuta siltojen vaurioitumisen kehitysta, paitsi
pahojen vaurioiden maara on lisdantynyt enemman kaiteissa kuin siltojen raken-
teissa yleensa. Vaurioitumisen lisdksi vanhoissa sillankaiteissa on toiminnallisia
puutteita lujuudessa, mitoissa ja materiaaleissa. Vanhoista kaiteista voi myo6s
puuttua valijohteita tai kaiteissa voi olla epdjatkuvuuskohtia, esimerkiksi ukkopyl-
vaista johtuen. Jos sillalta puuttuvat kaiteet kokonaan, annetaan siité tarkastuk-
sessa Sillantarkastuskasikirjan (Sillantarkastuskasikirja 2013, 60) mukaisesti vau-
rioluokka 4. Lahtokohtaisesti kaikilla tiesilloilla on oltava kaiteet (Siltojen kaiteet
2012, 6).
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Vauriomaarien kehitys vaurioluokittain 2000-2010
Kaiteiden vauriot

8000

6000

4000

| | WO o

1 2 3 B

@ 2000 m 2001 g 2002 0 2003 m 2004 @ 2005 m 2006 g 2007 m 2008 m 2009 o 2010

Kuvio 3. Liikenneviraston siltojen kaiteiden vaurioiden kehitys 2000-luvulla.
(Suomen tiesillat 1.1.2010 2010, 71)

Siltojen, kuten muun tienyllapidon rahoitus on ollut alimitoitettua pitkdan ja on vii-
me vuosina ollut leikkausten kohteena yleisesta taloustilanteesta johtuen. Perus-
vaylanpidossa joudutaan kehittdmaan uusia tapoja teiden kunnossapidon kohdis-
tamiseksi mahdollisimman tehokkaasti. Muun muassa vanhaa teiden luokittelua
valta- ja kantateihin pitaisi nykyaikaistaa tien todellisen merkityksen arvioimiseksi.
(Tompuri 2015.) Samanlaista priorisointia ja toimenpiteiden kohdentamista tehok-
kaasti sovelletaan myds siltoihin ja tarkemmin myds yksittaisten siltojen rakenne-

osien korjaamiseen.

1.2 OpinnaytetyOn tavoitteet

Taméan opinnaytetydn toimeksiantaja on Liikennevirasto. Liikkennevirasto tilasi sel-
vitystyon Siltanylund Oy:lta. Opinnaytetyon tavoitteena on kehittdd menetelma,
jolla voidaan priorisoida vanhojen sillankaiteiden uusimiskohteita. Tavoitteena on
myo0s tutkia vanhojen DK1-tyypin korkeiden sillankaiteiden vahvistamista kesta-
maan standardien mukaisen H1-luokitellun sillankaiteen tormayskestavyysvaati-

mukset.
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Vanhojen sillankaiteiden puutteet ovat nousseet esille uusien sillankaiteiden mitoi-
tusten myo6ta. Vanhat sillankaidetyyppien suunnitteluperusteet eivat vastaa nykyi-
sin asennettavien yleiseurooppalaisten standardien mukaisten tormayskestavyys-
luokiteltujen sillankaiteidentyyppien mitoitusta, joten niista aiheutuu riskeja lilkken-
teelle. Vanhojen kaiteiden vahvistamista on tutkittu 2000-luvun vaihteessa Liiken-
neviraston (silloinen Tiehallinto) toimesta ja on todettu tormayskokeiden ja lasken-
nallisten tarkastelujen jalkeen, etta vanhojen sillankaiteiden vahvistaminen ja tor-
mayskestavyysluokan H1 saavuttaminen on mahdollista tietyin varauksin. Tutki-
musten tuloksia on esitelty Vesa Jarvisen (2004) vaitoskirjassa Development of

Vehicle Parapets with Safe Impact Performance for Bridges.

Opinnaytetydn tuloksena kehitetdan pisteytysmenetelma, jolla sillankaiteiden uu-
simiseen varatut maararahat voidaan kohdentaa mahdollisimman tehokkaasti oi-
keisiin kohteisiin ja nain pienentda riskid, jonka vanhat kaiteet aiheuttavat liiken-
teelle. Pisteytysmenetelmalla laaditaan ELY-keskusalueittain lista yleisten teiden
silloista, joiden kaiteet vaativat uusimista. Liséksi selvitetdan edellytyksia, joilla
tyyppipiirustusten mukainen vanha korkea sillankaide voitaisiin uusimisen sijaan
vahvistaa ja korjata nykyisten térmayskestavyysvaatimusten mukaisiksi sillankai-
teiksi. Opinnaytety6ssa myos kasitellaan sillankaiteiden vaurioiden korjaamista,

josta on olemassa kattava ohjeistus Liikenneviraston sillankorjausohjeissa.

1.3 Kaytettavat tutkimusmenetelmat

Sillankaiteiden liikenteelle aiheuttamaa riskia tutkitaan tarkastelemalla eri kriteerei-
ta, jotka vaikuttavat sillankaiteista liikenteelle muodostuvaan riskiin. Kaiteen osalta
tarkasteltavana ovat kaiteen tyyppi, mitat ja vaurioituminen. Siltapaikan osalta tar-
kastellaan nopeusrajoitusta, likenneymparistéa, -maaria, tien geometriaa ja alitta-
van vaylan tyyppid. Priorisoinnissa kriteereja tarkastellaan Siltarekisteristd saata-
vien tietojen pohjalta. Priorisoinnissa hyddynnetaan myos Siltarekisterissa olevaa

Hanketason siltojen hallintajarjestelmaa eli Hanke-Sihaa.

Liikenneviraston toimesta on tutkittu vanhojen DK1-tyypin putkipylvaskaiteiden
vahvistamista yleiseurooppalaisen standardin SFS-EN 1317 mukaiseen H1-

tormayskestavyysluokkaan. Opinnaytetydssa selvitetaan edellytyksia, missa tapa-
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uksissa vanhojen kaiteiden korjaaminen ja vahventaminen on mahdollista ja kus-
tannustehokasta kaiteiden uusimiseen verrattuna. Vanhojen kaiteiden vahvista-
miskohteille maaritetdadn reunaehtoja liittyen vanhoihin rakenteisiin ja niiden kun-
toon, siltapaikan likenneymparistoon ja kustannuksiin verrattuna sillankaiteiden
uusimiseen. Reunaehtojen soveltamista kaytantoon tutkitaan esimerkkikohteiden

avulla.
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2 SUOMESSA KAYTETYT TYYPPISILLANKAITEET

Suomessa on julkaistu Liikenneviraston ja sita edeltdneiden virastojen toimesta
tyyppipiirustussarjoja siltojen eri osista. Tyyppipiirustuksissa esitetddn vahimmais-
vaatimukset tayttava ratkaisu esimerkiksi kaiteista ja kuivatuslaitteista. Valmista-
malla tyyppipiirustusten mukaisia rakenteita ei urakoitsijan tarvitse erikseen todis-
taa niiden kestavyytta ja toimivuutta. Myds kokonaisista silloista on tehty tyyppipii-
rustuksia, joissa on esitetty valmiita siltaratkaisuja erilaisilla rakennemateriaaleilla
ja mittavaatimuksilla. Ensimmaiset tyyppi- tai normaalisiltojen tyyppipiirustukset on
tehty 1910-luvulla (Liikennevirasto 4.3.2015). Nykyisin kokonaisten siltojen tyyppi-
piirustukset ovat vahentyneet, koska sillat ovat geometrialtaan monimuotoisempia

kuin ennen ja ne suunnitellaan ja mitoitetaan tapauskohtaisesti.

2.1 Teraksiset tyyppisillankaiteet

1910- ja 1920-luvuilla tehdyissa ensimmaisissd normaalisiltojen piirustuksissa on
esitetty myos sillankaiteen tekeminen puusta tai terdksesta. Ensimmaiset teréksi-
set sillankaiteet on valmistettu L-kulmaterasprofiilista niittaamalla ja kaide on kiin-
nitetty kannen sivu- tai alapintaan pulttikiinnityksena. (Liikennevirasto 4.3.2015.)

Ensimmaiset varsinaiset teraksisen sillankaiteen tyyppipiirustukset ovat vuodelta
1945. Kaide on tyypiltaan teraksinen ajotiekaide betonikantiselle sillalle (BE). (Lii-
kennevirasto 4.3.2015.) Kaide on koottu L-kulmaterasprofiilia olevista osista, myos
kaiteen pylvas on kulmaterésprofiilista tehty. Kaidetyypistd on myo6s piirustukset
ajojohteella varustettuna ja saleellinen versio kevyenliikenteenvaylalle vuodelta
1953. Kaidepylvas on kiinnitetty sillan kanteen pultatuilla kulmateréksilla. Kaiteen
korkeus ajoradan pinnasta on 1100 mm. (Tie- ja vesirakennushallitus 3.11.1945.)

Vuonna 1958 on julkaistu tyyppipiirustus DK/3, jossa BE-tyypin kaide on kiinnitetty
valukiinnityksella reunapalkkiin ja varustettu ajojohteella (Liikennevirasto
4.3.2015). Kulmaterasprofiilista 65x100x9 tehtya kaidepylvasta varten kanteen ja
reunakaistaan on jatetty varaus, johon kaidepylvas on valettu (Tie- ja vesiraken-
nushallitus 29.3.1958). Kulmaterasprofiilista tehtyja kaidepylvaitd on asennettu

1960-luvulle asti. Tallaiset kaiteet ovat térmayskestavyydeltdan erittdin huonoja
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verrattuna DK1- ja H2-tyypin kaiteisiin. (SILKO 2.311, 2.) Kuviossa 4 on tyyppipii-

rustuksen DK/3 mukainen kulmateraskaide.
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Kuvio 4 Uppokiinnitetty kulmaterasprofiilista niittiliitoksin tehty sillankaide Ounasjo-
en salmen sillalla.
(Siltakuvat 2015)

1965 julkaistuissa DK-tyypin sillankaiteen tyyppipiirustuksissa on kaytetty pylvaina
joko suorakaideputkiprofiilia P101,6x76,2x6,3 tai kahdesta kulmaterasprofiilista
tehtya umpinaista pylvasta (Tie- ja vesirakennushallitus 11.12.1964). 1978 julkais-
tussa ensimmaisessa DK1-tyypin korkean sillankaiteen tyyppipiirustuksessa sil-
lankaiteissa alettiin kayttad pylvaana P100x80x5 suorakaideputkiprofiilia, joka
kiinnitettiin paallysrakenteeseen valu- eli upotuskiinnityksella tai pulttikiinnityksella.
Eri liitostyypit on esitetty kuvioissa 5 ja 6. Aiemmin kaiteiden osien liitokset oli tehty
niittaamalla, mutta nyt kayttoon tulivat pultti- ja hitsausliitokset. TAman tyyppinen
korkea sillankaide on ollut kaytdssa tyyppipiirustusten pienin paivityksin aina 2000-
luvun alkuun asti. Tyyppipiirustuksissa on esitetty tippureidn teko kaidepylvaan
alapaéhan kaidepylvaan sisalle kertyvan veden pois johtamiseksi. Osassa kaiteita
vedenpoisto on tehty vedenpoistoreidlla kaidepylvaan juuressa. Johteena kaitees-
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sa on W 230/5 -siltajohde. Vélijohteet ovat tehty teréksisesta kulmaprofiilista. (Tie-
ja vesirakennushallitus 30.1.1978.) Viimeisimmat DK 1 korkean sillan kaiteen
tyyppipiirustukset on julkaistu vuonna 2001. DK 1-sillankaiteen tyyppipiirustus on
tyon liitteena 1.

Kaiteesta on ollut myos matala versio DK2, jota on kaytetty teilld, joilla kevyt lii-
kenne on kielletty tai vahaista. Kaide on kaytanndssa jatkanut pengerkaiteen yhte-
naisena sillan yli. Matalaan sillankaiteeseen on tehty myos tyyppipiirustus koro-
tusosan tekemisesta kevytta liikennetta varten, jos kevyen liikenteen maara on

siltapaikalla kasvanut tai se on sallittu myéhemmin. (Liikennevirasto 4.3.2015.)
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Kuvio 5. Korkean sillankaiteen kiinnitys korkeaan reunapalkkiin uppokiinnityksena.
(Tielaitos 25.9.1992)
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Kuvio 6. Korkean sillankaiteen kiinnitys matalaan reunapalkkiin pulttikiinnityksena.
(Tie- ja vesirakennushallitus 9.4.1979)

Vuonna 2004 on julkaistu ensimmainen tyyppipiirustussarja yleiseurooppalaisen
standardin SFS-EN 1317 mukaisesta TIEH H2 -sillankaiteesta. Nimensa mukai-
sesti kaide tayttaa testatusti standardin mukaisen H2-luokan tormayskestavyys-
vaatimukset. Tyyppipiirustussarjaa on taydennetty vuosien saatossa lisaamalla
turvallisuutta parantavia johteita sek&a standardien muuttuessa. Viimeisin Liikenne-
viraston ohje sillankaiteista on julkaistu 2012. TIEH H2 -sillankaiteessa pylvaana
on suorakaiteen muotoinen terastanko 50x60. Kaide on l&htokohtaisesti harva kai-
de eli varustettuna vain siltajohteella, joka on tehty kahdesta terasputkiprofiilista
P88,9x4. (Liikennevirasto 31.12.2012.) Lyhyilla silloilla voi tapauskohtaisesti kayt-
taa siltajohdetta W240/5. Jos sillalla on sallittu myds kevyt liikenne, varustetaan
kaide vélijohteilla eli kaidepylvdan yla- ja alaosaan tulevilla terasputkijohteilla. Jos
sillassa on matala reunapalkki eli reunapalkki on ajoradan pinnan tasossa tai sen
alapuolella, varustetaan sillan kaide kahdella alemmalla tormaysjohteella. (Siltojen
kaiteet 2012, 10, 27, 29.) Kahden alemman tormaysjohteen kayttdé on tadydennetty
tyyppipiirustussarjaan vuonna 2012, jolloin tyyppipiirustukset paivitettiin uusimman
Liikenneviraston Siltojen kaiteet —ohjeen (2012) mukaiseksi (Liikennevirasto
31.12.2012). Oheisessa kuviossa 7 on esitetty tihedn TIEH H2 -sillankaiteen kuva
2-putkijohteella. TIEH H2 -sillankaide kiinnitetaan reunapalkkiin pulttikiinnityksella.
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Kuvio 7. Tihedn H2-sillankaiteen kuva.
(Siltojen kaiteet 2012, 6)

Lisdksi sillankaiteisiin asennetaan varusteina saleikkdja, suojaverkkoja, vuosiluku-
laatta ja ratojen ylikulkusilloilla kosketussuojaseinama tai —lippa. Suojaverkot esta-
vat aurauslumen putoamisen, jos sillan alitse kulkee liikennevayla. Kosketussuoja-
seindmat estavat putoamisen tai kosketuksiin joutumisen radan sahkoéjohdoille.
(Siltojen kaiteet 2012, 10-11.) Naiden varusteiden kaytostd on maaréatty Liikenne-
viraston ohjeessa Siltojen kaiteet (2012). Lisaksi varusteista ja niiden kiinnitykses-
ta sillankaiteeseen on olemassa Liikenneviraston tyyppipiirustukset.

2.2 Muut sillankaidetyypit

Edella esitettyjen teraksisten tyyppisillankaiteiden liséksi silloilla on kaytetty puu-
kaiteita, betonisia melukaiteita ja erilaisia sovelluksia teraksisista sillankaiteista
(Liikennevirasto 4.3.2015.) Puukaiteista on ajoneuvoliikenteen silloilla pyritty paa-
semaan eroon uusimalla ne jarjestelmallisesti terasrakenteisiksi, lukuun ottamatta
museosiltojen kaiteita (Sillantarkastuskasikirja 2013, 60.) Puukaiteiden osuus on-

kin Liikkenneviraston tiesilloilla jo hyvin pieni.

Lisdksi on valmistettu tyyppipiirustusten rakenteista poikkeavia sillankaiteita terak-
sesta. Silloilla on my6s erilaisia betoni- tai kivipylvailla toteutettuja kaiteita. Silloille
on myds tehty erindisia arkkitehtuurillisia erikoiskaiteita merkittaville siltapaikoille.
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2.3 Sillankaiteiden vaatimukset

Likkenneviraston ohjeessa Siltojen kaiteet (2012) esitetdan vaatimukset siltojen
kaiteiden tormayskestavyydelle. Tormayskestavyys varmistetaan tormayskokeis-
sa. Ajoneuvoliikenteen kaiteita koskevien térmayskokeiden vaatimukset on maari-
telty yleiseurooppalaisissa standardeissa, jotka on vahvistettu suomalaisiksi kan-
sallisiksi standardeiksi SFS-EN 1317-1 ja -2. Kaiteiden valmistamisesta ja asen-
nuksesta on maaratty kansallisissa standardeissa ja InfraRYL:ssa. Liikenneviras-
ton urakoissa velvoitetaan noudattamaan standardeja ja InfraRYL:in vaatimuksia.
Osoituksena tasta uusien sillankaiteiden tulee olla varustettu CE-merkinnalla stan-
dardin SFS-EN 1317-5 mukaisesti. (Siltojen kaiteet 2012, 8-9,12.)

