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The aim of the thesis was to create a quality assurance tutorial on Versowood’s
bridge construction for the staff and customers. The quality assurance manual was to
include the steps of bridge construction and the quality assurance provisions.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana on Versowood, jolta saatiin aiheeksi laatia yrityk-
sen siltarakentamiseen laadunvarmistusmanuaali. Ty0 siséltaa kirjallisuusosion, joka on
Lahden ammattikorkeakoululle laadittava raportti, seké kokeellisen osan, joka siséltaa
Versowoodille luovutettavan laadunvarmistusmanuaalin seké laadunvarmistuskortin. Ma-
nuaalissa kaydaan lapi siltarakentamisen tydvaiheet ja huomioon otettavia asioita eri tyo-
vaiheiden aikana. Ohjeet ja vaatimukset on keratty standardeista ja siltarakentamisessa
kaytetyista laadunvarmistus- ja suunnitteluohjeista. Opinnaytetydssa ei juurikaan ole pa-
neuduttu limapuupalkkien valmistukseen, koska yritykselld on siité jo laadunvarmistus-
manuaali laadittuna aiemmin. Laadunvarmistusmanuaalin lisaksi yritykselle laadittiin laa-
dunvarmistuskortti, jonka siltarakentamisen tydnjohtaja tayttaa jokaisesta sillasta. Kortti

luovutetaan sillan tilaajalle sillan valmistuttua.



2 OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITE

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd Versowoodin siltarakentamisen laadun-
hallintaa. Tarkoituksena on myds yhtenaistaa laadunhallintaan liittyvia kaytantoja liima-
palkkituotannon ja siltarakentamisen valilla.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda laadunvarmistusmanuaali Versowoodin toteut-
tamaan siltarakentamiseen henkilékunnan ja asiakkaiden kayttéon. Laadunvarmistus-

manuaali sisaltda siltarakentamisen vaiheet ja laadunvarmistuksen maaraykset.



3 VERSOWOOD

Versowood on vuonna 1946 perustettu rakennuspuusepéntuotteita valmistava yritys. Se
on myds Suomen suurin yksityinen sahatavaran tuottaja seka jalostaja. Yrityksell&a on toi-
mintaa 11 toimipisteessa Suomessa seké Virossa yhdessa toimipisteessa. Suomessa toi-
mintaa on Riihimaella, Otavassa, Hankasalmella, Heinolassa, Hartolassa, Haukiputaalla,
Rovaniemelld, Porissa, Valkeakoskella, Muurlassa seka Vierumaelld, jossa sijaitsee myds
paakonttori. Versowood ty6llistaa noin 750 henkiléa nailla toimipisteilla. Versowood toimii
viidella liiketoiminta-alueella, jotka ovat sahatavara, limapuu, puupakkaukset, maa- ja tie-
rakentaminen seka energia, kuten kuviosta 1 selvida. Liikevaihto yrityksellda on noin 360
miljoonaa euroa, ja siitd noin puolet tulee sahauksesta. Kuviosta 2 ndhdaan, etta kotimaa
on tarkein markkina-alue, sielta tuleekin yli 40 % liikevaihdosta. Muita tarkeitd markkina-

alueita ovat EU-maat, Lahi-ité ja Afrikka, Kiina seka Japani ja Aasia. (Versowood 2017a.)

Liikevaihto liiketoiminnoittain

@ Sahaus

@ Sivutuottest (mi...

@ Liimapuu
» @ Puupakkaus

@ Ensiasteen jalo. .

@ Infra

Energia (pelletti)

Kuvio 1. Liiketoiminta-alueet (Versowood 2017a)



Liikevaihto markkina-alueittain

@ Kotimaa

@ EU-maat
@ Lahi-ita ja Afrikka
@ Kiina

@ Japani ja Aasia

Kuvio 2. Markkina-alueet (Versowood 2017a)

Versowoodin liiketoiminta perustuu vastuullisuuteen, josta takeena ovat sertifioinnit. Puu-
kauppaa tehdaan PEFC-sertifioiduista metsistg, jolloin taataan metsien monimuotoisuus
seka kasvun ja terveyden turvaaminen. Talloin puuraaka-aineen alkuperén seuranta on
mahdollista. Sahatavaran puolesta alkupera voidaan taata myds FSC-standardin mukai-
sesti. Myds Versowoodin liimatulle sahatavaralle ja limapuulle on myonnetty EN-14080
standardin mukainen CE-sertifikaatti seka Japanin JAS-standardin limapuusertifikaatti.

Liséksi yrityksen valmistavat kuormalavat ovat ISPM-15 sertifioituja. (Versowood 2017b.)



4 SILTARAKENTAMINEN
4.1 Siltarakentamisen tarve

Liikkumisen tarve pakotti ihmiset keksimaan keinot ylittdéd luonnon muokkaamat esteet ja
hidasteet. Tien ja siihen kuuluvan sillan tehtdvané on mahdollistaa ihmisten ja tavaroiden

kulku. (Suomen rakennusinsinddrien liitto 2004, 21.)

Yleensa sillan rakentaminen on osa vaylaprojektia, jonka tilaajana on useimmiten vaylan
omistaja, joko liikennevirasto, tienpitoviranomainen, kunta, yksityistien hoitokunta tai teolli-
suuslaitos. Syita sillan rakentamiseen ovat useimmiten kokonaan uuden vaylan rakenta-
minen, maankayttoa palveleva rakentaminen kaavoituksen tai aluerakentamisen takia,
valmiina olevan vaylan parantaminen esimerkiksi vaylan linjausta siirtamalla tai siltaa le-
ventamalla, vaylan yllapitokustannusten laskemiseksi muun muassa korvaamalla lossiyh-
teys sillalla, vanhan sillan uusiminen tai liikenneturvallisuuden parantaminen. Monesti uu-
den sillan rakentamiseen vaikuttaa useampi edelld mainituista syista. (RIL 179 — 2018,
2018, 65.)

4.2 Puusiltarakentamisen esittely

Suomessa on siltoja tehty ihmisen toimesta siitd lahtien, kun asutusta on ollut olemassa.
Luonto rakensi siltoja jo ennen ihmista, silla kaatunut puun runko tai vesiston kuljettama
ajopuu muokkasi sillan esteen yli. Ihmisten ensimmaiset siltarakennelmat ovatkin pitkalti
luonnon tekeleista matkittuja. Ensimmaisissa puusilloissa runko toimi kulutuspintana ja ok-
sat toimivat kaiteina. Myohemmin alettiin asettamaan useampia runkoja vierekkain ja ok-
sat poistettiin. Juhtien ja pyorallisten kulkuneuvojen turvallinen kuljettaminen esteen yli
mahdollistettiin veistamalla ylapinta tasaiseksi. Melko varhain keksittiin rakentaa sillalle
erillinen kansi, ja se tehtiin jo varhain poikittaisesta puutavarasta. 1600- ja 1700-luvuilla
rakennettiin lauttasiltoja, jotka oli valmistettu virran suuntaan asetetuista tukeista. Sillat
saatiin helposti vedettya talveksi vedestad maihin, mutta ne vettyivat nopeasti ja ne joudut-
tiinkin muutaman vuoden valein uusimaan kantokyvyn heiketessa lilkkaa. 1800-luvun alku-
puolella suunniteltiin jo ponttoonisiltoja, joihin oli haettu mallia Pietarissa rakennetuista sil-
loista. Eniten kaytetty rakennustapa tie- ja katusilloissa 1800- luvulla ja aina 1900- luvun
alkuun oli kivisten tukien p&alle rakennettu puusilta, josta esimerkki kuvassa 1. (Suomen

rakennusinsinéorien liitto 2004, 89.)



Kuva 1. Halikon silta vuodelta 1866 (Elinkeino, liikenne ja ymparistékeskus 2018)

Puun lahoamisen myoéta siltoja jouduttiin rakentamaan valilla parinkin vuoden valein uu-
destaan. Jo 1600- luvulla alettiin isoimmissa kohteissa kayttamaan tervaa kemiallisena
puunsuojana ja vield 1940- luvulla rakennettujen Lapin puusiltojen kunnossapito hoidettiin
tervaamalla. Suolakyllastys rantautui Suomeen 1950- luvulla, ja siité tulikin itsestaan selva
vaatimus siltarakentamisessa, kun ymmarrettiin menetelméan tehokkuus. Kreosoottikyllas-
tys alkoi Suomessa jo 1900- luvun alussa, mutta siltarakentamiseen se otettiin kayttéon
vasta 1970- luvun puolivélissa. Taman jalkeen rakennetuista silloista yli puolet on kyll&s-

tetty kreosooatilla. (Suomen rakennusinsinddrien liitto 2004, 94.)

