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TOBI-elementtikehésillan erikoistarkastus ja korjaussuunnittelu

1 JOHDANTO

1.1 Taitorakenteet

1.2 Sillat

Taitorakenteisiin kuuluvat terdsbetonista, jannitetysta betonista, puusta, te-
réksesta tai niiden yhdistelmistd rakennetut liikennevayléverkon osat, joi-
den rakentamiseksi on laadittava lujuuslaskelmiin perustuvat suunnitel-
mat. Niiden vaurioituminen aiheuttaa vaaraa ihmisille tai liikennejarjes-
telmille ja/tai merkittavia korjauskustannuksia rakenteelle. (Taitorakentei-
den tarkastusohje Liikenneviraston ohjeita 17/2013)

Ratahallintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Tiehallinnon yhdistyttya
liikennevirastoksi on taitorakenteiden hallinta yhden viraston vastuulla.
Liikennevirasto vastaa teihin, rautateihin seka vesivayliin liittyvien taito-
rakenteiden ylldpidon ohjeistuksen ja toimintalinjojen laatimisesta. Lii-
kennevirasto vastaa kaikkien taitorakenteiden hallintajarjestelmasté. Taito-
rakenteiden hallintajarjestelméé ollaan kehittdmassé niin, ettd mahdolli-
simman vahilla jarjestelmilld ja taitorakennerekisterin avulla voidaan hal-
lita ja ohjata kaikkien vaylamuotojen taitorakenteiden tarkastus-, yllapito-
ja korjaustoimenpiteité.

Yksi merkittdvimpié taitorakenteita ovat sillat. Sillaksi lasketaan raken-
teet, jotka ohjaavat liikenteen esteen yli ja joiden vapaa-aukko on vahin-
tddn 2 metrié. Sillan katsotaan sijaitsevan silla vaylalla, joka ylittaa toisen
kohteen tai esteen. Siltojen rakentaminen, kunnossapito ja liikenteen hal-
linta kuuluu sillan omistajalle, eli tienpitdjalle, ellei siité ole erikseen so-
vittu. Yleisilla teilld tienpitdjand toimii valtio ja yksityisteilla tienomistaja.
Rautatiesilloilla vastaavasti radan omistaja tai hallitsija vastaa sillasta ja
Vesilain mukaan se, jolla on oikeus vaylédn rakentamiseen tai parantami-
seen. (Taitorakenteiden tarkastusohje Liikenneviraston ohjeita 17/2013)

Talla hetkell4 siltojen tiedot on kasattu liikenneviraston siltarekisteriin, jo-
hon on liitetty myds muita taitorakenteita. Siltarekisterin tiedot tullaan
my6hemmin siirtdmaan tekeilld olevaan taitorakennerekisteriin. Siltarekis-
terissé on tallennettu Liikenneviraston sillat sek& joidenkin kaupunkien sil-
lat (mm. Espoo ja Helsinki)

Rakenteellisesti silta on monimuotoinen kokonaisuus ja sen perustehtava
tehtava on vélitta4 sillan kannen hyotykuormat kantavaan maapohjaan.

Siltarakenteelle aiheutuu seuraavia kuormia:

— Omapaino

— Liikennekuorma tai muu hy6tykuorma

— Liikennekuorman sivusysdys, veto- ja jarrukuorma sekd keskipako-
voima

—  Onnettomuuskuormat

— tuulikuormat seka lumi- ja jaddkuormat

1
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— Maan- ja vedenpaine

—  Tukipainumat

— Lampétilakuormat

— Jénnevoima

— Betonin kutistuminen ja viruminen

Padsaantoisesti siltojen kantavuutta vaarantavat vauriot johtuvat pys-
tysuorasta liikennekuormasta ja sen ylittymisestd, mutta myos siltojen
staattisesti maaraamaton rakenne aiheuttaa usein pakkovoimia (tuki-
painumat, lampdtilakuormat), jotka vaurioittavat etenkin alusrakenteita.
(Taitorakenteiden tarkastusohje Liikenneviraston ohjeita 17/2013)

1.3 Siltatyypit ja niille ominaiset vauriot

Taitorakenteiden tarkastusohjeen mukaan péatyypit silloille ovat palkki,
laatta, kehd, kaari, ristikko ja holvi.

Laatta-, palkki- ja kehésilloilla rakenteen kantavuuden maarittaa yleisesti
hyotykuorman rakenteeseen aiheuttama taivutusmomentti eli sillan taivu-
tuskapasiteetin on oltava riittdva. Pa&saantoisesti rakennusmateriaalina on
terdsbetoni tai jannebetoni, mutta myos terésté ja puuta kaytetadn. Laatta-
ja kehésiltojen oleellisena erona on kehasiltojen alusrakenteiden moment-
tijaykka liitos kansirakenteeseen. Vauriot tdméan tyyppisissd betonisissa
kansirakenteissa ovat yleensd havaittavissa halkeiluna momentin aiheut-
tamissa vetorasituskohdissa, yleenséa tukien kohdalla ylapinnassa, seké sil-
tajanteen keskelld alapinnassa. Myos leikkausjénnitys tuilla aiheuttaa hal-
keamia. Terds- ja puurakenteissa vauriot ovat yleensa havaittavissa pysy-
vind muodonmuutoksina. Puurakenteissa vauriot ovat havaittavissa myos
leikkausjannittymisen ylittymisen aiheuttamana halkeamana puun syiden
kohdalla.

Kaari- ja holvisilloissa rakenteen kantavuuden méérittdd hyotykuormien
aiheuttamat puristus ja taivutusrasitukset. Kaarisilloissa voimat valittyvét
joko riipputankojen, pilarien tai ndiden yhdistelmien kautta. Kaari- ja hol-
visilloissa vauriot nakyvat yleensd kaaren muodossa, sekd muissa muo-
donmuutoksissa rakenteessa. Betonirakenteissa kaaressa olevat halkeamat
osoittavat vauriokohdan. Kaarien lisdksi myos kansilaatan ja poikkipalkki-
rakenteiden vaurioituminen ovat kohtia, jotka vaurioituvat helposti. Hol-
visilloissa pd&dmateriaalina on betoni tai Kivi, kaarisilloissa liséksi myos te-
ras ja puu.

Koysisilloissa hydtykuorma valitetdén perustusrakenteille vino- tai riippu-
koysia pitkin. Koydet kiinnitetddn joko suoraan kansirakenteeseen tai
poikkipalkkeihin. Toinen pad koydesta kiinnitetddn pylonirakenteisiin,
jotka ankkuroidaan kdyden avulla maatuilla oleviin ankkurirakenteisiin.
Koydet ovat yleensd terdsvaijereita tai tankoja. Ne ovat rakenteellisesti
merkittavid ja niiden vauriot siltatyypille vakavimpia. Myos tankojen ja
koysien kiinnityskohdan vauriot ovat Kriittisid. Vauriot ovat yleensa ha-
vaittavina korroosiona vaijereissa tai tangoissa.
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Ristikkosilloissa hyotykuorma vélittyy tuille joko kansilaatan yla- tai ala-
puolisilla ristikoilla. Rakennusmateriaalina on padsaantoisesti terés. Mer-
kittdvimmat vauriot syntyvét yleensa ristikkorakenteiden veto- tai puris-
tussauvoille seka niiden liitoksille ja saattavat aiheuttaa akillisia kapasitee-
tin menetyksié.

Putkisillat ovat vaylapenkereeseen asennettuja putkirakenteita, jotka vélit-
tavat vaylan hyotykuorman maanpenkereen kautta putkelle ja putkelta
voima vélittyy perustukselle. Padsaantoisesti rakennusmateriaalina toimii
aallotettu teréslevy ja sen vaurioituminen johtuu yleensa joko terdksen
korroosiosta tai maanpaineen aiheuttaman poikkileikkauksen kestavyyden
ylittymisestd. (Taitorakenteiden tarkastusohje Liikenneviraston ohjeita
17/2013)

1.4 Tiesillat

Valtaosa Suomen silloista on ajoneuvoliikenteelle suunniteltuja tiesiltoja.
Liikenneviraston hallinnoimia tiesiltoja on vuonna 2010 yhteensd ollut
noin 14 600 kappaletta, yhteisarvoltaan noin 6 miljardia euroa alv. 0 %,
joista putkisiltoja on 3 147. Lisaksi kaupunkien hallinnoimia siltoja on
vuonna 1985 ollut 1500 kappaletta. Suurin osa silloista on rakennettu
1960 — 1990-luvulla, mutta vield nyky&aéankin siltoja rakennetaan 150 —
200 vuosittain. Tiesilloista noin 5 % on huonokuntoisia ja vuoteen 2020
mennessé peruskorjausik&éan on tulossa noin 7000 siltaa. VVaikka peruskor-
jausten maaréa on kasvatettu, niin se ei riitd vahentdmaan korjausvelkaa,
koska siltojen ikarakenne on vaaristynyt. Rakennusmateriaaleista terdasbe-
toni on merkittavin 59 % osuudella. Vanhempien siltojen osalta teras-,
puu- ja Kivisiltojen osuus on suurempi, mutta kokonaisméaéarasta terassilto-
jaon 6 %, puusiltoja 5 % ja kivisiltoja 1 %. Jannitettyjen betonisiltojen
osuus on 8 % ja putkisiltojen osuus 21 %. (Aitta ym. 2004, 78.)

Tiesiltojen yleisi& vaurionaiheuttajia on siltakansilla liikkuva vesi ja teiden
liukkauden torjuntaan kaytettdvd suola. Betonirakenteissa vauriot ovat
yleensd kloridikorroosiovaurioita sekd rapautumisvaurioita. Tiesiltojen
vauriot johtuvat myods kasvaneista suunnittelukuormista, jotka ovat kasva-
neet ajoneuvojen painojen kasvaessa. Vanhat sillat joutuvat kantamaan
kuormia, joille niitd ei ole suunniteltu. (Taitorakenteiden tarkastusohje
Liikenneviraston ohjeita 17/2013)

1.5 Rautatiesillat

Rautatiesiltoja on rataverkolla noin 2300 kappaletta. Rautatien ylittavia
siltoja on noin 880 kappaletta. Myos rautatiesilloilla yleisimpané raken-
nusmateriaalina toimii terasbetoni 65,4 % osuudella kokonaismaarésta.
Teré&ssiltojen osuus on huomattavasti suurempi, kuin tiesilloilla 14,9 %.
Lis&ksi myos teréspalkki-betonisiltoja on 5 % osuus. Terassiltojen osuus
tulee kuitenkin védhenemaéan, silla niité ei juuri uudistuotannossa suosita ja
my06s vanhoja terassiltoja uusitaan betonisilloiksi. Kivisiltojen osuus on
3,3 %, putkisiltojen 2,9 % ja jannitettyjen betonisiltojen osuus 8,6 % ko-
konaismé&éarastd. My0s rautatiesiltojen osalla korjaustarve tulee huomatta-
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vasti kasvamaan, silla kansirakenteiden keski-ik& on noin 40 vuotta ja val-
taosa saavuttaa peruskorjausian lahivuosina.

Merkittdvimmat vauriotekijat johtuvat ik&&ntymisen lisaksi myos kasva-
neista akselipainosta sekd nopeuksista. Aiemmin painavin akseli oli vetu-
rissa, mutta nykyaan raskaimmat akselikuormat tulevat tavaravaunuista ja
se lis&a sillalle tulevia vasytyskuormia huomattavasti. Suurin ero tie- ja
rautatiesiltojen rasituksissa on, ettd rautatiesilloilta puuttuvat kloridirasi-
tukset muissa kuin meren laheisyydessa olevilla silloilla. Rautateiden osal-
ta on vuodesta 2001 alkaen ollut kdytdssa myds rumpurekisteri, johon on
kerdatty tietoa kaikista vapaalta-aukoltaan alle 2 metrin jannevélill& olevista
silta- ja putkirakenteista. Rumpurakenteita on noin 6000, joista rumpure-
kisterissd on noin 5800. Rumpurekisterida on alettu pitdmaan, koska suurin
osa rummuista on rakennettu 1800- luvulla ja 1900- luvun alussa ilman
tarkempia laskelmia tai suunnitelmia ja niiden vaurioituminen aiheuttaisi
merkittavid taloudellisia- ja/tai henkilévahinkoja. (Taitorakenteiden tar-
kastusohje Liikenneviraston ohjeita 17/2013)

1.6 Kevyen liikenteen sillat

Liikenneviraston hallinnassa on noin 1200 kevyen liikenteen siltaa. Ra-
kennusmateriaalien osuus on jakautunut kevyen liikenteen silloilla tasai-
semmin, kuin tie- ja rautatiesilloilla. Kevyen liikenteen silloista 27 % on
terasbetonisia, 21 % teraksestd, 26 % puusta, 16 % jannitetystd betonista,
7 % putkisiltoja ja 1 % Kivisid. 2 % osuus rakennusmateriaalista puuttuu
siltarekisteristd. Kevyen liikenteen silloissa rakenteiden vauriot liittyvéat
rakennusmateriaalien ominaisvaurioihin. My6s varahtely, joka johtuu
usein siltojen kevytrakenteisuudesta, aiheuttaa usein kevyen liikenteen sil-
loille vaurioita. (Taitorakenteiden tarkastusohje Liikenneviraston ohjeita
17/2013)

1.7  Tiesiltojen suunnittelukuormien kehitys

Kasvaneet kuormitukset ja vanhojen siltojen alhaisemmat suunnittelu-

kuormat ovat osaltaan vaikuttaneet siltojen vaurioitumiseen. Ensimmaéinen

siltojen suunnittelua koskeva ohje on kiertokirje vuodelta 1891, jossa ta-

saiseksi kuormaksi on ilmoitettu 250-400 kg/m? tai ajoneuvo 3000-5000

kg. Tdéman jalkeen ensimmadiset kuormituksia koskevat maaraykset tulivat

vuonna 1921 ja mééardysten kehityskulku on ollut seuraava (Sillantarkas-

tusohje 2004, 12-13):

— 1921, 6000 kg kuorma-autolle ja 400 kg/m? tasaiselle kuormalle

— 1930-luvulla, kahdelle 9 tonni kuorma-autolle tai 9 tonnin kuorma-
autolle seka 400 kg/m? tasaiselle kuormalle. Jannemitan ollessa yli 40
metrid tasainen kuorma laskettiin kaavalla p=480-2*L

— Akselikuormissa alettiin ottaa huomioon jannemitan mukaan maaray-
tyvat sysdysliséat 40-10%

— 1950 (A 1I/RKM 1955), akselikuorma 12 t (sysayslisa 40%) seka nau-
hakuorma 1,8-0,9 t/m (kolmen metrin kaistalle). Jos jannemitta oli 15-
75 m, laskettiin nauhakuorma kaavan p=1/4*(1+90/(L+15))*1,8t/m
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— 1953 (A I/ RKM 1955), akselikuorma 14 t sekd nauhakuorma 2,4-1,2
t/m

— 1961(AK 1), otettiin kayttoon telikuormat | ja 1l seké erillinen pyo6ra-
kuorma Epk 10 t

— 1971(PKM 71 / RKM 1975), kolme 21 tonnin akselia seka tasainen
kuorma 0,3 t/m? tarkistus erikoiskuormille EK1 tai Ek 2

— 1991(TIEL 91), Kuormaluokat I ja 1l. Kuormaluokassa I on kolme 21
tonnin akselia sek& tasaisesti kuormakaistan leveydelle jakautunut
nauhakuorma 9 kN/m. Tarkistus raskaalle erikoiskuormalle Ek1 tai
Ek2 (Suunnittelukuorman merkintd esim. Lk I, Ek 1/TIEL 91, vuodes-
ta 1999 alkaen Lk I, Ek 1/TIEL 99)

— 2010, Eurokoodit, nelja erilaista pystykuorma kuormakaaviota (Silto-
jen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1, 10-18):

1. LM1, jossa telikuormana kaksi 300 kN akselia ja 9
kN/m? tasainen kuorma, rinnakkaisella kaistalla teli-
kuorma kaksi 200 kN akselia ja 2,5 kN/m? tasainen
kuorma, kolmannella kaistalla 100 kN telikuorma ja
2,5kN/m? tasainen kuorma, seuraavilla kaistoilla vain 2,5
kN/m? tasainen kuorma.