Eurooppalaisen standardin mukaiset kaiteiden térmayskestavyysluokat ja -testien
vaatimukset on esitetty taulukossa 2. Normaalin vaatimustason térmayskestavyys-
luokat N1 ja N2 ovat kaytdssa tiekaiteille. Korkean vaatimustason tormayskesta-
vyysluokat H1-H4 ovat kaytdssa ajoneuvoliikenteen silloilla. H2-luokan sillankaitei-
ta kaytetaan lahtokohtaisesti Liikenneviraston ajoneuvoliikenteen silloilla uudis- ja
korjausrakentamiskohteissa. H3- tai H4-luokan kaiteita voidaan maarata kaytetta-
vaksi yksittaisissa erikoiskohteissa, joissa vaaditaan sillankaiteilta erityista kesta-
vyytta. (Siltojen kaiteet 2012, 11.)

Kaiteen kestavyyden ja ajoneuvon tiella pysymisen lisaksi tormaystestissa mita-
taan kevyen ajoneuvon kuljettajanukkeen kiinnitetyilla antureilla henkilon kayttay-
tymista auton sisalla tormaystilanteessa. Tarkasteltaville tormayksen vakavuutta
kuvaaville indekseille on annettu raja-arvot standardeissa SFS-EN 1317-1 ja -2.
(Tirkkonen 16.3.2014, 5)
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Taulukko 2. Ajoneuvoliikenteen kaiteiden tormayskestavyysluokat ja tormaystes-
tausmenetelmat
(Siltojen kaiteet 2012, 8)

Tormayskes- | Tormays- Toérmays- Tormays- Tormays-
tavyysluokka | nopeus massa Kulma Ajoneuvo
[km/h] [ka] [°]
N1 80 1500 . 20 henkiléauto
100 900 20 henkildauto
N2 e
110 1500 20 henkildauto
H1 100 900 20 henkildauto
70 10000 5 kuorma-auto
Ho 100 900 20 henkildauto
70 13 000 20 linja-auto
H3 100 §66 ........... 20 henkildauto
80 16 000 20 kuorma-auto
100 900 AAAAAAAAAAA 20 henkildauto
H4a
65 30 000 20 kuorma-auto
Hab 100 '9"66 ........... 20 henkildauto
65 38 000 20 ajoneuvoyhdistelma

Tormayskestavyysluokkien vaatimusten lisaksi sillankaiteille on annettu vaatimuk-

sia koskien toiminnallisia ominaisuuksia, materiaaleja, mittoja, pintakasittelya ja

lapinakyvyytta. Sillankaiteen yhdistyminen tiekaiteeseen tehdaan erillisella siirty-

marakenteella, jolla silta- ja tiekaiteen jaykkyyden valinen erotus saadaan jaettua

pidemmalle matkalle. Siirtyméarakenteella kaidepylvaiden jako kasvatetaan 1 met-

rista tiekaiteen 4 metrin pylvasjakoon noin 30 metrin matkalla sillankaiteen paat-

tymisesta. (Siltojen kaiteet 2012, 15.) Esimerkki siirtyméarakenteen toteuttamisesta

on esitetty kuviossa 8. Vanhoissa sillankaiteissa siirtymarakenteet ovat lyhempia

tai puuttuvat kokonaan. Myds sillankaiteen paéssa olevat paatyviisteet on aikai-

semmin korvattu betonisilla ukkopylvailla.
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Kuvio 8. Siirtymarakenne TIEH H2 -sillankaiteen ja Ty3/51-tiekaiteen liitoksessa.

(Siltojen kaiteet 2012, 15)
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3 VANHOJEN SILLANKAITEIDEN RISKILUOKITTELU

3.1 Luokittelukriteerit

Sillankaiteen tehtavana on taata sillan kaikille ylittajille ja alittajille turvallisen liik-
kumisen sillan kohdalla (Siltojen kaiteet 2012, 6). Sillankaiteille asetetut vaatimuk-
set ovat muuttuneet liikenteen ja liikkenneympariston muuttumisen myota. 1960-
luvulla turvalliseksi koettu kaide ei nykyiselle liikenteelle olekaan enaa turvallinen
ja tayté yleiseurooppalaisten standardien vaatimuksia. Liséksi sillankaiteiden kunto
on vuosien myota heikentynyt vaurioitumisen ja ikdantymisen seurauksena, koska

sillasto vanhenee.

Tassa luvussa esitelladan menetelma riskirakenteiden tunnistamiseksi Liikennevi-
raston tiesiltojen kaiteissa. Koska Liikennevirastolla ja ELY-keskuksilla ei ole re-
sursseja uusia kaikkia sillankaiteita standardien mukaisiksi tormaystestatuiksi kai-
teiksi, taytyy jossakin tapauksissa hyvaksya vanha sillankaide, jos sen aiheuttama
riski liikenteelle on pieni. On my6s arvioitava, voidaanko parantamalla vanhan kai-
teen ominaisuuksia ja korjaamalla vaurioita nostaa sillan turvallisuustasoa kustan-

nustehokkaasti.

Sillankaiteen liikenteelle aiheuttamaan turvallisuusriskiin vaikuttaa kaiteen ominai-
suuksien lisaksi myds sillan liikenneymparisto, tien geometria ja sillan alittavan
vaylan tyyppi. On myo6s otettava huomioon kustannusten ero sillankaiteen uusimi-
sen ja korjaamisen valilla. Seuraavissa kappaleissa on ké&sitelty tarkemmin eri kri-

teereja, joilla sillankaiteen aiheuttamaa riskid voidaan mitata.

3.1.1 Sillankaiteiden vaurioituminen

Vanhan sillankaiteen kestavyyden kannalta merkityksellistd on kaiteen vaurioitu-
minen. Sillankaiteiden yleisin vaurio on ruostuminen. Etenkin teill&, joiden kunnos-
sapidossa kaytetddn suolausta, ovat sillankaiteiden pylvaat raskaassa kemialli-
sessa ja kosteusrasituksessa. Ajan kuluessa Kkaiteisiin tulee vaaaamatta kor-

roosiovaurioita, jotka heikentavat kaiteen kestavyyttd. Toinen merkittdva vaurioi-
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tumistapa on ajoneuvojen, varsinkin kunnossapitokaluston aiheuttamat tormays-
vauriot. (SILKO 2.311, 2004, 1.)

Sillantarkastuskasikirjan (2013) taulukoissa 16 ja 17 esitetaan jaottelu, jolla sillan-
kaiteiden vauriokirjaukset tulee tehda Siltarekisteriin. Kuten luvussa 1 on mainittu,
vauriot luokitellaan vakavuuden mukaan vaurioluokkiin 1-4. Sillankaiteiden vau-
rioluokitukset perustuvat seka toiminnallisiin puutteisiin etta vaurioihin. Kaiteiden 3
ja 4 vaurioluokan vauriomerkinnat edellyttavat korjaustoimenpiteena paaosin kai-
teiden uusimista. (Sillantarkastuskasikirja 2013, 60—62.) Kaiteiden vauriot kirjataan
Siltarekisteriin myds rakenneosittain. Oheisessa kuvassa 9 on esitetty kaiteen osi-
en nimitykset ja numerointi Sillantarkastuskasikirjan mukaisesti. Koko kaideraken-
netta kasitelladn paarakenneosana numerolla 600 (Sillantarkastuskasikirja 2013,
litel, 3).

) e (s02)
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I Wilehde (602)

Kaidepyivés (601)

\

“1
\

Tigkaitesn johde (503)
(poksuus 5 mm)

Algjohde (602)

Kuvio 9. Sillankaiteen vaurioiden kohdistaminen eri rakenneosiin Sillantarkastus-
kasikirjan mukaisesti.
(Sillantarkastuskasikirja 2013, liite 2, 6)

Kaiteen vaurioiden vakavuuden liséksi otetaan huomioon myos vaurion korjaami-
sen kiireellisyys. Siltarekisteristéa 10ytyy tarkastusten perusteella kirjattu vaurion
kiireellisyysluokka. Kiireellisyysluokat ovat kirjattuna tunnuksilla 10...14. Kiireelli-

syysluokkien maaritykset on esitetty oheisessa taulukossa 3.
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Taulukko 3. Sillan vaurioiden korjaamisen kiireellisyysluokat.
(Sillantarkastuskasikirja 2013, liite 1, 12)

. 11.Kiireellisyysluokka
10 Korjataan heti
11 Korjataan 2 vuoden kuluessa
12 Korjataan 4 vuoden kuluessa
13 Korjataan mydhemmin
| 14 Ei korjata ollenkaan
Hanketason siltojen hallintajarjestelma eli Hanke-Siha on Liikenneviraston yllapi-
tama apuvaline korjaus- ja uusimistarpeessa olevien siltojen etsimiseen Siltarekis-
teristd ja siltojen yllapidon toimenpideohjelmien laatimiseen. Hanke-Sihalla voi-
daan tehda ja yllapitdd hankekoreja ELY-keskusten korjattavista ja uusittavista
silloista. Hanke-Sihalla voidaan laatia toimenpideohjelmia joko tehtyjen hankekori-
en silloista tai halutulla rajauksella maaritetysta joukosta siltoja. Toimenpideohjel-
mien laatiminen perustuu pisteytyksiin korjaustarveindeksin, uusimistarveindeksin
seka vauriopistesummien perusteella. Liséksi voidaan huomioida annetut budijetti-
rajoitukset. Toimenpideohjelmat laaditaan erikseen uusittavista ja korjattavista sil-
loista. Uusittavat sillat kasittdvat myds peruskorjattavat sillat. Hanke-Sihassa on
my0s sillan nykyista ja tulevaisuuden kuntoa mallintava rappeutumis- ja toimenpi-

demalleihin perustuva ominaisuus. (Séderqgvist, Kahkdnen & Kettunen 2010.)

Hanke-Sihan toimenpideohjelmaa hyddynnetaan tadssé opinnaytetyossa tehtavas-
sa vanhojen sillankaiteiden uusimisen priorisoimisessa. Siltojen priorisointi kaitei-
den uusimisen perusteella tehddan toimenpideohjelmana, joka aloitetaan tekemal-
& Hanke-Sihaan pisteytysmenetelma. Pisteytysmenetelméa tehdaan korjaustar-
veindeksiin pohjautuvaksi. Uusimistarveindeksilla (UTI) kartoitetaan uusittavia sil-
toja kunnon, kantavuuden ja toiminnallisuuden perusteella, joten se ei sovellu yk-

sittdisten rakenneosien perusteella tehtavaan korjaustarpeiden tarkasteluun.
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Korjaustarveindeksin eli KTI:n laskentakaava on

KTI = KVL-kerroin x Max; (rakenneosan kuntopisteet; x kiireellisyyspis-
teet; X vaurioluokkapisteet;) + k X Z; j#jmax (rakenneosan kuntopisteet; x

kiireellisyyspisteet; x vaurioluokkapisteet;) Q)
missa

KVL-kerroinon likennemaaran perusteella annettu kerroin

Max; on pahimman vaurion pisteet
k on pisteytyskerroin muille, kuin pahimmalle vauriolle
Py on muiden kuin pahimman vaurion pisteiden summa.

(Soderqvist, Kahkdnen & Kettunen 2010.)

Hanke-Sihaan tehdyt pisteytykset |6ytyvat tietokannasta, joten tehtyja pisteytyksia
voidaan kayttdd myos tulevaisuudessa. Hanke-Sihan pisteytys muodostetaan an-
tamalla painokertoimet kuviossa 10 esitetyille rakenneosille. Rakenneosista Han-
ke-Sihan korjaustarveindeksin laskenta ottaa kaavan (1) mukaisesti huomioon ra-
kenneosan kuntoarvion, vaurion kiireellisyyden ja vaurioluokan. Naille kaikille on
annettu pisteet oheisten taulukoiden 4-6 mukaisesti. Pisteytyksessa painotetaan
vakavampia ja kiireellisemmin korjattavia vaurioita. Edella mainitut pisteet ovat
muokattavissa tehtdessa uutta pisteytystd Hanke-Sihaan. Liikenneviraston viralli-
sessa TIEH-nimisessa KTI-pisteytyksessa kaytetdan pisteytyskerrointa 0,2 muille
paitsi pahimmalle vauriolle. Kuviossa 10 on esitetty Liikenneviraston virallisen KTI-
pisteytyksen kaikki kertoimet Hanke-Sihan pisteytysnakyméassa. Kunto-, vaurio- ja

kiireellisyysluokkien maaritelmat on esitetty taulukoissa 4-6.
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Kuvio 10. Hanke-Sihan oletuspisteytys korjaustarveindeksin laskennassa.
(Hanke-Siha 2015)

Koska kaiteiden priorisointipisteytyksessa halutaan kohdistaa huomio sillankaitei-
den ja reunapalkin vaurioihin, annetaan kaiteille painokertoimeksi 100 ja kaikille
muille rakenneosille paitsi reunapalkeille 0. Reunapalkeille annettavaa kerrointa
tarkastellaan koepisteytysten teon yhteydessa, ettei reunapalkin vaurioista tule

liian maaraavia.
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Taulukko 4. Hanke-Sihan mukainen pisteytys rakenneosaryhman kuntoarviolle.
(Soderqvist, Kahkdnen & Kettunen 2010)

Rakenneosaryhman kuntoarvio Pisteet
0 = Uuden veroinen 1p

1 =Hyva 2p

2 = Vélttava 4p

3 = Huono 7p

4 = Erittain huono 11p

Taulukko 5. Hanke-Sihan mukainen pisteytys vaurion korjaamisen kiireellisyydelle.
(Soderqvist, Kahkdnen & Kettunen 2010)

Vaurion korjauksen kiireellisyys Pisteet

10 = korjataan heti 10p
11 = korjataan 2 vuoden kuluessa 10p
12 = korjataan 4 vuoden kuluessa Sp
13 = korjataan myohemmin 1p
14 = Ei korjata ollenkaan Op

Taulukko 6 Hanke-Sihan mukainen pisteytys rakenneosan vaurioluokalle.
(Soderqvist, Kahkdnen & Kettunen 2010)

Vaurioluokka Pisteet
1=Lieva 1p
2 = Merkittava 2p
3 =Vakava 4p
4 = Erittain vakava p

Hanke-Sihalla tehtya pisteytysta jatketaan tdssa opinnadytetydssa kehitettavassa
Excel-taulukossa kaiteiden liikenteelle aiheuttamien riskitekijoiden pisteyttamisella.
Tiedot voidaan siirtda suoraan Excel-taulukkoon Hanke-Sihan Raportin tulostus
-toiminnolla. Pisteytysta taydennetddn hakemalla Siltarekisteristéd toimenpideoh-
jelmaraportin siltojen riskipistetysta varten tarvittavat muut tiedot. Hanke-Sihasta
saatu priorisoitu lista sillankaiteiden uusimiskohteista perustuu kaiteiden vaurioi-
tumiseen ja sillan likennemaéaraan, joiden lisaksi erityisesti kaidetyyppi ja nopeus-

rajoitus vaikuttavat kaiteiden liikenteelle aiheuttamaan riskiin.
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3.1.2 Vanhan sillankaiteen kaidetyyppi

Edelld luvussa 2 on esitetty vanhat tyyppipiirustusten mukaiset sillankaiteet. Silta-
rekisterin tiedoissa on ilmoitettu sillankaiteen tyyppi sillan perustiedoissa. Sillankai-
teista suurimman riskin liikenteelle tormaystilanteessa muodostavat kulmateras-
profiilipylvailla olevat vanhat sillankaiteet. Nama kaiteet ovat uusittavia, koska nii-
den tormayskestavyys on kaytdnnossa hyvin vahainen. Kaiteiden riskipisteytyk-
sessa suurimmat pisteet saavatkin kulmateras- tai puukaiteet. Siltarekisterin tie-
doissa sillan kulmateraskaide on ilmoitettu tarkastuskommenttikentassa (Sillantar-
kastuskasikirja 2013, liite 1, 11). Liséksi kulmaterdskaide ja puukaide kirjataan tar-
kastuksessa vaurioluokkaan 3 (Sillantarkastuskasikirja 2013, 60). Puukaiteet ja
erilaiset yksittaiset kaideratkaisut ovat laht6kohtaisesti uusittavia ja saavat néin
ollen myo6s suuret riskipisteet. Niiden ominaisuudet tormaystilanteessa voivat olla
ennalta arvaamattomat ja niiden kestavyytta ja myotadamistd on mahdoton arvioi-
da.

Hanke-Sihan toimenpideohjelman pisteytyksessa kulmateraskaiteiden pitéisi nous-
ta uusittavien kaiteiden listan karkipaahan vaurioluokan perusteella. Tavoite on,
ettéd lopullisessa priorisoidussa listassa kaiteiden uusimiskohteista ovat listauksen
ylapaassa kaikki ELY-keskusalueen sillat, joilla on kulmateras- tai puukaide tai
jokin muu vaara kaidetyyppi. Lopullista Excel-pohjalla tehtavaa riskipisteytysta
laadittaessa katsotaan myo6s sillan tarkastuskommentit, jotta vaaran rakennetyypin
kaiteet 10ydettaisiin mahdollisimman hyvin. Excel-taulukon riskipisteytyksessa eri-
tellaén, onko sillan kaiteissa vaara rakennetyyppi, eli kulmateras- tai puukaiteet,
muut virheelliset kaiderakenteet, liian matala kaide tai korkea sillankaide. Uusi
standardien mukainen TIEH H2 -sillankaide ei ole liikenteelle riskitekija, joten riski-
pisteytyksessa sellainen saa nolla pistetta.

3.1.3 Liikenneymparisto

Sillankaiteiden tienkayttajille aiheuttamaan riskiin vaikuttaa suuresti liikenneympéa-
ristd, jossa silta sijaitsee. Seka ylittavan etta alittavan vaylan suuri likennemaara
kasvattaa todennakoisyytta, etta osallisten méara onnettomuustilanteessa on suu-

rempi. Esimerkiksi alittavalle moottoritielle tai vilkkaalle kadulle putoava rekka ai-
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heuttaa todennakoisesti paljon vahinkoa verrattuna moottoritien alittavalle paikal-

listielle putoavan rekan aiheuttamaan vahinkoon.