Tana paivana Suomessa puusiltoja rakentaa Versowood Oy — niminen yritys, jonka paa-
konttori seka sillanrakennusyksikkd sijaitsevat Vieruméella. Yritys on valmistanut siltoja
lahes 30 vuoden ajan, ja ne rakennetaan tehdasymparistdssa ja kuljetetaan asennetta-
vaksi tyémaalle, jossa sillanrakentajat asentavat sillan yleensa aliurakoitsijan tekemien
perustusten paélle. Yleisimmin nykyaan rakennettava siltatyyppi on palkkisilta, jossa kan-
tava rakenne koostuu pituussuuntaisista limapuupalkeista ja kanteen poikittain asetetta-
vasta sahatavarasta, (kuva 2). Silta voidaan rakentaa myos kaarevana ja se soveltuu
seka kevyen liikenteen etta ajoneuvoliikenteen kayttoon. Sillat kayvat jannevaleille 3 — 30
metrid, riippuen onko kyseessa kevyen vai ajoneuvoliikenteen silta tai onko sillassa kaare-
vuutta. (Versowood 2017c.)
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Kuva 2. Palkkisilta (Versowood 2017c)

Ansassisiltoja kaytettiin ennen liimapuun tuloa paljonkin, mutta nykydan ne ovat kayttssa
l[Ahinna erikoiskohteissa. Kaarisilta on yleisesti kaytetty siltatyyppi, jossa kaaren muotoon
limatut liimapalkit muodostavat kantavan rungon, (kuva 3). Silloissa kaari voi olla kannen
alla, kannen ylapuolella tai se voi leikata kansilinjan mista tahansa sillan kohtaa. Kaarisilta
sopii niin ajoneuvoliikenteelle kuin myds kevyenliikenteen sillaksi, ja jannemitta voi olla
jopa 100 metria. (Versowood 2017c.)
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Kuva 3. Kaarisilta.

Vaativiin kohteisiin seka suurille kantavuuksille ratkaisu 16ytyy liittorakennesilloista, joissa
sillan rakenne koostuu puupalkeista ja betonikannesta. Ne edustavat puusiltojen uutta tek-
niikkaa ja soveltuvat yli 40 metria pitkille jannevéleille. Katettuja siltoja kaytetaén yleensa
kevyen liikenteen tarpeisiin ja niiden rakenteena toimii ristikkorakenne, jolloin seka kulu-
tuspinta ettd katto ovat paarteitten varassa. Versowoodin poikittaisjannitetyt sillat ovat



saaneet tyyppihyvaksynnan, ja ne on suunniteltu eurokoodien mukaisesti. (Versowood
2017c.)

Kuva 4. Ajoneuvoliikenteen palkkisilta (Versowood 2017d)

Ajoneuvoliikenteen palkkisilta on kayttdluokassa 2, (kuva 4). Sillan hyotyleveys on 4,0 —
9,0 m ja vakioleveydet ovat 4 m ja 6,5 m. Jannemitta on 6 — 32 ja kuormitus LM1, LM2 ja
LM1 (Y). Kaide on H2 teraskaide ja paallyste 30 mm asfaltti tai puu. (Versowood 2017d.)

Kuva 5. Ajoneuvoliikenteen laattasilta (Versowood 2017d)

Ajoneuvoliikenteen laattasilta on kayttoéluokille 2 ja 3, (kuva 5). Hy6tyleveys on = 3,0 m ja
jannemitat 6,0 — 30 m. Kuormitus on LM1 ja LM3. Kaiteet ovat H2 terasta ja paallysteena

on 30 mm kumibitumivaluasfaltti, 35 mm asfalttibetoni tai puu. (Versowood 2017d.)



Kuva 6. Kevyen liikenteen silta (Versowood 2017d)

Kevyenliikenteen silta on kayttéluokkiin 2 ja 3, (kuva 6). Hyotyleveys on 3,0 — 5,0 m ja jan-
nemitat ovat 6,0 — 38 m. Kuormitus on KL ja kaiteet ovat puuta. Paallysteend on 30mm

kumibitumivaluasfaltti tai puu. (Versowood 2017d.)

Versowoodin tyyppihyvaksytyilla silloilla on kayttélupa yleisilla seka valtionapua saavilla
yksityisilla teilla. Tyyppisillan etuina voidaan pitdé nopeaa asennusta, jolloin tieta ei jou-
duta katkaisemaan pitkaksi aikaa seka siita seuraavaa kilpailukykya. Ne ovat myds arkki-

tehtonisesti kauniita seka ekologisia vaihtoehtoja betonin rinnalla. (Laukkanen 2018a.)
4.3 Siltarakentaminen pohjoismaissa

Keski-Euroopassa voidaan tavata satoja vuosia vanhoja puusiltoja, ja siellda onkin pitkéat
perinteet puusiltarakentamisessa. Puusiltojen osuus uusista silloista onkin edelleen kas-
vamassa muun muassa ymparistotekijoiden, rakentamisen nopeuden ja kilpailukyvyn an-
siosta. Pohjoismaista Ruotsi ja Norja ovat Keski-Euroopan tasolla puusiltojen rakentami-
sessa. (Palokallio 2018.)

Norjan noin 150:st& vuosittain rakennettavasta uudesta sillasta noin 10 % on puurakentei-
sia. Ruotsissa vastaava luku on vielékin korkeampi, ja siella uusista silloista jopa 20 % on

puusta rakennettuja. (Laukkanen 2018b.)

Norjassa puusiltarakentamista on saatu lisattya entisestdan puurakentamisen edistamis-
ohjelmalla, jonka valtio on luonut. Valtio rahoittaa puusiltarakentamisen tutkimus- ja kehi-
tystyotd, joka toteutetaan yhteistydna valtion tieviraston, siltoja rakentavan yrityksen seké
teknillisen tutkimuslaitoksen kanssa. Suurin osa Norjassa rakennettavista puusilloista on

kevyen liikenteen siltoja, mutta kehitystyon ansiosta ne ovat nykyaan todellinen vaihtoehto
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myos raskaan liikkenteen silloiksi, (kuva 7). Norjassa julkinen sektori onkin valmis liséa-
maan puun kayttoa rakentamisessa muun muassa sen ekologisuuden ansiosta. (Laukka-
nen 2018b.) Norja on puumaa, ja puun kaytolla on merkittdva taloudellinen merkitys niin
aluetalouteen kuin tyéllisyyteenkin. Valtiota kiinnostaa myds vienti ja se toivoo puusiltatar-
jontaa Ruotsista ja Suomesta, koska tarjontaa ja kilpailua kaivataan siltarakentamisessa.
Norjassa pienet puusillat ovat yleensa tyyppisiltoja ja niiden kilpailukyky taloudellisesti ver-
rattuna terds- betonisiltoihin on hyva, minka ansiosta ne ovat parjanneet hyvin hankekil-
pailuissa. Puusiltojen kestavyys on hyva, ja niihin ollaan yleisesti erittain tyytyvaisia. (Vilja-
kainen 2015.)

Kuva 7. Tangen (Viljakainen 2015)

Ruotsin siltamarkkinoilla puusiltojen osuus on noussut 20 prosenttiin, ja kehitys on seu-
rausta markkinoinnista, tyyppisiltatarjonnasta seka vahvoista teollisista toimijoista. Alku-
sysays puusiltojen rakentamiselle oli pohjoismainen tutkimushanke. Sillat valmistetaan
paasaantoisesti limapuusta, jolloin sillat voidaan hyvin pitkélle rakentaa valmiiksi tehdasti-
loissa ja asentaminen tydmaalla on nopeaa, eikéa vaadi jaredd nostokalustoa. Liimapuiset
sillat ovat noin 20 - 30 % edullisempia kuin vastaavanlaiset betonisillat, kun taas muun

muassa huoltokustannukset ovat alhaisemmat. (Puuinfo 2018.)

