Betonisillan rakentamisen tyo- ja laatusuunnitelmapohjat

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyo
Visamaki, Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Kevat, 2020

Jani Tarvainen



HAM K TIVISTELMA

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Rakennustekniikka, Infra

Visamaki
Tekija

Tyon nimi

Jani Tarvainen Vuosi 2020

Betonisillan rakentamisen tyo- ja laatusuunnitelmapohjat

Tyon ohjaajat Petri Heino, Jari Mustonen

TIVISTELMA

Avainsanat

Sivut

Opinndytetyo on tehty TerraWise Oy:n toimeksiannosta. TerraWise Oy to-
teuttaa erilaisia infraprojekteja ja nyt uutena aluevaltauksena on tullut
vaativampien siltojen rakentaminen. Tasta syysta on tullut tarve ajantasai-
sille ja yhtenadisille ty6- ja laatusuunnitelmapohjille. Opinnaytetyon tavoit-
teena on siis laatia valmiit tyo- ja laatusuunnitelmapohjat, joita voidaan
kayttaa tydémaalla laadunvarmistuksen apuna.

Opinndytetyossa kdaydaan lapi erilaiset siltatyypit seka niiden perustamis-
tavat ja paarakenneosat. Lisaksi tydssa kasitellaan betonisen sillan raken-
tamista seka siihen liittyvia tyovaiheita ja laadunvaristusprosessia. Tydssa
kasiteltavista aiheista kerrotaan hyvin yleisella tasolla, koska aiheet ovat
todella laajoja ja niihin liittyy paljon muuttujia. Teoriaosuuden tavoitteena
on luoda lukijalle kasitysta kokonaisuudesta ja millaisia asioita siihen liittyy.

Ty6- ja laatusuunnitelmapohjiin tdydennettiin kerdamalld voimassa ole-
vista maadrayksista ja yleisista laatuvaatimuksista valmiiksi tyovaiheissa
noudatettavat toleranssit ja laatuvaatimukset mittaustiheyksineen. Poh-
jien muut kohdat on jatetty tyhjaksi ja tyomaalla taytettavaksi. Tydmaalla
taytettdvia asioita ovat muun muassa tyonsuoritukseen ja tyoturvallisuu-
teen liittyvat kohdat.

Laadunvalvonta, laadunvarmistus, laadunohjaus, laatuvaatimukset, sillan-
rakennus, tydsuunnitelma

39 sivua



H A M K ABSTRACT

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme in Construction Engineering
Hameenlinna University Centre

Author Jani Tarvainen Year 2020

Subject Work and quality plan templates of concrete bridge construction
Supervisors Petri Heino, Jari Mustonen

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis was commissioned by TerraWise Oy. TerraWise Oy
implements various infra structure projects and now the company's new
line of business is building more complex bridges. For this reason, there is
a need for up-to-date and consistent work and quality plan templates. The
purpose of the thesis was to draw up ready-made work and quality plan
templates that can be used on a construction site to help with quality as-
surance.

The thesis deals with different types of bridges and their methods of foun-
dation and main structural parts. In addition, the thesis deals with the con-
struction of concrete bridges, the related work stages and the quality as-
surance process. The topics covered in the thesis are discussed in a very
general way, because the topics are very broad and involve many varia-
bles. The aim of the theory section is to give the reader an idea of the
whole process and other things involved.

The work and quality plan templates were supplemented with a collection
of pre-existing tolerances and quality requirements with measurement
frequency from current regulations and general quality requirements. The
other sections of the templates have been left blank and to be filled on
site, for instance, work performance and occupational safety.

Keywords Bridge construction, quality assurance, quality management, quality plan,
guality requirements, work plan

Pages 39 pages



SISALLYS

5

JOHDANTO ...ttt ettt s et e e e sttt e e st e e e e s sabe e e e e saabeeeesensaeeesnnnseeeesnnnees 1
)| R PP PP UPPRPPPRPPRROPPPPPPI 2
2.1 Sillan paarakenneosat ......cc.euiiiieiii i 2
2.2 Perustamistavat ... e e e 2
2.2.1  Maanvarainen PEIUSTUS....ccceieirieieieieieiesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssssssesssenes 3
2.2.2  Kallionvaraingn PeruStUS........ceiiiiieicceiiireeee e e e e e e e e e e e ssnrreree e e e e e enaans 3
2.2.3  Paalutettu PeruStUS ...coo e 4
2.2.4 Yhtendiset laattaperustukset .......cccocvuieeiiiiiiiiiiiiiee e 4
2.3 SIHAtYYPIt e e e e e e e e e areeeeea 5
2.3.1 Terdsbetoniset Sillat .......cccceiiiiiiiiiiiie e 6
2.3.2 Jannitetyt betonisillat.........coeeciieiiicie e 8
2.3.3  TerasSillat..cccccceiie e e s aae e 8
2.3.4  PUUSIIAL oottt s e e 10
2.3.5  KiVISHIat..ueeeeieiiiee e e e 11
UUDEN BETONISILLAN RAKENTAMINEN .....ccotiiiiiieieiiieee e cteee e e e e sivee e e ssveeee e 12
3.1 TyOmMaan PeruStAMINEN ... s e e e s s e s e e 12
3.2 Rakentamisen VAINEET......c..uiii ittt e 13
3.2.1 Alusrakenteiden rakentaminen.......cccccceveiiieiiiiiiee e 14
3.2.2 Teline- ja MUOTLItYOt.....ccuviei i 15
3.2.3 Raudoitustydt ja varustelut........cccoccuueeiiiiiiiec e 17
3.2.4 BetonOiNtityOt ..o 19
3.2.5  JANNItEAMISTYOT .o 21
3.2.6 Vedeneristysty6t ja pintarakenteet.......ccccco e, 23
3.2.7 Sillan ja siltapaikan viimeistelyt.......ccoooveiiiiieiii e, 27
3.3 Tietomallin hyOdyntaminen ........ccooi i 28
LAADUNVARMISTUS SILLAN RAKENTAMISESSA ...coooiiiiiiiniieee et 30
4.1 Siltaurakoitsijat......cccccoiiieiee e e e e e 30
N A - oY U] =T o T o o1 o | IO 30
4.3 Noudatettavat madraykset ja ohjeet.....ccoccviiiieeiiii e, 32
4.4 Uusi javanha INfraRY L.t e e e e 33
4.5 Tyo- ja laatusuunnitelmien laatiminen ........cceeveieei e, 34
4.6 Laatupoikkeamat........cveeieiiii e 35
POHDINTA ettt e st e e e sttt e e e s st e e e e s s baeeeesabeeeessabaeeeessseeessnaseaeesanns 36

LAHTEET 1.ttt ettt ettt ettt st a bbb bt e b et e e s e b et etese s s ebebese s st ebeseas s esens 38



1

JOHDANTO

Taman opinndytetyon tilaajana on TerraWise Oy. TerraWise Oy on 2015
perustettu yritys, johon fuusioitui seitsemasta yritysta vuonna 2018. Fuu-
sioituneet yritykset olivat Konevuori Oy, JJ Kaivin ja Kallio Oy, Kanta Kaivu
Oy, Vihermali Oy, Ymparistorakennus Saarinen Oy, Kallionporaus Soininen
Oy ja Cendigo Oy. TerraWise toteuttaa erilaisia infraprojekteja, maa- ja vi-
herrakentamista, louhintaa ja kiviainesmyyntia Uudellamaalla, Pirkan-
maalla seka Varsinais-Suomessa. Nyt uutena aluevaltauksena yrityksella
on keskisuurien ja vaativampien siltojen rakentaminen, kun siltasertifi-
kaatti on saatu nostettua korkeampaan vaatimusryhmaan (R2).