Sillan liikkennemaéara huomioidaan Hanke-Sihan toimenpideohjelman korjaustar-
veindeksin laskennassa kaavassa 1 kuvion 10 mukaisilla kertoimilla. Liikennemaa-
ran vaikutusta ei oteta erikseen huomioon riskipisteytyksessé, vaan se tulee mu-
kaan korjaustarveindeksin kautta. Toki tien hoitoluokasta voidaan myds paatella

likenteen maaraa.

Riskipisteytyksessd huomioidaan ylittavan ja mahdollisen alittavan vaylan tien nu-
mero, seké ylittdvan vaylan nopeusrajoitus. Nama kaikki tiedot 10ytyvat Siltarekis-
terista sillan perustiedoista. Tien numero kertoo tien luokituksen. Pienimmilla tie-
numeroilla on varustettu tieverkon paéatiet eli valtatiet. Suuremmilla numeroilla ovat
kantatiet, maantiet, seututiet ja yhdystiet. (Lilkennevirasto 12.6.2014.) Nain saa-
daan huomioitua tien luokituksen merkitys riskin arvioinnissa ja saadaan priorisoi-

tua paatieston sillat esiin.

Tien luokituksen lisaksi siltapaikan ymparistd vaikuttaa sillan merkitykseen. Kau-
pungissa liikennettd on enemman kuin maaseudulla, mutta nopeusrajoitukset ovat
toisaalta pienempia. Suuremman liikennemaaran vuoksi todennakoisia tormayksia
kaiteisiin tulee kuitenkin enemman. Kaupunki- ja taajama-alueilla on myds enem-
man alikulku- ja risteyssiltoja. Erillisena liikenneympéaristond pisteytyksessa huo-

mioidaan myos ylikulkusillat eli sillat, joiden alitse kulkee junarata.

Sillan ymparistosta kertovia tietoja Siltarekisterissa ovat sillan ymparistorasitus ja
kayttotarkoitus. Kayttdtarkoitus on esitetty Siltarekisterissé sillan perustiedoissa,
esimerkiksi vesistosilta, risteyssilta tai ylikulkusilta. (Siltarekisterin peruskurssi 7.-
8.2.2012) Riskipisteytyksessa huomioidaan sillan kayttotarkoitus.

Sillankaiteen vaurioitumisen ennakoimiseksi riskipisteytysmenetelmasséa otetaan
huomioon myds tien talvihoitoluokka, joka kertoo sillan rakenteisiin kohdistuvasta
kloridirasituksesta. Talvihoitoluokissa Isk, Is ja | tie pidetd&an sulana talvella kayt-
tamalla suolausta jatkuvasti. Talvihoitoluokissa Ib ja Tlb suolausta kaytetaan ajoit-
tain tien sulana pitamiseen. Talvihoitoluokissa Il ja Il kloridirasitusta sillan raken-
teille ei tule. (Sillantarkastuskasikirja 2013, 90 taulukko 2.)
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Hanke-Sihasta |6ytyy asiantuntijakyselyihin perustuvia kuvaajia sillan rakenneosi-
en vauriokehityksesta. Hanke-Sihan siltojen kunnon ennustaminen perustuu juuri

naihin kuvaajiin. Ohessa sillankaiteiden vaurioitumista kuvaava kuvio 11, jossa

e PS on pintakasittelyn vaurioituminen suolatulla tiella

¢ RS on kaiderakenteen vaurioituminen suolatulla tiella

e PM on pintakasittelyn vaurioituminen muulla tiella

¢ RM on kaiteen rakenteellinen vaurioituminen muulla tiella. (Soéderqvist,
Kahkonen & Kettunen 2010.)

V2 Kaiteet
4 .
/ /./»/

g3 e PS
H = — —RS
22 = PM
= / 4 r

0

0 20 40 60 80 100 120 140
lka vuosina

Kuvio 11. Siltojen kaiteiden vaurioitumisen kehitys.
(Soderqvist, Kahkonen & Kettunen 2010)

Kuten kuvaajasta voidaan ndhd4, tien suolaamisella on suuri vaikutus kaiteiden
vaurioitumiseen, erityisesti ruostumiseen. Rakenteellisten vaurioiden kehittymi-
seen suolaaminen vaikuttaa vahemman kuin pintakasittelyn vaurioiden kehittymi-
seen. Toisaalta pintakasittelyn vauriot johtavat korjaamattomina rakenteellisiin

vaurioihin.

3.1.4 Sillankaiteiden uusimisen kustannukset

Sillankaiteen uusiminen oletetaan kustannusarviossa tehtdvan Liikenneviraston

sillankorjaus eli SILKO-ohjeen 2.311 (2004) mukaisesti. Vanha uppokiinnitetty pyl-
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vas katkaistaan noin 20 mm syvyydelta. Pylvaan kohdalle asennetaan uusi TIEH
H2 -tyyppipiirustussarjan mukainen kaidepylvas pulttikiinnitteisena. Uuden pylvaan
alustavalu peittdd vanhan pylvaan juuren. (SILKO 2.311 2004, 5-7.) Nain menetel-

laan tapauksissa, joissa uusitaan vain sillankaide eika sillan reunapalkkia.

Sillan kaiteiden péaihin on aina 1970-luvulle asti tehty betonista ukkopylvaat. Nama
raudoitetut sillankaiteen korkuiset terasbetoniset tai umpikiviset pylvaat ovat vaa-
rallisia tormaystilanteissa joustamattomuutensa takia ja aiheuttavat kaiteeseen
epéjatkuvuuskohdan. Ukkopylvaat ovat usein pahoin rapautuneita ja puretaan jar-
jestelmallisesti pois sillankaiteiden uusimisen yhteydessa. Ukkopylvaiden purka-
minen ja sillankaiteen vinopaatteen asentaminen voidaan olettaa kuuluvan myo6s
kaiteen korjaamisen toimenpiteisiin. Myds siirtymarakenteen tekeminen tie- ja sil-

takaiteen valille kuuluu molempiin toimenpiteisiin.

Sillan kaiteen uusimisen ja korjaamisen kustannusten vertailu yleisella tasolla on
vaikeaa, koska korjaamisen kustannukset ovat hyvin tapauskohtaisia. Vanhan sil-
lankaiteen vaurioitumisen laajuus ja aste vaikuttavat tehtavan korjaustyon maa-
raan. Tassa opinnaytetydssa vertaillaan kaiteen uusimisen kustannuksia tapauk-
seen, jossa nykyisten kaidepylvaiden juuret kunnostetaan, pylvaisiin asennetaan
2-putkijohteet ja kaiteisiin vinot paatteet. Tallainen korjaustoimenpide voisi olla
tavallinen tdhan opinnaytety6hon liittyvassa vanhojen sillankaiteiden vahventami-

sessa, joka esitetaan tarkemmin luvussa 5.

Sillankaiteen uusimiselle on annettu Sillantarkastuskéasikirjassa ohjehinnaksi
150...400 euroa/metri (Sillantarkastuskasikirja 2013, liite 1, 7). Hinta on annettu
ilman arvonlisaveroa. Urakoitsijoilta kysyttyna sillankaiteen uusimisen metrihinnat
ovat olleet noin 250...300 euroa. Hinnat ovat vuodelta 2007. Sillankaiteiden uusi-
misen kustannukseen vaikuttaa kohteen koon ja sijainnin lisdksi materiaalien hinta
sekad yleinen kustannustaso rakennusalalla. Oheisessa kuviossa 12 on esitetty
sillanrakennustdiden kustannusindeksin kehitys 2000-luvulla. Sillanrakentamisen
kustannukset ovat nousseet tasaisesti seurantajaksona. Vuoden 2014 lopulla kus-
tannusindeksi on kdantynyt kuitenkin lievaan laskusuuntaan. Vuonna 2007 saadun
kaiteiden uusimisen metrihinnan kaikkine tdineen voi olettaa nyt olevan noin 20 %
isompi eli 300 — 360 €. Tana vuonna urakoitsijalta saatiinkin sillankaiteen uusimis-

kohteeseen hinnaksi uudelle kaiteelle 210 €/m, kun tdhan lisatdan asentamisesta
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ja apu- ja muista toista tulevat kustannukset saadaan uusimisen kokonaismetri-
hinnaksi noin 300 €/m. Kustannustason ja alan kilpailutilanteen vaikutus sillankai-
teen uusimisen ja varsinkin korjaamisen kustannuksiin on merkittava. Rakenteiden
korjaamisessa tydn maara on vaikeammin ennustettavissa ja rakenteita avattaes-

sa voi tulla vastaan yllattavia lisavaurioita ja toita.

Maarakennuskustannusindeksi, perusvuodet 2000=100 ja 1990=100

pisteluku
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Kuvio 12. Sillanrakennustdiden kustannusindeksin kehitys 2000-luvulla.
(Tilastokeskuksen PX-Web-tietokannat [viitattu 30.1.2015])

3.1.5 Sillan muiden rakenneosien korjaustarpeet

Kloridirasitus vaurioittaa kaiteiden lisdksi myos sillan betonisia reunapalkkiraken-
teita, joten suolattavien teiden silloilla reunapalkkien vaurioituminen voi johtaa kai-
teen uusimiseen vaikka itse kaiteen rakenteissa vaurioita olisi vasta vah&n. Taman
vuoksi myos reunapalkin vaurioituminen tulee ottaa huomioon kaiteen uusimista
arvioidessa. Reunapalkin vaurioituminen tarkoittaa usein myos kaidepylvaiden

juurien vaurioita.
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Hanke-Sihassa toimenpideohjelman pisteytyksessa otetaankin huomioon Kkaitei-
den lisdksi pienemmalla painokertoimella reunapalkkien vauriopisteet. Toisaalta
jos reunapalkkien vaurioille annetaan lilan suuri painokerroin, jaa pisteytyksessa
kaiteista liikenteelle aiheutuvan riskin arvioiminen taka-alalle. Hanke-Sihan toi-
menpideohjelman tarkoituksena on ensisijaisesti [6ytaa kohteet, joiden kaiteet vaa-
tivat uusimista, lopullista riskipisteytysta varten. Lopullisia toimenpiteitd paatetta-
essa ja kohteita valitessa tulee huomioida myds reunapalkkien ja muun sillan kun-

to.

3.2 Luokittelukriteerien painotus

Edella esitellyt kaiteiden uusimisen priorisoinnin kriteerit otetaan huomioon tien-
kayttajille  aiheutuvan riskin  arvioimista varten laadittavassa Excel-
taulukkolaskentaohjelmalle tehdylla laskentapohjalla. Sillat pisteytetddn ensin kai-
teiden ja reunapalkin kunnon sekéa liikennemaaran perusteella Hanke-Sihalla.
Hanke-Sihan toimenpideohjelmalla laaditun listan korjaustarveindeksi- eli KTI-
pisteytysta tdydennetaan laadittavassa Excelin laskentapohjassa lopuilla kriteereil-
la. Eniten tienkayttgjalle riskia aiheuttavat ominaisuudet saavat pisteytyksessa
suhteessa suurempia pistemaaria. Sekd Hanke-Sihan korjaustarveindeksin etta
riskipisteytyksen painotuksia tarkastellaan ensimmaisené tehtavien koepisteytys-
ten yhteydessa, jotta pisteytyksilla pééastaisiin tavoiteltuun lopputulokseen. Pistey-
tyksien pitaé olla luotettavasti kaytettavissa kaikkien tiesiltojen valisessa pisteytyk-
sessa. Pisteytyksen kehittelysta kerrotaan luvussa 4.2.1. Sillankaiteet listataan
laskentapohjassa saatujen riskipisteiden perusteella jarjestykseen, jossa eniten
pisteita saaneen sillan kaiteiden uusimisella on suurin kiire ja saavutetaan paras
liikenteen turvallisuutta parantava vaikutus. Lisaksi silloille annetaan lisdAhuomau-
tus, jos kaiteissa tai reunapalkissa on jokin erittain kiireellinen tai vakava vaurio tai

rakenne, joka edellyttaa kaiteen uusimista.

Suhteellisesti suurimman pistemaaran antaa lahtokohtaisesti vaarallinen sillan
kaidetyyppi. Kulmateraskaiteet tai puiset sillankaiteet kasvattavat myds sillan vau-

rioluokasta riippuvia KTl-pisteita, joten tallaiset kaidetyypit pitéaisi nousta listan yla-
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paahan. Kaiteen vaurioituminen ja korjaamisen Kkiireellisyys seka liikennemaara

huomioidaan jo Hanke-Sihan toimenpideohjelman KTI-pisteytyksessa.

Seuraavaksi merkittavimpina kriteereind huomioidaan tien taso, nopeusrajoitus ja
siltaymparistda kuvaavat tekijat. Eli vilkkaasti likennoidyilla paateilla, joilla on isot
nopeudet, sijaitsevat sillat nousevat tarkedmmiksi, kuin hiljaisilla ja syrjaisilla seu-

tu- tai yhdysteilla olevat sillat.

3.3 Vanhojen sillankaiteiden riskiluokituksen pisteytysmenetelma

Hanke-Sihasta toimenpideohjelman korjaustarveindeksin mukainen priorisoitu lista
KTI-pisteineen ja Siltarekisterista haettavat tiedot syttetddn Excel-pohjaan, joka
laskee automaattisesti sillankaiteiden riskipisteet ja jarjestaa sillat pisteytyksen
mukaan priorisoidusti kaiteiden uusimistarpeen mukaisesti. Hanke-Sihan antama
korjaustarveindeksin pistemaara jaetaan kymmenelld, mistd saadaan vaurioitumis-
ta ja liikennemaaraa kuvaavat pisteet sillalle riskipisteytysta varten. Pahimmin vau-

rioituneiden kaiteiden KTI-pisteet tulevat olemaan noin 2000-3000 pistetta.

Vanhojen sillankaiteiden riskipisteet kokonaisuudessaan muodostuvat kaavalla 2.

L KTl . . .
Riskipisteet = E+p|steetkai detyyploi+p|steetnopeusraj+p|steetﬁenrO +
piSteetkéytt6t+piSteethoitquokka+piSteetaIittava tienro (2)
missa
- KTI on Hanke-Sihasta saatu korjaustarveindeksi

— pisteetraidetyyppi ON Kaidetyypista tulevat riskipisteet

— pisteetnopeusraj  ON NOpeusrajoituksesta tulevat riskipisteet

— pisteetienro on ylittdavan vaylan tieluokasta tulevat
riskipisteet

—  pisteetiayo on sillan kayttotarkoituksesta tulevat riskipis-
teet

— pisteetnoitoluokka  ON tien talvihoitoluokasta tulevat riskipisteet

— pisteetaitavatienro ON alittavan vaylan tyypista tulevat riskipisteet.
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Hanke-Sihan ja Siltarekisterin kaytto siltojen pisteytyksesséa esitetdan tarkemmin
taman opinnaytetyon kohdassa 4.1. Excel-pohjan soluihin tehdéén pudotusvalikot,
joista valitaan oikea vaihtoehto sillan kohdalle. Nain saadaan kaavat toimimaan
varmasti ja valtytaan kirjoitusvirheiden tai erilaisten ilmausten aiheuttamilta hairidil-
td laskentaprosessissa. Kaikki kayttdjan kasin syotettavat tiedot tulevat Excel-
pohjassa Pisteytys-vélilehdelle. Laskenta-valilehdelta voidaan tarkastella yksittai-
sen arviointikriteerin saamia pisteita. Laskenta-vélilehden soluihin on syotetty pis-
teytyksessa kaytettavat kaavat. Tasta syysta kyseinen valilehti on suojattu muok-
kaamiselta.

Tulos-valilehdella sillat jarjestetaan riskipisteytyksen mukaan priorisoidusti. Listas-
sa esitetadn sillan numero, nimi, tien numero, kaidetyyppi, nopeusrajoitus seka
KTI- ettd riskipisteytyksessa saadut pisteet ja mahdollinen lisakommentti. Kaikki
tiedot nakyvat myos muilla valilehdilld, jotta eri valilehtien kaytto olisi mahdollisim-
man helppoa.

3.4 Sillankaiteiden korjaaminen vai uusinta?

Valinta sillankaiteiden uusimisen ja korjaamisen valilla taytyy tehda aina tapaus-
kohtaisesti harkiten. Kaiteiden kunnon liséksi paatokseen vaikuttaa myds reuna-
palkin kunto. Kun kyseessa on vaara kaiderakenne, voidaan suoraan paattaa kai-
teiden uusimisesta. MyoOs kaiteiden vaurioluokan ollessa tarkastuksen perusteella
3 tai 4, on kaiteiden uusiminen kokonaan todenn&kdinen toimenpide. Vaurioi-
tuneidenkin kaiteiden pienilla korjauksilla voidaan siirtdd niiden uusimista osaksi

isompaa sillan peruskorjausta.