Suomessa puusiltarakentaminen on huomattavasti vahaisempé&a. Vuosina 2010 - 2014
rakennetuista 584 sillasta vain 17 oli puurakenteisia. Kaikista Suomen 20 000 sillasta vain
noin 900 on puurakenteisia, eli vain noin nelja prosenttia. Suomessa voitaisiin kymmen-

kertaistaa puusiltojen rakentaminen, mutta se vaatisi asennemuutoksia. (Puuinfo 2018.)
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Yksi suurimmista syisté puurakenteisten siltojen rakentamisen vahyyteen on liikenneviras-
ton hankintamenettely. Kun siltojen suunnittelu ja toteutus on urakoitsijan vastuulla, ja&
puusillat jo tarjouskilpailussa pois, silla kuvat ovat valmiina jo betonisilloille. Ennakkoluulot
ja suunnittelun osaamattomuus johtavat siihen, ettei tarjouskilpailu ole avoin kaikille mate-
riaaleille. Ongelmia tuottaa myds puusiltoja rakentavien yritysten vahéinen maara. Liiken-
neviraston mukaan puurakenteisten siltojen kilpailutus on mahdotonta, mika toisaalta pi-
taa paikkansa, mutta Suomen pienille puusiltamarkkinoille ei toisaalta montaa yritysta
mahdukaan. Puusiltoja rakentavalla Versowoodilla on Suomessa tyyppihyvaksytty, euro-
koodien mukainen poikkijannitetty liimapuupalkkisilta. Nailla silloilla on kayttélupa yleisille
teille seka yksityisteille, jotka saavat valtionapua. Yritys on ottamassa myds kayttoonsa
huoltopaketin, jolloin otetaan vastuuta sillan hoidosta ja yllapidosta. Tiehallinnolle tyyppi-
hyvaksynta ei kelpaa, vaikka tyypitys on liikenneviraston hyvaksyma. Jotta puusiltaraken-
taminen saataisiin kasvuun Suomessakin, taytyisi kilpailutuksessa puntaroida myos elin-
kaarilaskentaa seka yllapitokustannuksia. Myds poliittista ohjausta tarvitaan, jotta saadaan

kaikki materiaalit tarjouskilpailuihin samalle viivalle. (Laukkanen 2018a.)
4.4 Betoni- ja puusiltojen vertailu

Puurakentaminen on nosteessa niin Pohjois-Amerikassa kuin Keski-Euroopassakin. Taméa
perustuu puun hyvaan kilpailukykyyn verrattaessa betonia ja puuta keskenaéan. Puuraken-
taminen on nopeampaa, tehokkaampaa ja edullisempaa. Edella mainittujen lisaksi puura-
kentamisen etuja ovat alhaisemmat hiilidioksidipaastot seka elinkaarikustannukset. Puura-
kentamiseen verrattuna betonirakentaminen on varsinainen energiasyoppd. (Martonen
2015.)
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Siltojen lukumaé&érien jakauma siltatyypeittéin
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Kuvio 3. Siltojen lukumaara siltatyypeittain (Liikennevirasto 2017, 30)

Liikenneviraston hallinnassa oli vuoden 2017 alussa yhteensa 15160 tiesiltaa, joista lahes
70 prosenttia oli betonirakenteisia siltoja. Puusiltojen osuus kaikista tiesilloista oli vain noin
4 prosenttia, kuten kuviosta 3 nahdaan. Siltojen pinta-aloja vertaamalla betonisillat katta-
vat likenneviraston tiesilloista lahes 80 prosenttia, kun puusiltojen osuus kaikkien tiesilto-
jen pinta-alasta on vain noin 2 prosenttia, miké selviaa kuviosta 4. (Liikennevirasto 2017,

30.)



Siltojen pinta-alajakauma siltatyypeittdin
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Kuvio 4. Siltojen pinta-alajakauma siltatyypeittéin (Liikennevirasto 2017, 30)
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Vuonna 2016 valmistuneista silloista lahes 90 prosenttia oli padrakennusmateriaaleiltaan

betonia, joista 53 prosenttia oli terdsbetonia ja 36 prosenttia jannitettyja betonisiltoja. Sil-
toja, joissa paarakennusmateriaalina oli puu, oli vain noin 1 prosentti, (kuvio 5). Ottaen

puurakentamisen edut huomioon, puusiltojen maaréa voitaisiin rakentamisessa liséaté huo-

mattavasti, mutta siihen tarvittaisiin poliittista ohjausta, etta saataisiin kaikki materiaalit sa-

malle viivalle kilpailutuksessa (Laukkanen 2018a.)



Vuonna 2016 valmistuneiden siltojen pinta-alan jakauma
padrakennusmateriaaleittain

Putkisilta, Muu
Putkisilts, Teras materiaali
2% N <1%

— Terasbetoninen
53 %

1% |
Teraksinen
B %

14

Kuvio 5. Vuonna 2016 valmistuneiden siltojen pinta-alajakauma rakennusmateriaaleittain

(Liikennevirasto 2017, 34)
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5 LAATU JA SEN ERI KASITTEET
5.1 Laatu

Valmiin sillan ja sen osien on oltava sijainnin ja mittojen osalta sek& muilta ominaisuuksil-
taan suunnitelmien mukaiset ja niille laadittujen laatuvaatimusten tulee tayttya. Suunnitel-
mat on laadittu kayttaen tiehallinnon julkaisemia suunnitteluohjeita. (InfraRYL 2006, 2008,
74.) Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset InfraRYL 2006-kirjassa on kuvaus ylei-
sista laatuvaatimuksista. Kirja perustuu viranomaisvaatimuksiin, yleisiin laatuvaatimuksiin,
tydselostuksiin ja standardeihin. Teoksen tavoite on maarittda tyon laatu rakennustekni-
sesti, joten siitd |6ytyy seka tydlle etta tarvikkeille yleiset laatuvaatimukset ja toleranssit.
(InfraRYL 2006, 2008, 9.)

5.2 Sertifikaatit ja maaraykset

Liikenneviraston alaisissa siltakohteissa puusiltojen suunnittelussa kaytettavien maarays-

ten ja ohjeiden patevyysjarjestys on seuraava:

e Liikenteen turvallisuusviraston antamat lait ja asetukset

Liikenneviraston hankekohtaiset suunnitteluperusteet

eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet

Liikenneviraston soveltamisohjeet eurokoodeille (NCCI- sarja)
¢ muut liikenneviraston ohjeet.

Puusiltarakentamisessa kaytetdan Eurokoodin EN 1995 rinnalla EN 1991 eurokoodia,
joka sisaltaa rakenteiden kuormia koskevia maarayksia seka EN 1990:2002, joka siséaltaa
rakenteiden suunnitteluperusteet. Eurokoodien liséksi huomioon on otettava liikenne- ja
viestintaministerion sekd ymparistoministerion taydennykset ja lisdvaatimukset, jotka il-
moitetaan kansallisessa liitteessd. Suunnittelussa voidaan kayttéa myos Liikenneviraston
soveltamisohjeita apuna, joista NCCI 5 kasittelee puurakenteiden suunnittelua. Suunnitte-
lussa kaytetaan InfraRYL2006:n laatuvaatimuksia, joita voidaan korvata ja tdydentaa

suunnittelussa laadittavilla hankekohtaisilla laatuvaatimuksilla. (Liikennevirasto 2013, 10.)
5.3 Laadunhallinta

Laadunhallinta muodostaa kokonaisuuden, joka pitda sisdllaan laatujohtamisen seké laa-

dunvarmistuksen. Laatujohtamiseen kuuluu muun muassa organisaation suunnittelu, re-
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surssit ja niiden hallinnointi seké toimintatapojen kehitysty6- ja yllapito laadunvarmistuk-
sessa. Siltarakentamiseen osallistuvilla urakoitsijoilla tulee olla kolmannen osapuolen to-
dentama naytto siitd, ettd he ovat patevia osallistumaan urakkaan. Tamé kolmas osapuoli,
josta tiehallinto pystyy tarkistamaan urakoitsijan patevyyden, voi olla Rakentamisen Laatu
RALA ry, Inspecta Sertifiointi Oy tai joidenkin muiden vastaavien sertifiointielinten palve-
luista. Tiehallinto tekee my0s pistokoetarkastuksia sek&a hankeauditointeja, joilla se var-
mistaa urakoitsijan laadunhallinnan. Jos urakoitsijan toiminnassa ilmenee vakavia puut-
teita, voi tilaaja antaa siita kirjallisen huomautuksen siltaurakoitsijalle. Jos puutteet ovat
toistuvia tai jollei huomautettavia puutteita korjata, tilaaja ilmoittaa siita toimielimelle, joka
patevyyden on urakoitsijalle myontanyt. Henkildston tulee olla ammattitaitoista niin tyon-
johdossa kuin teknisesti vaativissa toissakin. Tama koskee myds aliurakoitsijoita, joiden
laadunvarmistusmenettelyjen tulee olla tilaajan ohjeiden mukainen. Tilaaja hyvaksyy ura-
koitsijan esittamat aliurakoitsijat ja varmistaa soveltuvuuden tarvittaessa pistokokeilla.
Tybkoneet ja laitteet tulee olla ty6turvallisuus- ja ymparistomaaraysten mukaiset ja mit-
taus- ja testausvalineet tulee olla valmistajien edellyttamalla tavalla huollettuja ja kalib-
roituja. Valineiden merkinnét ja numeroinnit sek& kalibrointidokumentit tulee olla ajan ta-
salla. Tietokoneiden ja niiden kayttojarjestelmien on sovelluttava laadunvarmistusohjel-
miston kayttdon ja siirrettdessa tietoja tilaajalle, on esimerkiksi virustorjunnat oltava katta-
vat. (InfraRYL 2006 2008, 76 — 77.)