TerraWisen halusta panostaa enemman sillan rakentamiseen syntyi idea
opinndytetyoni aiheeksi. Sillan rakentamisessa urakoitsijan on laadittava
jokaisesta tyovaiheesta tyo- ja laatusuunnitelma, joihin kerdtdan muun
muassa tydvaiheessa huomioitavat laatuvaatimukset ja toleranssit. Opin-
ndytetyoni tavoitteena on luoda ajantasaiset ja ulkoasultaan yhtendiset
tyo- ja laatusuunnitelmapohjat, jotka otettaisiin kdyttoon TerraWisen sil-
tahankkeissa. Nadiden pohjien tarkoituksena on ohjata ja helpottaa tyo-
maalla tapahtuvaa laadunvarmistusta.

Ty6- ja laatusuunnitelmapohjiin oli toiveena kerata voimassa olevista ylei-
sista laatuvaatimuksista seka muista maarayksista ja ohjeista noudatetta-
vat laatuvaatimukset ja toleranssit valmiiksi mittausmenetelmineen ja mit-
taustiheyksineen seka milla dokumentilla vaadittu laatutaso osoitetaan.
Pohjien laadintaan sain avuksi kokeneen sillan rakentajan seka hanen van-
hoja ty6- ja laatusuunnitelmia malliksi. Koska sillan rakentaminen on to-
della laaja aihe ja kaikkia sillan rakentamiseen liittyvia tyo- ja laatusuunni-
telmapohjia en pysty eika ole jarkevaa tehda, niin opinnadytety6 rajataan
betonisiltoihin ja pohjat laaditaan TerraWisen erikseen esittaman listan
mukaan.

Opinndytetyon teoriaosassa kasitellaan siltoja yleiselld tasolla ja kdydaan
lapi siltojen pdarakenneosat, perustamistavat seka siltatyypit. Tyossa ker-
rotaan myos uuden betonisillan rakentamiseen liittyvia asioita seka siihen
liittyvaa laadunvarmistusprosessia urakoitsijan nakékulmasta. Aihe on to-
della laaja eika tyossa kasiteltavia aiheita kdyda yksityiskohtaisesti lapi,
mutta teoriaosan tavoitteena on luoda lukijalle kasitys kokonaisuudesta ja
mita sillan rakentamiseen liittyy.



2 SILLAT

2.1 Sillan padrakenneosat

Sillan paarakenneosat ovat jaettu paallysrakenteeseen, alusrakenteeseen,
varusteisiin ja laitteisiin seka siltapaikan rakenteisiin. Edella mainitut paa-
rakenneosat ovat jaoteltu niiden toimintansa perusteella.

Paallysrakenne ottaa vastaan liikenteen ja oman painonsa aiheuttamat
kuormat seka siirtaa ne alusrakenteelle. Paallysrakenteeseen kuuluvat sil-
lan kansi ja sen kantava osa eli paakannatin seka tiesilloissa pintarakenteet
eli vedeneristys ja paallyste. Rautatiesiltojen paallysrakenteeseen kuuluvat
kiskot ja sen tukirakenteet. (RIL 179-2018, 44)

Alusrakenne on osakokonaisuus, jonka kautta sillan paallysrakenteen
kuormat valittyvat maapohjaan tai kallioon. Paaty- ja valituet perustuksi-
neen, kaarisiltojen kantamuurit seka koysisiltojen tukirakenteet ja niiden
ankkuroinnit kuuluvat alusrakenteeseen. Alusrakenteeseen kuuluvat myos
paatytukien tukimuurit ja siirtymalaatat seka perustuksien paalut, tukisei-
nat ja muurit. (RIL 179-2018, 44-45, 184)
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Kuva 1. Maatuen osia ja varusteita (RIL 179-2018, 185)

Varusteilla ja laitteilla saadaan parannettua sillan toimintaa, turvallisuutta
ja lisattya kayttoikaa. Varusteiksi ja laitteiksi luokitellaan mm. laakerit, lii-
kuntasaumalaitteet, kaiteet, valaisinpylvaat, tippuputket, kaapelihyllyt ja
kolhaisusuojat. (RIL 179-2018, 45)

Siltapaikan rakenteet ovat tarpeen kuivatuksen, pitkaaikaiskestavyyden ja
turvallisuuden kannalta. Siltapaikan rakenteita ovat mm. pintavesikourut,
pengerkaiteet, luiskat ja keilat verhoiluineen, tarkastustasanteet, jatkan-
polut seka portaat. (RIL 179-2018, 45)

2.2 Perustamistavat

Sillan perustukset tehdaan tavallisesti maanvaraiseksi, kallionvaraiseksi tai
paaluilla perustetuksi. Perustamistavan valintaan vaikuttaa mm.



maapohjan kerrosrakenne ja geotekniset ominaisuudet, kallion sijainti ja
laatu sekd pohjaveden vaikutus. Lisdksi valintaan vaikuttaa kustannukset,
sillan rakentamisen ja kayton aikaiset ymparistovaikutukset seka rakenta-
miselle kdytettavissa oleva tyotila ja aika. (RIL 179-2018, 175, 182-183)

2.2.1 Maanvarainen perustus

Maanvaraisesti perustettaessa perustus voi olla peruslaatta tai pinta-alal-
taan pienempi anturaperustus. Maanvaraisen perustuksen pohjamaa voi
olla luonnontilainen, vahvistettu tai rakennettu. Tata perustamistapaa voi
kayttda myos vedenalaisissa perustuksissa. (RIL 179-2018, 175, 351)

Sillan voi perustaa luonnontilaisen maan varaan, mikali maapohjan kanta-
vuus ja muodonmuutosominaisuudet ovat riittavia. Tallaisessa tapauk-
sessa silta perustetaan joko ohuen kalliomurske tayttokerroksen valityk-
selld tai suoraan maapohjaan. Murskearinan tarkoituksena on estaa leik-
kauspohjan hairiintymista. Lisaksi arinan paalle on helpompi rakentaa
muotti. (RIL 179-2018, 175, 317)

Jos luonnontilaisella maapohjalla ei ole riittavaa kantavuutta, sita voidaan
parantaa vahvistamalla pohjamaata erilaisilla toimenpiteilld. Yleisimpia
vahvistusmenetelmia ovat pudotustiivistys |0yhalle kitkamaalle, esikuor-
mitus kokoonpuristuvalle hienorakeiselle maalle seka syvastabilointi savi-
maille. Huonosti kantavalle luonnontilaiselle maapohjalle voi tehda myds
massanvaihto, jossa maapohja korvataan paremmin kantavalla tayttoker-
roksella. (RIL 179-2018, 175)