2. LM2, joka koostuu kuormakaistoille sijoitettavasta akse-
likuormasta 400 kN

3. LM3, jos silta sijaitsee suurten erikoiskuljetusten reitill&.
Kaavio késittad kaksi 3 metrin levyistéd ja 0-10 metrin pi-
tuista tasaista kuormaa 45 kN/m?, joiden vali on 0-15
metrid. Tdma kuorma sijoitetaan vain yhdelle kaistalle.

4. LM 4, tungoskuorma, jonka kayttd méératdaan hankekoh-
taisesti. Kuormana tasaisesti jakautunut 5kN/m? kuorma.

2 BETONIN VAURIOMEKANISMEJA

Betonin vaurioitumisen teknisesti suurin ongelman yleensé on betoniteras-
ten suojaetaisyyksien riittdmattomyys seka betonin emaksisen alueen pie-
neneminen, niistd aiheutuva raudoituksen korroosion nopeutuminen ja
kayttoian laskeminen. Betoni antaa terdkselle luonnollisesti fysikaalisen ja
kemiallisen suojan, joka est&a terasten korroosion.

Fysikaalinen suoja estadd korroosiolle valttdmattomien aineiden, kuten ve-
den ja hapen kulkeutumisen terasten laheisyyteen. Normaaleissa kuivissa
betonirakenteissa betoni estdd tehokkaimmin veden kulkeutumisen terék-
siin, mutta vedenalaisissa ja vedella kyll&stetyissé rakenteissa betoni suo-
jaa paremmin hapen péésya teréksille. (VTT-S-11654-06, 8-9)

Kemiallinen suoja perustuu sementin aiheuttamaan betonin emaksisyyteen
ja terdksen ominaisuuteen muodostaa emaksisessa olosuhteissa ymparil-
leen tiivis rautaoksidien muodostama passiivikalvo. Passiivikalvo rikkou-
tuu kun betonin emaksisyys laskee karbonatisoitumisen takia tai kloridien
tunkeutuessa betoniin. (VTT-S-11654-06, 8)

Terasten korroosion perusperiaate on passiivikalvon rikkoutumisesta ai-
heutuva sy6pymiskohta, joka toimii anodina ja muodostaa betonin sisal-
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tdman kosteuden avulla terdksessd l&helld olevan ehjan kohdan katodin
kanssa mikropiirin. Mikropiirissa anodireaktiossa vapautuneet elektronit
siirtyvat raudoitusta pitkin katodialueelle. Koska raudoituksen vastus on
mit4ton, tdma ei koskaan rajoita korroosionopeutta. Anodireaktiossa va-
pautuu myos ioneja. Elektronien pelkistymisreaktio katodialueilla vapaut-
taa hydroksyyli-ioneja, jotka kulkeutuvat betonin huokosissa anodille.
(VTT-S-11654-06)

Silloissa korroosiota edistavia aineita ovat l&hinnd meriveden ja suolauk-
sen aiheuttamat kloridit.

2.1 Betonin karbonatisoituminen

Betonin karbonatisoituminen aiheutuu péd&asiassa ilman siséltdman hiili-
dioksiidin tunkeutumisesta betoniin. Karbonatisoituminen aiheuttaa yleis-
korroosiota, jota esiintyy laajoilla alueilla missd karbonatisoituminen on
saavuttanut terdkset. Karbonatisoituminen aiheuttaa betonin huokosveden
pH- arvon laskemisen noin arvoon 8,5, kun se uudella betonilla on noin
13-14. Karbonatisoituminen tapahtuu vyohykkeend, jossa rakenteesta kul-
keutuu hydroksideja ja ulkopuolelta hiilidioksidia. Betonin karbonatisoi-
tumista estda tehokkaimmin betonin laatu ja pinnan tiivistys, jotka hidas-
tavat hiilidioksidin litkkumista rakenteeseen. Betonin karbonatisoituminen
itsesséan ei vahingoita betonia, vaan aiheuttaa betonin kovettumista, mutta
karbonatisoitunut betoni ei suojaa teréksia korroosiolta. Betonin ollessa
erittdin kuivaa RH 30-40 % karbonatisoituminen pyséhtyy, sill& reaktio
voi tapahtua vain vesiliuoksessa. Myos betonin ollessa kosteaa ja huokos-
rakenteiden tayttyessa vedelld hiilidioksidin kulkeutuminen rakenteeseen
vahenee huomattavasti. (VTT-S-11654-06, VTT-R-08602, Tofte-yhtiot
Oy, Betonin karbonatisoituminen)

2.2 Betonin kloridirasitus

Betonin kloridirasitus silloissa on ulkoista kloridirasitusta, joka padsaan-
tOisesti aiheutuu teiden suolaamisesta, mutta myds merivedestd. Kloridit
kulkeutuvat veden mukana betonissa, mutta mikali betonin laatu ja huo-
koistus ovat hyvét, niin kloridien kulkeutuminen on huomattavasti hi-
taampaa. My0s pinnanlaatu vaikuttaa kloridien kulkeutumiseen. Kuvassa
1 on esitetty betonipinnan impregnoinnin ja muottikankaan vaikutus klori-
dien tunkeutumissyvyyteen muuten identtisissa koekappaleissa. Kolmessa
ylimmadssé on esitetty impregnoinnin vaikutus. Seuraavissa kolmessa on
muottikankaan vaikutus ja viimeisessa on lautamuottipinta. Turkoosi véri
kertoo 0,2 % kloridipitoisuudesta ja alempi sininen véri 0,3 % pitoisuudes-
ta. Pystyviivat osoittavat imeytymissyvyyttd millimetreind.
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no. 24 -wib 0.50 - CBEM IVA-M({S-LL) 42,5 N - 3D 2 - impregnation

no. 24 -wib 0.50 - CEM IVA-M({S-LL) 42,5 N- 3D 6 - impregnation

no. 24 -wib 0.50 - CBEM IVA-M({S-LL) 42,5 N- 3D 9 - impregnation

no. 24 -wib 0.30 - CEM IA-M{S-LL) 42,5 N - 3D 12 - form lining

no. 24 - wib 0.50 - CEM IWWA-M{S-LL) 42,5 N - 3D 13 - form lining

no. 24 - wib 0.530 - CEM IWA-M{S-LL) 42,5 N - 3D 18 - form lining

1
no. 24 - wib 0.50 - CEM IIA-M{S-LL) 42.5 N - 3D reference m—'—l—l

Kuval. Pintakasittelyn vaikutus kloridien tunkeutumissyvyyteen (VTT-R-08602-11)

Kloridien tunkeutuminen terasten tasolle aiheuttaa suojakerroksen paikal-
lisen rikkoutumisen. Kloridikorroosio onkin usein alkuvaiheessa vuoto-
kohdissa tapahtuvaa paikalliskorroosiota. Korroosionopeus on yleensa
huomattavasti suurempi kloridien ollessa korroosion aiheuttaja, koska klo-
ridikorroosiossa syntyvat korroosiotuotteet ovat liukoisempia betonin
huokosveteen kuin karbonatisoitumisen aiheuttamassa korroosiossa.
(VTT-S-11654-06)

Betonirakenteiden korjaamisessa Kriittisend kloridipitoisuus rajana on pi-
detty betonin laadusta riippuen 0,03-0,07 % CL happoliuoksena betonin
painosta maéaritettyna, jannitetyissé rakenteissa puolet em. arvosta. Korjat-
tavissa rakenteissa suurin sallittu sdilytettavien rakenteiden kloridipitoi-
suus on 0,02 p%. (Siltojen korjaus Betoni sillankorjausmateriaalina 1.201,
6)

2.3 Pakkasrapautuminen

Betonin pakkasrapautuminen johtuu betonissa olevan veden jaatymisesta
ja jaatymisen jalkeisestd lampenemisestd, kun veden tilavuus kasvaa huo-
mattavasti. Pakkasrapautumista voidaan hidastaa betonimassan huokois-
tammisella. Betonin sisaltdmat huokoset jaetaan koon perusteella neljaan
eri luokaan, jotka ovat geelihuokoset, kapilaarihuokoset, suojahuokoset ja
tiivistyshuokoset (pienimmasta suurimpaan). Geelihuokoset ovat betonille
harmittomia hydrataatioreaktiosta aiheutuneita pienia huokosia, jotka ovat
yleensd veden tayttdmid, mutta vesi ei padse jadtyméan korkean paineen
ansiosta. Betonille haitallisia huokosia ovat kapillaarihuokoset, jotka ai-
heutuvat péddasiassa korkeasta vesi-sideainesuhteesta. Kapillaarihuokoset
ovat haitallisia, koska ne imevat ja siirtdvat betonissa vetta ja siihen liuen-
neita haitallisia aineita. Suojahuokoset parantavat betonin pakkasenkesté-
vyyttd. Betonissa olevan veden jadtyessa vesi laajenee ja paineistuu, jol-
loin se siirtyy suojahuokosiin. Rakenteen jélleen sulaessa ja jaatymisen ai-
heuttaman paineen laskiessa vesi poistuu suojahuokosista. Tiivis-
tyshuokosia syntyy varsinkin muottipintaa vasten. Tiivistyshuokoset teke-
vat betonipinnasta ruman ja helposti lohkeilevan. Pakkasrapautuminen on
ensin havaittavissa halkeamina betonipinnassa ja edetessaan myds lohjen-
neina palasina. (Makinen 2009)
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Pakkasrapautumisen kanssa saattaa usein vaikuttaa myds alkalikiviaines-
reaktio. Alkalikiviainesreaktio on betonin Kiviaineksessa tapahtuvasta se-
menttikiven alkalisuudesta aiheutuva paisumisreaktio. Alkalikiviainesre-
aktiota tapahtuu kun betonin kosteus on maksimaalinen ja sementti sisal-
tdd runsaasti alkaleja ja kiviaineksessa on heikosti alkalisuutta kestévia
mineraaleja. Murskattujen Kkiviainesten ké&ytté on lisdnnyt reaktion mah-
dollisuutta, koska kallioperan mahdolliset vaihtelut eivat ole homogenisoi-
tuneet vastaavasti kuin luonnonkivirunkoaineissa. (Sito Oy, Ehrenstromin-
tien erikoistarkastusselostus 2013)

3 ERIKOISTARKASTUS

3.1 Rakenteiden kunnonhallinta

Siltojen yll&pidon ja kunnonhallinnan osakokonaisuuksia ovat (Liikenne-
virasto, Taitorakenteiden tarkastusohje Liikenneviraston ohjeita 17/2013):
— Uusien siltojen suunnittelu ja kayttdikévaatimusten asettaminen

— Siltojen rakennustyon valvonta ja tarkastukset

— Uusien siltojen kayttéonotto

— Siltojen maaréaikaishuollot ja puhdistukset

— Siltojen tarkistukset

— Kunnossapidon ohjelmoinnit

— Rakenteiden ja rakenneosien yllapito- ja vauriokorjaukset

— Rakenteiden ja rakenneosien peruskorjaukset.

Siltojen tarkistukset on jaettu laajuudeltaan ja tyyliltaan erilaisiin tarkas-
tuksiin. Erilaisia tarkastuksia ovat vastaanottotarkastukset, vuositarkastuk-
set, yleistarkastukset, erikoistarkastukset ja tehostettu tarkkailu. Siltojen
tarkistuksista saatava tieto palvelee siltojen korjaustoimintaa kaytannossa
niin, etta vuosi- ja yleistarkastuksista saaduilla tiedoilla voidaan tehda va-
héisi& korjauksia, mutta siltojen korjaaminen vaatii kuitenkin aina erikois-
tarkastuksen. Tarkastuksista saatavat vauriotiedot ja puuttuvat perustiedot
viedaan siltarekisteriin. Opinndytetydsséa kaydaan tarkemmin l&pi siltojen
tarkistuksiin kuuluvaa erikoistarkastusta (ET) ja siitd tassd tapauksessa
seuraavaa korjaussuunnittelua.

3.2 Yleista erikoistarkastuksesta

Erikoistarkastus eroaa muista tarkastuksista silld, etta siiné tarkastellaan
silmamaéardisen yleistarkastusten lisdksi myos rakenteiden kuntoa erilaisin
tutkimusmenetelmin esimerkiksi vetokokein tai Kloridipitoisuus mittauk-
sin. Erikoistarkastuksen ajoitus riippuu rakenteesta sekd sen kunnosta.
Erikoistarkastus tehddan padsaantoisesti yleistarkastusta taydentdméaan,
kun tarvitaan erityistd asiantuntemusta, korjaus- ja uusimistarpeen ajoituk-
sen ja kannattavuuden selvittdmiseksi, ennen korjaussuunnitelman laati-
mista tdydentdmaén tietoja, tutkittaessa harvinaisia vaurioita aiheuttavia
vaikutuksia, tutkittaessa vedenalaisia rakenteita seka tutkittaessa keskite-
tyn valvonnan alaisien suurien siltojen kuntoa ja muodonmuutoksia.
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Erikoistarkastus sisaltaa (Siltojen erikoistarkastusten laatuvaatimukset, 9):
—  Tutkimussuunnitelman tekeminen

— Sillan yleistarkastuksen (YT)

— Kenttatutkimusten ja mittausten tekeminen seka naytteenotto

— Laboratoriotutkimukset

— Tarkastustietojen ja tutkimustulosten paivittdminen siltarekisteriin

— Erikoistarkastusraportin laatiminen.