5.4 Laadunvarmistus

Siltarakentamisen laadunvarmistuskeinoja ovat yksityiskohtaiset rakenteiden suunnitel-
mat, selkedt tuotantosuunnitelmat, laadun ohjaus, laaduntarkastus tydvaiheiden jalkeen
seka laaturaportointi. Laatu- ja tuotantosuunnitelmat laaditaan InfraRYL 2006:sen, seka
muiden sopimusasiakirjoissa olevien vaatimuksien mukaisesti ja toimitetaan tilaajalle sopi-
musasiakirjoissa olevien aikataulujen puitteissa. Suunnitelmien jatkuvassa paivittami-
sessd, suunnitelmat toimitetaan tyovaiheiden edistymisen mukaan, mutta tAm& on mabh-
dollista vain perustelluissa tapauksissa. Mikali suunnitelmat jostain syysta muuttuvat, tay-
tyy tilaajalta hankkia hyvaksyntd muutoksiin ennen tdiden aloitusta. Suunnitelmien liséksi
laaditaan tarkastus-, testaus- ja mittauspoytakirjat seké raportit tydn laadusta ja poikkea-
mista. (InfraRYL 2006 2008, 78.)

Laatusuunnitelma laaditaan ennen téiden aloitusta, ja siihen kirjataan kaikki sopimusasia-
kirjojen tyot. Laatusuunnitelmaan kirjataan muun muassa tyonjohto- ja laaduntarkastusor-
ganisaatio, laadunvarmistusohjelmisto, tydvaiheiden aikataulut, erikoiskalusto rakentami-

sessa ja laadunvarmistuksessa, riskeihin- ja poikkeustilanteisiin varautuminen, oma laa-
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dunvarmistus, alihankkijoiden laadunvarmistus, laatupoikkeamat- ja niiden kasittely, vies-
tintélaitteet seka yhteistyo sillan rakentamisen muiden osapuolien kanssa. Laatusuunni-
telma annetaan tilaajalle aloituskokouksessa. Tydvaiheen laatusuunnitelma laaditaan kai-
kista rakentamisen tydvaiheista, jolloin voidaan esittaa yksi tai useampi tydvaihe ja sen
laadunvarmistus. TyOvaiheen laatusuunnitelmasta tulee ilmeté yleiskuvaus tydvaiheen to-
teuttamisesta, tyonaikaiset tarkastukset, mittaukset sekd muu laadunvarmistus, rakentei-
den toleranssit seké vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen dokumentein. Vaatimusten-
mukaisuuskokeet ja tulokset esitetdan siten, etta tilaajalla on mahdollisuus toista tarkastus
tai mittaus. Kokeen ajankohta ilmoitetaan tilaajalle vahintaan kaksi paivaa ennen kokeita.
Vaatimustenmukaisuuskokeen pdytakirjaan merkitaan, tayttaako rakenne tai rakennus-
aine sille vaadittavat laatuvaatimukset. Poytakirjasta tulee 16ytya tilaajan tiedot, rakennet-
tava kohde, rakentaja, rakennusaineiden ja varusteiden toimittajat, mitat ja toleranssit tai
raja-arvot, tarkastusten tulokset, toleranssien ylitykset ja sijainnit, poikkeamaraportit, tar-
kastuksen/ mittauksen tekija sekéa paivays ja allekirjoitukset. Poytakirjojen pohjalta laadi-
taan toteutumapiirrokset ja siltakohtaiset yhteenvetoraportit. Tydvaiheiden laatusuunni-
telma tulee toimittaa tilaajalle viimeistaan viikkoa ennen kyseisten tdiden aloitusta. Tekni-
nen tydsuunnitelma laaditaan sillan maa- ja pohjarakennustéista, yli 2 metrid syvista
kaivu- ja louhintatdistd, yli 600 mm paksuista maanvaraisten siltaperustusten alle tulevista
taytoista, paalutustoéistd, betoni- ja raudoitustdista seka sillan terasrakenteista. Siihen liite-
taan myds terveydelle vaarallisten aineiden kayttéohjeet, tuoteselosteet ja kayttoturvalli-
suustiedotteet. Jokaisesta sillasta laaditaan my6s laaturaportti. Siind esitetdéan muun mu-
assa sillan sijainti, hyotyleveys, jAnnemitat, vapaa-aukot, kulkuaukon vapaa korkeus, kul-
kukorkeus ja rakenteiden kaltevuudet. Raportista tulee ilmetad myos tiedot kaytetyistd ma-
teriaaleista ja varusteista, tayttaako silta sille asetetut vaatimukset, poikkeavuudet ja ar-
vion sillan rakennussuunnitelman laadusta urakoitsijan silmin. Laaturaporttiin liitetaan
myds urakoitsijan tuotantosuunnitelmat, vaatimustenmukaisuuskokeiden pdytékirjat, yh-
teenvetoraportit, toteutumapiirrokset, muistiot mahdollisista suunnitelmamuutoksista sekéa
raportit poikkeamista ja korjaussuunnitelma. Laaturaportti luovutetaan tilaajalle. (InfraRYL
2006 2008, 79 — 80.)
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6 SILTARAKENTAMISEN LAADUNVARMISTUS

6.1 Yleista

Sillanrakentamisessa rakenteen luotettavuus edellyttad, ettd se on valmistettu ohjeiden ja
standardien mukaisesti, jolloin rakenne tayttaa vaatimukset, jotka sille on asetettu. Laa-
dunhallinnalla pyritaan valttdamaan mitoitus- ja toteutusvirheita. Laadunhallintaan kuuluu
laatuvaatimusten maadrittely seka laadun valvonta suunnittelu-, rakentamis- ja kayttovai-
heessa. Valvontatoimet ovat laadukkaan rakenteen onnistumisen kannalta elinehto. (RIL
179 — 2018, 2018, 110.)

6.2 Suunnitelma

Sillan suunnittelijalla tulee olla tarvittava koulutus- ja kokemusta vastaavanlaisista sillanra-
kennushankkeista. Ammattitaitoisen ja kokeneen suunnittelijan k&yttd varmistaa siltahank-
keen onnistumisen niin turvallisuuden, kustannusten seka muiden vaatimusten mukai-

sesti. Suunnittelusopimus on aiheellista tehda aina kirjallisena. (Hamalainen 2010, 95.)

Alustava suunnittelu aloitetaan selvittamalla paikka, jonne silta tulee, seka Ioytamalla ta-
loudelliset, tekniset ja ymparistdon sopeutumisen vaatimukset tayttava siltatyyppi ja ra-
kenne. Suunnittelun lahtétietoina ovat sillan paikkatiedot, jotka saadaan mittauksin ja
maaperaa tutkimalla. Luonnospiirustuksia ja kustannusvertailuja kaytetaan hyddyksi valit-
taessa siltatyyppid, sillan jannemittoja seka sillan pituutta. Kun siltatyyppi saadaan valit-
tua, piirretdan siita alustava yleispiirustus ja laaditaan kustannusarvio ja perustellaan rat-

kaisu suunnitelmaselostuksessa. (Hamalainen 2010, 96.)

Rakentamista varten tarvitaan rakennussuunnitelma, joka laaditaan niin, etta sillalle saa-
daan tarvittava kantokyky, pitkaikaisyys ja esteettisyys. Sita varten taytyy tehda tarvittavat
pohjatutkimukset seka hankkia perustamistapalausunto. Rakennussuunnitelmaan kuulu-
vat yleispiirustus, rakennepiirustukset, suunnitelman muut piirustukset, arvio kustannuk-
sista ja sillan tyGselitys seka tarvittaessa laatuvaatimukset. Kustannusarviota tehdessa
hyddynnetdan Tiehallinnon ohjeita Siltojen maaraluettelo ja Sillan kustannusarvio, joista
saadaan ainemenekit ja vastaavat yksikk6hinnat. Suunnitelmat tehddan InfraRYL 2006
osa 3 Sillat ja rakennustekniset osat- julkaisun vaatimusten mukaisesti, jonka jalkeen pai-
vatyt ja allekirjoitetut asiakirjat kootaan yhteen kansioon odottamaan viranomaiskasittelya.
(Hamalainen 2010, 96.)
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6.3 Siltarakentamisen tyovaiheet

InfraRYL, eikd mikaan muukaan julkaisu maarittele missa jarjestyksessa siltarakentami-
sen tyOvaiheet taytyy tehda. Tasséa esimerkisséa on otettu mallia kesalla rakennetusta sil-
lasta, joka toteutettiin Versowood- nimisessa yrityksessa. Palkit on valmistettu Versowoo-

din liimapalkkitehtaalla, ja niiden valmistusta ei tdssa kayda lapi.