2.2.2 Kallionvarainen perustus

Kallionvaraisesti perustettaessa kallio voi olla luonnontilainen tai louhittu.
Kallionvaraista perustamistapaa voi kdyttdaa myos vedenalaisissa perustuk-
sissa. Luonnontilaisen kallionpinta saattaa olla rikkonainen, jolloin rikko-
nainen pintakerros poistetaan rusnaamalla tai kaivamalla. Kalliota on lou-
hittava, kun kallionpinta on vino tai perustamistasoa korkeammalla taikka
kallio on laadultaan heikkoa. (RIL 179-2018, 176, 351) Kallion laatu tulee
selvittda ennen perustusten rakentamista tarpeellisessa laajuudessa. Kalli-
osta selvitetadan mm. kivilaatu ja rikkonaisuus, joiden vaikutuksen kallion
kantavuuteen arvioi tarvittaessa kalliotekninen asiantuntija. (Vaylavirasto,
20173, s. 42-43)

Kun rakennuspohjalta vaaditaan maksimaalista kantokestavyytta ja pienia
muodonmuutoksia, silloin perustukset valetaan suoraan kalliolle. Kallion ja
perustuksen viliin voidaan tehda betonitdytto, jolla tasoitetaan kallion
epatasaisuuksia. (RIL 179-2018, 176)

Usein kallion ja perustuksen viliin tehdaan arinakerros kalliomurskeesta.
Tata kutsutaan perustamiseksi arinakerroksen valityksella kallionvaraan ja



4

mitoitetaan kuin maanvarainen perustus. Arinakerros tasaa kallion epata-
saisuuksia, helpottaa rakentamista ja vdahentaa betonihukkaa. Louhintaa
on vaikea tehda tarkasti suunniteltuun korkeusasemaan, jolloin louhitaan
hieman syvemmalta ja perustuksen korkeusasema voidaan muotoilla tar-
kemmin suunniteltuun tasoon. (RIL 179-2018, 176)

Perustukset voidaan myds ankkuroida kallioon kayttamalla mm. tartunta-
teraksia, jannittamattomia tai jannitettyja ankkureita. Ankkuroinnilla saa-
daan varmuutta perustuksen kaatumista ja liukumista vastaan. (Vaylavi-
rasto, 2017, s. 44-45)

2.2.3 Paalutettu perustus

Usein maapohjan kantavuus ei ole riittava ja perustuksille tulevat kuormat
ovat liian suuret. Tall6in siltaa ei voida perustaa maanvaraisesti, vaan pe-
rustus on paalutettava. Paaluperustuksessa perustuksille tulevat kuormat
siirretaan riittdvan kantavalle maakerrokselle tai kalliolle paalujen avulla.
Paalutettu perustus on mahdollista lisdaksi ankkuroida kallioon vetavia
kuormia vastaan. (RIL 179-2018, 176, 193, 318)

Silloissa kadytettavia paaluja ovat porattavat teraspaalut seka lyotavat te-
rasbetoni- ja teraspaalut. Terdspaalut ovat lahes aina terdsputkia, joiden
rakenteellista kapasiteettia ja korroosiosuojaa lisatdaan usein raudoituk-
sella ja betonoinnilla. Kaivinpaaluja kdytetdan vahan hintansa ja saatavuu-
tensa takia. (RIL 179-2018, 176, 318)

Paalutettu perustus voi olla yksittdinen paalu tai se voi muodostua useam-
masta paalusta. Yksittdiset tai useammat toisistaan erilliset suurpaalut voi-
daan kiinnittda suoraan sillan paatytukeen ilman erillista peruslaattaa.
Suurpaalun voi myos kiinnittdad suoraan tai mantteloituna pilarina paallys-
rakenteeseen. Useampi paalu voi muodostaa paaluryhman tai paalupukin,
joissa paalut ovat yhdistetty ylapaista paaluanturalla tai peruslaatalla. Ve-
denalaisissa perustuksissa edullisin ja yleinen tapa on rakentaa paalupe-
rustus, mikali etdisyys kantavaan pohjaan on suuri. Suuremmissa vesisto-
silloissa usein peruslaatta sijoitetaan valiveteen paalujen varaan. (RIL 179-
2018, 175, 188, 318, 351)

2.2.4 Yhtendiset laattaperustukset

Yleensa yhtenadisia laattaperustuksia kdytetdan vain kehasilloissa ja kauka-
lorakenteissa (Vaylavirasto, 2012b, 28). Jos kehasillan perustamisolosuh-
teet ovat heikot, sillan voi perustaa myds yhtenaisella laatalla, jolloin ke-
han jalkojen vialissa on yhtendinen peruslaatta. Yhtendiselld perustuksella
varustettua kehdsiltaa kutsutaan rengaskehasillaksi. (RIL 179-2018, 48)



2.3 Siltatyypit

Sillat voidaan jakaa kayttotarkoituksen, paakannattimen rakennusaineen
ja rakenteellisen toiminnan mukaan. Jokaisella sillalla on oma tyyppinimik-
keensad. Tyyppinimikkeesta kdy ilmi paakannattimen tyyppi, rakenteellinen
toimintatapa tai jokin muu siltaa kuvaava maarite. Tyyppinimikkeet on ja-
ettu paakannattimien rakennusaineiden mukaan. Pddkannattimen raken-
nusaine voi olla terasbetoni, jannitetty betoni, teras, puu tai kivi. (RIL 179-
2018, 40, 45-46)
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Kuva 2. Tiesiltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittain (RIL 179-2018,
24)

Rakenteellisen toiminnan mukaan siltatyypit voi jaotella putki- ja kehasil-
toihin, taivutettuihin, puristettuihin seka vedettyihin siltatyyppeihin. Li-
saksi erikoissillat muodostavat myds omat siltatyyppinsa. Erikoissiltoihin
luetellaan kuuluviksi mm. avattavat sillat, valiaikaiset sillat seka tyosillat.
(RIL 179-2018, 45-46, 57-60)
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Kuva 3. Siltatyyppien jakaminen rakenteellisen toiminnan mukaan (RIL
179-2018, 46)

Koska sillat voidaan jakaa monella eri tavalla ja silloista voidaan suunnitella
monta erilaisia variaatioita, talldin erilaisia mahdollisia tyyppinimikkeita
muodostuu todella monta. Esimerkiksi pelkdstaan terasbetonisien siltojen
tyyppinimikkeitd on luokiteltuna useita kymmenia. (RIL 179-2018, 501-
502) Alla selitettyna lyhyesti lisda yleisimmista siltatyypeista jaoteltuna
kannattimen rakennusmateriaalin mukaan.