Riskipisteytyksessa kulmateras- ja puukaiteet seka virheelliset kaiderakenteet voi-
daan katsoa suoraan uusittaviksi. Vaurio, jonka vuoksi hyvaksytty korkea tai mata-
la sillankaide on paatynyt uusittavien kaiteiden listaukseen, voi olla korjattavissa
esimerkiksi vaurioituneen kaideosan vaihtamisella uuteen. Kustannusvertailu ylei-
sella tasolla uusimisen ja korjaamisen valilla on vaikeaa. Taman tyon luvussa 5.3
esitetdan sillankaiteiden korjaamismenetelmia, joilla kaiteiden kayttdikaa voidaan

pidentaa.
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4 PISTEYTYSMENETELMAN SOVELTAMINEN KAYTANNOSSA

4.1 Siltarekisterin ja Hanke-Sihan kaytto

Liikennevirasto ja sen edeltdjaorganisaatiot ovat pitdneet ylla tietoja silloista arkis-
toimalla suunnitelmia ja siltoihin liittyneita asiakirjoja. 1960- ja 1970-luvuilla tehtiin
Siltakortisto siltojen tiedoista. 1978 perustettiin s&dhkdinen Siltarekisteri, jonka kehi-
tys vauhdittui 1990- ja 2000-luvuilla. Nykyisin Siltarekisterista 16ytyvat Liikennevi-
raston siltojen perustiedot, piirustukset, tarkastustiedot, tarkastuksissa otetut valo-
kuvat, tiedot korjauksista ja siltojen kantavuustiedot. (Siltarekisterin peruskurssi 7.-
8.2.2012.) Siltarekisterista [6ytyy my6s noin 20 kunnan siltojen tiedot (Siltarekisteri
6.2.2015). Tulevaisuudessa on tarkoitus siirtyd Taitorakennerekisteriin, jossa olisi-
vat kaikki Liikenneviraston hallinnoimat taitorakenteet, joita on tie- ja ratasiltojen

lisdksi myds esimerkiksi tunnelit ja merimerkit.

Siltarekisterissa on sovelluksia, joilla saa haettua listauksia silloista ja raportteja
siltojen halutuista ominaisuuksista, esimerkiksi vauriopistesummista. Myos Siltare-
kisteriin tallennettujen valokuvien ja piirustusten hallintaan on oma sovelluksensa.
Siltarekisterin tietojen yllapidosta vastaavat Liikennevirasto, ELY-keskukset ja nai-
den valtuuttamat konsulttiyritykset. Siltarekisterin kayttooikeuksien saamiseksi pi-
taa suorittaa Liilkenneviraston jarjestama Siltarekisterin peruskurssi. (Siltarekisterin
peruskurssi 7.-8.2.2012.)

Siltarekisterin yhteydessé& on Hankekohtainen siltojenhallintajarjestelma, jota kay-
tetdadn sillankaiteiden uusimiskohteiden priorisointipisteytyksessa. Hanke-Sihan
toimenpideohjelman (Tp-ohjelma) laatiminen aloitetaan valitsemalla Rajaukset-
valilendella Uusi tp -ohjelma, jolla priorisointi tehddan. Toimenpideohjelmalle an-
netaan ensin nimi ja aloitusvuosi. Toimenpideohjelmanakymé on esitetty kuviossa
13. Rajauksiksi valitaan ELY-keskusalue (entinen tiepiiri), jonka alueelta priorisoi-
tavat sillat haetaan. Myds muita rajauksia voidaan asettaa tarpeen mukaan. Pis-
teytykseksi valitaan kaiteiden uusimiskohteiden priorisointia varten tadssa opinnay-
tetydssa tehtava pisteytys. Pisterajat asettamalla valitaan raja, jonka ylittavat sillat
tulevat mukaan luetteloon. Tyhjaksi jatetty kentta tarkoittaa, ettéd haku tehdaan kai-
kille kriteereille. Aktivoimalla kentta ja valitsemalla "Arvot” saadaan nakyviin lista
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kenttaan valittavista arvoista. Toimenpideohjelman muodostaminen voidaan aloit-
taa myos kopioimalla vanha toimenpideohjelma ja muuttamalla siihen tarvittavat

rajaukset ja maaritelmat.

Rajaukset-valilehden kohtaan Pisteytys on pakko valita uusimistarveindeksin pis-
teytys toimenpideohjelman suorittamiseksi. Uusimistarveindeksin pisteytykseksi
voi valita Liikenneviraston virallisen TIEH UTI -pisteytyksen. Uusimistarveindeksin
pisteiden alarajaksi asetetaan esimerkiksi 1000 pistetta, jolloin toimenpideohjel-
man listaukseen ei tule siltoja uusimistarveindeksin kriteerien perusteella. (Kettu-
nen, Kahkonen & Soéderqvist 2004, 96.) Uusimistarveindeksin pisteytyksen kritee-
rejd ovat sillan kunto, kantavuus ja toiminnallisuus. Lisdksi huomioidaan sillan pin-

ta-ala ja likennemaara. (Sodergvist, Kahkénen & Kettunen 2010.)

?E'B Hanke-Siha - [Toimenpideohjelma]

@Eerus Tietoryhmat Toiminnot Siltarekisteri Lisatoiminnot Ohjeet —|&| x|
ElEEd [((J»] FE)
Nimi Ryhma Vuodet Laatija Laatimispvm Tietokanta Pym Kayttaja
| | | 2016 -| 2021 | [SRTUD  [10.22015 |VKE
Rajaukset I Budietti l Hankkeet l Muokkaus l Tp:n vaikutus l Sillan pisteet lKustannustiedot] Ennust kunto ]
Hankekaori I [ Siktarajaukset
Hankekori | Tp-ohielman budjetti muokattu
Osatietokanta | | [ Kettan
Tpoluettelo I Siltaioukko [
Tiepiiri | |
Tienpitoalue | |
Tp-ohielma
Kunta | |
Tienro  Aosa  Aet Losa Let
- Tieosoitevali | | | - |
Giets I Siltatyyppiryhma I I
Paarak materiaali | |
Raportit I [ Pisteyty
KT-pisteet | 1[TIEH
UTI-pisteet | 1|TIEH
Korjauskust-% | 50
uTl KTI VPS
Pisterajat | 10 | 200 | 0
Kysely I Arvot l Uusi tp-ohj Kopioi tp-ohj | Muok. tp-ohj. Tee tp-ohj. Tallenna Lopeta |
Tietue: 141 Malintalista | |

Kuvio 13. Hanke-Sihan Toimenpideohjelma-valikko.
(Hanke-Siha 2015)

Kun tarvittavat rajaukset ja maarittelyt on tehty, painetaan "Tee tp-ohj.”-painiketta,
jolloin toimenpideohjelman laskenta alkaa. Laskennan aikana néyton vasemmassa

alareunassa lukee teksti "k&sittely...”. Laskenta voi kestdad valituista rajauksista
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rippuen pitk&nkin aikaa. Ohjelma ilmoittaa toimenpideohjelman laskennan valmis-
tumisesta. Toimenpideohjelman rajauksia ei voi endd muokata vaan ne nékyvat
harmaina. Valmiin toimenpideohjelman tuloksia voi katsoa ja muokata Hankkeet-
ja Muokkaus -valilehdilla. Raportin tekeminen toimenpideohjelman silloista tapah-
tuu Raportit-tietoryhméan "Tp-ohjelma”-valilehdelta. (Soderqgvist, Kédhkonen & Ket-
tunen 2010.)

Hanke-Sihalla saatu kaiteiden ja reunapalkin vaurioiden seka liikennema&aran mu-
kaan priorisoitu lista silloista syttetaan korjaustarveindeksin mukaan jarjestettyna
Excel-pohjan Tp-ohjelma-valilehdelle. Riskipisteytystd taydennetaan taulukon 7
mukaisella lisépisteytyksella, koskien kaidetyyppid, tien tasoa, nopeusrajoitusta,
tien kunnossapitoluokkaa, sillan kayttotarkoitusta ja alittavan vaylan tyyppid. Pis-
teytys tehdéaén kappaleiden 3.3 ja 4.2 mukaisesti syottamallé tiedot Excel-pohjaan.

4.2 Siltojen pisteyttdminen

Vanhojen sillankaiteiden priorisointia péaatettiin testata tekemalla pisteytys Lapin
ELY-keskusalueen silloille, koska siltojen sijainnin ja ympariston maaritys paikallis-
tuntemuksen vuoksi olisi helpointa listoja tutkittaessa. Hanke-Sihan kaytto aloitet-
tiin tekemalla KTl-pisteytys kaiteiden uusimiskohteiden priorisoimiseksi. Pisteytyk-
sen lahtokohtana olivat luvussa 3 esitetyt kriteerit ja painotukset. Ensimmaiseksi
tehtyjen koepisteytysten jalkeen seka Hanke-Sihan etta kaiteiden riskipisteytyksen

painotuksia muokattiin tulosten tarkastelun jalkeen

4.2.1 Pisteytysmenetelman kehittdminen

Ensimmaisessa Hanke-Sihan KTI-pisteytyksessa otettiin huomioon myos reuna-
palkin vauriot painokertoimella 30. Toimenpideohjelmaraportin siltoja tutkittaessa
huomattiin listan ylapaassé olevan siltoja reunapalkin vaurioiden vuoksi, eika niin-
kaan kaiteiden vaurioiden vuoksi. Reunapalkin painokertoimeksi paatettiin vaihtaa
nolla, koska silloin saadaan sillat listattua puhtaasti kaiteiden kunnon perusteella.

Lilkkennemaaran, kunto-, kiireellisyys- ja vaurioluokkien kertoimet olivat ensimmai-
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sissa pisteytyksissa Liikenneviraston TIEH -korjaustarveindeksipisteytyksen mu-

kaiset, jotka on esitetty kuviossa 10.

Hanke-Sihan toimenpideohjelmaraportin lisdksi ajettiin Siltarekisterista raportit La-
pin ELY-keskusalueen silloista, joiden kaiteille on kirjattu vaurioksi tarkastuksessa
vaara rakennetyyppi. Vertaamalla Siltarekisterin raporttia Hanke-Sihan toimenpi-
deohjelman raporttiin nahtiin, 16ytyvatko kaytetylla KTI-pisteytyksella sillat, joilla on
kulmateras- tai puukaiteet. Vaaran rakennetyypin kaiteilla varustetut sillat [6ytyivat
Hanke-Sihan toimenpideohjelmaraportista, mutta olivat osaksi aika kaukana listal-
la. Tasta syysta paadyttiin painottamaan enemman vaurioluokkien 3 ja 4 kaiteilla
olevia siltoja lisaamalla painokerrointa niille ja pienentamalla sita paremmilta vau-
rio-, kunto- ja kiireellisyysluokilta. Lopullinen kaiteiden uusimisen KTI-pisteytys on
kuvion 14 mukainen ja on Hanke-Sihassa nimella "804 Kaiteiden pisteytys”.

£8 Hanke-Siha - [Pisteytys)
@ Perus Tietoryhmat Toiminnot Siltarekisteri  Ohjeet -|8] x|

SRR (] [ FHxE)

Laatija Laatimispym  Muutospvm Tietokanta Pvm Kayttaja
WKE [10.32015  [10.3.2015 [SRTUD [11.3.2015 FKE

UTl-pisteet I KTl-pisteet l VPS-pisteet ]Flak‘kust.indeksi]

ik I Nimi  [PEADIEEIRaRE  Kuvaus  [Kaiteiden uusimiskohteiden priorisoint
| Likennemaarakertoimet
Pisteytyskerroin I 0.20 K¥L<=350 0.85
Tpo-luellelol —_—
| | 350-1500 0,90
— Painokertoimet ——————————— 1500-3000 [ 1.00
. Alusrakenne ‘ 0 3000-6000 UL
M Reunapalkki 0 >6000 I 115
Muu paallysrak. 0 ' —
Paslyste I—D [~ Yaurion pisteet . - 4
Pistevtys I o i) g Rakenneosan kuntoarvio  Yaurion kiireellisyys Vaurioluokka
Kaiteet 100 g I_O 10 I AL ! 0
N 1 1 1 10,0 2 2
Likuntasaumal. 0 2 3 12 | 0 3 g
Raportit I N!uul v'arusteet 0 3] 5 13 0 4 10
Siltapaikka 0 4 I—m 14 m

Kysely I Lisaa l Poista I Tallenna I Lopeta I

Tietue: 1/1 [ [ [ J

Kuvio 14. "Kaiteiden uusiminen” pisteytys Hanke-Sihassa.
(Hanke-Siha 2015)

Sillantarkastuskasikirjan mukaisesti kulmateras- ja puukaiteet tulisi olla merkitty
vaurioluokkaan 3 vaarana rakenteena (Sillantarkastuskasikirja 2013, 60). Siltare-
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kisterin merkintdja tutkittaessa havaittiin, ettei vaarad rakennetyyppia ollut lahes-
k&an aina merkitty vaurioksi, vaan kulmateraskaide oli merkitty vain tarkastukseen
liittyviin kommentteihin. Sillantarkastuskasikirjan liitteen 1 mukaisesti kulmateras-
kaide on kirjattava myos vauriona tarkastuskommentin lisaksi (Sillantarkastuskasi-
kirja 2013, lite 1, 11). Ensimmaiseksi KTI-pisteytetyn Lapin ELY-keskusalueen
siltojen osalta voitiin todeta kaikkien tarkastuksessa "vaara rakennetyyppi’- vau-
riomerkinnan saaneiden kaiteiden I6ytyvan nyt Hanke-Sihan toimenpideohjelmalla
laaditusta listasta. Lisdksi listan ylapaassa oli siltoja, joilla on kulmateraskaiteet,
vaikka vaarasta rakennetyypista johtuvaa vauriomerkintaa ei tarkastuksessa ollut-
kaan annettu eli kaiteet olivat paatyneet vaurioluokkaan 3 tai 4 muun vaurioitumi-

sen perusteella.

Seuraavaksi tarkennettiin toimenpideohjelman rajauksia siltojen listaamiseksi
Hanke-Sihalla. Toimenpideohjelman rajausndkyma on kuviossa 15. Lapin alueen
silloille tehty toimenpideohjelma voidaan kopioida seuraavan ELY-keskusalueen
toimenpideohjelman pohjaksi, vaihdetaan vain toimenpideohjelman nimi ja ELY-
keskus.
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:ﬁ Hanke-Siha - [Toimenpideohjelma]

@Eerus Tietoryhmat Toiminnot Siltarekisteri Lisatoiminnot Ohjeet -2 x|
BlEEd (] [FHxE]
Nimi Ryhma Vuodet Laatija Laatimispvm Tietokanta Pym Kayttaja
[Lap Ely kaiteiden uusiminen| [ [2006 -[ 2021 | [ [SRTUD [1032015 |vKE
Rajaukset I Budijetti I Hankkeet I Muokkaus ] Tp:n vaikutus l Sillan pisteet ]Kustannusliedotl Ennust kunto ]
Hankekoril [ Siltarajaukset
Hankekori | Tp-ohielman budjetti muokattu
Osatietokanta | 11[Tiehalinnon sillat [ kettaa
Tpoluettelo | Siltajoukko |
Tiepiiri | 14[LapinELY (Lap)
Tienpitoalue | |
Tp-ohjelma
Kunta | |
Tienro  Aosa  Aet Losa Let
‘ Tieosoiteva [ | - |
RN | Silkatyyppiryhma | |
Paarak materiaali | |
Raportit |  Pisteyty
KTl-pisteet | 804 [KAITEIDEN PISTEYTYS
UTI-pisteet | 1[TIEH
Korjauskust-% | 50
uTl KTI VPS
Pisterajat | 1000 | S0 | 0
Kysely I Arvot | Uusi tp-ohj Kopioi tp-ohj | Muok. tp-ohj. Tee tp-ohj. Tallenna Lopeta |
Kasittely... : B B
Tietue: 2/2 | Malintalista |

Kuvio 15. Siltojen toimenpideohjelman muodostaminen.
(Hanke-Siha 2015)

Jotta Hanke-Sihan toimenpideohjelman tulokseksi saataisiin listaus uusittavista
sillankaiteista, maaritetaan korjaamistarveindeksille alaraja. Nain korjattavat ja hy-
vaksyttavalla kaidetyypilla varustetut sillat saadaan rajattua listauksen ulkopuolel-
le. Pisteraja korjaamistarveindeksin alarajaksi haettiin kokeilemalla aloittaen 200
pisteestéd laskien se 50 pisteeseen. Pisterajan maarittamisessa kaytettiin apuna
Hankekori-toimintoa. Hankekoriin haettiin ensin sillat, joiden kaiteet kuuluivat vau-
rioluokkiin 3 tai 4 ja kiireellisyysluokka oli 10-12. Vaurioluokkien 3 ja 4 kaiteiden
korjaustoimenpiteena on paasaantoisesti uusiminen, joten hankekorin siltojen kai-
teiden voidaan katsoa olevan uusittavia kaiteita. Talle hankekorille tehtiin toimen-
pideohjelma ja havaittiin KTI-pisteiden alarajan 50 pistettd olevan sopiva vaaran
kaidetyypin tai pahoin vaurioituneiden kaiteiden kartoittamiseen. Lapin ELY-
keskusalueen 1140 sillasta toimenpideohjelman listalle paatyi 207 siltaa, kun KTI-
pisteiden alarajana kaytettiin 50 pistettd. Vaurioituneiden kaiteiden hankekorissa

siltoja oli 142 siltaa. Eli toimenpideohjelmassa mukaan tuli viel&a 65 siltaa.
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Kun toimenpideohjelman rajaukset ja pisteytys oli saatu tuottamaan tyydyttava
lopputulos Lapin ELY-keskuksen alueen silloilla, tehtiin toimenpideohjelma seu-
raavaksi Uudenmaan ELY-keskuksen silloille. Toimenpideohjelmassa listalle saa-
tiin 213 siltaa. Listan siltoja lapi kaytaessa huomattiin listalla olevan varsin hyva-
kuntoisia sillankaiteita, joilla toimenpiteena olisivat ennemmin paikalliset korjaukset
kuin uusiminen. Muodostamalla hankekori Uudenmaan ELY-keskuksen alueen
silloista, joilla kaiteissa oli 3 tai 4 luokan vaurioita ja kiireellisyysluokka 10-12, [6y-
dettiin 122 siltaa. Toimenpideohjelman listalla oli siis 91 siltaa, joilla pahoja vaurioi-
ta el tarkastusmerkintdjen mukaan ollut. Haettaessa siltoja kuntoluokan perusteel-
la, luokkien 3 ja 4 siltoja 16ytyi 62 kappaletta. N&ain ollen kuntoluokan ei todettu an-

tavan rajauksena tyydyttavaa lopputulosta.