Kuva 8. Pedin vaaitus.

Ennen palkkien asennusta vaaitaan niille peti tasolaseria apuna kayttden. Huonosti tehty
peti vaikuttaa koko sillan lopputulokseen, eli siind on syyta olla tarkkana. Peti vaaitaan ta-
saiseksi tai haluttuun vinouteen esimerkiksi kiiloja sek& vanerilevyja kayttaen. Tukia on
hyva kayttaa vahintdan metrin valein, jottei peti painu siltarakenteen painosta.
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Kuva 9. Palkkien asennus.

Palkit asennetaan siten, ettd molemmat reunat ovat tasassa kaikkien palkkien kesken. En-
simmaiseen palkkiin Kiinnitetaén siltakaiteiden tolppia varten tulevat ylemmat tolppaterak-
set. Ensimmaista palkkia asennettaessa taytyy vatupassilla tarkastaa, etta palkki tulee
pystysuoraan pedin paélle. Palkkien reunojen tasaisuuden voi katsoa linjalankaa apua
kayttaen. Palkkien reunojen ollessa tasan, pitaisi myos vetoteraksille tarkoitetut reiét olla

toistensa kohdalla. Palkkeja siirretaan trukkia apuna kayttaen.
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Kuva 10. Vetoterakset paikallaan.

Kun kaikki palkit on asetettu, tydnnetaan tyopiirustusten mukaiset vetoterékset palkissa
oleviin reikiin. Palkin toiseen reunaan asennetaan teraksen paahan aluslevy ja mutteri.
Terasta jatetddn mutterin verran ylimaaraista kyseiseen reunaan. Kun kaikki terdkset on
asetettu, otetaan ristimitta ja tehddan ensimmainen vetoterasten kiristys noin 100 bar:n
paineeseen. Kiristyksista pidetadn poytakirjaa ja kiristysten véleissa tarkkaillaan ristimit-
taa. Jos ristimitta alkaa heittAmaan, tulee siltaa I0yséata ja palkkeja siirtaa siten, etta risti-
mitta saadaan kuntoon. Tassa sillassa kiristyksia tehtiin kuusi kertaa ja painetta liséttiin
kiristysten valissa noin 100 baaria kerrallaan, riippuen siité, mink& verran painetta oli kiris-
tysten valissa kadonnut. Terdkset venyvat kiristysten valissa ja paine laskee hiukan. Vii-
meisissa kiristyksissa ei paine juurikaan nouse ja niissa onkin tarkoitus todeta, ettei paine

enaa laske.
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Kuva 11. Kaidetolppien asennus.

Ennen kaidetolppien asennusta, taytyy alemmat terakset katkaista oikeaan mittaansa.
Katkaisun jalkeen taytyy terasten paat suojata sinkkimaalilla, etteivat ne ala ruostumaan.
Myds kaidetolppiin taytyy porata reiat piirustusten mukaisiin kohtiin. Terakset tydnnetaan
palkeissa valmiina oleviin reikiin, jonka jalkeen ne lukitaan aluslevylla ja mutterilla paikal-
leen. Taman jalkeen voidaan kaidetolpat tyontaé kaideteraksiin. Kaiteiden leveyssuuntai-
set kallistukset tehd&aéan aluslevyja ja muttereita kayttaen. Kun tolpat on saatu oikeaan kul-
maan, ne kiinnitetdan paikalleen aluslevyjen ja muttereiden avulla. Ennen tolppien Kiris-

tysté katsotaan vatupassin avulla, etta ne ovat pystysuorassa myoés pituussuunnassa.
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Kuva 12. Aurausjohde.

Ennen aurausjohteen asennusta on uloimmaisen palkin reunaan levitetty piirustusten mu-
kaisesti vedeneristemassa. Kun massa on kuivunut, paastaan aurausjohde asentamaan.
Aurausjohde kiinnitetdan kaidetolppia vasten ja kiinnitetdaan ruuvaamalla palkin kanteen.
Aurausjohteita on lyhennetty siten, ettd jatkot tulevat aina kaidetolpan kohdalle. Tall6in
saumasta tulee siisti, eika se ala myohemminkaan vaantyilemaan. Aurausjohteita lyhen-
nettaessa taytyy muistaa sahattu paa aina kasitella, jolloin puun muodonmuutoksia ei
paase niin helposti syntymaan. Aurausjohteisiin on sahattu aukot, jotta tulevat sadevedet

paasevat valumaan sillan paalta pois eivatka jaa sillalle lainehtimaan.
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Kuva 13. Johteiden asennus.

Vilijohteet ja kdsijohde asennetaan seuraavana. Jarjestyksella ei ole merkitysta, mutta
tassa tapauksessa niitéa alettiin kiinnittda ylhaalta alaspain, jolloin késijohteet asennettiin
ensimmaisend. Johteita kiinnittdessa on hyva viela tarkistaa, etta tolppien vali on tydpii-
rustusten mukainen. Johteet katkaistaan siten, etté johteen paat ovat keskella kaidetolp-
paa. Kaikki johteet ruuvataan kaidetolppiin kiinni, jonka jalkeen voidaan tarkistaa sillan ka-
peimmalta kohdalta sillalle maaratty hyddyllinen leveys.
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Kuva 14. Pystypinnojen asennus.

Pystypinnojen asennuksen avuksi on tehty kaksi sapluunaa, joihin on merkitty pinnojen
valit piirustusten mukaisesti. Toinen sapluuna naulataan tolpan ylapaahan ja toinen ala-
paahan. Naiden merkkien mukaisesti ruuvataan pystypinnat kiinni valijohteisiin sek& au-

rausjohteeseen.
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Kuva 15. Viimeinen kiristys ja terasten katkaisu.

Jannitysterasten paine tarkistetaan vield ennen sillan valmistumista. Kun paine on raken-
nuspiirustusten mukainen, eika ole laskenut, voidaan jannitysterékset katkaista. Terakset
katkaistaan siten, ettd aluslevyn ja mutterin jalkeen ylimaaraista terasta jaa vielda mutterin
verran. Talldin ne voidaan myohemmin viel& kiristda mahdollisten huoltojen yhteydessa.
Terasten paat taytyy katkaisun jalkeen kasitella viela sinkkimaalilla. Kiristyksen jalkeen
otetaan sillasta pituus, leveys- ja ristimitat, jotka kirjataan sillan kiristyspoytakirjaan. Tama
toimii dokumenttina siitd, etta kiristykset on tehty asianmukaisesti ja sillan paamitat ovat

kuvan mukaiset.
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Kuva 16. Valmis silta.

Viimeiseksi silta tarkastetaan ja mahdolliset viat ja halkeamat korjataan ja paikkamaala-
taan. Taman jalkeen silta suojataan kuljetuksen varalle. Sillan kulutuspinnaksi tulee kumi-
bitumivaluasfaltti, joka valetaan tydmaalla tilaajan toimesta. Tilaaja jatkaa myds sillan kai-
derakennetta maalle tydmaalla, joten sillan paélle nostetaan valmiiksi tarvittavat kaidetol-
pat ja johteet, joilla tilaaja paasee tyon tekemaan. Versowood hankkii sillalle kuljetuksen ja

asentaa sen paikalleen tilaajan kanssa sopimana ajankohtana.
6.4 Materiaalit

Siltarakentamisessa puulla ja puusta rakennettavilla tuotteilla tulee olla riittdva kestavyys
biologisia rasituksia vastaan, jotka on ilmoitettu standardissa SFS-EN 335. Puusilloissa
kaytetaan A- kyllastysluokan vaatimukset tayttavaa standardin SFS-EN 351 mukaista kyl-
lastettya puuta ja kyllastysaineita, jotka ovat standardin SFS-EN 599 mukaisia. Viela tois-
taiseksi kreosootti on sallittua, mutta sen kayttdéa ollaan vahentamassa muun muassa sen
biologisten haittavaikutusten takia, josta syysta sen kayttéa onkin valtettéava pohjavesialu-
eella. Kyllastysaineen vaikutus myds metalliosien ja liittimien sailyvyyteen seka puun lu-
juus- ja jaykkyysominaisuuksiin on huomioitava. (Liikennevirasto 2013, 26.)
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Biologisia riskitekijoita kuten sadetta ja aurinkoa voidaan ehkéaistd myos rakenneratkai-
suilla, joissa on mahdollisimman vahan vetta kerdavia kynnyksia, koloja ja rakoja, johta-
malla pintavesi pois sillalta kallistuksin ja muilla vedenpoistolaitteilla, estamalla kapillaari-
sen kosteuden paaseminen rakenteisiin, suojaamalla rakenteet esimerkiksi kattamalla tai
pintarakenteilla, rakenteiden tuuletuksella, huolehtimalla, etté sillan rakenteilla on riittdva
suojaetdisyys maahan tai muihin kosteuden l&hteisiin, materiaalivalinnoilla seka maaleilla

ja puunsuoja-aineilla. (Liikennevirasto 2013, 26.)