3.3 Kohde

Kohde oli Espoon Tapiolassa keskeiselld paikalla sijaitseva Tykkitien ali-
kulkukaytéva. Sillan piirustuksia on esitetty kuvassa 2 ja perustiedot tau-
lukossa 1. Silta on 1-aukkoinen TOBI-alikulkukéytavd, tyypiltdan Teras-
betoninen  laattakehdsilta,  elementtirakenteinen  (Blke).  TOBI-
alikulkukéytavan tyyppipiirustukset ovat Sementtiyhdistyksen laatimat
vuosina 1966-1979 ja ne on julkaistu muiden TVH:n tyyppisiltapiirustus-
ten ohessa piirustussarjan tyyppimerkinnalla SY. (Tyyppipiirustukset SY)
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\ LT , L A hRD P 4400 .
S — — N
i Qoo 4000 | Lo00
L________j - — — =— =T =
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Kuva 2.  Tasokuva ja leikkauspiirustuksia sillasta
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TOBI-alikulkukaytavia on rakennettu 39 kappaletta, joista 22 sijaitsee Tu-
russa (Espoossa 3 kpl). Siltojen vapaan aukon korkeus vaihtelee 2,5:sta
metrista 3,5:n metriin ja pituus 2 metrista 4 metriin. Kunnoltaan alikulku-
kaytavat ovat vaihtelevia ja osa silloista on jo ehditty korjaamaan. Tiehal-
linnon siltarekisterin mukaan siltojen pinta-alaprosentin mukaan lasketut
yleiskuntoarvot ovat pienemmat, kuin siltojen lukumaardn mukaan laske-
tut, josta voidaan paatella jannevéliltddn suurempien TOBI-
alikulkukéytavien olevan huonommassa kunnossa suhteessa lyhyemman
jannevalin alikulkuk&ytaviin.

Taulukko 1. Sillan perustiedot U-1459
Sillan ominaistiedot Siltarekisterissa Mitattu/Todettu
Tieosoite 11375-001-00679 Meri- | OK

tuulentie

Inventointisuunta

Tuki 1 Tapiolan keskus-
tan puolella

Paasiltatyyppi Terdsbetoninen keha- | OK
laattasilta, elementtira-
kenteinen

Rakennusvuosi 1971 OK

Peruskorjaukset -

KVL kev. + rask.

25998 + 1368

Nopeusrajoitus 50 40 km/h. Péivitetty rekis-
teriin

Kiertotie - Ei tarkastettu

Hyodyllinen leveys (hl) 15,40m OK

Kokonaisleveys 16,00 OK

Poikkileikkaustiedot 0,60m + 14,10m + 0,70m | OK

(vasemmalta oikealle)

Kannen pituus 4,40m OK

Kokonaispituus 4,40m OK

Kannen pinta-ala 67,76 OK

Pintarakenteet

Lasikangasbitumimatto
Suojabetoni

Asfalttibetoni

Lasikangasbitumimatto
Suojabetoni 50...60 mm

Sora 90 ... 100 mm
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Sillan ominaistiedot Siltarekisterissa Mitattu/Todettu

AB 620 mm
Jannemitat 4,20m OK
Vapaa-aukko 4,00m OK
Alikulkukorkeus 2,31m Minimikorkeus
Siltasuunnitelmat TOBI-alikulkukaytavien

tyyppipiirustukset

Suunnittelukuormitus AkL, Ek1 -

Kantavuusluokka 5

Siltapaikkaluokka Luokka Il Vaativa OK
Historiallinen merkitta- | Ei merkittava OK
vyys

Kohde on yksi vilkkaimmin liikenndidyistd TOBI-alikulkukaytévista. Sil-
tarekisterissé silta on nimetty tunnuksella U-1459. (Siltarekisteri)

Sillan omistaa Espoon kaupunki ja tutkimuksen tilaajana on kaupungin
Tekninen keskus.

3.4 Tutkimussuunnitelma

Kohteesta tehtiin tutkimussuunnitelma, jossa esitettiin sillalle suunniteltu
erikoistarkastus. Tutkimussuunnitelman lahtotietoina toimivat Siltarekiste-
ri, Sementtiyhdistyksen tyyppipiirustukset seké kaynti siltapaikalla.

Tarkastussuunnitelmassa esitetddn erikoistarkastuksen laadunvarmistus ja
liséksi laaditaan erikseen turvallisuussuunnitelma sek& liikenteenohjaus-
suunnitelma. Tutkimussuunnitelman térkein tehtdva on maéaritella néyt-
teenotto ja tarkastusméarat kohteelle niin, ettd tarkastukselle asetetut ta-
voitteet tayttyvat. Minimitarkastusmaarét on esitetty Liikenneviraston jul-
kaisussa "Siltojen erikoistarkastusten laatuvaatimukset”, mutta tutkimus-
maéaarat saattaa olla sitd suurempia, mikéli tutkimussuunnitelmassa se kat-
sotaan tarpeelliseksi. (Liikennevirasto, Siltojen erikoistarkastusten laatu-
vaatimukset)

3.5 Tutkimuksen tavoite ja tehtava

Erikoistarkastuksen tehtavana oli selvittdd kohteen kunto ja tarvittavat 1ah-
totiedot sillan korjaussuunnittelulle.
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3.6 Suoritetut tutkimukset

3.6.1 Kenttatutkimukset

Visuaalinen tarkastus, jossa tutkitaan silméamaéaéraisesti kaikki rakenneosat
jarjestelmallisesti. Visuaalisen tarkastuksen yhteydessé otetaan valokuvia
vaurioituneista kohdista ja puutteista. Visuaalisessa tarkastuksessa havait-
tujen vaurioiden aiheuttaja selvitetddn joko visuaalisen tarkastuksen yh-
teydessé tai muilla tarkemmilla tarkastuksilla.

Betoninaytteet:

Poralieridnaytteitéd otettiin puristus- ja vetokokeisiin. Puristuskokeita otet-
tiin kolme kappaletta, jokainen eri kehdjalasta. Puristuskoekappaleiden
avulla saatiin selvitettya vertailulujuusarvo kimmovasaratestausta varten,
sekd néhtiin kuinka hyvin betoni vastaa suunnittelulujuutta. VVetokokeita
otettiin yhteensa 9 kappaletta. Vetokokeita otettiin siipimuureista 3 kpl,
keh&elementin jaloista 1 kpl, etumuureista 1 kpl, kansielementtien alapin-
nasta 3 kpl ja kansielementtien ylapinnasta 1 kpl. Vetokokeilla selvitettiin
betonin rapautuneisuutta ja uudelleenpinnoitettavuutta tarkastelemalla ra-
kenneosakohtaisia vetolujuusarvoja.

Porajauhendytteitd otettiin yhteensa 21 kpl 11:sta eri kohdasta. Naytteet
otettiin kahdelta eri syvyydeltd 0-20 mm ja 20-40 mm. Siipimuureista
otettiin 3 kohdasta naytteet, kehapalkeista 2 kohdasta, kannen alapinnasta
2 kohdasta, kannen ylapinnasta 3 kohdasta ja lisaksi reunapalkista otettiin
yksi ndyte, joka otettiin vai 0-20 mm syvyydeltd. Porajauhenaytteilld tut-
kittiin tien suolaamisesta aiheutuneen Kloridirasituksen maéréé betonira-
kenteissa ja siitd aiheutunutta kloridikorroosioriskia.

Saumamassa ndyte elementtisaumauksien Pb- ja PCB- analyyseja varten.

Rakenneavaukset, jossa tarkastettiin rakennekerroksien paksuus alakautta
poraamalla kansilaatan (355 mm) sekd suojabetonin (55 mm) lapi ja tiput-
tamalla sorakerros (94mm) pois niin, ettd paallysteen alapinnan korkeus
paéstiin mittaamaan.

Sillan mittauksiin kuuluivat terdsten betonipeitemittaukset, sillan pdamit-
tojen tarkastaminen, sillan ja tulopenkereiden korkomittaukset sekd beto-
nin Kimmovasaramittaukset.

3.6.2 Tehdyt laboratoriotutkimukset

H&meen ammattikorkeakoulun laboratoriossa suoritettiin betonin kloridi-
pitoisuuksien mittaukset sekd puristus- ja vetolujuustestaukset. Kokeet
suoritettiin osana opinnaytety6té ja tarkempi selostus tyGvaiheista 10ytyy
kohdasta ”’Sillan betonirakenteet. Tutkimustulokset”. Kloridipitoisuuksien
mittaus porajauhendytteista tehtiin happoliuoksena noin kymmenen néyte-
kappaleen koe-erissd. Veto- ja puristuskoekappaleista mitattiin lierididen
puristus- ja vetolujuudet N/mm? arvoina. Vetolujuusarvojen perusteella
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paateltiin betonin rapautuneisuus sekd korjattavuus. Puristuslujuuden ar-
voista saatiin vertailulujuus betonirakenteista suoritettuihin kimmovasara-
testeihin.

Suomen ohuthiekeskus FCM Oy:n laboratoriossa tehtiin ohuthietutkimuk-
set.

Envitop Oy:n laboratoriossa tehtiin Pb- ja PCB- yhdisteiden tutkiminen.

Laboratoriokokeet tehtiin sertifioitujen tutkimusstandardien mukaisesti.

3.7 Tutkimustulokset

3.7.1 Sillan ja siltapaikan rakenteet

Visuaaliset havainnot esitetdan paarakenneosaluettelon mukaisesti. Sillan-
tarkastuskésikirjan (Sillantarkastuskésikirja 2006) mukaiset sillan pééara-
kenneosat ovat:

100 Alusrakenteet

200 Reunapalkkirakenteet

300 Muu paallysrakenne

400 Paallysteet

500 Muu pintarakenne

600 Kaiteet

700 Liikuntasaumalaitteet

800 Muut varusteet ja laitteet

900 Siltapaikan rakenteet

Sillan pé&é&rakenneosien kuntoarviot ovat:

Kuntoluokka 0 = Uuden veroinen

Kuntoluokka 1 = Hyvd. Normaalia kulumista ja ikd&ntymista, lievia vauri-
oita

Kuntoluokka 2 = Valttdvd. On puutteita ja vaurioita, mutta korjaamista
voidaan vield siirtda

Kuntoluokka 3 = Huono. Selvasti havaittavissa korjausta vaativia vaurioita
Kuntoluokka 4 = Erittdin huono. Rakenneosa on valttdmatta korjattava tai
uusittava

Korjausten kiireellisyysluokat ovat:
10 = Korjataan heti

11 = Korjataan 2. vuoden kuluessa
12 = Korjataan 4. vuoden kuluessa
13 = Korjataan my6hemmin

14 = Ei korjata ollenkaan
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3.7.2 Havainnot rakenneosittain

100 Alusrakenteet

Alusrakenteiden kuvaus ja havainnot:

Silta on perustettu 9 etumuurin alapuolisen pohjalaatan varaan, lisaksi
siipimuurien alla on 4 pohjalaattaa (Tyyppipiirustukset SY). Pohja-
laattojen kuntoa ei tutkittu t&ssé yhteydessa.

Etumuurielementtejd on molemmilla tuilla 6 kpl eli kahden kehéele-
mentin vélissa on aina 2 etumuurielementtid. Etumuurit ovat hyvassa
kunnossa.

Siipimuureja on kaksi kappaletta kummallakin puolella siltaa ja ne
ovat etumuurien suuntaiset. Siipimuurit on perustettu kahden pohja-
laatan varaan/puoli.

Kehaelementtien (4 kpl) jalat muodostavat osan sillan etumuuripin-
noista.

Tuen 1 vasemmassa siipimuurissa oli havaittavissa terasten suuntaista
halkeilua, ruostuneiden terasten roilotus, puhdistus ja laastipaikkaus
arviolta 3...4 m. Muissa siipimuurielementeissd ei vastaavaa kor-
roosiota havaittu.

Muaita vahaistd korjausta vaativia lohkeamia ym. on arviolta alle 10
dm

Alusrakenne-elementtien valiset saumaukset ovat kéyttoikansa péasséa.
Etumuuri- ja siipimuurielementeissd on harjattu pinta. Tama tulee
huomioida paikkausten pintastruktuurissa.

Alusrakenteissa havaittiin kokonaisuudessaan varsin vahan lohkeamia, ra-
pautumia ja/tai teraskorroosiota. Alusrakenteiden kuntoluokaksi kokonai-
suudessaan arvioitiin kuntoluokka 2 valttava.

200 Reunapalkkirakenteet

Reunapalkkirakenteiden kuvaus ja havainnot:

Sillan reunapalkit ovat terdsbetonielementtejd. Pintastruktuuri on har-
jattu.

Vasemmassa reunapalkissa keskivaiheilla oleva leved halkeama
(paikkailtu) on mahdollisesti aiheutunut reunapalkin sis&&n valetun
kaidepylvédén juuren jaatymislaajentumasta.

Reunapalkeissa on verkkohalkeilua merkkina pakkasrapautumisesta
Reunapalkki on huomattavan matala ottaen huomioon, ettd alittava
vaylad on kevyenliikenteen vayla. Paallysteen pinta on reunapalkin
ylapintaa noin 300 mm korkeammalla.

Reunapalkit kannattaa uusia kaiteiden uusimisen yhteydessa. Reunapalk-
kien kuntoluokaksi arvioitiin kuntoluokka 3 huono.
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300 Muu péaallysrakenne

Kansirakenteen kuvaus:

— Kansirakenne muodostuu 4 kehdelementtipalkista, sekéd 9 kattolaatas-
ta. Pintastruktuuri on siled. Keh&elementit jakavat kattolaatat 3 laatan
ryhmiin.

— Osa kattoelementtien saumauksista on toteutettu laastilla, osa sau-
mausmassalla.

— Kansielementti on keskeltd paksumpi ja kannen pinta kaataa etumuu-
reille péin.

Havainnot, kansirakenteen alapuoli:

— Runsaanlaista vesivuotoa keh&elementin palkin ja reunapalkin vélista
molemmilla puolilla siltaa (erityisesti vasemmalla). Erityisesti va-
semmanpuoleisimman keh&elementin palkissa on pitkalle edennytté
teraskorroosiota ja kalkkivuotoa.

— Elementtien saumaukset ovat irtoilleet ja kayttoikansé paassa.

— Kattoelementtien saumoissa oli paikoittain havaittavissa hieman kalk-
kivuotoa (vesivuotoa).

— Yleisesti ottaen kannen alapinta vaikuttaa suhteellisen hyvakuntoiselta
ts. vaurioiden korjauslaajuus ei ole suuri.

— Kuormitusperadisia vaurioita ei havaittu.

Kansirakenteen kuntoluokka kokonaisuutena arvioitiin kuntoluokkaan 2
valttava.

Betonikannen paksuus:

Kansielementin 1&pi porattiin 3 poralieriondytettd. Tuen lahelld kansiele-
mentin paksuus oli noin 355 mm ja janteen puolivélissa noin 370 mm.
Tyyppipiirustusten perusteella kannen yldpinnassa on 1:100 kallistus etu-
muureille pdin. (Tyyppipiirustukset SY)

400-500 Paallysteet ja pintarakenteet

Paallysteet:

— Paallyste on hyvéssa kunnossa. Paallyste on uusittu toiselle kaistalle ja
toisella kaistalla havaittavissa vain pientd kulumaa.