2.3.1 Terasbetoniset sillat

Betoni on siltojen rakennusmateriaalina kaikkein kaytetyin. Yleisimmat te-
rasbetoniset siltatyypit ovat laattasillat, palkkisillat seka laattakehasillat.
Terasbetoniset kehasillat ovat hyvin yleisia kevyen liikenteen alikulkukay-
tavina. Kehasillan jalat ovat joko suoria tai vinoja, jotka kiinnittyvat jaykasti
kanteen muodostaen yhtendisen kehadrakenteen peruslaattojen paalle. Ke-
hasillan pintarakenteiden poikkeavuutena muiden betonisiltojen paallys-
rakenteisiin, kehdsillan kansilaatan paalle tulee murskekerros, jonka ansi-
osta tien asfalttikerros voidaan tehda yhtendisend ilman liikuntasaumoja
Kehésiltojen jannemitta eli kahden perakkaisen tuen valinen etdisyys on
yleensd 4-8 metria. (RIL 179-2018, 24, 48, 194)



Kuva 4. Kehésilta (Vaylavirasto, 2013b, s. 47)

Merkittdava osa Suomen tiesilloista on terdsbetonisia laattasiltoja. Naita
kdytetaan paljon tieliikenteen alikulkukaytavana ja risteyssiltana, mutta on
yleinen myos rautatiesiltana. Terdsbetonisen laattasillan poikkileikkaus on
suhteellisen ohut ja selked, joka tekee tasta edullisen rakentaa. Optimaali-
nen jannemitta on talla siltatyypilla noin 8-20 metria jannittdmattémana.
(RIL 179-2018, 49, 199)
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Kuva 5. Terasbetoninen ulokelaattasilta ja sen osia (RIL 179-2018, 200)

Terasbetoninen palkkisilta on paljon kaytetty siltatyyppi Suomessa. Tiesil-
loissa poikkileikkauksen ollessa 10-14 metria levea, paapalkkeja paallysra-
kenteeseen tulee yleensa kaksi. Tata kapeammissa poikkileikkauksissa silta
suunnitellaan yleensa yhdella paapalkilla. Tyypillinen jannevali talle silta-
tyypille on noin 15-25 metrid jannittamattomana. (RIL 179-2018, 47, 50-
51)
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Kuva 6. Terasbetoninen laattasilta ja palkkisilta (Vaylavirasto, 2013a, liite

2,s.1)

Jannitetyt betonisillat

Suurimman osan jannitetyista betonisilloista muodostaa palkkisillat. Teras-
betonisen palkkisillan paallysrakenteen omapaino kevenee seka kantokyky
ja jannemitta kasvaa huomattavasti, kun se jannitetaan. Jannitettyna te-
rasbetonisen palkkisillan jannemitta voi olla jopa 20-100 metria. Jannitetty
rakenne on tiesilloissa kilpailukykyinen jannittamattomaan terasbetonira-
kenteeseen keskimadrin 20 metrin ja tata pidemmilla jannemitoilla. (RIL
179-2018, 50-51, 204)

Betonisillan jannittamisessa kohdistetaan terdsbetonirakenteeseen lisaa
puristusjannitysta, silla betoni kestda noin 10 kertaa enemman puristusta,
kuin vetoa. Puristusjannityksen lisédminen toteutetaan sijoittamalla kor-
kealujuusteraksia eli janteita paallysrakenteen sisalle. Janteiden korkeus-
asema muuttuu jannemitan matkalla siten, etta aukkojen kohdalla janteet
ovat palkin alaosassa ja tuella palkin yldosassa. Betonisissa kotelopalkkisil-
loissa kuitenkin kdytetdan yleisesti suoria janteitd, jotka ovat sijoitettu
kansi- ja pohjalaattaan. (RIL 179-2018, 204, 327)
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Kuva 7. Janteiden kulku palkkien sisalld (Turun kaupunki, 2019a)

2.3.3 Terassillat

Terassiltoja kaytetdan paljon vesistojen ylityksissa seka kaupunkiymparis-
tossa silloin, kun on tarkeaa saada hanke nopeasti toteutetuksi ja vahentaa
hairioita liikenteelle. Terds antaa korkean lujuuden ja tasalaatuisuuden



ansiosta paljon erilaisia rakenneratkaisuja ja mahdollisuuksia. Yleisia terak-
sisia siltatyyppeja ovat palkkisillat, kotelopalkkisillat, ristikkosillat, vino-
koysisillat ja riippusillat. (RIL 179-2018, 329)

Terasrakenteisia putkisiltoja kdytetdan paljon pienten vesistdjen ylityk-
sissa ja pienissa kevyen liikenteen alikulkukaytavissa. Putkisillan etuina
ovat edulliset rakennuskustannukset, nopea rakennusaika seka hoitova-
paa rakenne. Putken muoto voi olla py6red, matalarakenteinen, elliptinen
tai vaakaelliptinen. Putken muoto maaraytyy kayttotarkoituksen mukaan.
Putken leveys on yleensa n. 2-5 metria ja pituus voi olla muutamasta met-
rista satoihin metreihin. (RIL 179-2018, 47, 344)

Kuva 8. Teraksinen putkisilta (Vaylavirasto, 2012c, kansilehti)

Varsinaisista terassilloista kaytetyin siltatyyppi on liittopalkkisilta, jossa
padkannattimena toimii teraspalkki ja kantena terasbetonilaatta. Suurim-
pana vahvuutena liittopalkkisilloissa on se, ettd paallysrakenteelle ei tar-
vitse rakentaa valiaikaisia tukitelineitd veteen tai pehmedan maahan.
Tama on mahdollista, kun sillan padkannattimet eli teraspalkit asennetaan
paikoilleen ensin. Terdspalkit asennetaan yleensa tyontamalla valitukien ja
asennuslaakereiden paalla. (RIL 179-2018, 51)
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Kuva 9. Liittopalkkisilta (Vaylavirasto, 2013b, s. 68)

2.3.4 Puusillat

Puusta voidaan rakentaa erityyppisia siltoja kevyelle liikenteelle seka myds
ajoneuvoliikenteelle. Puun keveys ja lujuus ovat sillan rakentamisessa
etuja, silla puusillat voidaan hyvin pitkalle esivalmistaa ennen sen kulje-
tusta ja asentamista paikoilleen. Puusillat ovatkin nopeita asentaa esival-
mistamisen ja yksinkertaisen liitostekniikan ansiosta. Asentamisen jalkeen
ne ovat heti valmiita vesieristettavaksi ja pinnoitettavaksi lilkennetta var-
ten. (Puuinfo, n.d.)

Puurakenteisia siltatyyppeja ovat palkkisillat, ansassillat, kaarisillat, liitto-
rakennesillat, poikittaisjannitetyt sillat seka katetut sillat. Naista kaytetyin
siltatyyppi on kuitenkin palkkisillat, jossa kantavana rakenteena toimii pi-
tuussuuntaiset liimapuupalkit. Tallaisen rakenteen taloudellisesti jarkevat
jannemitat voivat olla noin 4-20 metria ajoneuvoliikenteen silloissa ja 3-30
metria kevyen liikenteen silloissa. (Versowood, 2017)

1 gegeet

Kuva 10. Puinen palkkisilta (Versowood, 2017)
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2.3.5 Kivisillat

Kivisiltoja on rakennettu aikoinaan jonkun verran, mutta kiven merkitys ra-
kenteellisena materiaalina nykyisessa sillan rakentamisessa on vahaista.
Kivisillat ovat historiallisesti arvokkaita ja monet kivisillat on maaritelty
museosilloiksi. Kivirakenteisia siltatyyppeja on luokiteltuna palkkisilta ja
holvisilta. Lahes kaikki kivisillat ovat luonnonkivista rakennettuja holvisil-
toja. Itse luonnonkivi kestdaa ymparistorasituksia erittdin hyvin, mutta pe-
rustusten painumiset seka suuret pistemaiset kuormitukset aiheuttavat ki-
vien liikkkumista toisiinsa nahden ja heikentavat nain sillan kantokykya. Ki-
visiltojen korjaaminen on nykydan yleisempaa, kuin uusien rakentaminen.
(RIL 179-2018, 401, 462, 505)