Standardin SFS-EN 335-1 kayttoluokkiin 2 ja 3 kuuluvat suolakyllastetyt puurakenteet ta-
pauskohtaisesti. Kayttdluokkaan 2 lasketaan puurakenteet, jotka ovat tuulettuvassa tilassa
ja jotka ovat rakenteellisesti kastumiselta suojattu. Puusilloissa téllaisia rakenteita ovat
yleensa siltakannen alapuoliset rakenteet seké kannet, jotka on paallystetty kumibitu-
miasfaltilla. Vaatimuksena kuitenkin on, ettd reunimmaisia palkkeja suojaava kansiuloke
on pidempi kuin puolet suojattavan palkin korkeudesta seka, etteivéat rakenteet joudu alt-
tiikksi roiskevedelle vesistosilloissa. Jotta paastdan sadan vuoden suunnittelukayttdikaan
kayttdluokalla 2, taytyy kansiulokkeen olla pidempi kuin suojattavan palkin korkeus tai
palkki taytyy suojata rakenteellisesti muulla tavoin esimerkiksi limapuulevylla. Jos sillan
rakenteet joutuvat sddlle ja vedelle alttiiksi tai kantta ei ole suojattu, kuuluvat ne kaytto-

luokkaan kolme, kuvan 17 mukaisesti. (Liikennevirasto 2013,14.)

Kuva 17. Liimapuupalkkisilta puukannella. (Liikennevirasto 2013, 15)

Puutavaran on silloissa oltava painekyllastettyd mantyé ja se on oltava valmistettu ympa-
ristdministerion hyvaksyman laadunvalvonnan alaisena. Puutavaran kyllastys on tehtava
standardin SFS-EN 351 kyllastysluokan A vaatimukset tayttéden ja ymparistoministerion
hyvaksyman laadunvalvonnan alaisena. Liimapuun valmistuksessa tulee limojen olla
saankestavia ja niiden tulee tayttda standardin SFS-EN 301 asettamat vaatimukset ja lii-

mapuukannattimien pintojen tulee olla hoylattyja. (InfraRYL2006, 2008, 176.)
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Teraksisten liittimien ja liitososien tulee olla korroosionkestavia tai ne taytyy suojakasitella
korroosiota vastaan. Kuumasinkityksen Z-pinnoitteet on méaritelty standardissa EN 10346
ja puikkoliittimien sinkkipinnoitteen kerrospaksuudet standardissa 1ISO 1461, (taulukko 1).
Kayttdluokassa 3 tulee kaikkien henkiloturvallisuuteen liittyvien rakenteiden kyllastetyissa
puutavaran liitoksissa kayttaa ruostumattomasta teraksesté valmistettuja liittimia, ellei ky-
seiselle kyllastysaineelle ole annettu erillista ohjetta liittimien suhteen. (Liikennevirasto
2013, 20.)

Taulukko 1. Vahimmaisvaatimukset liittimien korroosiosuojaukselle (Liikennevirasto 2013,
20)

L Kdyttéluokka®
Liitin
1 2 3

Naulat ja ruuvit, joiden d £ 4 mm Ei mit3an Fe/Zn 12c, 39 pm Fe/Zn 12c, 49 pm

Pultit, naulat ja ruuvit, joeiden d > 4 mm Ei mitaan Ei mit3aan FefZn 12c, 49 pm

Teraslevyt, joiden paksuus < 3 mm Fe/Zn 12c, Z275 Fe/Zn 12c, Z275 Ruostumaton teras
Teraslevyt, joiden paksuus on 3...5 mm Ei mitdan Fe/Zn 12c, Z275 Fe/Zn 25¢, Z350

Teraslevyt, joiden paksuus > 5 mm Ei mit3an Ei mitdan Fe/Zn 25¢, 2350

Y Erityisen sydvyttaviin olosuhteisiin on syytd harkita paksumpaa kuumasinkitysta tai ruostumatonta terdsta.

.  ——————————

Standardi SFS 4683 maaraa taulukon 2 mukaisesti, minkalaista aluslevya pulttien kanto-
jen ja mutterien alla on kaytettava. Pultteja kiristettaessa tulee aluslevyn upota puun si-
sé&én hieman, mutta enintdan kuitenkin yhden millimetrin verran. Pultit on jalkikiristettava

viimeistaan yhden vuoden péaésta sillan valmistumisesta. (InfraRYL2006, 2008, 179.)

Taulukko 2. Standardin SFS 4683 aluslevyt (InfraRYL2006, 2008, 179)

Aluslevy Pultin halkaisija
50 x50 x 5 mm 12 mm
60 x 60 x 7 mm 16 mm

80 x 80 x 8 mm 20 mm
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Kaikissa silloissa on oltava siltakaiteet, (kuva 18), jotta sillan ylittiminen on turvallista.
Laatuvaatimukset kaiteiden valmistamiseen on maaritelty standardissa SFS-EN 1317-1, -
2 ja -5 seka InfraRYL:iss&. Asentamisessa kaytetaan InfraRYL:in vaatimuksia. (Liikkennevi-
rasto 2012, 6.)

Kaidepylvds Suojaverkko Yidjohde
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Kuva 18. Kaiteen rakenneosat (Liikennevirasto 2012, 6)

Uusissa ajoneuvoliikenteen silloissa kaytetdan paasaantoisesti kuumasinkittyja teras-
kaiteita ja rakenneosien mitoitusta tehdessa kaytetdan eurokoodia, sen kansallista liitetta
seka eurokoodin soveltamisohjeita, jotka Liikennevirasto on hyvéksynyt. Kevyen liikenteen
silloille ei ole olemassa kaiteiden osalta Eurooppalaista tuotestandardia. (Liikennevirasto
2012, 8.)

Siltakaidetyyppeja ovat harva kaide, jota kaytetaan teilld, joilla kevyt liikenne on estetty lii-
kennemerkein. Kaiteen rakenne muodostuu kaidepylvaista, ylajohteesta seké vahintaan
yhdesta siltajohteesta. Tihedssa kaiteessa on useampi siltajohde, joka mahdollistaa myos
kevyen liikenteen sillalla. Verkkokaide estad muun muassa aurauslumien putoamisen sil-
lan reunalta ja sitd kaytetaankin paikoissa, joissa kevyen liikenteen vayla kulkee sillan
alla. Salekaidetta kaytetdan kevyen liikenteen silloilla. Kaidetyypit esitetty kuvassa 19. (Lii-
kennevirasto 2012, 10.)
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Kuva 19. Kaidetyypit (Liikennevirasto 2012, 10)

Kaiteille on tehtava térmayskokeet, (taulukko 3) standardien SFS-EN 1317-1 ja SFS-EN
1317-2 mukaisesti, jotka ovat vahvistettu Suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. (Lii-
kennevirasto 2012, 8.)

Taulukko 3. Térmayskestavyysluokat (Liikennevirasto 2012, 8)

Tormayskes- | Tormays- Tormays- Tormays-  Tormays-
tavyysluokka | nopeus massa Kulma Ajoneuvo
[km/h]  [kg] )
M1 Bo 1 500 20 henkildauto
N 100 q00 20 henkildauto
2 110 1500 20 henkiltauto
Hi 100 qoo 20 henkiloauto
FJO 10 000 15 kuorma-auto
100 900 20 henkiltauto
Hz .
70 13 000D 20 linja-auto
Hs 100 Qoo 20 henkiltauto
80 16 000 20 kuorma-auto
Haa 100 900 20 henkilGauto
65 30000 20 kuorma-auto
Hab 100 900 20 henkiltauto
65 38 000 20 ajoneuvoyhdistelma
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6.5 Mittaukset

Siltarakentamisen aikana joudutaan tekem&an mittauksia jo ennen sillan kasauksen aloit-
tamista seka siltaa rakennettaessa. Runkomittaukseen kuuluu rakenteiden pysty- ja vaa-
kasuoruuden mittaukset. Sillasta mitataan leveyksia, pituuksia ja ristimittaa. Sillan kirista-
misen edetessa tulee ristimittaa seurata ja tarvittaessa palkkeja joudutaan siirtdmaan,

jotta ristimitta saadaan pysymaan oikeana.