Paallysteiden kuntoluokaksi arvioitiin 1 hyva.

Pintarakenteet/rakenneavaukset

Kannen ylépinnan “rakenneavaus” suoritettiin alakautta etupééssa johtuen
pintarakenne-/paallystekerroksen paksuudesta. Rakenneavaus tehtiin sillan
oikealta puolelta tuen 2 laheltd. Tutkimusten perusteella sillan kannen ra-
kennekerrokset ovat tuella 2 oikeassa reunassa seuraavat:

— AB-pééllystekerrokset 620 mm
— Sorakerros 94mm

— Suojabetoni noin 55mm

— Bitumikermieristys noin 5mm
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— Kansilaatta, paksuus porauskohdassa 355mm.

Kun oletetaan, ettd muut kerrokset ovat paksuudeltaan muuttumattomia,
niin AB-pééllystekerroksen paksuus on vaaitustulosten perusteella pie-
nimmilladn 190mm tuella 1 vasemmassa reunassa. AB-paallystekerrosten
paksuuden vaihteluvéli kannen alueella on noin 190-620mm. Varmuutta
asfalttikerroksen paksuudesta ei kuitenkaan sillan eri kohdissa ole, koska
vain yhdessd ndytteenottokohdassa poraus ulotettiin asfalttikerroksen ala-
pintaan._Tyyppipiirustusten mukaan maksimi tdytepaksuus on 1m, eika se
ylity kohteessa.

Kannen yl&pinnan ndytteissa ei havaittu visuaalisesti pakkasrapautumaa.
Suojabetonin kunto oli visuaalisesti arvioiden hyva.

Sillantarkastuskasikirjan mukaan sillan pintarakenteisiin luetaan myos sil-
lan kannen ylépinta. Tamé ja tutkimustulokset huomioiden sillan pintara-
kenteiden kunto arvioitiin kuntoluokkaan 2 vélttava. (Sillantarkastuskési-
kirja 2006, 80)

600 Kaiteet

Havainnot:

— Kaiteita ei tutkittu tarkemmin, koska kaiteet eivét nykyiselldan tayta
sillankaiteille asetettuja madrayksid. (SFS-EN 1317-1...SFS-EN
1317-5:2011)

— Kaidetolppien heikko kiinnitys muodostaa jonkinasteisen turvallisuus-
riskin.

Kaiteiden kuntoluokaksi arvioitiin 4 erittdin huono.

700 Liikuntasaumalaitteet

Sillassa ei ole liikuntasaumalaitteita.

800 Muut varusteet ja laitteet

Sillan varusteet ja laitteet:

— Alikulkutunneliin sijoitettu 3 valaisinta, jotka ovat asennettu etumuu-
riin pinta-asennuksena. Valaisimet ovat suhteellisen hyvassa kunnos-
sa.

Sillan varusteiden kuntoluokaksi arvioitiin 1 hyva.

900 Siltapaikan rakenteet

Siltapaikan rakenteet:

— Siipi- ja etumuureissa on toherryksia.

—  Siipimuurien jatkeina toimivat tukimuurit ovat kaatuneet/liikkuneet.
— Kasvillisuus rehottaa, siltapaikkaa on siistittava.

— Pengerkaiteet ovat liian lyhyet ja matalat.

— Alittavan vaylan pintavesikourut ovat osittain tukkeutuneet.
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Siltapaikan rakenteiden kuntoluokaksi arvioitiin 2 valttava.
Sillan ja tienpenkereiden korkeusasemat

Tutkimussuunnitelman mukaisesti vaaittiin sillan poikkileikkauksen kor-
keusasemat tukien 1 ja 2 kohdilla seka tiepenkereiden korkeusasemat 5, 10
ja 15 m etdisyydelld sillan péista.

Tulosten perusteella:

— sillan pééallyste viettdd poikkisuunnassa vasemmalle (eteldén péin) ja
pituussuunnassa tuelta 2 tuelle 1 (itd&n pain).

— tienpenkereiden Kkallistussuunta vastaa sillan p&éllysteen kallistussuun-
taa.

Sillan VPS

Sillan kunnon kuvaajana kaytetd&n vauriopistesummaa (VPS). Vauriopis-
tesumma lasketaan paarakenneosien yksittdisten vaurioiden saamista vau-
riopisteistd. Vauriopisteeseen vaikuttaa nelja eri tekijad paarakenneosan
painokerroin, paarakenneosan kuntoarviopisteet, vaurion vaurioluokkapis-
teet ja vaurion korjauksen Kkiireellisyyspisteet. (Sillantarkastuskésikirja
2006, 11)

Kohteelle vuonna 2005 tehdyn yleistarkastuksen perusteella vauriopis-
tesumma oli VPS 134. Erikoistarkastuksessa paivitetty vauriopistesumma
on VPS 321.

Erikoistarkastuksen yhteydessa annettavassa kuntoarviossa on huomioitu
visuaalisen yleistarkastuksen liséksi mittaukset ja laboratoriotutkimustu-
lokset.

3.7.3 Sillan betonirakenteet. Tutkimustulokset

Yleista betonirakenteista

Betonirakenteissa visuaalisesti havaitut vauriot (rapautumat, teraskorroo-
sio, ym.) on esitetty edelld kohdassa 3.7.2. P4&rakenneosien kuntoarviossa
on huomioitu seka visuaaliset havainnot, ettd seuraavassa esitettavat mit-
taus- ja laboratoriotutkimukset.

Karbonatisoituminen ja betonipeitteet.

Betonin karbonatisoituminen mitattiin suihkuttamalla fenoliftaleiiniliuosta
naytelieridihin. Betonin neutralisoituminen pystytddn mittaamaan pora-
lierion kyljestd, kun fenoliftaleiini varjaa neutralisoitumattoman betonin ja
jattaa karbonatisoituneen betonin varjaamatta.

Raudoitusten betonipeitteiden paksuudet mitattiin pistokokein eri raken-
neosuuksista. Kaikista rakenneosista, joista otettiin poralierionéyte, otet-

17



TOBI-elementtikehésillan erikoistarkastus ja korjaussuunnittelu

tiin myo6s betonipeitepaksuudet. Tutkimus-/ betoniteknologisessa mielessé
sillan betonirakenteet jaettiin arvostelueriin seuraavasti:

— Etumuurielementit/seindlaatat ja kehdelementtien jalat

—  Siipimuurielementit

— Kansielementtien alapinta ja kehdelementtien palkit

— Kansielementtien ylapinta

— Reunapalkit.

Betonin karbonatisoitumissyvyys esimerkiksi kannen alapinnassa poikki-
leikkauksen eri osissa ei valttaméatta juurikaan vaihtele, mutta raudoitus-
tai tyoteknisista syista raudoitusten betonipeitteet voivat vaihdella. Kannen
yldpinnan osalta betonipeitteet voivat vaihdella, mutta karbonatisoitumis-
syvyys kannen ylapinnassa on yleensé 0 tai merkitykseton.

Betonipeitekerrosmittausten ja karbonatisoitumissyvyysmaéaritysten tulok-
set on esitetty yhteenvetona alla olevassa taulukossa.

Taulukko 2. Karbonatisoitumissyvyyksien yhteenveto

Rakenne Karbonatisoitumissyvyys Peitekerrokset  Korroosioriskiarvio
ka, mm (n kpl) ka, mm (kpl) (karbonatisoituminen)

Etumuurielementit 7 mm (2 kpl) 39 mm (45) Ei riskid/ 0%

Kehén jalat <7 mm (3 kpl) 23 (45) Ei riskid/ 0%

Siipimuurielementit | <3 mm (3 kpl) 30 mm (45) Ei riskid/ 0%

Kansielementin ap 4 mm (4 kpl) 28 mm (45) Ei riskid/ 0%

Kehépalkin ap - 16 mm (45) Vuotoalueilla korroosio-

ta
Kansielementin yp <3 mm - Ei riskid/ 0%

Tutkimustulosten perusteella lyhyesti:
— Betonin karbonatisoituminen on vahaisté ja yleista karbonatisoitumis-
korroosioriskia ei ole.

Betonipeitevaatimukset eivat tdyta nykyisia maarayksid, mutta mittaustu-
losten perusteella karbonatisoitumiskorroosio ei ole huomioonotettava on-
gelma korjaussuunnittelussa.

Betonin kloridipitoisuus ja kloridikorroosioriskit

Tutkimuskohteessa on tien suolauksen aiheuttamaa ulkoista kloridirasitus-
fa.

Kloridien tutkimisessa tutkimussarjat otettiin 0-20mm ja 20-40mm sy-
vyyksiltd. Tulokset ovat esitetty taulukossa 3.

Kloridipitoisuus tutkittiin Hameen ammattikorkeakoulun laboratoriossa
opinndytetyon tekijan toimesta laboratoriohenkilokunnan valvonnassa.
Kloridit mitattiin porajauheesta happoliuoksena. Liuos liotti jauheessa ol-
leen tiesuolauksen sek& muiden ympadristoolosuhteiden betoniin kuljetta-
man kloridin nesteméiseen muotoon ja ndin siitd saatiin mitattua kloridin
painoprosentti suhteessa koko ndytteen massaan. Painoprosentit ovat hy-
vin pienié ja niiden mittaus vaatii erityista tarkkuutta. Tarkkuutta vaadi-
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taan erityisesti jauheseoksen massan punnitsemisessa sekéd liuoksen tit-
raamisessa.

Kloridindytteiden tutkiminen aloitettiin laittamalla porajauhendytteet uu-
niin lampidmaan/kuivumaan ja sen jalkeen eksikaattoriin jaahtymaan.
Kuivatuksen jalkeen porajauhetta mitataan noin 10 grammaa, johon sekoi-
tetaan 20 ml tislattua vettd, 10 ml 65 % typpihappoa taman jélkeen lisa-
td&n 50 ml kiehuvaa vettd ja liuos sekoitetaan hyvin. Sekoituksen jalkeen
lios jadhdytetddn ja suodatetaan suodatinpaperin lapi niin, etta kiviaines
poistetaan liuoksesta. Liuokseen lisatddn tdman jalkeen vettd 100 ml asti,
jonka jélkeen lisatd&n hopeanitraattia noin 5 ml. Tdman jélkeen liuokseen
lisatadan 2-3 ml bentsylialkoholia ja 1 ml ferriammonium-typpihappo seos-
ta, joka toimii liuoksessa indikaattorina. Lopuksi suoritetaan titraus am-
moniumtiosyanaatilla. Titraus mitataan 0,01 ml tarkkuudella ja titrattava
liuos on saavuttanut tasapainon, kun liuoksen vari muuttuu pysyvasti pu-
nertavaksi. N&ytteen kloridipitoisuus saadaan laskettua jauheen painon,
hopeanitraatin tilavuuden ja kuluneen ammoniumtiosyanaatin tilavuuden
perusteella. Porajauhendytteiden liséksi titrattiin 0-naytteet, jotka eivét si-
séltdneet porajauhetta tai sen aiheuttamaa kloridilisaa ja niiden perusteella
saatiin kalibroitua porajauhendytteet. 0-néytteet otettiin ndytesarjan en-
simmaéisena ja viimeisena.

Taulukko 3. Kiloridipitoisuudet

Nayte Rakenneosa CL p-%
0-20 mm 20-40 mm

TY 01 SM Siipimuuri 0,01 <0,01
TY 06 SM Siipimuuri 0,02 <0,01
TY 07 KEP Kehapalkki 0,17 0,12
TY 08 KAP Kannen alapinta 0,05 <0,01
TY 08 KYP Kannen ylapinta 0,01 0,01
TY 09 KYP Kannen ylapinta <0,01 <0,01
TY 10 KYP Kannen ylépinta <0,01 <0,01
TY 11 SM Siipimuuri 0,01 0,01
TY 13 KAP Kannen alapinta <0,01 <0,01
TY 14 KEP Kehapalkki 0,09 0,03
TY 15 RP Reunapalkki 0,08

Tutkimustulosten perusteella lyhyesti:

— Siipimuureissa ei havaittu kloridikorroosioriskié. Pintakerrosten klori-
dipitoisuus on hieman koholla.

— Reunimmaisissa keh&elementtipalkeissa on korkeat kloridipitoisuudet
johtuen vesivuodoista. Enimmill&an kloridipitoisuus oli 0,17 p-%.

— Kansilaatan alapinnassa ei havaittu kohonneita kloridipitoisuuksia lu-
kuun ottamatta yhtd néytettd, joka otettiin vuotokohdasta sillan va-
semmassa reunassa (0,05 p-%).

— Kannen ylépinnassa ei havaittu kohonneita kloridipitoisuuksia (<0,01
p-%).

— Reunapalkeista otettiin vain yksi nayte syvyysvalilta 0-20 mm, koska
oli ilmeistd, ettd reunapalkit uusitaan joka tapauksessa. Tulos 0,08 p-
% osoittaa, ettd reunapalkkien pintakerrosten kloridipitoisuus on sel-
vasti koholla.
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Tulosten perusteella kloridikorroosion olemassaolo tulee ottaa huomioon
havaituissa kannen vesivuotokohdissa.

Betonin rapautuneisuus ja pakkasenkesto. Ohuthietutkimukset

Kohteesta otettiin neljd betonilieriondytettd ohuthietutkimuksia varten.
Néaytelieridista valmistettiin hieet ulkopintaa vastaan kohtisuorassa suun-
nassa. Hieen koko oli 75mm*25mm. Tutkimuksissa noudatettiin soveltu-
vin osin standardia ASTM C 856-11. (ASTM C 856-11)

Kannen yléapinta:

— Toisessa ndytteessa havaittiin alkavaa pakkasrapautumaa

— Kosteusrasitusperdista huokostéytteisyytta (ettringiitti) esiintyy mo-
lemmissa naytteissa

— Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjia

— Huokosrakennearvion perusteella betonit eivét ole pakkasenkestévia

— Betonin karbonatisoitumissyvyys on merkitykseton.

Etumuuri ja kehdelementin jalka:

— Naytteissa ei havaittu pakkasrapautumaa

— Kosteusrasitusperdista huokostéytteisyytta (ettringiitti) esiintyy mo-
lemmissa naytteissa

— Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjia

— Huokosrakennearvion perusteella betonit eivat ole pakkasenkestévia

— Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan ikdansa nahden normaa-
listi (n. 10 mm).

Ohuthietutkimusten perusteella 1&hinné alkava huokostaytteisyys voidaan
katsoa jonkinasteiseksi ik&antymisvaurioksi.

Betonin vetolujuus

Vetolujuutta tutkimalla voidaan arvioida betonin rapautumisastetta ja so-
veltuvuutta korjausalustaksi. Pakkasrapautumisen johdosta betoniin syntyy
pinnan suuntaisia mikrohalkeamia, jotka heikentévat betonin vetolujuutta.