4.2.2 Lopullinen pisteytysmenetelma

Eri raporttien vertailun jalkeen paadyttiin lopulta tekemééan sillankaiteiden uusimi-
sen priorisointia rajaamalla ELY-keskuksen sillat muodostamalla ensin hankekori
vaurioluokkien 3 ja 4 sillankaiteista, joiden korjaamisen kiireellisyysluokka on 10—
12. Nain saadaan paremmin rajattua kohteet siltoihin, joiden kaiteet vaativat uusi-
mista, kuin kayttamalla korjaamistarveindeksin alarajan maaritysta. Nain paatettiin

menetelld kaikkien ELY-keskusten siltojen osalta.

Hankekori muodostetaan hakemalla siihen sillat edell&a mainituilla rajauksilla. Naille
silloille ajetaan toimenpideohjelma kuvion 14 mukaisella KTI-pisteytyksella. Silto-
jen kaiteiden kuntoluokat vaihtelevat kahdesta neljaan, suurin osa kuuluu kunto-
luokkaan 3 eli huono. Lopullinen toimenpideohjelman rajausnakyma on kuvion 16
mukainen. Korjaustarveindeksin alarajaksi voidaan valita 1, koska sillat on jo rajat-

tu hankekorissa. Tehdyt hankekorit |10ytyvat Hanke-Sihasta.

Jos toimenpideohjelmaa halutaan kayttad koko ELY-keskuksen alueen silloille il-
man hankekoria, on alaraja korjaamistarveindeksille maaritettava raporttia tarkas-
telemalla ELY-keskuskohtaisesti. Lahtokohtana voidaan kayttaa 50 pistetta. KTI-
pisteytyksessa on painokertoimet myo6s vaurioluokille 1 ja 2, jotta pisteytysta voi-

daan kayttaa myds huomioiden naiden luokkien sillankaiteet tarvittaessa.
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£8 Hanke-Siha - [Toimenpideohjelma]

@Perus Tietoryhmat Toiminnot  Siltarekisteri  Lisdtoiminnot Ohjeet 18] x|
ElEE («J»] [Fx=]
Nimi Ryhma Vuodet Laatija Laatimispym Tietokanta Pvm Kayttsja
|Kaiteiden priorisointi L-ELY | | 2016 -| 2021 |VKE [11.3.2015 [SRTUD [11.32015 |VKE
Rajaukset I Budjetti I Hankkeet I Muokkaus lTp:nvaikutus l Sillan pisteet lKustannusliedoll Ennust kunto I
Hankekoril — Siltarajaukset
Hankekori [L-Elyn kaiteiden uusiminen Tp-ohielman budietti muokattu
Osatietokanta | 11|Tiehallinnon sillat | 0/ kertaa
Tp0~|uelle|0| Siltajoukko I
Tiepiiri | |
Tienpitoalue | |
Tp-ohielma
Kunta | |
Tienro  Aosa  Aet Losa Let
- Tieosoitevali | | | - |
ot | Siltatyyppiryhma I |
Paarak materiaali | |
Raportit | [ Pisteytys
KTl-pisteet | 804 [KAITEIDEN PISTEYTYS
UTI-pisteet | 1|TIEH
Korjauskust-% I 50
uTl KTI VPS
Pisterajat 1000 | 1} | 0
Kysely | Arvot | Uusi tp~0hi| Kopioi tp-ohj | Muok. tp-ohj. Tee tp-ohj. Tallenna l Lopeta I
Kasittely... - - : !
[Tietue: 0/1

Kuvio 16. Lopullinen kaiteiden uusimiskohteiden priorisoinnissa kaytetty toimenpi-
deohjelman rajaus.
(Hanke-Siha 2015)

Toimenpideohjelman sillat tallennettin Hanke-Sihan Raportti-toiminnolla Excel-
muotoon. Toimenpideohjelmaraportti on esitetty liitteessé 2. Toimenpideohjelman
sillat kopioitiin sillankaiteiden uusimisen priorisointia varten tehtyyn Excel-pohjaan
"Tp-ohjelma’-valilehdelle. Excel-pohjan Pisteytys-valilehdelle sillat listataan silta-
numeron mukaisesti, jotta tietojen haku Siltarekisterin Siltatiedot—sovelluksesta
olisi sujuvaa. Excelin Tp-ohjelma-valilehdelld sillan numerosta pitad poistaa ELY-

keskuksen eli entisen tiepiirin kirjaintunnus numeron edesta.

Excel-pohjan Pisteytys-valilenden tayttoon tarvittavat tiedot haetaan manuaalisesti
Siltarekisteristd. Kuva Pisteytys-valilehdesta on liitteessd 3. KTI-pistemaaran ja
sillan ylittavan vaylan tienumero siirtyvat automaattisesti Tp-ohjelma-vélilehdelta
pisteytykseen. Tiedot riskipisteytysta varten haetaan Siltarekisterista sillan perus-
tiedoista. Kasiteltdvan ELY-keskusalueen sillat haetaan siltaluetteloon. Sillat ovat
siltaluettelossa jarjestyksessa siltanumeron mukaisesti. Valitsemalla silta listasta ja
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avaamalla Perustiedot-valikko 16ytyy sillan kayttotarkoitus ja Tie-valilehdelta hoito-

luokka, nopeusrajoitus ja ristedvan vaylan tiedot kuvion 17 mukaisesti.

£H Sr - [Siltatiedot, Perustiedot)
Perus Tietoryhmat Sovellukset Toiminnot Lisdtoiminnot Ohjeet & x|
) [FHx=] [@2)
Tiepiii Nro Nimi Rl Siltaryhma Osatietokanta  Tietokanta Pym Kayttaja
I! |1 338 I—INorvaiérvenlien risteyssilta IS |Tieha|linnon sill |SRTUD |1 2.3.2015 [VKE
Perus | Tie I Rautatie ]Suunn/Rak] Siltatyypit Poikkileikk. I Tuet ] Varus !I Jﬂ M
Siltaluettel
ﬂ' Tietiedot e
Kaanteinen mittaussuunta N T | [—1 / I—1 4l ,I s I
Fanitador I Rakenteeseen littyvan ajoradan Ieveysl 700 m
Rakent: 1 littyyan tien koko Ieveys] 1050 m
Toiminnallinen luokka l 11 [Valtatie | 15 [Yhdystie
Rak
_la enneesa [l oAoRmokkn [ 14[KvL 1500..3000 [~ 13 KL 3000..6000
Osoite, karttapym | 4- I 502 - 2404 ,[9.3.2015 | 9523 | 1-] 76, 11.1.1990
Nimi lHELSINKI -UTSJOKI |SMRANKYLA-NDF!VAJAF!VI-LENTDSAT
K¥L / kevyet ajoneuvot I 10813 ajon./vik | 3656 ajon.Avik
T hestior: | KVL / raskaat ajoneuvot I 724 ajon./vik | 191 ajon./vik
Raskaan likenteen osuus I 63 % | 50 %
; Likennelaskentavuosi ] 2012 |
ﬂl Nopeusrajoitus [~ 100 km/h [ 50 kmth
Kiertotiepituus I km Kiertotiets ei ole | km Kiertotiets ei ole [~
Siltaryhmat | Yhdistetty Tierekisteriin 2
Ei Tierekisterin osoitejariestelmassa ™
Kysely I Arvot | Lisaa I Poista I Tallenna Lopeta l
[Tietue: 1/1 | Malintalista | |

Kuvio 17. Siltarekisterin perustietojen "Tie"-valilehti.
(Siltarekisteri 2015)

Kaiteiden uusimiskohteiden priorisoinnissa asetettiin tavoitteeksi |0ytaa sillat, joilla
on kulmateréskaiteet tai muuten vaara kaidetyyppi. Siltarekisteristd merkinta kul-
materaskaiteista l0ytyy Tarkastus-valikosta. Tarkastukset-valilehden kommentti-
kentdassa on merkintd "60 Kulmateraskaiteet” kuvion 18 mukaisesti ja Vauriot-
valilehdella merkinta vaarasta kaidetyypista kuvion 19 mukaisesti. Kuten jo todet-
tiin, toimenpideohjelmia tehtdessa havaittiin, ettei kulmateraskaidetta ollut useassa
sillassa merkitty vaurioihin, vaan ainoastaan tarkastuskommentteihin. Vauriot-
valilendeltad 16ytyy myds linkki vaurion valokuviin Siltarekisterissa, josta voidaan
varmistaa viela kaiteen tyyppi ja vaurioituminen. Siltarekisterin Raportit-toiminnolla
voidaan myds tehda raportti silloista, joille on tarkastuksessa annettu merkinta
vaarasta kaidetyypistd. Tama raportti auttaa tietojen syotdssa loytamaan vaaran

kaidetyypin sillat, mutta merkinnan syy eli, mik& kaidetyyppi on kyseessa, on tar-
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kastettava tarkastuskommenteista tai valokuvasta. Yhden ELY-keskusalueen silto-

jen lapikaymiseen ja riskipisteytyksen laatimiseen kului aikaa noin 1 tyopéaiva.

£8 Sr - [Siltatiedot, Tar
@ Perus Tietoryhmat Sovellukset Toiminnot Lisdtoiminnot Ohjeet 12| x|
Bl (] [FHxE] @2

Tiepiii_Nro Nimi Siltaryhma Osatietokanta _ Tietokanta Pvm Kayttaja
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Kuvio 18. Merkinta kulmateraskaiteesta Siltarekisterin tarkastuskommenteissa.
(Siltarekisteri 2015)
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Kuvio 19. Vauriomerkinta vaarasta kaidetyypista Siltarekisterissa.
(Siltarekisteri 2015)

Kun kaikkien siltojen tiedot on syotetty Excelin Pisteytys-vélilehdelle, siirrytaan
Tulos-vélilehdelle, jossa sillat listataan pisteytyksessé saadun kaiteiden riskipiste-
maaran mukaisesti. Sivulla nakyvat myos sillan numero ja nimi, tien numero, kai-
detyyppi, nopeusrajoitus, korjaustarveindeksipisteet ja pisteytyksen yhteydessa

esitetyt huomautukset.

Tarkasteltaessa saatua listausta Lapin ja Uudenmaan ELY-keskuksen alueen uu-
sittavista silloista, muokattiin riskipisteytyskriteerien painotuksia tieluokan, nopeus-
rajoituksen ja vaaran kaidetyypin merkityksen korostamiseksi, koska vaurioitumi-
seen perustuva KTI-pistemaara oli viela liian maaraéava tekija. Lopullinen vanhojen

sillankaiteiden riskipisteytys on taulukon 7 mukainen.

Matala kaide kaidetyyppina tarkoittaa tyyppipiirustusten mukaista matalaa sillan-
kaidetta. Korkea kaide on DK1- tai DK-tyypin korkea sillan kaide. "Muu vaara kai-
detyyppi” -pisteet annettiin muun muassa liian matalille kaiteille ja kaiteille, joissa

on betoniset kaidepylvaat. "Muu vaara kaidetyyppi” -merkinnan yhteydessa maini-
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taan kommenttina, millaisesta kaiteesta on kyse. TIEH H2 -sillankaiteen ei katsota

kaidetyyppina olevan riskitekija liikenteelle.

Taulukko 7. Vanhojen sillankaiteiden liikenteelle aiheuttaman riskin pisteytys.

PISTEYTYS

Kriteeri Pisteet
Kaidetyyppi 0-50 pistetta
-Kulmateras- tai puukaide 50 p
-Muu vaara kaidetyy ppi 30 p
-Matalakaide 20 p
-Korkeakaide (DK/DK1) 5p
-TIEH H2-sillankaide Op
Tien numero (ylittava vayld)|1-12 pistetta
-Valtatiet 12 p
-Kantatiet 8p
-Seututiet 3p
-Y hdystiet 1p
Sillan kayttotarkoitus 1-5 pistetta

- Risteyssilta 5p
- Ylikulkusilta 5p
- Ali- tai ylikulkukaytava 3p
- Ramppisilta 3p
- Vesistosilta 2p
- Muu silta 1p
Tien hoitoluokka 1-15 pistetta
-Isk, Is jal 15
-lbja Tib 10

- Il'ja lll (ei suolausta) 1
Nopeusrajoitus 0-30 pistetta

- >100 km/h 30

- >80 km/h 20

- >60 km/h 10

- >50 km/h 5
-<50 km/h 1
Tien numero (alittava vayld)|1-5 pistetta
-Valtatiet 5p
-Kantatiet 4p
- Kewenliikenteenvayla 4p
-Maantiet 3p
-Seutu- ja yhdystiet 2p
-Rautatie 4p
- Vesistd 1p
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Vanhojen sillankaiteiden riskipisteet maaraytyvat kaavan 2 mukaisesti eli Hanke-
Sihan korjaustarveindeksin pistemaéara tulee riskipisteytykseen mukaan jaettuna
kymmenelld. Kaiteiden vaurioitumista ja sillan liikennemaaréa kuvaava KTI-
pistemaaran kymmenesosa vaihtelee muutamasta pisteesta noin 200 pisteeseen,
joten sen merkitys on suurin. Sillan ylittavan vaylan ominaisuuksilla on suurempi

painoarvo kuin alittavan vaylan tiedoilla.

Riskipisteytyksen painotuksissa merkittavimmiksi tekijoiksi KTI-pisteiden lisaksi
nousevat kaidetyyppi ja hopeusrajoitus. Nama tekijat maarittavat suurimmalta osin
kaiteen merkityksen tienkayttajille. Suurin riskitekija liikenteelle on vaara kaide-
tyyppi vilkkaalla tiella, jolla on korkeat ajonopeudet. Tallaisiin siltoihin tulee erityi-
sesti kiinnittdd huomiota myds tehtdessa lopullisia paatoksia sillankaiteiden uusi-
miskohteista.

Vanhojen sillankaiteiden liikenteelle aiheuttamaa riskid arvioitaessa kaytettava
pisteytysmenetelma esitetddn kaaviona seuraavalla sivulla olevassa kuviossa 20.
Riskipisteytys on esitetty vaiheittain alkaen Hanke-Sihassa tehtavasta kaiteiden
vaurioitumiseen ja sillan likennemaaraan perustuvan toimenpideohjelman laatimi-
sesta ja jatkuen Excel-taulukossa tehtavaan riskipisteytykseen. Lopputuloksena on
sillankaiteiden vaurioitumiseen ja liikenteelle aiheuttamaan riskiin perustuva priori-

soitu lista uusittavista sillankaiteista ELY-keskusalueella.
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Hanke-Siha

Tehd&an hankekori ELY-keskuksen silloista kriteereina
o kaiteiden vaurioluokka 3 tai 4
o kiireellisyysluokka 10...12
Voidaan myds paivittaa aiemmin tehty hankekori
Tehdaan toimenpideohjelma hankekorin silloille
0 KTI-pisteytys "804 Kaiteiden pisteytys”

Tallennetaan toimenpideohjelmaraportti Excel-muotoon

-

Excel-taulukossa

Kopioidaan toimenpideohjelmaraportti Exceliin Tp-ohjelma-valilehdelle
Jarjestetaan Pisteytys-valilehdella sillat sillan numeron mukaan
Haetaan Siltarekisterista tiedot Pisteytys-valilehdelle

o kaidetyyppi

O nopeusrajoitus

o sillan kayttotarkoitus

o alittava vayla
KTl-pistemaaran ja tien numeron ohjelma lukee automaattisesti

Tp-ohjelma-valilendelta

-

Excel-taulukko laskee riskipisteet kaavalla 2

L KTl .
Riskipisteet = — +pisteet

10 kaidetyyppi+p|Steetnopeusraj+p|Steettienro +

pisteet +pisteet +pisteet

kayttot hoitoluokka alittava tienro

e Tulos-vélilehdella jarjestetaan sillat Riskipistemaaran mukaisesti
e tuloksena priorisoitu lista uusittavista sillankaiteista ELY-keskuksen

alueella

Kuvio 20. Kaavio sillankaiteiden riskipisteytyksen tekemisesta
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4.3 Priorisoitu lista uusittavista sillankaiteista ELY-alueittain

Opinnaytetydssa kehitetylla pisteytysmenetelmalla laaditaan listat kaikkien yhdek-
san liikenteestéa vastaavan ELY-keskusalueen silloille. Pisteytysmenetelman kokei-
leminen ja pisteytyksen toimivuus toteutettiin Lapin ja Uudenmaan ELY-keskusten
alueiden silloille tehtyjen koepisteytyksen yhteydessa. Naiden ELY-keskusten prio-
risoidut listat ovat opinnaytetyon liitteind 4 ja 5.

Uudenmaan ELY-keskuksen hankekorin silloissa on mukana vaurioluokan 2 sil-
lankaiteita, joilla on "vaara rakennetyyppi” -vauriomerkinta. Pisteytyksen yhteydes-
sa havaittiin naiden siltojen olevan paaasiassa alikulkukaytavia, joilla on matala
sillankaide. Téallaisten kaiteiden uusimisella ei ole kiire verrattuna kulmateraskaitei-
siin tai huonokuntoisiin kaiteisiin. Osasta kyseisia kaiteita puuttui suojaverkko, joka
estaa aurauslumen putoamisen alittavalle vaylalle. Sillat sijoittuivat listauksen lop-
pupaahan, joten kyseisen vauriomerkinndn saaneet vaurioluokan 2 sillankaiteet

jatetddn muiden ELY-keskusten hankekoreista pois.