InfraRYL mé&araa siltarakentamisen mittatoleranssit. Yleisesti kaytettavat siltojen paamitto-
jen toleranssit ovat seuraavat: sijainti vaaka- ja pystytasossa + 20 mm, hyottyleveys -30
mm / +60 mm, pystytason muodonpoikkeama L/1000 — L/1500, josta L on jannemitta, jan-
nemitan ja vapaa-aukon poikkeama -L/2000 / +L/1000, alikulkukorkeus -25 mm / + 50 mm
seka rakenneosien kaltevuus + 0,5 %. (RIL 179 — 2018, 2018, 313.)

Puusilloissa kaytettaville limapuupalkeille on annettu sallitut mittapoikkeamat, jotka esite-

taan taulukossa 4.

Taulukko 4. Liimapuupalkkien sallitut mittapoikkeamat (InfraRYL 2006, 2008, 177)

Liimapuupalkkien mittojen sallitut poikkeamat
Pituus + 10 mm
Korkeus +1%
Leveys + 2%
Sivukayryys koko pituudella +015 %
Pystykayryyden poikkeama esikorotus-

muodosta, mittauspituus <2 m +015 %

Palkkien yhdenmuotoisuudella vaaditaan, etta palkkien ylapintojen korkeusero saa olla
enintdan 3 mm koko palkiston pituudella, (kuva 20). Korkeuseroja on mahdollista pienen-
taa palkkien jarjestysta tai suuntaa vaihtamalla. Jos tama ei auta, joudutaan palkkien

muotoerot korjaamaan hoylddmalla. (InfraRYL 2006, 2008, 177.)
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Kuva 20. Palkkien ylapintojen samanmuotoisuus (InfraRYL2006, 2008, 177)

Liimapuista kansilaattaelementtia kaytettdessé on elementtien saumoissa kaytettava esi-
puristettua ja paisuvaa saumanauhaa. Kiinnityspulttien kolot tulee tayttaa Tiehallinnon hy-
vaksymalla polymeeribitumipohjaisella plastisella saumausmassalla ohjeiden mukaisesti.
Myds liimapuisille kansilaattaelementeille on annettu mittatoleranssit, jotka on esitetty tau-
lukossa 5. (InfraRYL 2006, 2008, 179.)

Taulukko 5. Kansilaattaelementtien mittatoleranssit. (InfraRYL 2006, 2008, 177)

Liimapuisten kansilaattaelementtien mittojen sallitut

poikkeamat

Pituus + 10 mm
Leveys + 5 mm

Koko sillan elementtien leveyksien

summa + 20 mm
Paksuus + 5 mm /=2 mm
Vierekkaisten elementtien valinen

paksuusero =3 mm

Elementtien pituussuuntainen
(syvyn suuntainen)
= pystykayryyden poikkeama-

mittauspituudella < 2 m + 0,15 %
= sivukayryys + 3 mm
Lamellien puskujatkoksen tiiviys;
lamellien paiden valinen rako
yviapinnassa = 3 mm
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6.6 Kasittely

Puutavaraa tulee kasitella niin, ettei se kolhiinnu siirtojen tai muun liikuttelun yhteydessa
sekd se on maassa ollessaan asetettava ja tuettava suoralle alustalle siten, ettei siihen ai-
heuteta muodonmuutoksia. Liimapuupalkit on varastoitava 0,3 metria korkealla alustalla.
Puu taytyy suojata hyvin sateelta ja maakosteudelta, mutta sen taytyy paasta tuulettu-
maan. Kreosoottikyllastettya puutavaraa ei tarvitse erikseen suojata saalta peittamalla.
(InfraRYL2006, 2008, 178.)

6.7 Liitokset

Liitoksissa liimaa kaytettdessa on liimanvalmistajan ohjeita noudatettava raaka-aineen
kosteuden, soveltuvuuden, sekoittamisen, levittdmisen ja kovettumisen kannalta. Jos
suunnittelu asettaa limaliitokselle lujuusvaatimuksia, taytyy ilmoitetun laaduntarkastuslai-
toksen alaisen laadunvalvonnan hyvaksya liitoksen luotettavuus ja laatu. (RIL 205-1-2009,
2009, 165.)

Mekaanisin liittimin tehtévissa liitoksissa tulee varmistua, etteivat oksat ja mahdolliset
muut viat aiheuta liitokseen kestavyyden alenemista. Naulat lyddaan kohtisuoraan syita
vastaan, elleivat suunnitelmat ohjeista toisin. Mikali naulalle porataan esireika, saa reian
halkaisija olla maksimissaan 0,8 kertaa naulan paksuus. Naulan kanta lyddaan tasan puu-
pinnan kanssa. (RIL 205-1-2009, 2009, 166.)

Pultteja kaytettdessa pultinreidn halkaisija saa olla maksimissaan 1 mm pultin halkaisijaa
suurempi. Aluslevyissa olevien reikien halkaisija saa olla enintdan 2 mm suurempi kuin
pultin halkaisija. Pultteja ja kansiruuveja kiristettdessa tulee kiristettavien pintojen sopia
toisiinsa tiukasti ja kiinnikkeet tulee tarvittaessa kiristd& uudelleen, jotta rakenteen kesta-
vyys ei paase alenemaan. (RIL 205-1-2009, 2009, 167.)

Kansiruuveille tulee porata esireiat, mikali ruuvin halkaisija on suurempi kuin 6 mm. Puun
tiheyden ollessa yli 500 kg/m3, tulee esireian halkaisija maarittaa kokeellisesti. (RIL 205-
1-2009 2009, 167.) Mikali rakennesuunnitelmassa ei ole maaratty arvoja kiinnikkeille po-
rattaville esirei’ille tulee kayttaa taulukon 6 vaatimuksia (RIL-205-1-2009, 2009, 166).
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Taulukko 6. Liittimille porattavien esireikien kokoja. (RIL 205-1-2009, 2009, 166)

6.8 Sillan asennus

Sillan asennuksesta tehd&an nostotyo6- ja laatusuunnitelma, josta ilmenee sillan tilaaja,
valmistaja seka kohteen tiedot. Suunnitelmassa esitetddn myds sillan tekniset- ja laatutie-
dot. Asennuksen kulku, tydsuojelu sek& ymparistdasiat iimenevat myos suunnitelmasta.
Asennustydmaalla toimitaan tilaajan edellyttémien ohjeiden mukaisesti ja tilaaja voi antaa
asentajille perehdytyskoulutuksen kohteeseen ennen tyon aloittamista. (Versowood
2018.)

6.9 Tyo6turvallisuus

Siltarakentaminen tapahtuu p&aosin ulkotiloissa, jonka johdosta olosuhteet muuttuvat ja
ty6tapaturmien mahdollisuudet kasvavat. Tyontekijan tulee noudattaa tydnantajan ohjeis-
tusta tyoturvallisuudesta, seka henkildsuojainten, etta tydnsuorittamisen puitteissa. Tyon-
tekijan velvollisuus on myds huolehtia, ettei omasta tyosta aiheudu vaaraa muille tyonteki-
j6ille seka ilmoittaa tydnantajalle mahdollisista turvallisuuspuutteista. Tydnantajan tulee
valvoa, etta tyontekijat noudattavat annettuja ty6turvallisuusohjeita. Tyoturvallisuuden tu-
lee olla yrityksen yhteinen asia, jonka eteen kaikkien pitaa tehda toita. (Rakennusala
2018.)
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7 OPINNAYTETYON TOTEUTTAMINEN
7.1 Toiminnallinen opinnaytety®

Toiminnallisella opinnaytetyélla tavoitellaan ohjeistamista, opastamista, jarjestamista tai
jarkeistamista kaytannodn toiminnassa. Toiminnallinen opinnaytetyd voi olla esimerkiksi
kaytantdon tarkoitettu opas, tyéturvallisuusohjeistus tai vaikka tapahtuman toteuttaminen.
Toteutustapa valitaan kohderyhman mukaan, esimerkiksi kansio, opas, kotisivut tai jarjes-
tetty tapahtuma. Toiminnallisen osuuden lisdksi opinnaytetydssa tarvitsee olla kirjallinen
raportti. (Vilkka & Airaksinen 2003, 9.)

Opinnaytetyon tekeminen aloitetaan aiheen ideoinnista. Aiheen taytyy olla tekijalleen moti-
voiva. Kuitenkin on hyva harkita aihetta oman tyollistymisen ja urakehityksen kannalta.
(Vilkka & Airaksinen 2003, 23.) On suositeltavaa, etté opinnaytetydlla on toimeksiantaja.
Opinnaytety6n avulla voi nayttda omaa osaamistaan ja samalla syventda omia tietoja ja
taitoja. Tarkoituksena on myos luoda yhteyksia ty6elamaan tai yllapitaa aiempia. Toimek-
siannetulla opinnaytetydlla lisataan vastuuntuntoa ja opetetaan projektihallintaan. (Vilkka
& Airaksinen 2003, 16 — 17.)