Vetolujuudet tutkittiin Hameen ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Ve-
tolujuuksien testaaminen vaati ndytekappaleiden paatyjen tasoittamisen
timanttisahalla, jotta vetokokeessa kéytettdvat teraspalat saatiin Kkiinnitet-
tyd naytekappaleisiin. Betonin ulkopinnan tasoitus pyrittiin tekemaén niin,
ettd mahdollisimman vé&han betonia poistuisi ndytteen pinnasta ja nayte-
kappaleista pystyttdisiin ndin havaitsemaan mahdollinen pinnan rapautu-
misen aiheuttama vetolujuuden heikentyminen. Patyjen tasoittamisen jal-
keen néytekappaleet puhdistettiin huolellisesti ja niihin kiinnitettiin 2-
komponentti massalla teréslevyt. Massan kovetuttua néytekappaleet veto-
koeistettiin. Vetokokeesta huomioitiin kappaleiden vetolujuus seké veto-
murtotapa ja kohta. Vetomurtokohdasta selvida johtuuko vetomurto esi-
merkiksi betonin pinnan rapautumisesta. Vetomurtotavasta nékee yleensa
onko néytepalassa haljennut Kiviaines, kiviaineksen sekd sementin liitos
pettanyt tai esimerkiksi ndytekappaleessa ollut terés heikentényt poikki-
leikkausta ja aiheuttanut vetokappaleen murtumisen.
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Taulukko 4.  Vetolujuuksien yhteenveto

Arvosteluerd Néytteet, kpl ~ Vetolujuus, Rapautuneisuusarvio
MPa

Etumuurielementit 2 3,2-4,1 Ei rapautumaa

Kehén jalat

Siipimuurielementit 3 2,8-3,2 Ei rapautumaa

Kansielementin ap 3 >3 Ei rapautumaa

Kansielementin yp 1 2,9 Ei rapautumaa

Vetolujuustestausten tulokset ovat hyvia ja pakkasrapautumaan viittaavaa
lujuuskatoa ei ole.

Betonin puristuslujuus

Betonin puristuslujuutta tutkittiin kimmovasaralla kehdelementtien palkin
alapinnoista ja kattolaattojen alapinnoista (molemmissa siled betonipinta).
Lisaksi otettiin 3 kpl poralierionéytteita (@70mm) keh&elementtien jalois-
ta. L&htotietopiirustuksissa on betonin laaduksi esitetty ”A-betoni K40 ve-
sitiivis” eli K40-1. (Tyyppipiirustukset SY)

Yleensd betonin puristuslujuutta ei erikoistarkastusten yhteydesséa varsi-
naisesti tutkita tai maéaritetd, koska kimmovasaratestaus on tarkoitettu ai-
noastaan uuden karbonatisoitumattoman betonin lujuudenkehityksen seu-
rantaan. Betonin karbonatisoituminen lujittaa betonin pintaa, joka johtaa
siihen, ettd kimmovasaralla saadaan todellisia puristuslujuuksia suurem-
mat lujuusarvot. Rakennekoekappaleita kéytettdessa (vahintaan 6 kpl) luo-
tettava puristuslujuustulos toki saadaan, mutta k&ytdnnossé siltabetonien
puristuslujuus muodostuu “ongelmaksi” vasta kun terdsbetonirakenne
muutoin on jo rapautunut ja ruostunut kayttd-/korjauskelvottomaksi. Ts.
betonin puristuslujuustutkimus erikoistarkastusten yhteydessé ei ole ko-
vinkaan merkittdva. Sen sijaan betonin lujuusvaihtelun tutkimiseen kim-
movasara soveltuu nopeana menetelméana hyvin. Jos samassa rakenteessa
(eli arvostelueréssa) esiintyy huomattavaa vaihtelua mittauskohtien vélill,
saattaa tdma viitata betonin rapautumavaurioihin.

Taulukko 5. Kimmovasaratestaukset

Mitta-  Testauskoh- Keskihajon-  Hajonnan  Vertailulu- ”Nimellislu-
usnro dan lujuusar- ta, MPa ja kes- juus, MPa juus”
vojen kes- kiarvon
kiarvo, MPa suhde
1 82,2 3,96 <0,15 75,7 K89-1
2 83,4 2,24 <0,15 79,7 K93-1

Tuloksista ndhdéaén, ettd edelld esitetty véite karbonatisoitumisen vaiku-
tuksesta kimmovasaralukemiin pitaa paikkansa.

Poralierionaytteita otettiin vain 3 kpl. Kuitenkin SRMK B4:n mukaisesti,
olettamalla ettd k=1,65, saadaan betonin nimellislujuudeksi/lujuusluokaksi
K35-1. (B4 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2000, 55-57)

Poralierionéytteiden puristuskokeet suoritettiin Hameen ammattikorkea-
koulun laboratoriossa. Puristuskappaleiden valmistelussa suoritettiin nay-
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tekappaleiden paiden tasaaminen niin, etta puristus saatiin jakautumaan ta-
saisesti koko poikkileikkausalalle ja puristuskappaleiden korkeudet olivat
keskendaan samat noin kaksi kertaa lierion halkaisijan verran.

Lahtotietojen perusteella betonin nimellislujuus on K40-1 (Tyyppipiirus-
tukset SY). Rakennekoekappaleiden ollessa alle 6 otanta oli pienehko ja
osaltaan heikensi hieman tulosten vertailulujuuden kelpoisuutta.

Raudoitteiden korroosiotilan tutkimusmenetelméat

Raudoitteiden korroosiotilan tutkimisen suhteen tulee erottaa toisistaan:

— Korroosiotilan toteaminen silmamaéaraisesti (nékyvét terakset, betonin
pintahalkeamat, terdasten tarkastaminen esiin piikkaamalla)

— Kaorroosiotilan arvioiminen / korroosioriskin arvioiminen erilaisin tut-
kimusmenetelmin.

Korroosioriskeja tutkitaan yleisimmin siltojen erikoistarkastuksissa, kuten

tassakin tapauksessa:

— vertaamalla betonin karbonatisoitumissyvyytta ja betonipeitekerroksia
keskenaan (= karbontisoitumiskorroosioriski)

— tutkimalla betonin kloridipitoisuutta eri syvyyksill4 betonin pinnasta
ja erityisesti terasten tasolla (= kloridikorroosioriski).

Betoniterasten korroosiotilan tutkimiseen on kehitetty myos ainetta rik-
komattomia mittausmenetelmi&, kuten:

— betoniraudoitteiden potentiaalimittaus

— betonin ominaisvastusmittaus

— betoniraudoitteiden korroosionopeuden mittaus.

Tallaiset erikoismenetelmat eivat rutiininomaisesti kuulu mukaan normaa-
liin siltojen erikoistarkastustoimintaan, vaan tulevat kysymykseen ldhinna
erikoistapauksissa, mm. kun rakenteessa, joka halutaan sdilytta4, todetaan
korkeita kloridipitoisuuksia (= korkea kloridikorroosioriski) laaja-alaisesti.

Kenties yleisimmin erikoistarkastusten lisatutkimuksena kaytetdén betoni-
raudoitteiden potentiaalimittausta, jonka perusteella suhteellisen luotetta-
vasti voidaan paatell& onko terés tutkittavalla alueella korroosiotilassa vai
ei. Korroosion nopeutta ei sen sijaan yksinomaan potentiaalimittauksen
suorittamisella voida arvioida. Erikoistarkastuksen yhteydessa mittauksia
ei suoritettu, koska kehé&palkit olivat silminn&hden saavuttaneet kor-
roosiotilan. Kattolaatoissa ei ollut havaittavissa ainuttakaan alkavaa kor-
roosiokohtaa, joten voidaan olettaa, ettd korroosio ei ole alkanut vield mis-
séén kohdassa. Alkaneesta korroosiosta olisi merkkina nakynyt mahdolli-
sesti lohkeamia tai ruostevuotoja. Mikéli kattolaatoissa olisi havaittu
merkkej& korroosiosta, olisi myds ndenndisesti ehjien laattojen potentiaa-
limittaus ollut aiheellista.

Korroosionopeudella on luonnollisesti keskeinen merkitys korjaustoimen-
piteiden ajoituksen suunnittelussa. Korroosionopeuteen (karbonatisoitu-
neessa ja/tai Kloridipitoisessa betonissa), vaikuttaa merkittdvimmin beto-
nin suhteellinen kosteus ja lampétila. Yleisesti “kriittisend” betonin koste-
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uspitoisuutena korroosionopeuden suhteen voidaan pitdd 85 RH % arvoa.
(Tutkimusselostus nro VTT-S-11654-06 2006, 33)

3.8 Erikoistarkastuksen yhteenveto

3.8.1 Turvallisuusnakokohdat ja kiireelliset toimenpiteet.

Vélittdmié turvallisuusriskeja ei havaittu. Sillan suunnitellun kantavuuden
vaarantavia vaurioita ei todettu.

Keskeisin turvallisuuspuute on sillan kaiteiden kiinnitys ja pengerkaitei-
den lyhyys. Rakenteiden sailyvyytta vaarantaa eniten havaittu vesivuoto ja
siitd aiheutuva kloridirasitus reunimmaisten kehdelementtien ja reunapalk-
kielementtien valissa.

3.8.2 Tutkimustulosten luotettavuus ja lisdtutkimukset

Sillan betonirakenteista otettiin enemman naytteitd, kuin lahteessa Liiken-
neviraston julkaisussa esitetddn vahimmaismaarand, joten talta osin tutki-
mustulosten luotettavuutta voidaan pitdd hyvana (Liikennevirasto, Siltojen
erikoistarkastusten laatuvaatimukset).

Lisatutkimustuloksia ei tarvitse suorittaa ennen korjaustoihin ryhtymista
(korjaustyon yhteydessa tehdaan tavanmukaiset laadunvarmistuskokeet).

3.8.3 Sillan kunto ja VPS

Sillan yleiskunnoksi mééariteltiin luokka 3 huono. Tdéma johtuu ennen
kaikkea vesieristeiden iastd, vesivuodosta reuna-alueilla ja sillan kaiteiden
riittdmattomyydesta. Sillan betonirakenteet ovat kuitenkin vield peruskor-
jattavissa. Karbonatisoitumiskorroosio ei ole vield yleisend ongelmana.
Myoskaan kloridikorroosioriski ei ole suuri muualla, kuin havaituissa vuo-
tokohdissa sillan reuna-alueilla.

Sillan vauriopistesumma on tdmé&n ET:n perusteella suhteellisen korkea
VPS=321.

3.8.4 Sillan peruskorjaaminen

Erikoistarkastuksen perusteella seuraavat korjaustoimenpiteet tulisi suorit-
taa:

— Reunapalkkien uusiminen

— Kaiteiden uusiminen

— Pé&allysteiden ja pintarakenteiden uusiminen mahdollisesti myds muo-
toiluvalu

— Siltapaikan kunnostus, kasvillisuuden siistiminen, pengerkaiteiden uu-
siminen, tOherrysten poistaminen

— PCB-yhdisteiden poistaminen saumoista, saumaus
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—  Siipimuurien lohkeamien paikkaus

— Kehéelementtien vesipiikkaus, suihkupuhdistus ja (laasti tai muu yli-
tasoitus/ uuden keh&palkin valaminen)

— Ruosteisten terésten puhdistus ja laastipaikkaus siipimuuriin 3-4m

— Valaisinten toimivuuden tarkastus

— Alittavan vaylan pintavesikourujen avaaminen

— Siipimuurien jatkeena toimineet tukimuurit uusitaan betonisilla vas-
taavilla.

3.8.5 Erikoistarkastuksen perusteella arvioitu korjauskustannus

Tyon kustannusarvio tarkentuu korjaussuunnittelun yhteydessé. Tassé yh-
teydessa esitetddn arvioksi noin 102 800 €, alv 0 %. Arvio on laskettu sil-
lantarkastuslomakkeen vauriotietojen pohjalta ja siihen on lisatty arvio lii-
kennejdrjestelykustannuksista.

Taulukko 6. Kustannusarvio

Toimenpide maara €/yks. Hinta (€)
Siipimuurin terdsten laastipaikkaus 1m? 500 500
Siipimuurin lohkeaman paikkaus 0,5 m? 500 250
Alusrakenteen saumaus, polymeeri 40 m 60 2 400
Alusrakenteen saumaus, betoni 15m 60 900
Reunapalkin uusiminen 8,8 m 2500 22 000
Pintarakenteiden uusiminen 70 m? 600 42 000
Kehapalkin paikkaus 1,5 m? 500 750
Kaiteen uusiminen 8,8m 250 2200
Betonipinnan puhdistus + pinnoitus 20 m? 100 2 000
Pengerkaiteen uusiminen 68 m? 100 6 800
Siipimuurin jatkaminen tukimuurilla 4 kpl 2 000 8 000
Liikennejérjestelykustannukset 3-vaih. 5000 15 000
Yhteensa 102 800€

4 KORJAUSSUUNNITTELU

4.1 Yleista korjaussuunnittelusta

Korjaussuunnittelun lahtotietona kéytetddn yleensé erikoistarkastusraport-
tia sek& muita kohteeseen liittyvié tietoja, kuten tyyppipiirustuksia. Korja-
usten perusperiaatteena pidetddn vaurion syyn poistamista, ja sen jélkeen
siitd aiheutuneen vaurion korjausta.

Korjaussuunnittelun ohjeita, laatuvaatimuksia ja korjausmenetelmid on
julkaistu Tiehallinnon laatimissa Siltojen korjaus, eli SILKO- ohjeissa.
Myo6s muissa Liikenneviraston julkaisuissa seka esimerkiksi InfraRYL:sta
I6ytyy ohjeita ja korjausmenetelmid. Opinndytety0ssé ei esitetd tyon laa-
dulle asetettuja laatuvaatimuksia, eikd SILKO tai InfraRYL laatuvaatimus
viittauksia.

24



TOBI-elementtikehésillan erikoistarkastus ja korjaussuunnittelu

4.2 Kohde

Sillan korjaussuunnittelussa ldhdetaan liikkeelle olemassa olevien tietojen
ja etenkin erikoistarkastusraportin tarkastelulla. Téssa tapauksessa tiedot
olivat melko hyvin selvilld, koska erikoistarkastus oli suoritettu osana
opinnaytetyota.

Erikoistarkastuksesta saatujen vauriotietojen pohjalta lahdettiin tutkimaan
vaurio Kkerrallaan vaurion aiheuttaja, sen poistaminen sekd itse vaurion
korjaaminen. Korjaamisesta mééritettiin korjatulle osalle asetetut laatuvaa-
timukset sekd mahdollisesti tiedossa ollut korjausmaard. Korjausalueen
maara pystyttiin maarittdamaén melko tarkasti erikoistarkastuksessa tehty-
jen kokeiden ja mittausten avulla. Vaurioiden liséksi sillasta korjataan
my0s kohteet, jotka ovat kuntonsa puolesta mahdollisesti hyvid, mutta ei-
vat tayta nykyisid vaatimuksia esim. pengerkaiteen uusitaan, koska ne ovat
nykyiselldan liian lyhyet. Suurimpia korjauksia sillassa ovat reunapalkkien
ja kansilaatan reunan uusiminen sekd uusien kulmatukimuurien tekemi-
nen.