Listauksen karkip&an silloilla on paaasiassa vaara kaidetyyppi, mita pisteytyksella
haettiinkin. Toisena ovat vilkkaasti likennoityjen teiden pahoin vaurioituneet sillan-
kaiteet. Pistemaaraltaan yli sadan riskipisteen olevien siltojen kaiteiden voidaan
katsoa paaasiassa olevan suoraan uusittavia kaiteita. Noin 50 pistetta tai alle saa-
neet sillat ovat pddasiassa siltoja, joiden kaiteiden kayttoikda voidaan jatkaa viela
korjaamalla. Monissa néista silloista riskipisteiden kertyminen johtuu katkenneesta
tai irronneesta kaiteen osasta, mista syysta sillankaiteet ovat saaneet korkean
vaurioluokan. Téallaiset vauriot ovat kuitenkin korjattavissa yksittaisen rakenneosan

uusimisella koko kaiteen uusimisen sijaan.

Vanhojen sillankaiteiden uusimiskohteiden priorisoidut listat ovat lahtokohta uusi-
miskohteiden mietinndssé. Lopulliset uusimispaatokset edellyttavat viela tapaus-

kohtaista harkintaa toimenpiteista kaytettavien resurssien puitteissa.
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5 H1-LUOKAN KORKEA SILLANKAIDE

5.1 Vanhoille sillankaiteille tehdyt tormaystestit

Kun Suomessa tehtiin paatos siirtya yleiseurooppalaisen standardin EN 1317 vaa-
timusten mukaisten sillankaiteiden kayttoon, tehtiin Tiehallinnon toimesta térmays-
testit vanhalle DK1-putkipylvaskaiteelle vuosina 1998 ja 1999. Testien tuloksia on
esitelty Vesa Jarvisen (2004) vaitdskirjassa Development of Vehicle Parapets with
Safe Impact Performance for Bridges. Tormaystesteissa tyyppipiirustusten mukai-
nen DK1-korkea sillankaide oli varustettu siltajohteella W230/5 ja kaidepylvaat oli
kiinnitetty reunapalkkiin pulttiliitoksella. Testaukset aloitettiin testaamalla kaide H3-
luokan toérmayskuormilla eli 16 tonnin painoisella kuorma-autolla, jonka todettiin
olevan taysin liikaa kaiteelle. Toinen testaus tehtiin vuonna 1999 H1-luokan ras-
kaalla ajoneuvolla (paino 10 tonnia) ja kaidetta modifioitiin lisdamalla terasputki-
profiilista P101,6x5 tehdyt joustoelementit (deformation elements) johteen ja pyl-
vaan valiin, kuten kuviossa 21. (Jarvinen 2004, 33-35.)
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Kuvio 21. Avojohteella varustettu H1-luokkaan vahvistettu korkea DK1-sillankaide.
(Jarvinen 2004, 77, kuva 5.36)

Kuvion 21 mukainen kaiderakenne taytti H1-luokan raskaan ajoneuvon térmayk-
sessa asetut vaatimukset, vaikka kolme kaidepylvasta irtosi juurihitsistaan taysin
irti seka kahden naita lahimman pylvaan juurihitsaus irtosi osittain. Vaurioista huo-
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limatta kaide pysyi pystyssé ja ajoneuvo tiella. Kuorma-auto ei sailynyt ajokuntoi-

sena tormaystestista. (Jarvinen 2004, 35-37.)

Vaikka kaiteen kestavyys H1-luokkaan voitiin hyvaksya raskaalla ajoneuvolla teh-
dyn testin perusteella, tehtiin tormaystesti myds henkildautolla, jotta voitiin varmis-
taa matkustajien turvallisuus kevyemmassa ajoneuvossa. Kaiteen rakenne todet-
tiin testin perusteella liian jaykaksi. Henkildauto romuttui térmayksesséa pahoin ja
testissd mitattavista arvoista teoreettinen paan iskeytymisnopeus (THIV) ylittyi ol-
len 37 km/h, raja-arvon ollessa enintdan 33 km/h. (Jarvinen 2004, 38.)

Naiden tormaystestien perusteella kehitystyotd vanhan korkean sillankaiteen
muuttamiseksi H1-luokan kaiteeksi jatkettiin uuden H2-sillankaiteen kehittdmisen
ohessa. Henkilbauton tormaysté oli tarkoitus keventaa joustavammalla joustoele-
mentilla johteen ja kaidetolpan vélissa. Tietokoneanalyysien perusteella jous-
toelementiksi valittin 2,5 mm:n teraslevysta valmistettu omegan muotoinen ele-
mentti. Lisdksi johteeksi valittin H2-sillankaiteen tyyppipiirustusten mukainen 2-
putkijohde, joka koostuu kahdesta P88,9x4-terasputkiprofiilista. (Jarvinen 2004,
78-79.)

Uudelle kaiderakenteelle tehtiin tormaystestit henkildautolla. Uusia tormaystesteja
raskaalla ajoneuvolla ei tehty, koska testitulos oli hyvaksytty jo aiemmissa testeis-
sa. Ensimmainen térmaystesti tehtiin vuonna 2000. Testissa kaideratkaisu todettiin
edelleen liian jaykaksi. Viimeisessa tormaystestissd vuonna 2001 2-putkijohteen
seindman paksuus ohennettiin 3 millimetriin ja joustoelementin joustovaraa kasva-
tettiin 50 millimetrista 55 millimetriin. Toérmaystestin tulokset parantuivat, mutta
iskun jalkeisen paan hidastuvuuden arvo ylitti raja-arvon 20 g:ta ollen 22 g:ta. Jat-
kotarkasteluissa ja tietokonemallinnusten jalkeen pé&atettiin, ettd 2-putkijohteella
varustettu kuvion 22 mukainen vahvistettu korkea DK1-sillankaide voidaan hyvak-
sya kaytettavaksi H1-luokan sillankaiteena paateiden ulkopuolella pdaasiassa kor-
jauskohteissa. Myds aiemmissa tormaystesteissa kaytetty W230/5-johteella varus-
tettu sillankaide voidaan hyvaksya H1-luokan kaiteeksi, kun johteen ja pylvaan
valiin lisataan putkiprofiilista tehty joustoelementti, jonka seinamavahvuus on 4
mm kuvion 21 mukaisesti. 2-putkijohteella varustettu sillankaide on kuitenkin ke-
vyelle ajoneuvolle turvallisempi, koska johde ulottuu alemmaksi. (Jarvinen 2004,

80-85.) Taman kehitysprojektin jalkeen vanhojen sillankaiteiden vahvistaminen
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H1-luokkaan on jaanyt vahalle huomiolle siltojen korjaussuunnittelussa. Parempi-
en ominaisuuksien vuoksi kaiteen vahvistamiskohteissa tulevaisuudessa tullaan

kayttamaan 2-putkijohdetta W230/5-siltajohteen sijaan.
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Kuvio 22. 2-putkijohteella varustettu H1-luokkaan vahvistettu korkea DK1-
sillankaide.
(Jarvinen 2004, 77, kuva 5.37)

Uudet johteet joustoelementteineen kaventavat sillan hyodyllista leveytta noin 50
mm molemmista reunoista eli yhteensa 100 mm. Tama edellyttaen, etta kaidepyl-
vaat on asennettu korkean sillankaiteen tyyppipiirustuksen mukaisesti 150 milli-
metrin paahan reunapalkin sisareunasta. Sillan hyddyllinen leveys on mitta, joka
kertoo sillan vapaan kulkemisleveyden. Hyodyllinen leveys ulottuu molemmissa
reunoissa 50 mm reunapalkin sisdreunan yli. 2-putkijohteen asentamisen jalkeen
johteen pinta on noin samalla kohdalla reunapalkin sisareunan kanssa. Sillan hy6-
dyllisen leveyden muuttaminen tarvitsee aina tienpitdjan eli ELY-keskuksen tai

Liikenneviraston hyvaksynnan.

5.2 Vanhan sillankaiteen vahvistaminen tormaysluokkaan H1

Vanhojen sillankaiteiden vahvistamisia luokkaan H1 ei ole tehty. Vahaliikentei-
simmillakin teilla on paadytty kaiteen uusimiseen luokan H2-sillankaiteeseen. Ta-
han on kaksi syyta, vanhan kaiteen korjaaminen ja vahvistaminen mielletaan kus-

tannuksiltaan samantasoiseksi kuin uusiminen ja usein myo6s sillan reunapalkki
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vaatii uusimista, jolloin kaiteen uusiminen on suora toimenpide. Seuraavissa lu-
vuissa selvitetaan edellytyksia, milloin vanhan sillankaiteen vahvistaminen on
mahdollista ja millaiset vahvistamisen kustannukset ovat verrattuna kaiteen uusi-

miseen.

5.2.1 Sillankaiteen vahvistamisen edellytykset

Jotta vanhaa sillankaidetta voidaan l&htea vahvistamaan ja korjaamaan, pitaa sil-
lankaiteen ominaisuuksista ja kunnosta saada luotettava kuva. On varmistettava ja
tarkastettava, etta vanha sillankaide on tyyppipiirustusten mukainen. Alkuperaisen
kaiteen valmistamisessa ja asennuksessa on voinut tapahtua virheita tai kohtee-
seen on asennettu jostain syystéa tyyppipiirustuksista poikkeava kaide. Talloin ei
voida olettaa, ettd vanha sillankaide tayttaa tyyppipiirustusten mukaiselle vahviste-
tulle korkealle DK1-tyypin sillankaiteelle tehtyjen tormayskokeiden vaatimukset.
Tama etenkin niissé tapauksissa, joissa poikkeavat rakenteet ovat tyyppipiirustuk-
sen rakenteita heikompia, mutta myds jaykempien rakenteiden vaikutus kaiteen
toimintaan on huomioitava. Sillankaiteen kaidepylvasvali on mitattava. Kaidepyl-

vaiden keskinainen etaisyys saa olla enintdén 2 metria.

Vanhalle korkealle DK1-tyypin sillankaiteelle tehtyjen tormaystestien perusteella
kaiteen heikoin kohta on kaidepylvaan juuren hitsaus kiinnityslevyyn. Testeissa
kaidepylvaat irtosivat hitsauksesta kokonaan irti kiinnityslevysta. Tasta johtuen
pulttikiinnitteisen sillankaiteen kaidepylvaan juuren hitsauksen koko ja kunto tutki-
taan pylvaskohtaisesti. Samalla tutkitaan myds kaidepylvaan juuren kunto teras-

putkiprofiilin osalta.

Kaidepylvdan juuren kunto korostuu erityisesti uppokiinnitetyn kaidepylvaéan tapa-
uksessa. Tormaystesteissa on kaytetty vain pulttikiinnitettya kaidetta, mutta tulok-
sia voidaan soveltaa myds uppokiinnitetylle kaiteelle. Térmaystestissa kaytetyn
juuren hitsikiinnityksen koko on tyyppipiirustusten mukaan a-mitta = 6 mm, joka
vastaa noin 100x80x5 mm:n kaidepylvaan perusaineen seinaman lujuutta. N&in
ollen jo vaatimukset tayttavia juurihitseja ei ole kannattavaa lahted vahvistamaan,
mutta alle 6 mm:n a-mitan juurihitsaukset vahvistetaan. Jotta a-mitan kasvattami-

sesta yli 6 millimetriin saataisiin lisaa lujuutta kaidepylvaan juuren liitokseen, pitaisi
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myo6s kaidepylvaan juuren seindmid vahvistaa, mika nostaisi kaiteen vahvistami-

sen kustannuksia verrattuna kaiteen uusimiseen.

Sillan kaidepylvaiden juurien yleisin vaurio on ruostuminen. Ruostuminen johtuu
kovasta suola- ja kosteusrasituksesta. Siltojen kaiteiden pintakasittely on tehty
maalaamalla 1960-luvulle asti, jonka jalkeen kaiteet on suojattu kuumasinkityksella
ja korjauskohteissa ruiskusinkityksella. Maalatuissa kaidepylvaissa ruostumisen
mahdollistaa maalauksen ik&, vauriot, kuluminen, virheellinen tai puutteellinen pin-
takasittelytyo, niin siséa- kuin ulkopuolella tai huonosti rasitusta kestava maalityyp-
pi. Kuumasinkityissa kaidepylvéaissa ruostumista aiheuttaa liilan tuoreen sinkkiker-
roksen tuhoutuminen, johtuen alkalisen betonin aiheuttamasta vetyreaktiosta tai
huonosti tehty hitsausjatkos, johtavat ruostumiseen. (SILKO 2.331 2003, 1.)

Uppokiinnitetyissa kaidepylvaissa on havaittu nakyvan ulkopuolisen korroosion
lisdksi korroosiota kehittyvan myo6s kaidepylvaan sisapuolella ja juuren korokeva-
lun sisalla. Jotta voidaan nojautua tormaystesteissd saatuihin tuloksiin, ei uppo-
kiinnitetyn kaidepylvaan juuressa voida hyvaksya korroosiosta johtuvaa rakenteen
ohenemista lainkaan kaidepylvaan seinamapaksuuden ollessa 5 mm.

Uppokiinnitetyn vanhan kaiteen tarkastuksessa ennen vahvistamisen suunnittelua
tarkastetaan korroosio kaiteen pylvaiden juuresta silmamaaraisesti, mittauksilla ja
piikkilyontitestilla Sillantarkastuskasikirjan liitteenad olevan Teraksisten putkisiltojen
yleistarkastusohjeen mukaisesti (Heikkinen 2009, 3). Piikkitestissa kaidepylvaan
juureen ruosteiseen kohtaan kohtisuoraan pintaa vasten asetetaan pistepuikko,
johon lyédaan pajavasaralla kymmenen kertaa (Sillantarkastuskasikirja 2013, liite
7, 2). Piikki ei saa lapaista kaidepylvdan seinamaa. Piikkitesti tehddan harkinnan
mukaiselle maaralle kaidepylvaita. Piikkitestilla ei kuitenkaan voida varmistua kai-
depylvaan juuren sisdpuolen taydellisesta ruosteettomuudesta, vaan testilla 16yty-

vat vakavimmat sisapuolen piilevét ruostevauriot.

Uppokiinnitettyjen kaidepylvaiden seindmén paksuudet kohteessa mitataan pisto-
koeluontoisesti pylvaista, joissa on nahtavia vaurioita tai pienessé kohteessa, voi-
daan mitata kaikkien pylvaiden seindman paksuus. Uppokiinnitetyn kaidepylvaan
juuren seindman paksuus voidaan todeta joko poraamalla pieni reik& kaidepylvaan

seindmaan, josta seinaméan paksuus mitataan, tai ainetta rikkomattomalla mene-
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telmalla eli ultrad&neen perustuvalla metallin paksuuden mittauslaitteella, kuten
kuvassa 23. Seinaman paksuuden mittauksen voi tehdd myds mahdollisesta ve-
denpoistoreiasta. Mitattaessa reiastd seindman paksuutta tulee myds varmistua,
ettd koko mitattu seinama on ehjaé ruosteetonta terasta. Pylvdan seindman sisa-
pinnassa oleva ruostekerros voi antaa liian hyvan seindman paksuuden. Ruosteet-

tomuutta voi tarkastella silmamaaraisesti porausreiasta. Myds pulttikiinnitteisten

kaidepylvaiden kunto on varmistettava.

Kuvio 23. Kaidepylvaan seindman paksuuden mittausta ultraaanimittarilla.
(Harju 2013)

My®0s sillankaiteen muut osat tarkastetaan silmamaaraisesti ja mitataan pintakasit-
telyn paksuus. Sillankaiteiden liikkuntajatkosten riittavyys ja toimivuus on tarkastet-
tava ja tarvittaessa laadittava suunnitelma niiden korjaamisesta. Sillankaiteiden
ylé- ja valijohteiden ja niiden kiinnitysten tulee olla hyvassa kunnossa. Sillankaitei-
den vaurioiden tulee olla korjattavissa paikallisesti maalaamalla tai yksittaisia osia
vaihtamalla, jotta korjaamistyon kustannukset eivéat nouse liian korkeiksi verrattuna

kaiteen uusimisen kustannuksiin.

Sillankaiteen varustelun osalta tulee tarkastella, aiheuttavatko mahdollisesti sillan-
kaiteista puuttuvat varusteet turvallisuusriskin tien kayttajille. Jos sillan alitse kul-
kee liikennevayla, kaytetaan kaiteissa suojaverkkoa estamaan aurauslumen pu-

toaminen alittavalle vaylalle. Sillan reunassa olevan kevyenliikenteenkaistan reu-
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nassa voi vaihtoehtoisesti kayttaa salekaidetta ja ratojen ylikulkusilloilla on kaytet-

tava kosketussuojaseindmaa tai -lippaa. (Siltojen kaiteet 2012, 10-11.)

Sillan, jonka vanhojen kaiteiden vahvistamista voidaan lahted harkitsemaan, reu-
napalkkien tulee olla hyvasséa kunnossa ja niille pitaisi olla odotettavissa reilusti yli
10 vuoden kayttdika. Kuten Jarvisen vaitoskirjassa (2004, 85) todetaan, kuvion 22
mukaista vahvistettua H1-sillankaidetta voidaan kayttaa korjauskohteissa paatei-
den ulkopuolella. Talléin talvikunnossapidon aiheuttama kloridirasitus kaidepylvail-
le ja reunapalkeille voidaan olettaa vahaisemmaksi, ja vahvennetun sillankaiteen

kayttoika voidaan saada mahdollisimman pitkaksi.