Kuva 11. Kivinen holvisilta (Vaylavirasto, 2013b, s. 96)
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3 UUDEN BETONISILLAN RAKENTAMINEN

Siltoja rakennetaan harvoin ilman, etta paranneta tai tehda uutta vaylas,
joten yleensa sillan rakentaminen tapahtuu osana muuta vdyldahanketta.
Tallaisessa vadylahankkeessa sillan osuus kokonaiskustannuksista on mer-
kittava. Vaativammissa siltakohteissa ja silloin, kun hankkeeseen liittyy pal-
jon muuta rakentamista, toteutusmuodon valinnan merkitys korostuu.
Hankkeen toteutusmuoto vaikuttaa kaytannoéssa kaikkeen riippuen vali-
tusta muodosta. Yleisimmat ja kayttokelpoisimmat toteutusmuodot Suo-
messa yksittaisten siltojen rakentamis- ja korjausurakoissa ovat kokonais-
urakka ja suunnittele ja toteuta -urakka. (RIL 179-2018, 65, 110)

Uuden sillan rakentamiseen liittyy paljon muitakin muuttujia. Naita muut-
tujia ovat muun muassa siltapaikka ja sen olosuhteet seka siltatyyppi ja ra-
kenneratkaisut taikka rakennetaanko silta paikallavaluna vai betoniele-
menteistd. Nama muuttujat vaikuttavat olennaisesti valittuihin rakennus-
tapoihin eri rakenneosien tyovaiheissa. Tassa paaluvussa kerron hyvin ylei-
sella tasolla betonisillan rakentamisesta ja sen vaiheista.

3.1 Tyomaan perustaminen

Urakoitsijan perustaessa tydmaata on otettava monia asioita huomioon ja
laatia toiden toteuttamista varten tuotantosuunnitelmia. Naita suunnitel-
mia ovat muun muassa tyo- ja laatusuunnitelmat, tekniset tydsuunnitel-
mat, mittaussuunnitelmat, tydmaan aluesuunnitelmat, liikenteenohjaus-
suunnitelmat ja turvallisuussuunnitelmat. Ennen naitd suunnitelmia on
kuitenkin laadittava urakan toiminta- ja laatusuunnitelma, jossa esitetdaan
muun muassa tydmaaorganisaatio, viestinnan ja laadunhallinnan keinot
seka riskeihin varautuminen. Toiminta- ja laatusuunnitelmaan liitetaan laa-
dunvarmistussuunnitelma, johon liitetdan luettelo laadittavista tuotanto-
suunnitelmista. Suunnitelma esitetdan tilaajalle urakan aloituskokouk-
sessa. (InfraRYL 2006 Osa 3, s. 74, 78)

Urakoitsijan organisaatio yleensa vastaa rakennushankkeen valmistelusta,
mutta valmisteluun osallistuu usein tilaaja, valvoja seka eri viranomaista-
hot. Urakoitsijan tulee huolehtia luvat ja ilmoitukset ennen rakennustdihin
ryhtymista. Lupia ja ilmoituksia on paljon erilaisia riippuen hankkeesta. Li-
saksi kaikkien hankkeen osapuolten kesken pidetaan turvallisuuden aloi-
tuskokous, jonka tarkoituksena on kasitella yhdessa hankkeeseen liittyvat
turvallisuusriskit ja menettelytavat seka tyémaan ja lahiympariston turval-
lisuuteen liittyvat asiat. (RIL 179-2018, 311)

Hankkeen laatu ja laajuus seka tilaajan tai kolmansien osapuolten asetta-
mat kokemus- ja patevyys vaatimukset vaikuttavat olennaisesti tydmaan
organisaatioon ja tydmaan toteuttamisesta vastaavien henkiléiden valin-
taan. Naita henkilékohtaisia vaatimuksia usein asetetaan muun muassa
tyopaallikolle, tyomaapaallikolle, liilkennejarjestelyistd vastaavalle,
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betonityonjohtajalle, vedeneristystoiden tyonjohdolle sekd mittaustyon-
johtajalle. (RIL 179-2018, 312)

Siltatydmaalle tuotavia rakennusmateriaaleja on paljon logistiikka ja liiken-
nejdrjestelyt on syyta suunnitella huolellisesti. Yleiselle liikenteelle tulee
usein jattaa kulkuaukkoja esimerkiksi sillan telineisiin taikka joissakin ta-
pauksissa liikenteen johdattamiselle joudutaan kayttamaan varasiltakalus-
toja tai rakentamaan kohdekohtaisesti suunnitellun varasillan. Muita tyo-
maan logistiikassa huomioitavia asioita ovat muun muassa tydmaatiet, ve-
sistosiltojen tyosillat, nosturien ja betonipumppujen sijoitus, varastointiti-
lojen sijainti ja laajuus seka olemassa olevat rakenteet. (RIL 179-2018, 313-
314)

3.2 Rakentamisen vaiheet

Hierarkia Selite Kesto Alkaa Jou ﬁgrio Hel [Maa [Huh [Tou [Kes [Hei [Elo
JLLLLLLLLLL L L L LL L L L EL L LT
1 Pyhan Marian Silta
2 Paalulaatta
3 Paalutus katkoineen 4pv 27.1.2020 0]
4 Pohjat + muotit 2 pv 31.1.2020 4 L
5 Raudoitus 5pv 3.2.2020 5
6 Betonointi 1pv 10.2.2020 3]
7 Siirtymalaatta raud+aud+bhet 3pv 12.2.2020 Vi
8 Suojataytto 1pv 17.2.2020 8|
9 Silta
10 Putkipaalutus valuineen 10 pv 17.2.2020 0 -
11 Porapaalutus valuineen 10 pv 10.2.2020 1E
12 Telinepohjien teko 10 pv 24.2.2020 12 L
13 (massanvaihto/maatyot tehty)
14 Kannen teline 15 pv 9.3.2020 14 3
15 T4 laakercinti 5pv 23.3.2020 150
16 Kannen muotti 30pv| 16.3.2020 6@
17 Kannen raudoitus + varustelu 20 pv 20.4.2020 17
18 Jannitysvarustelut 12 pv 27.4.2020 < 13:
19 Muotin tuplaus + pesu 7pv 11.5.2020 E! 190
20 Kannen betonointi 1pv 20.5.2020 E 20 |
21 Muotin purku (ei kantavat) 5pv 25,5.2020 % 2 L
22 Eristysalustan kunnostus 10 pv 25.5.2020 % 22
=
23 Kannen jannitys 1pv 4.6.2020 z 23]
24 Jannepdiden jalkivalut [+r+b 4 pv 5.6.2020 241
25 Janteiden injektointi 1pv 11.6.2020 25|
26 Kansimuotin purku + petkeldint| 20 pv 8.6.2020 2
27 Paatytaytot eristyksineen 6 pv 12.6.2020 ZTW
28 Siitymalaatat laud+raud+bet Spv 22.6.2020 28 [0
29 Kaideasennus 2pv 29.6.2020 29
30 Saasucjan asennus 3pv 1.7.2020 301
31 Kannen eristys 5pv 6.7.2020 310
32 Sddsuojan purku 3pv 13.7.2020 321
33 Ylapuoliset taytot 5pv 13.7.2020 30
34 Asf., kiveykset, saumaukset 9 pv 16.7.2020 B4 [
35 Impregnoinnit 2pv 29.7.2020 35]
36 Viimeistelyt, sivoukset 3 pv 29.7.2020 361

Kuva 12. Esimerkki sillan rakentamisen aikataulusta
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3.2.1 Alusrakenteiden rakentaminen

Alusrakenteet koostuvat usein peruslaatasta, jonka paalle valetaan paaty-
tuki tai valituki. Peruslaatta voidaan perustaa ilman paaluja tai paalujen
varaan. Suurpaaluja voidaan kadyttaa sellaisenaankin alusrakenteena. Alus-
rakenteilla, kuten muiltakin sillan osilla on tietyt sallitut sijainti- ja muoto-
poikkeamat sekd muita laatumuuttujia, jotka tulee saavuttaa. Alusraken-
teiden muotti-, raudoitus- ja betonointitéihin liittyvia asioita kdyn hieman
kohdissa 3.2.2 - 3.2.4.