Korjaustoimenpiteen méérittelyn ja suunnittelun yksi merkittava lahtokoh-
ta on toteutettavuus. Korjaustoimenpiteitd suunniteltaessa pitdd huomioida
korjaustoimenpiteista ja niiden huonosta toteutettavuudesta aiheutuvat
mahdollisesti korkeat kustannukset sillan kuntoon saattamiseksi. Kevy-
emmat korjaukset esimerkiksi pelkan vaurion korjaaminen ovat usein hal-
vempia, mutta niiden lisdédma kayttdik4 huomattavasti vahdisempi, kuin
isomman toimenpiteen esimerkiksi vaurion korjaaminen seka vaurion ai-
heuttajan poistaminen. Aina laajempikaan korjaus ei kuitenkaan ole valt-
tamatta kannattavampi, kuin kevyt korjaus, mikéli muiden séilyvien raken-
teiden kayttoik& méaarittad seuraavan korjauksen ajankohdan huomattavasti
aikaisemmaksi. Huonokuntoisen sillan vaatiman suuren korjauksen kanssa
voi usein pohtia jopa sillan korkeiden korjauskustannusten ja korjauksen
suhteellisten vahaisten kayttoian lisdantymisen tilalla sillan loppuun kéyt-
tamista ja sen jalkeen uuden rakentamista.

Korjaussuunnittelussa tulee huomioida myos liikenteelle aiheutuvat haitat.
Vilkkailla vaylilla voi olla jarkevampéé tehdd hieman kalliimpi korjaus,
mikali silla pystytédan vaikuttamaan k&yttoikaan ja siten vaylien liikennetta
héiritsevien korjausten maaraan. Vilkasliikenteisilla teilla véliaikaisten lii-
kennejdrjestelyiden jarjestaminen voi olla jopa kalliimpaa, kuin itse sillan
korjaaminen.

Sillan korjaukset rakenneosittain ovat:

100 Alusrakenne

— Siipimuurien terdskorroosiovauriokohtien terdkset piikataan esiin ja
poistetaan tai puhdistetaan (tuki 1 vasen reuna). Paikataan laastilla.

— Muut vahéista korjausta vaativat lohkeamat paikataan laastilla.

— Elementtien véliset saumamassat uusitaan. PCB-yhdisteiden takia
vanhat saumamassat ovat tyhjennettéva ja hiottava.
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— Etu-, siipimuureille ja keh&elementin jaloille suoritetaan korkeapaine-
pesu, ylitasoitus, pinnoitus karbonatisoitumista estavélla suojapinnoit-
teella seka tohrynsuojaus.

— Siipimuurien jatkeina toimivat tukimuurit uusitaan betonisina kulma-
tukimuureina.

200 Reunapalkkirakenteet

— Reunapalkit uusitaan korkeina reunapalkkeina nykyisen péallysteen
korkeuden mukaan.

— Reunapalkit impregnoidaan.

— Reunapalkkeja jatketaan metrin pidemmiksi molemmista péisté tule-
viin kulmatukimuureihin asti.

300 Muu paallysrakenne

— Kansilaatan reunoista vesipiikataan klorideja sisaltavat kehapalkit pois
sekd myds reunimmaisten kattolaattojen ulkoreunoista noin 100 mm ja
korjataan valamalla samana rakenteena reunapalkin kanssa.

— Elementtien véliset saumamassat uusitaan. PCB-yhdisteiden takia
vanhat saumamassat ovat tyhjennettéva ja hiottava.

— Kannen alapinnalle suoritetaan korkeapainepesu, ylitasoitus, pinnoitus
karbonatisoitumista estavalla suojapinnoitteella seka tdhrynsuojaus.

400 Paallysteet
— Pé&allysteet uusitaan.

500 Muu pintarakenne

— Suojabetoni poistetaan.

— Kansilaatan ylé&pinta tasovesipestadn, kunnostetaan ja paikataan tarvit-
taessa.

— Elementtien saumat korjataan vesitiiviiksi.

— Kannen pintaan levitetaan epoksitiivistys.

— Vesieristeet uusitaan kaksinkertaisena bitumieristykselld. Lisdksi ele-
menttisaumojen kohdalle asennetaan 200 mm kaista kolminkertaisena.

600 Kaiteet
— Sillan kaiteet uusitaan korkeina H2-tyypin verkko, putkijohde kaitei-
na.

700 Liikuntasaumalaitteet
— Ei toimenpiteitd, koska sillassa ei ole liikuntasaumalaitteita.

800 Muut varusteet ja laitteet
— Siltapaikan valaistuksen toimivuus tarkastetaan ja korjataan tarvittaes-
sa.

900 Siltapaikan rakenteet
— Pengerkaiteet uusitaan sillan H2 kaiteen jélkeen tarvittavalta siirtyma-
rakenteen matkalta.

— Alittavan vaylan pintavesikourut puhdistetaan.
— Kasvillisuus poistetaan sillan rakenteista.
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— Penkereille asennetaan kulmatukimuurielementit reunapalkkilinjan
jatkoksi.

— Etumuurien taakse asennetaan salaojat.

— Reunapalkkien ja kadunreunakivetyksen valiin asennetaan noppakive-
tys sillan ja kulmatukimuurien matkalle.

4.3 Laatu-, ymparisto- ja turvallisuusvaatimukset

Sillankorjauksen menetelmilta ja tuotteilta edellytetd&n tayttdvan Infra-
RYL:n, SILKO:n ja korjaussuunnittelun tyoselityksen asettamat laatuvaa-
timukset. Korjauksessa kaytettavaa tuotetta ei korjaussuunnittelussa yleen-
s& nimetd, vaan annetaan vaatimukset, jotka tuotteen on tdytettava. Korja-
ussuunnitelman yhteydessa on tehty kelpoisuuskoetaulukko, johon on
koottu korjaustoimenpiteet, seka niille asetetut laatuvaatimukset.

Korjaussuunnittelun yhteydessé taytetddn myds tilaajan toimittama turval-
lisuusasiakirjan, jossa on listattu kohteen asettamat haasteet, sek& yleiset
korjaustyolle asetetut turvallisuusvaatimukset. (Sito Oy, Turvallisuusasia-
Kirja, tuvallisuussd&dnnot ja menettelyohjeet 2013)

Korjaussuunnittelun tyoselityksessa on esitetty myos kohteen tyonaikaiset
liikennejdrjestelyt ja perusperiaatteet niiden jarjestamiseksi. Usein kuiten-
kin urakoitsija laatii liitkenteenohjaussuunnitelman kohteelle, jossa asiat
esitetddn urakoitsijan suunnitteleman tyovaiheistuksen ja tydmenetelmien
perusteella. Liikennejarjestelyista voidaan kuitenkin asettaa minimivaati-
mukset, kuten alikulkukorkeudet tai kansilaatan vaatima taytekerros lii-
kennoidyilla alueilla.

Valaistus, kaapelit, pylvéaat ja muut mahdollisesti osittain maanalaiset osat
ovat selvitettdva ennen tyon aloittamista. Myods mahdollinen kaapelindytt6
on suoritettava ennen kannen purkua. Kaapeleiden ja muiden osien selvit-
tdminen on jatetty kohteessa urakoitsijan vastuulla, silla esimerkiksi kaa-
pelien m&é&rd ja asema saattaa vield muuttua ennen toiden aloittamista.

Ympdristoasioissa kohteessa tulee kiinnittd4d huomiota erityisesti element-
tisaumojen PCB-yhdisteita siséltdvan saumausmassan purkamiseen ja siita
syntyvan jatteen lajitteluun. Myds muiden jatteiden késittelyyn, sekd toi-
minnan siisteyteen tulee kohteessa kiinnittd4d huomiota.

4.4 Vanhojen rakenteiden purkaminen

Uusien rakenteiden mitoitus on suunniteltu tyyppipiirustusten, seka eri-
koistarkastuksessa tarkentuneiden mittojen mukaan. Ennen rakenteiden
purkua niiden sijainnit on sidottava riittdvan tarkkoihin kiintopisteisiin,
jotta uusien rakenteiden mitoitus olisi mahdollista tyomaalla.
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4.4.1 Betonirakenteiden purkaminen

Betonirakenteiden piikkaaminen tehdaan péaaséaantoisesti vesipiikkaamalla
lukuun ottamatta pienid yksittaisia kohtia, jotka voidaan myds piikata me-
kaanisesti. Piikattavilla alueilla vanhan ja uuden rakenteen sauma rajataan
esim. kulmahiomakoneella nakyviin jaavien saumojen kohdalla.

Purkutoissa vahingoittuneet harjaterastangot, jotka suunnitelmapiirustuk-
sissa on osoitettu séilyvaksi, korvataan B500B harjaterastangoilla (SFS
1268). Purettavan kehdpalkin korvikkeeksi asennetaan HE 200B-profiilin
teraspalkki tukemaan kehdelementin yldosaa.

Sahaamalla leikattavia rakenneosia ovat:

— Kehéelementtien palkki. Katkaistaan raudoitusten katkaisupituuden
kohdalta.

— Reunapalkit voidaan mahdollisesti irrottaa kokonaisina elementteina.
Tyyppipiirustusten mukaan reunapalkkien kiinnitys on tapahtunut
palkkien pdistd pystytangolla, joka pitdd katkaista ennen elementin
nostoa. Mikali reunapalkki irrotetaan kokonaisena, on Kiinnitettava
erityistd huomiota siipimuurien ja muiden séilyvien rakenteiden ehja-
né pysymiseen.

Mekaanisesti piikkaamalla purettavia betonisia rakenneosia ovat:
—  Siipimuurien teraskorroosiokohdat

Vesipiikkaamalla purettavia betonisia rakenneosia ovat:

— Reunimmaisten kehépalkkien paat

— Reunimmaisten kansielementtien ulkoreunoista noin 100 mm matkalta

—  Siipimuurien yl&pinnat

— Reunapalkit

— Reunimmaisten etumuurielementtien ylapé&asta uuden valettavan laa-
tan kohdalta noin 60 mm siten, ettd uusi laatta voidaan raudoittaa koko
matkalta alapinnastaan.

4.4.2 Betonivaurio- ja terdskorroosiokohtien piikkaus

Siipimuurien yksittdiset teraskorroosiokohdat rajataan myds kulmahioma-
koneella suoraviivaisesti. Betonipinnassa olevat yksittaiset terdskorroosio-
vauriota aiheuttaneet tyoterakset, sidelangat yms. voidaan poistaa piikka-
uksen yhteydessa. Paateréksid tai hakateréksia ei saa poistaa.

Piikkaus ulotetaan paljastuneiden raudoitustankojen taakse niiden halkaisi-
jan tai vahintdan 20 mm verran. Terakset puhdistetaan ja suojataan kohdan
”Raudoituksen uusiminen” mukaan. Tangot, joista paljastuu yli 40 % pin-
ta-alasta, piikataan esiin.

4.4.3 Betonipintojen suihkupuhdistus korjausalustaksi

Suihkupuhdistuksella tarkoitetaan terds- tai betonipinnan mekaanista puh-
distusta ja karhennusta paineilma-, painevesi- tai sinkolaitteella.
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Sillassa suihkupuhdistettavia rakenneosia ovat etumuurit, siipimuurit ja
kannen yl&pinta. Puhdistusaste on normaali.

4.4.4 Elementtisaumojen purku

PCB-yhdisteita siséltavat elementtisaumat puretaan Ratu 82-0382- ohjeen
mukaisesti.(Ratu 82-0382. 2011)

Purkuty0 tehddan erillisend tydvaiheena. Muiden tyontekijoiden litkkumi-
nen tydalueella tulee estdd. Vanha saumausmassa ja pohjatédytenauha irro-
tetaan elementtien reunoista mahdollisimman taydellisesti puukolla, pora-
koneella tai kulmahiomakoneella leikkaamalla ja pakataan valittémasti
tarkoituksen mukaiseen jatesakkiin. Saumausmassan jaénteet poistetaan ja
tartuntapinnat puhdistetaan kulmahiomakoneella hiomalla. Hionnan jal-
keen pinnat puhdistetaan irtonaisesta hiontapdlystd imuroimalla. Purku-
tyon jélkeen, tyon keskeytyessd ja tyOpdivan péaatyttyd maaperan suoja-
peitteet ja tyotelineet puhdistetaan imuroimalla.

4.45 Kansilaatan ylapinnan purkutyot

Erikoistarkastuksen tulosten perusteella kansilaatan yl&dpinnassa ei havaittu
kohonneita Kkloridipitoisuuksia ja ohuthietutkimuksen perusteella betonin
kunto oli tyydyttavaa, joten kannen ylapintaa ei vesipiikata, vaan sille riit-
taa suihkupuhdistuskasittely.

Suihkupuhdistuksella poistetaan kannen yldpinnasta ohut pintakerros ja
eristysainejaddmat, jolloin pinta soveltuu eristysalustaksi. Paikalliset pienet
vauriokohdat voidaan korjata esimerkiksi epoksi-hiekkaseoksella.

4.4.6 Kannen pintarakenteiden purkaminen

Ennen kannen pintarakenteiden purkamista mitataan vanhan paéallysraken-
teen korot ajoratojen keskelté ja reunoilta. Mittaus ulotetaan noin 10 met-
rin paahan sillan kummastakin paasta. Mittaus tehdaédn 1 m valein. Sillan
uudet pintarakenteet sovitetaan jouhevasti vanhaan tasaukseen ja sillan
jalkeisen ajoradan tasaukseen. Tarvittaessa vanhan paéllysteen pintaa jyr-
simélld myds sillan korjausalueen ulkopuolella.

Paallystekerrokset poistetaan kannen alueelta jyrsimalla tai kaivinkoneel-
la. Vedeneriste poistetaan kaivinkoneen tasareunaisella kauhalla kaapimal-
la tai jyrsimélld. Vedeneristejdénteet puretaan tarvittaessa kasityokaluilla
ennen kansilaatan purkutdita.

Purkuty6t on tehtdva niin, ettei kansilaattaan kohdistu halkeilua aiheutta-
vaa térinda. Tyokoneiden suurin sallittu massa ty6alueella on 20 tonnia.
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447 Terasrakenteet

Vanhat kaiteet katkaistaan l&helta reunapalkin yl&pintaa.

4.4.8 Kaivu- ja tayttotyot

Siltapaikalle kaivetaan salaojat etumuurien taakse, sek& kulmatukimuurit
siipimuurien jatkeeksi ja reunapalkkien jatkeeksi.

Katualueella olevat kaivannot tdytetddn vastaamaan katualueella olevia
rakenne ja taytekerroksia. Kulmatukimuurien kaivu tehd&én reunapalkki-
linja suuntaisesti niin, ettd kaivu luiskataan 1:1. Kulmatukimuuri peruste-
taan 180 mm paksuiselle kerrokselle mursketta. Kulmatukimuurien raken-
tamisen jalkeen niiden sijainti tarkastetaan ennen paéllysrakenteiden te-
kemisté. Salaojille tehtdva kaivu ulotetaan 700 mm syvyyteen kansilaatan
ylapinnasta 1 % Kkallistuksella keiloihin péin. Kaivun etéisyys etumuurin
takapuolelta on noin 600 mm, my6s 600 mm matkalle tulee 1 % kallistus
etumuurilta salaojaan pain.