Myds kaventuvan hyodyllisen leveyden vaikutus tulee selvittaa tienpitajan kanssa.
Jos hyddyllista leveytta ei voida kaventaa noin 100 mm:ll&, tarkoittaisi se kaidepyl-
vaiden siirtdmista ja reunapalkin leventamista eli kaytannossa sillankaiteen uusi-
minen on talléin edullisempi ja jarkevampi vaihtoehto. Paateiden ja erikoiskuljetus-
reittien ulkopuolella hyddyllisen leveyden pienenemisen tadssad maarin ei pitaisi olla

ongelma, ellei silta ole jo ennestaan liilan kapea.

5.2.2 Kaiteiden vahvistamisen soveltuminen esimerkkikohteisiin

Seuraavaksi on kasitelty kaksi esimerkkikohdetta, joissa on tarkasteltu vanhan
sillankaiteen vahvistamisen edellytyksia ja saavutettavaa hyttyd. Toisen kohteen
tiedot perustuvat sillalle tehtyyn erikoistarkastukseen ja toisen sillankaiteille teh-
tyyn tutkimukseen, jossa on kartoitettu sillankaiteiden kuntoa ja kaiteelle tehtavia
toimenpiteita. Kaiteille ei tehty priorisointipisteytysta, vaan arviointi perustuu taysin

H1-luokkaan vahvistamisen edellytyksiin.
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R
AN

Kuvio 24. DK1-korkea sillankaide Markkasuvannon sillalla Rovaniemella.

Kuviossa 24 on DK1-tyypin sillankaide Rovaniemen Markkasuvannon sillalla, jos-
sa erikoistarkastusraportin mukaan kaidepylvaéat ja johteet ovat hyvakuntoiset. Sil-
tajohteessa on kunnossapitoajoneuvon aiheuttamia vaurioita ja yldjohteen kulmis-
sa on pienid paikallisia ruostevaurioita. Kannen reunapalkit ovat hyvakuntoiset,
mutta oikean reunapalkin kloridipitoisuudet ovat hieman koholla. Joitakin kaidepyl-
vaiden juurivaluja oli lohkeillut. Sillalle oli tehty erikoistarkastus vuonna 2010. Sil-
lan liikennemaara on ollut 928 ajoneuvoa vuorokaudessa ja nopeusrajoitus 80
km/h. (Lauri 2010.)

Kyseinen Markkasuvannon silta tayttad kunnon ja siltapaikan puolesta edellytyk-
set, jolloin vanhan sillankaiteen vahvistamista H1-luokan sillankaiteeksi voitaisiin
l&hte&d suunnittelemaan. Sillalle tehtiin vuonna 2013 peruskorjaus, jossa korjaus-
suunnitelman mukaan nykyiset kaiteet paikkamaalattiin, kaidepylvaiden rikkoutu-
neet juuret kunnostettiin ja juurien tippuputket aukaistiin ja puhdistettiin (Sil-
tanylund Oy 2012). Sillan reunapalkkien kohonnut kloridipitoisuus ei ollut aiheutta-

nut vaurioita betoniin, ja tien vahéaisen suolauksen vuoksi vaurioituminen etenee
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tuskin nopeasti. Reunapalkeille ei peruskorjauksessa tehty mitdan, mutta vaihto-

ehtona voisi olla esimerkiksi jokin suoja-ainekasittely kloridien tunkeutumista vas-

taan.

Kuvio 25. Pahoin ruostunut kaidepylvaan juuri Ounasjoen sillalla Rovaniemella.
(Harju 2013)

Kuviossa 25 on pahoin ruostunut kaidepylvdan juuri Ounasjoen sillalla Rovanie-
mella. Tutkimuksessa vuonna 2013 mitattiin kaidepylvdan seindmén paksuudeksi
4 mm (Harju 2013). Valokuvasta voi nahda myos kaiderakenteiden olevan laa-
jemmin ruosteessa ja reunapalkin betonin olevan vaurioitunut. Kyseisella sillalla on
myds katkenneita pylvaita. Useiden pylvaiden seinaman paksuus on mittausten
mukaan alle 5 mm. Tutkimusraportissa suositetaan vaihtamaan rikkinaiset kaide-
pylvaat ja suojaamaan pahimmin vaurioituneiden kaidepylvaiden juuret, jotta kai-
derakenteet kestavat reunapalkin uusimiseen asti, joka on odotettavissa 10 vuo-
den sisalla. (Harju 2013.) Myoskaan sillankaiteen vahvistaminen ei kaiderakentei-
den ja reunapalkin huonon kunnon vuoksi tule kysymykseen kannattavana vaihto-
ehtona. Myds sillan sijainti valtatiella nelja ja nopeusrajoitus 100 km/h puoltavat

kaiteen uusimista H2-luokan kaiteeksi mahdollisimman pian.
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5.2.3 Sillankaiteen vahvistamisen kustannukset

Sillankaiteiden korjaamisen ja vahvistamisen tyomaéara riippuu kaiteiden kunnosta.
Vahimmillaan voidaan ajatella, ettd vahvistamisessa kaiteista irrotetaan vanha sil-
tajohde, asennetaan uusi 2-putkijohde, kunnostetaan kaidepylvaiden juuret ja
varmistetaan kaidepylvaan sisdpuolisen veden poisto. Kaiteen kunnosta riippuen
toimenpiteind tulevat lisdksi kysymykseen vaurioituneiden kaidepylvaiden tai
-johteiden vaihto sek& kaiteen paikkamaalaus, ylimaalaus tai ruiskusinkitys. Kaikki

hinnat taulukoissa 8 ja 9 on esitetty ilman arvonlisaveroa.

Taulukko 8. Sillankaiteen vahvistamisen kustannusarvio.
Kustannusarvio
DK1-korkean sillan kaiteen vahvistaminen luokkaan H1

Toimenpide Yksikko® | Yksikkohinta|€/kaidemetri
- Vanhan siltajohteen purku m 10 10
- Reikien poraaminen uudelle
johteelle kaidepylvaaseen kpl 5 5
- 2-putkijohde joustoelementit m 48 96
asennettuna, kuumasinkitty
- Kaiteen paikkamaalaukset m’ 84 8
- Kaidepylvaan juuren kunnostus kpl 78 39
- Kaidepylvaan tippuputkien kpl 45 23
aukaisu
YHTEENSA 181

Taulukossa 8 oleva kustannusarvio on laskettu tapauksessa, jossa vanhan sillan-
kaiteen vaatimat korjaustoimenpiteet ovat mahdollisimman vahaiset. Lisaksi kus-
tannuksiksi tulevat ukkopylvaiden purkaminen, vinop&étteiden asennus kaiteen
paihin ja liitoskappaleiden asennus 2-putkijohteen ja pengerkaiteen johteen vélille.
Nama kustannukset tulevat mukaan kuitenkin myds sillankaidetta uusittaessa, jo-
ten niitd ei huomioida kaidemetrin hinnassa, jotta uusimisen ja vahventamisen
metrihinta olisivat vertailukelpoisia. TOormays- tai ruostevaurioituneiden osien uu-

siminen nostaa myds sillankaiteen vahvistamisen kustannuksia.

Kuten aiemmin luvussa 3.1.4 mainittiin, sillankaiteen uusimisen metrihinta on noin
300 €/metri. TAmAa hinta ei sisélla vanhan kaiteen purkamista. Nain ollen vahven-
tamisen ja korjaamisen metrihinta on l&ahes puolet edullisempaa. Toki vanhan sil-

lankaiteen kunto vaikuttaa paljon kaiteen vahvistamisen hintaan. N&in voidaan
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edella esitettya hintaa pitda vahimmaishintana kaiteen vahvistamiselle. Jos sillalta
joudutaan esimerkiksi vaihtamaan useita kaidepylvaita vahvistamisen yhteydessa,
nousee vahvistamistdiden kustannus kaiteiden uusimisen kustannusten tasolle.
Oheisessa taulukossa 9 on esitetty suuntaa antavia yksikkdkustannuksia korjaus-
toimenpiteille. Osa kustannuksista on Liikenneviraston Silava-ohjelmasta ja osa on

urakoitsijoilta saatuja ohjeellisia hintoja ilman arvonlisaveroa.

Taulukko 9. Sillankaiteen ja reunapalkkirakenteiden ohjeellisia korjauskustannuk-
sia.

Muita sillankaiteen vahvistamiseen liittyvia kustannuksia
Toimenpide Hinta € |Yksikk®

- Kaidepylvaén uusiminen 150]kpl

- Séleikdn asennus 110|mtr

- Suojaverkon asennus 100|mtr

- Reunapalkin laatipaikkaukset 300|m°rtr

- Reunapalkin puhdistus,

paikkaus ja pinnoitus 125|m’rtr

- Reunapalkin impregnointi 22| m°rtr

5.3 Vanhan sillankaiteen vahvistaminen ja korjaaminen

Vanhan sillankaiteen korjaamiseen ja vahvistamiseen liittyy useita siltapaikalla
tehtavid purku- ja kokoamistydvaiheita. Vanhat siltajohteet ja mahdolliset vaurioi-
tuneet rakenneosat irrotetaan. Kaiteesta tarkastetaan kaikkien rakenneosien kun-
to, likkuntajatkosten toimivuus ja kaidepylvéaiden juuret edella esitellyn mukaisesti.
Rakenneosista tarkastetaan ruostuminen, pintakasittelyn paksuus ja osien suo-

ruus.

5.3.1 Sillankaiteen vahvistaminen

Vahvistettavaksi suunnitellussa sillankaiteessa on todennakoisesti tyyppipiirustuk-
sen Ko-1466 mukainen terasjohde W230/5. Terasjohde on kiinnitetty kaidepylvaa-
seen yhdella kaidepylvaan lapi menevalla pultilla. Johteen keskikohta sijaitsee
DK1-tyyppipiirustuksen mukaan 600 mm ajoradan pinnasta. Sillankaiteen vahvis-

tamisessa 2-putkijohteella molemmat johdeputket kiinnitetdan omalla pultilla kai-
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depylvaan lapi. Alemman johdeputken pultin korkeus on 510 mm ajoradan pinnas-
ta, kuten TIEH H2 -sillankaiteen tyyppipiirustuksissa. Sillankaiteen 2-putkijohteiden
keskinainen etdisyys on 170 mm. Na&in ollen kaidepylvdaseen joudutaan poraa-
maan reidt molempien uusien johteiden ja niiden joustoelementtien kiinnittdmisek-

Si.

Uudet 2-putkijohteet ja joustoelementit valmistetaan konepajalla terasputkiprofiilis-
ta P88,9x3 S355J2H, kuumasinkitaén ja toimitetaan siltapaikalle asennusvalmiina.
Johteet kiinnitetd&n kaidepylvaisiin kuumasinkityilla pulteilla M16, lujuusluokka on
8.8. Sillankaidepylvaiden jako on mitattava tarkasti ennen johteiden valmistusta,
jotta joustoelementtien Kiinnitysreiat tulevat oikealle kohdalle. Joustoelementtien
mitat on esitetty kuviossa 26. Joustoelementit valmistetaan kuumasinkitysta 2,5
millimetrid paksusta teréksestd S235JR. Alla oleva piirustus kuviossa 26 korkean
sillankaiteen vahvistamisesta perustuu Jarvisen vaitoskirjan (2004) kuvaan 5.37.
Materiaalitietoja on péivitetty. DK1-sillankaiteen kaidepylvdadn materiaali on vuo-
den 2001 tyyppipiirustussarjaan asti ollut myétélujuudeltaan 275 N/mm?, jonka
jalkeen se on ollut 355 N/mm?. Samoin kaidepulttien koko on vaihdellut.

SIVUKUVA
UPOTUSKIINNITETTY KAIDEPYLVAS PULTTIKIINNITETTY KAIDEPYLVAS
Pyivisvili k/k<2000
A A-A
| Nykyinen ylgjohde U120 S2350R I |
| Y i =]
| | | Nykyinen kaidepyivds |
B B P100x80x5 $355J2/5275R Mutterit | 8
| Uusi johde PBB9XS S38I2H || Joustosiementt | M16-8.8 : Tﬂ_
| N
oo X | \F/g | o
| 2
|| g =
| (][9] / [5]¢ [ | = -—O:=:B=
| Uusi johde P88,9x3 S35502H / | |N,4<yiset kaidepultit |
Juurikoroke [ 4 M20/M24 1N | - 150
| N = § L
| |
& T T
| L i H | '
: 1 1 | =
| =
L | I |
| I [
N, J
[ = Terdsputki $25 mm tai tippureikd B-B I | |
| JOUSTOELEMENTTI U-lenkki pultti M16 S355J2 /|7 |
| 4% |
| w3 S =12 Kaikki kaiteen osat kuumasinkittyjd |
7 7 | |
(o] o Tlo]

Joustolementti doustolementti

lottaterds 55x2,5 S235JR

Kaidepylvds

Kuvio 26. Paivitetty piirustus DK1-tyypin korkean sillankaiteen vahvistamisesta H1-
luokkaan. (perustuu Jarvinen 2004, 77, kuva 5.37)
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5.3.2 Vahvistamiseen liittyvat sillankorjaustyot

Jotta vahvistettu H1-sillankaide saavuttaa kayttoikatavoitteensa, korjataan edella
esitetyt kaiteen sailyvéat osat ja reunapalkin paikalliset vauriot. Sillan kaiteen vah-
vistamisesta tulee laatia aina korjaussuunnitelma, joka voi myods olla osana muuta
sillankorjaussuunnitelmaa. Muita peruskorjauksen yhteydessa tehtavia t6ita voivat
olla esimerkiksi betonirakenteiden laastipaikkaukset, halkeamien injektoinnit, t6h-

ryjen poistaminen ja pintarakenteiden uusiminen.

Pulttikiinnitettyjen kaidepylvaiden juurien hitsauksien koko ja kunto tarkastetaan ja
tarvittaessa korjataan. Hitsausten on taytettava tyyppipiirustuksen mukainen 6
mm:n a-mittavaatimus. Lisaksi hitsien yhtendisyys ja tasalaatuisuus tarkastetaan
silmamaaraisesti. Kuviossa 27 on esitetty hitsin a-mitan oikea maaritys erimuotoi-
silla pienahitseilla. Hitsin a-mitan mittaamiseen on olemassa erilaisia mittavalinei-
ta. Alimittaiset hitsit vahvistetaan lisahitsilla, jotta vaadittava a-mitta 6 mm saavute-
taan. Hitsaustydssa on suojattava laheiset kuumasinkityt teraspinnat. Hitsista ja
kaidepylvaan juuresta sinkitys poistetaan ennen hitsausta. Hitsauksen vahvistami-
sen jalkeen hitsin onnistuminen tarkastetaan silmamaaraisesti ja hitsattu kaidepyl-
vaan juuri ja aluslevy suojataan maalaamalla SILKO-ohjeen 2.331 Kaidepylvaan
juuren kunnostus -mukaisesti sinkkimaalilla. SILKO-ohjeissa 3.352 ja 2.331 on
esitetty vaatimukset pintakasittelytdiden olosuhteille, nimelliskalvon paksuudelle,
kuivakalvon paksuuden mittaamiselle ja laadunvarmistustoimenpiteille ja

-raportoinnille.

Kuvio 27. Pienahitsin a-mitan maarittaminen.
(SILKO 1.301 2010, 41)

Jos kaidepylvaan juuri ja kiinnitys ovat pahasti vaurioituneita, voidaan yksittaiset

kaidepylvaat vaihtaa uusiin. Uusi kaidepylvas voidaan kiinnittda nykyisiin kiinnitys-
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pultteihin, mutta kiinnitysruuvien kunto on tarkastettava. Jos vanhat kiinnityspultit
ovat ruosteiset, ne poistetaan ja asennetaan uudet kiinnityspultit joko SILKO-
hyvaksytylla juotoslaastilla tai CE-merkitylla kemiallisella ankkurointimassalla.

Uppokiinnitetyt kaidepylvaat tarkastetaan luvussa 5.2.1 esitetylla tarkastusmene-
telmalla. Yksittaiset pahoin ruostuneet kaidepylvaat voidaan uusia. Kaidepylvaiden
juurikorokkeet uusitaan, jos pintavaurioluokka on 3 tai huonompi tai korokkeet ovat
halkeilleet tai lohkeilleet. Juurikorokkeiden uusiminen on myo6s esitetty kaidepyl-
vaan juuren kunnostamisen SILKO-ohjeessa 2.331. Jos vanhoja juurivaluja ei uu-
sita, ulotetaan kaidepylvaan juuren kunnostusmaalaus vanhan kaidepylvaan juu-
ren paalle (SILKO 2.331 2003, 6).

Vahankin pintaruosteessa olevat kaidepylvd&n juuret kunnostetaan ruostumisen
pysayttamiseksi. Ruostuneet alueet suihkupuhdistetaan SILKO-ohjeen 1.353 mu-
kaiseen esikasittelyasteeseen Sa2,5 eli taysin ruosteettomiksi. Maalaus ulotetaan
kaidepylvdassa 20-30 mm ruostumattomalle alueelle ja rajataan teipilla. Maalaus
tehdaan SILKO-hyvaksytyilla maalausmenetelmilld ja tuotteilla ja noudattaen val-
mistajan tuotekohtaisia tyoohjeita. Maalauksen aikana huolehditaan olosuhteiden
tarkkailusta ja laaturaportoinnista. (SILKO 2.331 2003, 4-8.)