Alusrakenteiden rakentamisen kulku maaraytyy monen tekijan mukaan,
kuten esimerkiksi mita perustamistapaa kaytetaan, rakenneratkaisu ja mil-
laiset pohjaolosuhteet ovat. Sillan alusrakenteiden rakentaminen kuiten-
kin edellyttaa usein kaivu- ja/tai tayttotoita ja mahdollisesti myo6s louhin-
tatoita ennen varsinaisten perustusten rakentamista. Riippumatta perus-
tamistavasta tai pohjaolosuhteista, alusrakenteeseen kohdistuu suuria
kuormia, joten alusrakenteella tulee olla erinomainen kantavuus. Perus-
tuksen alapuolisen tayton tulee olla tasainen ja kantava. Kantavuus var-
mistetaan levykuormituskokein. (InfraRYL 2006 Osa 3, s. 93-94)

Sillan kaivannot voidaan kaivaa avokaivantona, jos maalaji, ymparisto ja
kdytettavissa oleva tila antavat tdhan mahdollisuuden. Avokaivannot tulee
luiskata riittavan loivaksi seka kaivannon pysyvyytta ja luiskiin syntyvia hal-
keamia tulee seurata tyon aikana. Lisdksi kaivumaiden laatua ja maalajia
taytyy tyon aikana tarkkailla ja poikkeamat tulee raportoida tilaajan edus-
tajalle. Kaivanto voidaan joutua tukemaan esimerkiksi tilanteissa, jossa
maaperan laatu, vedenalainen kaivu tai tilanahtaus sita edellyttavat. Ve-
denalaisten perustusten kaivamisessa kaivanto yleensa tuetaan, jotta tyon
suoritus on edes mahdollista. (RIL 179-2018, 315)

Terasputkipaalujen kantavuus varmistetaan PDA-mittauksella eli dynaami-
sella koekuormituksella ja terdsbetonipaalujen ehjyys varmistetaan PIT-
mittauksella. Terasputkipaalujen jatkokset yleensa hitsataan, silla suuriin
terasputkipaaluihin ei saa holkki- tai kierrejatkosta. Hitsaussaumojen laatu
tarkastetaan ultradanimittauksilla. Yleensa terdsputkipaalut raudoitetaan
kayttdaen valmiiksi kasattua ja hitsattua raudoitehakkia, jonka jalkeen vale-
taan itsetiivistyvalla betonilla. (RIL 179-2018, 318)
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Kuva 14. Peruslaatan betonointia

3.2.2 Teline- ja muottityot

Rakenteilla olevat ja paikalla valettavat rakenneosat tuetaan tukitelineilla.
Tukitelineet ovat tilapdinen rakenne, jotka voidaan toteuttaa
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puurakenteisena kappaletavarasta tai valmistelineena. Telineisiin joudu-
taan usein jattamaan kulkuaukkoja esimerkiksi yleiselle liikenteelle tai tyo-
maan omalle liikenteelle. Telineiden ja muottien rakentaminen on erittdin
tarkea tyovaihe rakentamisen turvallisuuden, kustannuksien ja koko sillan
laadun osalta. Muotti- ja telinetdiden kustannukset voivat olla jopa 30 %
koko sillan kokonaiskustannuksista. Puutteelliset tukitelineet voivat ai-
heuttaa merkittavan onnettomuuden. (RIL 179-2018, 321-322, 324)

Ennen tukitelineiden ja muottien rakentamista telineista on laadittava sil-
takohtainen telinesuunnitelma. Telinesuunnittelija laatii telinesuunnitel-
man tekemallad yhteisty6ta urakoitsijan ja sillan suunnittelijan kanssa. Teli-
nesuunnitelma sisaltdaa muun muassa laskelmat, telinepiirustukset ja de-
taljit. Urakoitsijan on tarkastettava telinesuunnitelma seka myos hyvaksyt-
taa se tilaajan edustajalla ennen telinetdiden aloittamista. Muotit tukiteli-
neineen tarkastetaan hyvissa ajoin ennen valua betonitydnjohtajan ja teli-
nesuunnittelijan toimesta. (Vaylavirasto, 2007, s. 20-21)

Telineiden perustaminen on tarkea vaihe telinetdissa. Pohjamaan ollessa
riittdvan kantavaa, telineet perustetaan usein maanvaraisesti tai ohuen
kalliomurskeesta tehdyn tayttokerroksen paalle. Tayttokerros helpottaa
telineiden perustuksien asennusta ja jakaa telineiden kuormat tasaisem-
min maahan. Perustuksena pystytukien alla kaytetdan tyypillisesti puu-
palkkeja. Telineiden perustuksia voi joutua myos paaluttamaan esimerkiksi
silloin, kun pohjamaan kantavuus ei ole riittava tai telineaukkojen tukiin
kohdistuu suuria pistekuormia. Vesistosilta hankkeissa joudutaan usein ra-
kentamaan paalutettu tyosilta, jonka paalle kannen telineet rakennetaan.
Paalutus voidaan tehda puupaaluilla, terdsbetonipaaluilla ja teraspaaluilla.
(RIL 179-2018, 321-322, 352)

Tukitelineisiin kohdistuu erilaisia kuormia, kuten tuulikuorma ja tukien kal-
tevuusvirhe seka merkittavimpana kuormana betonimassan paino ja valu-
paine. Nama kuormitukset vaikeuttavat sillan rakentamisen tarkkoihin si-
jainnin ja muodon toleransseihin padsemista. Kuormien aiheuttamiin teli-
neiden kokoonpuristuminen, painuminen ja taipuminen otetaan huomi-
oon ennakkokohotuksella. Huolellisen tyoskentelemisen, telinesuunnitel-
man noudattamisella ja ammattitaitoisien kirvesmiesten avulla telineista
ja muoteista saadaan rakennettua jamakka, joka kestaa myos valupaineen
aiheuttaman rasituksen. (RIL 179-2018, 321-324)
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Kuva 15. Sillan tukitelineet (Vaylavirasto, 2007, s. 16)

Tukitelineiden pystytyksen yhteydessa rakennetaan asianmukaiset tyote-
lineet, kulkutiet ja portaat kaitein ja potkulaudoin. Ndma mahdollistavat
turvallisen tyoskentelyn muotti-, raudoitus- ja betonointitydssa. Rakennet-
tavan rakenteen ollessa korkea, telineet kannattaa varustaa erilliselld por-
rastornilla. Tyotelineiden putoamissuojaukset voidaan rakentaa esimer-
kiksi sahatavarasta, vanerista tai suojaverkosta. Tyotelineille suoritetaan
tarkastus ja varustetaan telinekortilla ennen kdyttéonottoa. Tietyissa tilan-
teissa turvavaljaiden kaytto on jarkevaa. (RIL 179-2018, 319, 323-324)