4.5 Betonirakenteiden korjaaminen

45.1 Raudoituksen uusiminen

Uusi raudoitus tehdd&dn B500B harjatangosta, kun vanhan teréksen poikki-
pinta-ala on pienentynyt ruostumisen seurauksena yli 30 %. Esiin tulleet
raudoitustangot, jotka eivét ole ruostuneet yli raja-arvon puhdistetaan ja
suojataan tarvittaessa korroosionestoaineella. Terdsten suojaus tehddén he-
ti puhdistuksen jéalkeen paikkauslaastin tuotekohtaisella korroosionestoai-
neella, mikéli tuotekohtaisissa ohjeissa niin vaaditaan.

4.5.2 Paikkaus ilman muotteja

Paikkaukset ilman muotteja ovat etu- ja siipimuurien laastipaikkauksia.
Paikkaukset tehd&d&n sementtipohjaisella valumattomalla paikkauslaastilla.
Paikattava pinta tulee olla mattakostea ja paikkauspinta hierretdan paikka-
uksen jalkeen. Raudoituksen betonipeitteen ja paikkojen jalkihoito tehdaan
valmistajan tuotekohtaisten ohjeiden mukaan.

4.5.3 Kansilaatan korjausvalut

Kansilaatan mahdolliset yksittdiset syvien kohtien korjausvalut tehd&én
epoksitiivistyksen kanssa yhteensopivalla nopeasti kuivuvalla massalla,
esimerkiksi epoksipohjaisella paikkausmassalla tai epoksin ja hiekan
seoksella. Toimenpide tehddan epoksitiivistyksen yhteydessa.
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45.4 Uusien rakenteiden betonointi, kansirakenne

Valettavien rakenteiden muotitus tehddén raakaponttilaudasta vaakaan ja
niiden tiiviyteen tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Myds vanhan ja uuden
rakenteen valiseen saumaan tulee kiinnittdd huomiota. Betonoitavista osis-
ta nékyviin jaaviin kulmiin tehddén 20 mm x 20 mm viiste.

Reunapalkkien ja kansilaatan reunan valu suoritetaan kahdessa osassa
niin, ettd kannen osuus valetaan ensimmaisessa osassa reunapalkin ulko-
pinnasta kannen vesipiikattuun reunaan. Ensimmaiseen valuvaiheeseen
muotoillaan kallistus etumuureille vastaavasti, kuin vanhassa laatassa seka
uuden ja vanhan osan valisestd korkeuserosta johtuva viiste. Ensimmaisen
valuvaiheen jalkeen muotitetaan reunapalkin sisépinta ja valetaan reuna-
palkki.

Betonin laatuvaatimukset kannen valussa eurokoodin NCCI 2 mukaan
ovat (Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2. 2012, 27):

Rasitusluokka Ro21,R2
Lujuusluokka C30/37
Pakkasenkestavyysluokka P20
Teréslaatu B500B

Betonin laatuvaatimukset reunapalkkien valussa eurokoodin NCCI 2 mu-
kaan ovat (Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2. 2012, 27):

Rasitusluokka Ro22,R2
Lujuusluokka C30/37
Pakkasenkestavyysluokka P50
Teréslaatu B500B

Edellisten lisaksi:

Kiviaineskoko on korkeintaan 16 mm. Betonimassa suhteutetaan mahdol-
lisimman vahan kutistuvaksi notkistavaa lisdainetta kayttden. Kiviainekse-
na kdytetddn mieluiten murskattua luonnonkiviainesta, jossa ei saa kayttaa
lentotuhkaa tai masuunikuonapellettid. Notkistimen vaikutusaika otetaan
huomioon massaa térytettdessd. Kloridipitoisten liséaineiden kéytté on
kielletty. Notkistimen ja lisahuokostusaineen yhteensopivuus on varmis-
tettava.

Jalkihoito tehdaan erityisen huolellisesti jalkihoitoaineella seka muovipeit-
teillé ja vesikasteluna.

455 Kulmatukimuuri

Kulmatukimuurit tehd&an soveltaen Liikenneviraston tyyppikuvaa R15
DK H2-21. Kulmatukimuurit tehdaan reunapalkkien jatkeeksi samaan lin-
jaan, kuin sillan reunapalkit jattden 20 mm rako rakenteiden valiin. (Silto-
jen tyyppipiirustukset H2. 2006)
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Betonin laatuvaatimukset kulmatukimuurien valussa eurokoodin NCCI 2
mukaan ovat (Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2. 2012, 31):

Rasitusluokka Ro41,R2
Lujuusluokka C30/37
Pakkasenkestavyysluokka P25
Betonipeitteen nimellisarvo 50 mm
Teraslaatu B500B

Edellisten lisaksi:

Kiviaineksen maksimikoko on 32 mm. Nakyviin jad&viin kulmiin tehdaén
20 mm x 20 mm viiste.

4.5.6 Kulmatukimuuri, siipimuurin jatke

Siipimuurien jatkeeksi valetaan kulmatukimuurit. Kulmatukimuureja ei
ankkuroida siipimuuriin, mutta niiden valiin ei myoskaan jatetd saumaa,
vaan valu tehddan suihkupuhdistettua betonipintaa vasten.

Kulmatukimuurien perustamissyvyys on vahintddn 200 mm nykyisen
maanpinnan alapuolella. Kulmatukimuurin korkeus on korkeintaan 1 m ja
vaakaosuuden pituus lasketaan 1,5 kertaiseksi korkeuteen ndhden. Kulma-
tukimuurin leveys on 1000 mm.

Betonin laatuvaatimukset siipimuurien jatkeissa eurokoodin NCCI 2 mu-
kaan ovat (Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2. 2012, 27):

Rasitusluokka Ro41,R2
Lujuusluokka C30/37
Pakkasenkestavyysluokka P25
Betonipeitteen nimellisarvo 50 mm
Teraslaatu B500B

Edellisten lisaksi:

Kiviaineksen maksimikoko on 32 mm. Nakyviin jaaviin kulmiin tehdaén
20 mm x 20 mm viiste.

4.5.7 Betonipinnan impregnointi

Kulmatukimuurien ja sillan reunapalkkien nékyviin jaavat pinnat impreg-
noidaan veden ja kloridien rakenteisiin imeytymisen estdmiseksi. Impreg-
nointiaineena kaytetdan geeliméistd tuotetta, jonka uusimisvéli on yli 15
vuotta.

Impregnointi voidaan tehd& vasta kun betonin ulkopinta on neutralisoitu-
nut. Neutralisoituminen kest&dd olosuhteista riippuen muutaman kuukau-
den. Ennen impregnointia pinnoitettavat pinnat suihkupuhdistetaan kevy-
esti. Suihkupuhdistuksen jalkeen pinnat on puhdistettava polysta.
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4.5.8 Betonipintojen pinnoitus karbonatisoitumista hidastaviksi

Pinnoitettavat alustat tasoitetaan sementtipohjaisella tasoituslaastilla, jon-
ka jalkeen ne késitelld&@n vaalean harmaalla polymeeripinnoitteella. Pin-
noitettavien pintojen tulee olla puhtaita ja suihkupuhdistettuja. Sillasta
pinnoitetaan kaikki nékyviin jaavat rakenneosat lukuun ottamatta reuna-
palkit, jotka impregnoidaan. Pinnoitteen laadun varmistamiseksi on nou-
datettava SILKO hyvaksytyn materiaalitoimittajan ohjeita. Kaikki pinnoi-
tetut pinnat ké&sitelldan lisaksi uhrautuvalla toherrystenestoaineella, joka
on yhteensopiva polymeeripinnoitteen kanssa.

4.5.9 Kaidepylvéiden juurivalu

Kaidepylvaille tehdaan juurivalut, joiden laatuvaatimukset ovat:

Lujuusluokka C35/45
Pakkasenkestavyysluokka P50

4.6 Terasrakenteet

4.6.1 Kaiteet

Kaiteet uusitaan Liikenneviraston H2-tyyppikaiteen mukaisina sillankai-
teina, jotka on varustettu verkolla ja harvalla putkijohteella. Kaiteen verk-
ko asennetaan niin, ettd verkon ruutu on pystyasennossa hankaloittaakseen
kiipeilya verkossa. Kaidetolpat kiinnitetddn reunapalkkeihin pulttikiinni-
tykselld. Kaiteiden linjaus tarkkuusmitataan ennen kaiteiden tilausta. (Sil-
tojen tyyppipiirustukset H2. 2006)

4.7 Vedeneristyksen ja paallysteen uusiminen

4.7.1 Epoksitiivistyksen teko

Kannen yldpintaan tehdaan epoksitiivistys. Epoksitiivistyksen eristysalusta
kunnostetaan tasovesipesulla ja epétasaisuudet seké veden virtaamista es-
tavat harjanteet poistetaan.

4.7.2 Kermieristyksen teko

Vedeneristys uusitaan kauttaaltaan 2-kertaisena ja elementtisaumoilla 200
mm kaistan leveydeltd 3-kertaisena kermieristyksend. Kermit liimataan
alustaansa kumibitumilla.

4.7.3 Suojakerros ja paallysteet

Sillan pééllysteet jyrsitdan ja paallystetddn uudestaan sillan, salaojien ja
kulmatukimuurien matkalta.
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Taulukko 7. Uuden pééllysteen rakennekerrokset ajoradalla.

Materiaali Paksuus
Aluskermi 5mm
Pintakermi 5mm
Kuitukangas

Suojakerros hiekka 20 mm
Murske- tai soratéyte 250-640 mm
Paéllystekerrokset 30-80 mm
Yhteensd 360-750 mm

Paallysteet tehdadn nykyisen pééllysteen mukaan. Sillan reunoihin tehddén
riittdvat kallistukset, jotka ohjaavat veden pintavesikaivoihin.

4.7.4 Noppakivet ja kadunreunakivetys

Sillan ja kulmatukimuurien matkalle asennetaan 90x90x90 mm lohkotut
noppakivet. Kivet asennetaan murskeen padlle laitettavan 50 mm asennus-
hiekan paélle ja saumataan saumaushiekalla. Kivetys tulee reunapalkin ja
graniittisen kadunreunakivetyksen véliin ja kiveyksen saumauslinja on tie-
linjaan n&hden poikittainen.

Reunakiviksi asennetaan joko vanhat kivet uudelleen tai uudet vastaavan-
kokoiset kivet. Kivien koko on 170 x 270 mm.

4.8 Saumaukset

4.8.1 Paallysteen ja reunakiven seka noppakiven ja reunapalkin saumaus

Saumauksessa kéytetdan polymeerimodifioitua bitumia ja tuotekohtaista
tartunta-ainetta. Saumaus on kooltaan noin 20 mm x 40 mm. Saumauksen
varaus asfalttiin tehdaan asentamalla ennen asfaltin asennusta laudat reu-
nakivien kylkiin. Laudat poistetaan asfaltin levittdmisen jalkeen.

4.8.2 Reunapalkin saumaukset

Reunapalkin ja kulmatukimuurin vélinen sauma tehdaan elastisella sau-
mamassalla. Saumamassan alle asennetaan umpisoluinen  poly-
eteenimuovinauha, jonka koko valitaan siten, ettd nauha puristuu 20-30 %
kokoon saumaan painettaessa. Tartuntapinnat tulee hioa esim. kulma-
hiomakoneella tai suihkupuhdistamalla. Téman jalkeen tartuntapinna pitaa
puhdistaa irtonaisesta polysta ja liasta. Saumausmassa asennetaan +5-15
°C:n lampotilassa lampoliikkeiden kohdistuessa ndin molempiin suuntiin.

4.8.3 Kansielementtien saumausten paikkaaminen

Kansielementtien kumibitumisaumojen vauriokohtien paikkaaminen suori-
tetaan uudella kumibitumiseoksella, niin ettd saumojen ylépinta on yhte-
néinen elementtipintojen kanssa. Saumojen ja elementtien rajapintaan ei
saa jaada tasoeroja.
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4.8.4 Elementtien saumaus

Kannen alapuolisten elementtien saumaus suoritetaan SILKO hyvaksytylla
saumausmassalla. Saumattavia elementteja ovat etumuurit, siipimuurit,
kannen alapinta ja kehdelementit.

4.9 Siltapaikan muut rakenteet

4.9.1 Siltapaikan kuivatus

Ajoradan ja alittavan kevyenliikenteen véylan sadevedet johdetaan paal-
lystekerroksia ja pintavesikouruja myoden pintavesikaivoihin. Alittavan
vaylan pintavesikourut tyhjennet&én irtonaisesta maa-aineksesta.

Etumuurien taakse tulevat salaojat asennetaan noin 700 mm syvyyteen
kannen yl&pinnasta mitattuna ja 600 mm padhan etumuurin ulkopinnasta.
Salaojiin tulee 1 % kallistus keiloihin pdin. Salaojien paat tuodaan ulos
keilarakenteesta noin 100 mm.

4.9.2 Ajoratamerkinnat
Ajoratamerkinnat tehddan maalimerkinnéin uusittavan péallysteen matkal-
le. Ajoratamerkinnat tehd&an nykyisia kaistoja vastaaviksi, ottaen huomi-
oon kuitenkin reunapalkkien asemanmuutoksen.

4.9.3 Pengerkaiteet
Siltapaikan pengerkaiteet puretaan ja uusitaan siirtymérakenteen verran
sillankaiteen molemmin puolin. Sillankaiteen pituus on 12 m ja siirtyma-
rakenne on 16 m molemmin puolin siltaa. Pengerkaiteen korkeus ajoradan
pinnasta on 700 mm. Pengerkaiteet ovat Tiehallinnon tyyppipiirustuksien
Ty3/51 Tiekaide mukaiset. (Tyyppipiirustukset Ty. 2010)

4.9.4 Luiskaverhoukset
Sillan keilojen pintamateriaalit kunnostetaan kaivutoiden jélkeen vastaa-
maan alkuperdista materiaalia.

4,95 Valaistus
Sillan valaistus irrotetaan kannen alapuolisten korjaustéiden ajaksi. Mikéli

valaisin on rikki, tulee se korjata tai uusia, muuten valaisimet kiinnitetdan
takaisin betonipintojen pinnoituksen jalkeen.
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4.10 Korjaussuunnittelun perusteella arvioidut korjauskustannukset

Korjaussuunnittelun yhteydessa laskettu kustannusarvio on tarkentunut
erikoistarkastuksen arviosta, koska kustannusarvio pystytdadn laskemaan
tarkemmin kuin tiedetdan korjaustoimenpiteet ja laajuudet melko tarkasti.
Tassa tapauksessa kustannukset ovat hieman nousseet osittain johtuen sil-
lan reunapalkkien ja kannen purkamisen laajuudesta sekd kulmatukimuu-
rien rakentamisesta, joita ei vield erikoistarkastusvaiheessa ollut tiedossa.
Kustannusarvion yksikkodkustannukset on saatu Sito Oy:n tietokannasta ja
maéarat on laskettu korjaussuunnitelman piirustuksista. Korjaussuunnitte-
lun yhteydessa laskettu kustannusarvio 2/2013 indeksill4 on noin 160 000
€. Kustannusarvio liitteena.