Opinnaytetydn aihetta pyysin jo hakiessani keséattihin Versowoodille. Sain aika nopeasti
ehdotuksen opinnaytetyodlle, joka tulisi olemaan toiminnallinen. Opinnaytetyon tekemista
helpotti, ettéa tydskentelin koko kesan siltarakentamisen parissa. Pystyin hydodyntamaan
kokemusta opinnaytetydssé. Samankaltaista kokemusta olin saanut my6s opintojen ai-
kana projektitydskentelysta, toiminnallisena oleva opinndytety6 tuntui hyvalta vaihtoeh-
dolta.

Opinnaytetydn raportti on osittain myos kertomus. Se sisaltda kerrontaa aiheen valinnasta
seka projektin etenemisesta. (Vilkka & Airaksinen 2003, 82.) Opinnaytetydn raportti sisal-
taa kuvauksen projektin etenemisen eri vaiheista seka lopuksi pohdinnan oppimisesta ja

tydn tuomista haasteista.

Helpottamaan omaa arviointia tyéstaan voi kerata palautteen kohderyhmalta. Palautetta
voi kerété oppaan toimivuudesta ja kaytettavyydesta. (Vilkka & Airaksinen 2003, 157.) Ar-
viointi tehddan yhdessa Versowoodin edustajan kanssa. Alustavasti toimeksiantajan puo-
lelta on annettu aihio, minkalaiseksi laadunvarmistusmanuaali tulee muodostaa. Pyydan

palautteen tydsta ennen opinndytetyon palauttamista.
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7.2 Tiedonhaku

Tiedonhaku alkoi asiasanojen méaarittelemisell&, joita olivat muun muassa siltarakentami-
nen, laadunvarmistus, laatupoikkeama, laatuvaatimus, raja-arvo, sallittu poikkeama, sillan

rakennussuunnitelma ja toleranssi.

Tietolahteina kaytettiin siltarakentamisessa kaytettavia laadunvarmistus- ja suunnitteluoh-
jeita. Ohjeiden tiedot on kerétty standardeista, jotka ovat kansainvélisesti kaytossa siltara-
kentamisessa. Materiaalia on lainattu kirjastoista seka etsitty internetista. Suurin osa lah-

teistd on tuoreita, korkeintaan viisi vuotta vanhoja.
7.3 Projektin eteneminen ja tuotoksen kuvailua

Opinnaytety6n aiheen sain tydskennellesséani kesalla 2018 Versowoodin alaisuudessa sil-
tarakentamisessa. Aloituspalaveri pidettiin yhdesséa puutekniikan lehtori llkka Tarvaisen ja
Versowoodin edustajan kanssa kesakuussa. Aloituspalaverissa sain jo hyvia vinkkeja teo-

riapohjan luomiseen.

Ensimmaiseksi loin hahmotelman sisallysluettelosta, minka taustalla oli lyhyt perehtymi-
nen aiheen teoriaan. Paatin jakaa opinnaytetydn aiheen useampiin isoihin kasitteisiin.
Opinnaytetyon tuotos itsessaan tulisi olemaan mahdollisesti salattu, tai ainakin liitetiedos-
tona varsinaisessa kirjallisessa tyéssani. Laadunvarmistusmanuaaliin valituille asioille 16y-
tyisi perustelut kirjallisesta tydstani. Siséllysluettelo hyvaksytettiin Versowoodin puolesta
sekd myos ohjaavan opettajan puolesta. Tamén jalkeen aloin hahmottelemaan laajemmin

opinnaytetyon sisaltda.

Keséan 2018 aikana kerésin aineistoa siltarakentamisesta, valokuvasin omaa ty6téani silta-
rakentamisen parissa seka tein muistiinpanoja ja huomioita tuotosta varten. Aineiston ke-
raaminen oli haastavaa, tietoa l0ytyi useasta eri kirjaldhteesté. Hiljalleen sain kuitenkin ai-

neiston keréttya.

Alkusyksyn aikana olen keskittynyt tekemé&an kirjallista ty6ta seka laadunvarmistusmanu-
aalia. Tamén jalkeen laadunvarmistusmanuaali tarkastutetaan toimeksiantajalla. Julkaisu-
seminaari on tarkoitus pitdd taman syksyn aikana ja opinnaytety6 julkaista loppuvuodesta
2018.
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8 YHTEENVETO
8.1 Opinnaytetyodn luotettavuus

Opinnaytetydssa esitetyt silloille laaditut laatuvaatimukset ovat perdisin yleisesti kaytossa
olevista siltarakentamisessa kaytettavista ohjeista ja standardeista. Ne perustuvat eri ta-
hojen kokoamiin yleisiin laatuvaatimuksiin, tydselosteisiin ja standardeihin, joista koostuu
alan yhteinen kasitys hyvasta rakennustavasta. InfraRYL:in laatuvaatimukset on kayty lapi
rakennusalan toimikunnissa ja tyéryhmissa. Taman liséksi rakennuttajat, urakoitsijat,
suunnittelijat, viranomaiset, jarjestot ja yksittdiset asiantuntijat ovat antaneet lausuntoja
kirjan luvuista, joten niiden totuudenmukaisuutta ei ole syyta epéilla. RYL:in tavoitteena on

maarittaa lopputuotteen rakennustekninen laatu ja siina ei viitata tyoturvallisuuteen.

Hyvan tieteellisen kaytannon lahtékohtia ovat rehellisyys, huolellisuus ja tarkkuus. Tutki-
mus toteutetaan avoimesti ja vastuullisesti. Toisen tekemaa ty6ta kunnioitetaan ja viita-
taan siihen asianmukaisella tavalla. (Hyva tieteellinen kaytanto ja sen loukkausepailyjen
kasitteleminen Suomessa 2012, 6.) TAma opinnaytetyd on toteutettu hyvaa tieteellista
kaytantéa noudattaen, silla tieto on valittu huolellisesti ja arvioitu lahteiden luotettavuutta.

Lahteisiin on viitattu asianmukaisesti.
8.2 Pohdintaa tuotoksesta ja oppimiskokemuksesta

Siltarakentamisen ohjeissa ja sddnnoksissa on paljon erilaisia toleransseja ja laatuohjeita.
InfraRYL 2006 on hyva kirja siltarakentamisen laadunhallintaan. Siina ei kuitenkaan kayda
l&pi jokaista siltarakentamisen osa-aluetta, jolloin tietoa taytyy myds hakea muualta. Euro-
koodit ja niiden kansalliset liitteet seka likenneviraston ohjeet ovat apuna siltarakentami-

sen laadunvarmistuksessa ja niitd on syytd noudattaa, jotta paastaan siltarakentamisessa

yhtenaiseen laadukkaaseen lopputulokseen.

Siltaosa on ollut ja on edelleen laajan paivitystyon alla, jolloin ohjeet paivittyvat joiltain
osin. Uudet paivitykset ilmestyvat ensi vuoden alussa, jolloin saattaa tulla mahdollisia
muutoksia nykyisiin ohjeisiin. InfraRYL Netista I0ytyy viimeisin paivitetty tieto ja ne onkin

syyta tarkastaa, jotta ei tapahdu rakentamista vanhoilla tiedoilla.

Opinnaytetyon tekeminen oli kaiken kaikkiaan haastava, mutta antoisa kokemus. Tydn jo
kaynnistyttya, oli tarjolla toinen opiskelija jakamaan taman tyén tekemista, mutta opettajan
suosituksesta jatkoin kuitenkin opinnaytetyon tekemista yksin. Tama antoi tietylla tavalla
vapauksia, ty6ta tuli tehtyd, kun se itselleen parhaiten sopi. Mutta taas toisaalta yksin te-

keminen tuotti haasteita, kun joutui pohtimaan asioita yksindan. Tydn tekeminen kesatyon
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ohessa sujui joustavasti. Pystyin hyvin hyddyntaméaan keséatydssani oppimaa tietoa opin-
naytetyon tekemisessa. Sain myos rakennettua tydhon luotettavasti osion siltarakentami-

sen vaiheista, alueesta jota ei ole kirjallisuudessa tarkkaan maaritelty.

Olen edennyt tydn tekemisessa tekemani aikataulun mukaisesti. Tyon edetessa ei ole tul-
lut vastaan voittamattomia haasteita, vaan mielestani tyé on edennyt tasaisesti koko ajan.
Olen tyytyvainen luomaani laadunvarmistusmanuaaliin. Koen sen olevan hyvin luotettava,
koska se on luotu samanaikaisesti puusillan rakentamisen ja valmistumisen kanssa. Suu-
rin haaste on ollut koostaa kirjallinen raportti johdonmukaiseksi ja luettavaksi tyoksi. Koen

kuitenkin onnistuneeni siindkin hyvin.
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