Peruslaattojen, sillan tukirakenteiden ja betonikansien muotit rakenne-
taan yleensa paikalla. Muottimateriaalina kdytetaan vaneria tai ponttilau-
taa. Nakyvissa pinnoissa kaytetdan usein lautakuviointia ja terdavat kulmat
viistetdan kolmiorimalla. Muotti kannattaa usein sitoa alumiinisien tanko-
jen ja muottilukkojen avulla valupainetta vastaan. Muotin tulee olla puh-
das, tiivis ja sellainen, ettd haluttu betonipinnan laatu saavutetaan. Muotin
laudoituksessa kannattaa kuitenkin huomioida laudan turpoaminen kos-
teuden vaikutuksesta ja jattaa lautojen valiin sopivan kokoinen rako tur-
poamiselle. (RIL 179-2018, 319, 325)

3.2.3 Raudoitustyo6t ja varustelut

Muotin ollessa osittain valmis, aloitetaan raudoitusty6t ja samalla muotti
varustellaan tarvittavilla varusteilla ja laitteilla. Sillan osien raudoituksessa
kdytetadan normaaleja harjaterasraudoitteita. Raudoitustyd toteutetaan
yleensa paikalla rakentaen tehtaalla valmiiksi katkaistuista ja taivutetuista
harjateraksista. Joissakin tapauksissa on mahdollista kayttaa tehtaalla val-
miiksi hitsattuja raudoitehdkkeja tai raudoiteverkkoelementteja, jolloin
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tyomaalla tehtdvaa tyotad saadaan viahennettya. (RIL 179-2018, 317, 319-
320, 326)

Raudoitustyon yhteydessa muottiin ja raudoituksiin asennetaan tai jate-
taan varaukset tarvittaville varusteille ja laitteille. Paaty- ja valitukiin tule-
via varusteita ovat muun muassa laakerit, panostilat, kontakti- ja tarkkai-
lutapit seka vedenjohtolaitteet. Ennen kannen betonointia asennettavia
varusteita ja laitteita ovat muun muassa laakerit, kaiteiden pulttiryhmat,
kaapeliputket ja kaapelihyllyn kiinnikkeet, valaisinjalustojen kiinnityslait-
teet seka tippu- ja pintavesiputket. (RIL 179-2018, 319, 329)

Muotteja raudoittaessa on tarkeda huolehtia siita, etta raudoitusterakset
ovat asianmukaiset seka raudoitukset sidotaan ja tuetaan huolellisesti.
Raudoitteet tuetaan muovisten raudoitusvalikkeiden ja tyéterasten avulla
seka sidotaan sinkitylla sidelangalla niin hyvin, etta valmis raudoitus tayt-
taa sille asetetut vaatimukset ja toleranssit myds betonoinnin jalkeen. Rau-
doituksille maaritellyn suojaetaisyyden tulee tayttya myds tyoterasten
osalta. Maata vasten valettavissa rakenteissa raudoitteet kannattaa tukea
betonikivien varaan. Valmiin raudoituksen ja varustelujen tarkastuksen
suorittaa betonityonjohtaja ja usein myds sillan suunnittelija. (BY-koulutus
ry, 2016, s. 56, 58) Tarkastuksen jalkeen muotti tuplataan, sidotaan ja pes-
tddan ennen betonointia. Raudoitteiden toteutuneet suojaetdisyydet tar-
kastetaan betonipeitemittarilla.

Kuva 16. Raudoitustyot kaynnissa
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Kuva 17. Raudoitustyot jatkuvat ja muottia osittain tuplattu

3.2.4 Betonointityot

Betonitoita johtavan henkilon patevyyden taytyy vastata betonoitavan ra-
kenteen vaativuutta. Tyypillisesti siltojen rakentamisessa edellytetdan vaa-
tivien tai poikkeuksellisen vaativien rakenteiden patevyytta. (RIL 179-2018,
312)

Betonitdiden ennakkovalmisteluissa on tarkeda ottaa huomioon muun
muassa riittavat resurssit, sahkékatkoon varautuminen, mahdollinen jaan
ja lumen sulatus muotista sekd ennakkokokeet ja laadunvalvonnan jarjes-
tdminen. Erityistda huomiota taytyy kiinnittada myds betonipumppuautojen
sijoittamiseen ja niiden logistiseen toimivuuteen, jotta betonointi voidaan
suorittaa mahdollisimman lyhyilla keskeytyksilla. (RIL 179-2018, 314, 326)

Betonitydsuunnitelma on syyta tehda yksityiskohtaisesti, jotta betonity6
onnistuu ja laatu toteutuu. Betonityon suunnittelun merkitys korostuu eri-
tyisesti suurissa ja pitkakestoisissa betonivaluissa seka silloin, kun kerralla
valettavia rakenteita on useampi. Suunnittelussa huomioon otettavia asi-
oita on paljon, mutta suunnitelma on kuitenkin tarkeaa kayda yhdessa lapi
ennen valua ja jokainen betonity6ta suorittava henkil® tietda oman tehta-
vansa.

Betonimassan pumppaus tulee suorittaa siten, ettd massan pudotuskor-
keus jaa mahdollisimman pieneksi. Kaikki betonoitavat osat tiivistetaan
sauvataryttimelld huolellisesti. Etenkin tiheasti raudoitetuilla alueilla, jan-
teiden ankkurialueella seka liittyvien rakenteiden alueella tiivistys tulee



20

suorittaa erityisen huolellisesti, mutta betonimassaa ei saa taryttaa myos-
kaan liikaa, jotta kiviaineksen erottumista ja muutoksia ilmahuokosten ja-
kautumisessa ei tapahdu haitallisessa maarin. (RIL 179-2018, 327)

Betonointi on vaihe, jossa punnitaan teline- ja muottitéiden onnistuminen.
Varsinkin kannen betonointi on koko siltahankkeen huipentuma. Kannen
valunopeuteen vaikuttaa rakenteen ominaisuudet seka tyéryhmien ja
pumppuautojen maara. Yleensa jarkeva kannen valunopeus on luokkaa
25-35 m3/h/pumppu. Maatukien ja vélitukien valunopeutta rajoittaa mak-
simi nousunopeus, joka on yleensa 0,5 m/h. (RIL 179-2018, 320, 326)

Kuva 18. Kannen betonointia

Betonoitaessa ja betonoinnin jalkeen taytyy varmistaa, etta betonin lam-
potila ja ymparoivat olosuhteet ovat betonille soveltuvat. Kannen beto-
noinnissa ylapinta oikaistaan tarypalkilla ohjureita pitkin ja hierretdaan te-
raslautasella koneellisesti siten, etta se tayttaa kannen ja vedeneristysalus-
tan vaatimukset. Reunapalkit ja muut pinnat hierretdaan yleensa kasin puu-
hiertona. Hiertamisen jalkeen betoni suojataan veden haihtumiselta jalki-
hoitoaineella tai muovilla ja kylmissa olosuhteissa my6s esimerkiksi pak-
kasmatoilla. (RIL 179-2018, 327)