4.11 Korjaussuunnittelun rakenteiden suunnittelu

Korjaussuunnittelun yhteydessé siltaan suunniteltiin uudet reunapalkit ja
kannen reunat uusitaan samassa yhteydessa. Uudet rakenteet olivat tar-
peellisia, koska nykyiset rakenteet eivat ole turvallisia tai tdyta nykyisia
vaatimuksia. Reunapalkeissa ja kansielementeissé oli myods klorideja yli
sallitun raja-arvon.

Reunat suunniteltiin tehtdviksi yhtend rakenteena kahdella valuvaiheella.
Ensin valettava laatta mitoitettiin niin, ettd sen taivutusmomenttikapasi-
teetti oli suurempi, kuin vanhan laatan. Kasvaneiden suojabetonietaisyyk-
sien takia rakenteesta tuli kuitenkin hieman paksumpi, kuin vanhas-
ta(Kuvat 5 ja 6). Kaantyneen tielinjan takia laatat suunniteltiin niin, etta
sillan reunapalkit ovat tielinjan suuntaiset(Kuvat 3 ja 4). Reunapalkkilin-
jan k&&ntdminen aiheutti sen, ettd laattojen toinen levedmpi péa vietiin
enemman siipimuurien padlle. Laattojen kapeampi péé asettuu suunnilleen
samalle kohdalle siipimuurin paalle, kuin vanha reunapalkki.

Tasaolkuva vanha rakenne

Kuva3.  Vanha rakenne ylhaalta katsottuna. Kansilaatta ja siipimuurit
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Tasokuva uusi rakenne

Kuva4.  Uusi rakenne ylhéalta katsottuna. Kansilaatta, siipimuurit ja kulmatukimuurit
Toisen valuvaiheen reunapalkkiosuudet suunniteltiin niin ett4 uudet reu-
napalkit olisivat korkeudeltaan riittdvat ja korkeusmuutos sama kuin ajo-
radan reunassa niin, etta kaidelinja olisi yhtendinen. Reunapalkkien liitos
kansilaattaan mitoitettiin kestdmain eurokoodin LM2 mukaiselle akseli-
kuormalle ja siitd aiheutuneelle maanpaineelle. Reunapalkkilinjaa jatke-
taan kansilaatan ulkopuolella tien suuntaisesti noin metrin, koska tien ta-
saus on niin korkealla, ettd maan vyodryminen siipimuurien péélle on estet-
tdvd. Reunapalkkien jatkoksi rakennetaan myds kulmatukimuurit, jotka
toimivat kaidetolppien kiinnitysalustana ja estdvat maan vyorymisen.
Kulmatukimuurit rakennetaan Liikenneviraston tyyppipiirustusten mu-

kaan, eikéa niita suunniteltu kohdekohtaisesti.

Leikkaus vapaanaukon keskeltd. VVanha rakenne

Kuva 5.
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Kuva 6.  Leikkaus vapaanaukon keskeltd. Uusi rakenne

4.12 Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet

Silta on korjattavissa ja muutettavissa nykyisié tarpeita vastaaviksi, mutta
Merituulentielle tehtdva katusuunnitelma saattaa muuttaa sillan vaatimuk-
sia. Merituulentien leventdminen ja alueelle tulevan metron lisédmén ke-
vyen liikenteen kasvamisen takia voi olla mahdollista, ettd alikulkukayta-
va korvataan uudella avarammalla alikulkukaytavélla tai ylikulkuk&ytaval-
1a. Sillan korjauskustannukset ovat normaalia keskitasoa, mutta mikali sil-
ta pitda uusia ennen sen kayttdian loppumista on se taloudellisempaa tehda
ennen korjaustoitd, jotka liséisivat sillan arvoa ja kayttdik&a huomattavas-
ti.

Mikali silta paatetaan korjata, tulisi korjaus tehdd mahdollisimman pian,
mielelldan jo kesélla 2014. Silta pitaé korjata pian korjaussuunnittelun jal-
keen sill& sillassa olevat vauriot ja rakenteelliset virheet saattavat aiheuttaa
siltaan laajempia vaurioita kuin korjaussuunnittelussa on huomioitu. Vau-
rioiden laajentuminen aiheuttaa usein myds huomattavia korjauskustan-
nuksien kasvua.

Opinnaytety6 oli kdytannoénlaheinen ja tydeldmalahtdinen. Opinndytetyd

on hyoddynnettavissa kyseisen sillan korjauksessa seka opastavana doku-
menttina sillan erikoistarkastus- ja korjaussuunnittelutoimintaan.
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TOBI-elementtikehasillan erikoistarkastus ja korjaussuunnittelu

Liite 1

KORJAUSSUUNNITELMAN KUSTANNUSARVIO




TOBI-elementtikehésillan erikoistarkastus ja korjaussuunnittelu

Rakenneosa ‘Littera Tyd ‘ Yks | Méaara | Yksikkdkustannus |Kustannus yht.
ALUSRAKENNE
106_|Etumuuri 1108 |Betonipinnan suihkupuhdistus m? 75,0 10 750 €
106 _|Etumuuri 4013 |Betonipinnan ylitasoitus sementtipohjaisella laastilla max 5 mm m? 75,0 40 3000 €
106 [Etumuuri 4016 |Betonipinnan pinnoitus polymeeripohjaisella pinnoitteella m2 75,0 55 4125 €
106 |Etumuuri 4027 _|Antigraffiti aine, uhrautuva m?2 75,0 20 1500 €
106 |Etumuuri 1113 |Saumausten purku (PCB-yhdisteitd) m 110,0 50 5500 €
106 |Etumuuri 8011 |Betonielementtien saumaus m 110,0 15 1650€
106 |Etumuuri 4023 2:_1;;1iteréksen esiin piikkaus, teraksen puhdistus, suojaus ja laastipaikkaus 40 60 20 €
I
106 |Etumuuri 4024 |Paikkaus ilman muotteja dm3 10,0 20 200 €
108 _[Siipimuuri 4027 | Antigraffiti aine, uhrautuva m?2 35,2 20 704 €
108 |Siipimuuri 1108 _|Betonipinnan suihkupuhdistus m2 35,2 10 352 €
127 |Kulmatukimuuri 2003 _ [Muotit laudasta, muut rakenteet (sis. telineet) m?2 20,0 120 2 400 €
127 [Kulmatukimuuri 4002 _|Betoni C30/37 /P30 m3 12 190 228 €
127 [Kulmatukimuuri 4013 |Betonipinnan ylitasoitus sementtipohjaisella laastilla max 5 mm m2 35,2 40 1408 €
127 |Kulmatukimuuri 4016 _|Betonipinnan pinnoitus polymeeripohjaisella pinnoitteella m? 35,2 55 1936 €
127 |Kulmatukimuuri 3001 [Betoniteras A 500 HW. kg 60,0 2 120 €
127 |Kulmatukimuuri 1107 _|Betonirakenteen purku mekaanisesti m3 1,0 600 600 €
REUNAPALKKIRAKENTEET
201 |Reunapalkki 1106 |Reunapalkin purku m3 13 200 260 €
201 |Reunapalkki 1101 |Betonirakenteen purku vesipiikkaamalla m3 0,8 1000 800 €
201 |Reunapalkki 2001 _|Reunapalkin muotit laudasta (sis. telineet) m? 38,5 100 3850 €
201 [Reunapalkki 4003 |BetoniC35/45 /P50 m3 4,0 210 840 €
201 [Reunapalkki 3001 [Betoniteras A 500 HW kg 1845,0 2 3690 €
201 |Reunapalkki 3002 [Tartuntateras A 500 HW juotettuna, d=16 mm, poraus @ max 24 mm kpl 36,0 30 1080 €
201 |Reunapalkki 3003 [Tartuntaterds A 500 HW juotettuna, d=20 mm, poraus @ max 28 mm kpl 16,0 35 560 €
201 |Reunapalkki 4026 _|Betonipinnan impregnointi, geeliméinen, uusintakésittelyvali yli 15 v m?2 12,8 45 576 €
203 |Reunapalkin liikuntasauma 8001 |Reunapalkin likuntasauman tiivistaminen saumausmassalla, Silko 2.731 m 4,0 20 80 €
MUU PAALLYSRAKENNE
301 |Kansilaatta 1108 |Betonipinnan suihkupuhdistus m2 64,0 10 640 €
301 [Kansilaatta 4013 |Betonipinnan ylitasoitus sementtipohjaisella laastilla max 5 mm m2 64,0 40 2560 €
301 [Kansilaatta 4016 _|Betonipinnan pinnoitus polymeeripohjaisella pinnoitteella m2 64,0 55 3520 €
301 |Kansilaatta 4027 _|Antigraffiti aine, uhrautuva m2 64,0 20 1280 €
301 |Kansilaatta 1107 _|Betonirakenteen purku mekaanisesti m3 0,9 600 540 €
301 [Kansilaatta 4003 _|BetoniC35/45 /P50 m3 3.7 210 777 €
PAALLYSTEET
401 |Paallyste 1202 [Asfalttikerrosten poisto x mm m3 25,1 60 1506 €
401 |Paallyste 1202 _|Asfalttikerrosten poisto x mm m3 8,5 60 510 €
401 |Paallyste 1202 _|Asfalttikerrosten poisto x mm m3 14,5 60 870 €
401 |Paallyste 7024 _|Suojakerros (hiekka 20 mm + kuitukangas) m2 68,0 12 816 €
401 [Paallyste 7025 |Kantavankerroksen mursketéyttd # 0...32 mm tn 42,0 20 840 €
401 |Paallyste 7007 _|AB 16/100 m?2 63,0 16 1008 €
401 |Paallyste 7009 |AB 16/120 m?2 63,0 16 1008 €
401 |Paallyste 11024 |Noppakiviverhous m?2 17,4 80 1392 €
401 |Paallyste 7029 _|Graniittinen reunakivi m 27,0 130 3510€
401 |Paallyste 7025 _|Kantavankerroksen mursketéyttd # 0...32 mm tn 80,0 20 1600 €
401 |Paallyste 7025 [Kantavankerroksen mursketaytto # 0...32 mm tn 21,0 20 420 €
401 |Paallyste 7007 _|AB 16/100 m?2 115,0 16 1840 €
401 |Paallyste 7009 |[AB 16/120 m?2 115,0 16 1840 €
401 |Paallyste 7026 |Ajoratamerkinnét, maali m?2 25,6 30 768 €
402 |Paallysteen saumaus 8010 |Paallysteen ja reunakiven vélinen saumaus m 32,0 15 480 €
MUU PINTARAKENNE
501 [Suojakerros 1204 [Suojabetonin poisto X mm m3 3,7 180 666 €
501 [Suojakerros 1203 |Tayttokerroksen x mm poisto kannen ylépinnasta m3 6,8 30 204 €
502 [Vedeneristys 1205 |Vesieristeen poisto m2 68,0 20 1360 €
502 |Vedeneristys 6005 [Betonikannen epoksitiivistys (epoksimenekki 3,0 kg/m?) m2 68,0 30 2040 €
502 |Vedeneristys 6009 |Saasuoja m2/1 kk 71,0 50 3550 €
502 |Vedeneristys 6002 _|Kumibitumikermieristys, kaksinkertainen kdyttéluokka 1 m?2 68,0 14 952 €
502 |Vedeneristys 6007 |Kumibitumisively (KB 100), 2-kertainen & 1,5 kg/m2 m2 11,0 10 110 €
503 |Kansilaatan ylapinta 1104 |Kannen ylapinnan korkepainevesipesu eristysalustaksi m2 68,0 10 680 €
503 |Kansilaatan ylapinta 4020 |Betonikannen tasaus epoksihiekkaseoksella 1:5 (=1,7 kg / dm?3) dm3 50,0 100 5000 €
KAITEET
600 [KAITEET 9006 _|Siltakaiteen poisto m 16,0 45 720 €
600 |KAITEET 9009 |Korkea sillankaide H2, harva, korkea reunapalkki m 24,0 160 3840 €
600 [KAITEET 9011 |Korkeasuojaverkko H2 kai 1 (sis.korvakkeet tolppiin) m 24,0 90 2160 €
600 [KAITEET 9013 |Korkean sillankaiteen paatyviiste kpl 4,0 600 2400 €
600 [KAITEET 9017 _[Kaidepylvaén alustavalu kpl 14,0 20 280 €
[LIIKUNTASAUMALAITTEET !
|
[MUUT VARUSTEET JA LAITTEET ]
| 810 |Va|aisin 10022 |Va|aistuksen irrotus, kunnostus ja uudelleen asennus | kpl | 3.0 200 600 € |




TOBI-elementtikehésillan erikoistarkastus ja korjaussuunnittelu

SILTAPAIKAN RAKENTEET
|02 Jkela [ 11023 [Pensaswerhouksenistuws ] [ mz [ 400 [~ 50 [ 2000€

902 |Keila 11012 |Kaiw ilman tuentaa m3ktr 20,0 20 400 €

902 |Keila 15006 |Luiskatéytot M # 0-32mm tai vast. InfraRYL mukaisesti m3rtr 30,0 20 600 €

820 [Vedenpoistoputki 15005 |Salaojat 110 mm, M m 36,0 20 720 €

910 |Pengerkaide 9001 _|Pengerkaiteen poistaminen m 16,0 15 240 €

910 [Pengerkaide 9003 _|Pengerkaiteen uusiminen (W232/5) m 66,0 60 3960 €

915 | Tukimuuri 2003 [Muotit laudasta, muut rakenteet (sis. telineet) m2 44,0 120 5280 €

915 [Tukimuuri 3001 |Betoniteras A 500 HW kg 760,0 2 1520 €

915 |Tukimuuri 4003 _ [BetoniC35/45 /P50 m3 6,8 210 1428 €

915 |Tukimuuri 11012 |Kaiw ilman tuentaa m3ktr 75,0 20 1500 €

915 | Tukimuuri 4026 _[Betonipinnan impregnointi, geelimainen, uusintakasittelyvali yli 15 v m2 14,0 45 630 €
[VAYLAT | |
[ 1001 [Liikenteenohjauslai [ 13001 Liikennejarjestelyt erd 20 | 10000 [ 20000 € |

Rakennusosakustannukset 127014 €

Indeksikorotus, perusindeksi 161,0 1736 €
163,2 [indeksi 2/2013

Rakennusosakustanukset yhteensa 128 750 €
Urakoitsijan yhteiskustannukset 25 % 32187 €

Rakennuskustannukset yhteensa 160937 €