Muualla sillankaiteissa olevat vaurioituneet kaideosat paikkamaalataan SILKO-
ohjeen 2.351 Kaiteen paikkamaalaus mukaisesti. Jos kuuma- tai ruiskusinkityn
kaiteen sinkkikerros on alle 50 um, on Kaiteille tehtava uusintamaalaus SILKO-
ohjeen 2.354 Vanhan ja uuden sinkkipinnoitteen maalaus mukaisesti. Paikkamaa-
laukset on tehtava SILKO-hyvéaksytyilla tuotteilla ja siististi rajaten vanhaan pinta-
kasittelyyn sopivaksi. Sillankaiteet pestaan kaikesta liasta ennen pintakasittelytoi-
den aloitusta. Esikasittely tehdaan kasin kaapimalla, koneellisesti hiomalla ja har-
jaamalla. Paikkamaalaus tehdaan siveltimella kaytettavan tuotteen tydohjeiden
mukaisesti. Seka esikasittelyssa ja maalauksessa on kiinnitettavd huomiota sau-
moihin ja teraviin kulmiin. Naiden pintak&sittelyn onnistuminen varmistetaan vyli-
maaraisella kerroksella valimaalia. Tyon laadunvarmistus ja raportointi tehd&an
vaatimusten mukaan. (SILKO 2.351 2004, 2-6.)

Kaikista pintakasittelytoista silloilla laaditaan InfraRYL:in ja Liikenneviraston ohjeis-

tuksien mukaiset tydsuunnitelmat ja laatuasiakirjat. Terasrakenteiden pintakasitte-
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lyjen onnistumisten kannalta tyon aikaisilla saaolosuhteilla on suurin merkitys.
Olosuhteita ja lampotilaa kastepisteen suhteen on tarkkailtava saannollisesti tyon
aikana. Laaturaportit mittaustuloksineen luovutetaan tilaajalle tyon jalkeen.

Sillankaiteen uppokiinnitettyjen putkipylvaiden siséalle kertyvan veden poistuminen
on varmistettava sillankaiteen vahvistamisen yhteydessa. Veden poiston toimivuu-
della on suuri vaikutus kaidepylvaan sisdisen korroosion kehitykseen. Lisaksi jaa-
tynyt vesi voi vaurioittaa kaidepylvasta tai halkaista ja lohkaista betonia reunapal-
kin ala- ja sivupinnoilta. Kaidepylvaan juuressa olevat tippuputket tai -reiat aukais-
taan. Jos tippuputkia ei ole, tehdaan tippuputket tai vedenpoistoreiét kaidepylvaan
juureen. Liikenneviraston SILKO-ohjeessa 2.612 Tippureian teko kaidepylvaan
juureen on esitetty tyovaihekohtaisesti tippureian tekeminen kaidepylvaan juureen.
Reika porataan yleensa reunapalkin alapinnasta, mutta poraussyvyyden ollessa yli
300 mm, voidaan reika porata viistosti reunapalkin sivusta. (SILKO 2.612 1990, 1-
4.)

Muita vahvistettavalle sillankaiteelle tehtéavid toimenpiteita ovat pahoin ruostunei-
den tai taipuneiden kaiteen johteiden, pylvaiden tai kiinnitysosien uusiminen tai
korjaaminen. Uusittavat osat on valmistettava alkuperaisten mukaisiksi, ja osien ja
kiinnitysosien tulee olla kuumasinkittyja. Lisaksi sillankaiteiden liikevarojen riitta-
Vyys ja toiminta on varmistettava ja tarvittaessa jatkokset on kunnostettava erilli-

sen korjaussuunnitelman mukaan.

Sillan reunapalkin tulee sillankaiteen vahvistamiskohteessa olla lahtbkohtaisesti
hyvakuntoinen. Reunapalkin paikalliset ruoste-, rapautumis- ja lohkeamavauriot
voidaan korjata laastipaikkauksella tai valamalla muottia vasten. Betonirakentei-
den korjauksesta siltarakenteissa on esitetty SILKO-ohjeissa 2.231 Paikkaus ilman
muotteja ja 2.232 Paikkaus muottien avulla. Reunapalkeissa olevat lilan suuret
halkeamat injektoidaan epoksilla. Korjaustyot laatuvaatimuksineen esitetaan sillan

korjaussuunnitelmassa.

Betonipinnan vaurioitumista voidaan hidastaa suojaamalla reunapalkit impregnoin-
tiaineella. Impregnointi tiivistdd betonipinnan ja hidastaa kosteuden ja suolojen

tunkeutumista betoniin. Impregnointik&sittely uusitaan yleensa viiden vuoden va-
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lein. Jos betonirakenteessa esiintyy pintaa syvemmalle edennytta verkkohalkeilua,
ei impregnoinnista ole en&déa hyotya. (SILKO 2.252 2004, 1.)

Silloilla, joilla reunapalkkien sijasta on kansilaatan reunan paalle valettu reunakais-
ta, on sen korjaaminen mahdotonta. Kannen vedeneristys on usein tehty reuna-
kaistan ja kannen valista, jolloin kannelta valuvat vedet ovat vaurioittaneet myos
kannen kyljen. Tallgin kaiteiden uusiminen on jarkeva toimenpide uuden reunapal-

kin teon yhteydessa.

Nailla toimenpiteilla saadaan pidennettya sillankaiteen ja siihen liittyvien rakentei-
den kayttdikaa ainakin 10 vuotta. Talldin vanhan sillankaiteen vahvistaminen luo-
kan H1-sillankaiteeksi on taloudellisesti kannattavaa ja kaiteiden uusiminen voi-
daan siirtdd osaksi isompaa peruskorjausta. Vahvistaminen vaatii aina tarkkaa
tutkimusta nykyisista rakenteista, jotta voidaan todeta vahvistamisella saavutetta-
van tehtyihin tormaystesteihin ja laskelmiin verrattava rakenne. Muussa tapauk-
sessa vahvistamisesta ei ole hyotya, vaan voidaan korjata kaiteiden pikaista kor-
jaamista vaativat vauriot ja odottaa, etta kaiteet uusitaan osana isompaa peruskor-
jausta sillalla. Kaiteiden vahvistaminen H1-luokan kaiteeksi voikin olla kustannus-
tehokkain menetelma silloilla, joilla on varsin uudet ja hyvakuntoiset DK1-tyypin
korkeat sillan kaiteet ja vahvistaminen tehdaan liikenteen turvallisuuden paranta-
miseksi, eikd niink&dan vaurioitumisen korjaamiseksi. Talloin voidaan odottaa viela

30 vuodenkin kayttoa vahvistetulle kaiteelle.
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6 LOPPUPAATELMAT JA JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Opinnaytetydn péaatarkoitus alun perin oli luoda Siltarekisterin tietoihin pohjautuva
menetelmé& vanhojen sillan kaiteiden uusimiskohteiden priorisoimiseksi. Opinnay-
tetyon teon aikana lisattiin tydbhon edellytysten ja toteutuksen kuvaus vanhan DK1-
tyypin sillankaiteen vahvistamisesta H1-luokkaan. Opinnaytetydprosessin aikana
kavi myos ilmi, ettd Liikenneviraston Siltarekisterin yhteydessa olevassa Hanke-
kohtaisessa siltojen hallinta-ohjelmassa on jo olemassa ominaisuus siltojen pis-
teyttAmiseksi kaiteiden tai jonkun muun rakenneosan vaurioitumisen mukaan.
Loppujen lopuksi opinndytetydssa paadyttiin taydentdmaan olemassa olevaa Han-
ke-Sihan pisteytysmenetelmaa lisdamalla kriteereja, jotka vaurioitumisen lisaksi
vaikuttavat sillankaiteiden uusimisen kiireellisyyteen ja vanhojen kaiteiden liiken-

teelle aiheuttamiin riskeihin.

Kulmateraskaiteiden l0ytamisessa Siltarekisteristd osoittautui ongelmaksi se, ettei
tarkastuksien yhteydessa ollut kirjattu vauriomerkintad, vaan pelkastadn komment-
ti vaarasta kaiderakenteesta. Siltarekisterista voi ajaa suoraan valmiin raportin sil-
loista, joilla on vaara kaidetyyppi, mutta tarkastuskommenteista téllaista ajoa ei voi
tehda. Liikenneviraston Sillantarkastuskasikirjan mukaan kommentin lisaksi myds

vauriomerkinta tulee kirjata tarkastuksessa.

Alun perin kaiteiden pistetykseen ajateltiin otettavaksi mukaan myos tekijoita liitty-
en siltaymparistbon ja tien geometriaan siltapaikalla. Tyon aikana todettiin varsin-
kin tien geometriaan liittyvien kriteerien tarkastelun Siltarekisterin pohjalta olevan
vaikeaa. Lahinna sillan valokuvista voisi paatella siltapaikan ymparistod. Koska
tyosséa oli tarkoitus tarkastella siltoja yleisesti kattavalla menetelmalld, olisi n&in
tarkka tietojen hakeminen tehnyt priorisoinnista erittdin aikaa vievaa ja tapauskoh-
taista. Ainoana siltapaikasta kertovana kriteerind on mukana sillan kayttotarkoitus.
Nopeusrajoitus maarittelee tien geometriasta riippumatta kaiteiden kestavyyden
merkitysta tormaystilanteissa. Tehtaessa lopullisia paatoksia uusimiskohteista tu-
lee tietysti vield tarkastella tien geometrian, sillan poikkileikkauksen ja siltapaikan

luomia riskitekijoita muun muassa kaymalla siltapaikalla.

Siltojen yllapidon rahoituksen ollessa alimitoitettua tai jopa pienenevan, tarvitaan

priorisointia siltojen korjausten ja yksittaisten rakenneosien korjausten jarjestami-
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seen. Hanke-Sihan tyokaluilla voidaan tehda vaurioitumiseen perustuvia priorisoin-
teja my6s muille siltojen p&arakenneosien korjaamisille. Kaiteiden lisaksi lahinna
paéallysteen vaurioitumisella on merkittava vaikutus liikenteen turvallisuuteen. Lii-
kenteelle aiheutuvan riskin pisteytystd voidaan soveltaen kayttdd Hanke-Sihan
pisteytysta taydentdvand myods muiden rakenneosien tarkastelussa, jos se néah-

daan aiheelliseksi.

Vertailtaessa Hanke-Sihan toimenpideohjelman muodostamaa listausta silloista ja
riskipisteytyksella tdydennettya listausta, voidaan huomata kulmateraskaiteilla va-
rustettujen siltojen nousseen paremmin esille riskipisteytyksen jalkeen. Kiireelli-
sempien kohteiden joukossa on samoja siltoja molemmissa listoissa, mutta priori-
soitu jarjestys on hieman eri. Hanke-Sihan listauksessa onkin karkipdassa myos
siltoja, joilla on DK1-tyypin korkeat sillankaiteet ja vauriot ovat korjattavissa. Han-
ke-Sihan pisteytyksessa esimerkiksi tormaysvauriot tai yksittainen katkennut pyl-

vas nostavat sillan saamia pisteita.

Vanhojen sillankaiteiden uusimisen priorisoimisessa saavutettiin asetetut tavoit-
teet. Jatkokehityksené voisi tehda tarkemman pisteytyksen tassa tydssa tehdyn
listauksen karkipaan silloille siltapaikoilla kaynnin perusteella. Talloin myds tien
geometria ja sillan ymparisto tulisivat huomioiduiksi. Sillan poikkileikkauksen vai-
kutus kaiteiden merkitykselle tulee myds arvioida. Sillan reunoilla mahdollisesti
olevat korotetut kevyenliikenteen kaistat vahentavat kaiteen merkitysta ajoneuvo-
likenteen kannalta, kun taas kapea poikkileikkaus korostaa kaiteiden merkitysta
likenteen turvallisuudelle. My6s reunapalkkien kunnon vaikutuksen kaiteiden uu-

simisen ajankohtaan voisi lisata arviointikriteeriksi.

Taman opinnaytetydn teon yhteydessa laadittiin listaukset Lapin ja Uudenmaan
ELY-keskuksen alueen silloille. Opinnaytetydssa kehitetylla menetelmalla tullaan
kadymaan lapi ja pisteyttamaan myos muiden ELY-keskusalueiden siltojen kaitei-
den liikenteelle aiheuttama riski ja laaditaan priorisoidut listaukset kaiteiden uusi-

miskohteista.

Vanhan DK1-tyyppipiirustustussarjan mukaisen korkean sillankaiteen vahvistami-
nen H1-luokan sillankaiteeksi on mahdollista ja kannattavaa aiemmin luvussa 5.2

esitettyjen edellytysten perusteella. Sillankaiteiden uusimisen ja vahventamisen
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kustannusten vertailu on yleisella tasolla hyvin suuntaa antavaa, joten paatos sil-
lankaiteiden vahvistamisesta tulee tehda aina tapauskohtaisesti nykyisten raken-
teiden tutkimisen jalkeen. Huomioitavaa on, ettd vahventamisesta saatavan hyo-
dyn saavuttamiseksi kaiteiden ja reunapalkin on oltava nykytilassaan hyvakuntoi-
sia, jotta rakenteiden voidaan odottaa saavuttavan tavoitellun kayttéidn. Taman
vuoksi myos sillankaiteiden vahventamisen yhteydesséa on huolehdittava etenkin
pylvaiden juurien kunnon varmistamisesta ja niiden kuivatuksen seké reunapalkki-

rakenteen kunnostamisesta.

Tulevaisuudessa, jos vanhoja sillankaiteita lahdetaan vahvistamaan H1-luokkaan,
on jarkevaa laatia SILKO-ohje tai erillinen tydohje piirustuksineen sillankaiteen
vahvistamisesta. Nain valtytdan erilaisilta urakoitsijoiden ja eri tilaajien tekemilta
vahventamisratkaisuilta. Ohjeessa tulee myds esittda vaatimukset, jotka vanhan
sillankaiteen tulee tayttaa, ja miten kaiteet tarkastetaan ennen vahventamistytn
suunnittelua. Vanhan kaiteen korjaamisessa tulee myo6s huomioida Liikenneviras-
ton Siltojen kaiteet -ohjeessa esitetyt vaatimukset kaiteiden lisavarusteiden, kuten
valijohteiden ja suojaverkon, kayttamisvaatimuksista. Saleikkdjen ja verkkoele-
menttien lisdaminen kaiteeseen voisi tulla kyseeseen, jos kaiteen jaljella olevaksi
kayttoiaksi voidaan odottaa kymmenia vuosia. Viimeisimmissa asennetuissa DK1-
tyypin korkeissa sillankaiteissa varusteet ovat todennakoisesti jo valmiiksi asen-
nettuina. Muutenkin vahventamisen edellytykset tayttavat kaiteet ovat padasiassa
1980- ja 1990-luvuilla asennettuja. Myds 1990-luvun lopulta asti kaytetty vahvem-
masta S355-teraksesta tehty kaidepylvds mahdollistaa paremman lopullisen ra-

kenteen.

DK1-kaiteiden tormaystesteissd on kaytetty kaidepylvaissa terasta S355. Vesa
Jarvisen (2004) vaitoskirjassa ei ole otettu erikseen kantaa tulosten soveltuvuu-
desta vanhempiin teraksesta S275 tehtyihin kaidepylvaisiin, vaan on todettu vain
tyyppipiirustusten mukaisten kaiteiden tayttavan vaatimukset. Kaiteiden vahvista-
miseen liittyvdn ohjeistuksen kehittelyn yhteydessa tulee analysoida lujuuseron

merkitysta eri aikakausien DK1-kaiteiden kestavyyteen.

Kustannusvertailu kaiteille suoritettavien toimenpiteiden, l&ahinn& uusimisen ja kor-
jaamisen, valilla on yleisella tasolla vaikeaa ja suuripiirteista. Toimenpiteiden p&at-

taminen tuleekin tehd& loppujen lopuksi siltakohtaisesti. Yleisella tasolla voidaan
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paatelld, etta kaiteiden vahvistaminen voi olla kustannustehokkaampaa kuin kai-
teiden uusiminen, jos vahvistetulle kaiteelle odotettavissa oleva kayttoika on vahin-
tdan 10 vuotta, mieluusti enemman. Vahvistamisen hintaluokaksi saatiin noin 180
€/m, uusimisen hinnan ollessa purkukustannuksineen noin 300 €/m. Kaiteen vau-
rioitumisen vaatimat korjaustyot nostavat vahvistamisen hintaa lahemmaksi uusi-
misen hintaa. Vahvistamisella voidaan taata kaiteille taysi kayttdika kohteissa,
joissa reunapalkin uusiminen ei viela vaadi kaiteiden uusimista. Myo6s reunapalkki-
en jonkinlaista manttelointivalua kaiteet saastaen ja vahvistaen voisi mahdollisesti

harkita ja tutkia kaiteiden vahvistamisen yhteydessa.

Vanhan kaiteen vahvistaminen voisi olla tapa varmistaa alle 30 vuotta vanhoille
hyvakuntoisille kaiteille mahdollisimman pitka kayttoika liikenneturvallisuutta vaa-
rantamatta. Nykyaikaisille betonirakenteille, mukaan lukien reunapalkit, on my6s
odotettavissa pidempi kayttoikd. Kaiteiden vahvistamiskohteita voitaisiinkin etsia
reunapalkkien ja kaiteiden kuntoarvion O ja 1 saaneista eli uudenveroisista ja hy-
vakuntoisista rakenteista. Kuntoarvion 2 eli valttavan, saaneiden rakenteiden so-
veltuvuus vahventamiskohteeksi vaatii jo tarkempaa arviota vaurioitumisesta ja

sen vaikutuksista vahventamisen kustannuksiin.
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