Kuva 19. Kannen betonointi etenee

Betonin lujuudenkehitysta seurataan tarvittaessa valun ja betonin sitoutu-
misen aikana jatkuvatoimisilla elektronisilla loggereilla. Limp6étilaseuran-
nalla voidaan arvioida lujuuden kehitystda sekd varmistaa, ettei betonin
maksimilampotila tai poikkileikkauksen eri osien lampotilaero ole liian
suuri. (RIL 179-2018, 327) Muita tydmaalla tehtavia betonimassan laadun-
varmistustoimia ovat ilmamaaramittaukset seka puristuslujuuskoekappa-
leiden tekeminen. llmamaaramittauksilla varmistetaan, ettd betonimassa
tayttaa P-lukuvaatimuksen. (Vaylavirasto, 2016, s. 2-3)

5-7 vuorokauden kuluttua valusta muotin ei-kantavien osien purkaminen
voidaan aloittaa. Muotin ja tukitelineiden kantavat osat voidaan purkaa,
kun betoni saavuttaa purkulujuutensa eli yleensa vahintaan 60 % nimellis-
lujuudesta. Jannitettavissa rakenteissa jannittamistyot tulee suorittaa en-
nen muotin purkamista, mutta muotti tulee purkaa kuitenkin siten, etta
jannittamisesta aiheutuvat muodonmuutokset voivat tapahtua vapaasti.
(BY-koulutus ry, 2016, s. 57)

3.2.5 Jannittamistyot

Yleisin jannemenetelma jannitetyissa betonisilloissa on jalkijannitetty tar-
tunnallinen punosjanne, jonka suojaputki jannittamisen jalkeen injektoi-
daan. Yleensa sillan janteen suojaputkessa kulkee 7-lankaisia punoksia 12
tai 15 kappaletta. Janteita on tyypillisesti 3-10/palkki. Raudoitustdiden yh-
teydessa janneankkurit kiinnitetdan muottiin seka peltiset kierresaumaiset
suojaputket teipataan yhtenaiseksi koko janteen mitalta ja sidotaan oike-
aan korkeusasemaansa 2 metrin valein tuettujen orsien paélle. Ennen
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betonointia suojaputkien sisdan tyonnetdan kovalla vauhdilla punokset
hydraulisella tyontolaitteella. Suojaputkien korkeimpiin kohtiin, ankkurei-
den kohdalle seka tarvittaessa alimpiin kohtiin asennetaan apuputket in-
jektointityota varten. (RIL 179-2018, 207, 327-328)

Kannen jannittdminen voidaan suorittaa, kun kannen betoni on saavutta-
nut sille maaritellyn jannittamislujuuden, joka on yleensa vahintaan 80 %
nimellislujuudesta. Tama saavutetaan yleensa 7-14 vuorokaudessa riip-
puen betonilaadusta ja lampdtilasta. Vaadittu lujuus varmistetaan kim-
movasaralla tai puristamalla olosuhdekoekappaleita. Jannittamistoiden ja
injektoinnin aikaiset olosuhteet tulee olla niille soveltuvat. (RIL 179-2018,
328)

Kuva 20. Jannittamistyot kdynnissa ja taustalla vedeneristysalustan kun-
nostusta

Jannittaminen suoritetaan janteiden paista vetamalla hydraulisella tunkilla
maaritetyssa jarjestyksessd, joko vain janteen toiselta puolelta tai kummal-
takin puolelta samanaikaisesti. Tyon aikana seurataan janteeseen aiheu-
tettua voimaa ja venymaa seka verrataan naitd suunniteltuihin arvoihin.
Kun jannittamisty® on hyvaksytysti suoritettu, janteet lukitaan ankkurikap-
paleisiin kiiloilla, ylimaaraiset punokset katkaistaan ja suojaputket injektoi-
daan paisuvalla sementtilaastilla. Taman jalkeen janteiden paadyt jalkiva-
letaan. (RIL 179-2018, 328)
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Kuva 21. Jannittamistyot ja injektoinnit tehty

3.2.6 Vedeneristystyo6t ja pintarakenteet

Sillan paallysrakenne vedeneristetdaan. Paallysrakenteen vedeneristyksen
lisdksi sillan tukirakenteiden maanvastaiset betonipinnat eristetdaan kos-
teudelta kaksinkertaisella kumibitumisivelylla. Tallaisia betonipintoja ovat
muun muassa siirtymalaattojen ylapinnat, paatypalkkien ja maatukien si-
sapinnat seka siipimuurien sisdpinnat. (InfraRYL 2006 Osa 3, s. 187)

Sillan vedeneristamiselld estetddn hulevesien imeytyminen kannen beto-
nirakenteeseen. Vedeneristystyon yhteydessa tehdaan tarvittavat salaojat
tippuputkilinjalle, jota pitkin paallysteen lapi suotanut vesi valuu vedene-
risteen paalla pois sillan kannelta. Muut hulevedet johdetaan sillan kan-
nelta pintavesiputkien tai pintavesikourujen avulla pois. Mikali vedeneris-
tys ei ole kunnossa, vesi ja kloridit aiheuttavat kansirakenteeseen vauri-
oita. (RIL 179-2018, 280, 283-284, 355)

Paaurakoitsijan on huolehdittava ennen vedeneristystdiden aloittamista,
ettd eristysalusta tayttaa sille asetetut vaatimukset muun muassa kayryy-
den, karheuden, kosteuden ja puhtauden osalta. Mahdolliset halkeamat
injektoidaan seka betonipinta tarvittaessa hiotaan ja paikataan tasoitteella
vaatimukset tayttavaksi sekda hiekkapuhalletaan jalkihoitoaineen poista-
miseksi ja riittavan karheuden varmistamiseksi. Betonipinnan karheus var-
mistetaan lasihelmikokeilla. (InfraRYL 2006 Osa 3, 198, 277) Eristysalusta
todetaan vaatimukset tayttavaksi vastaanottokatselmuksessa yhdessa val-
vojan, vedeneristysurakoitsijan ja paaurakoitsijan kanssa (RIL 179-2018,
357).
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Kuva 22. Betonikantisen sillan tyypillinen pintarakenne ajoradalla (Vayla-
virasto, 2019, s. 52)

Eristettdava betonipinta tiivistetddn epoksilla tai pohjustetaan kumibitumi-
liuoksella riippuen kaytettavasta vedeneristyksesta. Kasittelyn tarkoituk-
sena on vedeneristyksen tartunnan parantaminen ja betonin sisdisesta
hoyrynpaineesta johtuvan eristeen kuplimisen vahentaminen. Epoksitiivis-
tyksessa epoksi levitetddan kahtena kerroksena lastalla ja telalla. Epoksin
tiilveys varmistetaan ns. kipindharavalla ja tartunta betoniin vetokokein.
Eristystoita varten asennetaan sdasuoja, jotta varmistetaan olosuhteiden
olevan eristystyolle soveltuvat. (RIL 179-2018, 355, 357)

Kuva 23. Epoksitiivistys tehty
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Pintarakenne tehdaan maaritellyn vedeneristysvaihtoehdon mukaan. Ylei-
simmin kaytettyja vedeneristyksia ovat kaksinkertainen kumibitumiker-
mieristys, nestemadisena levitettava vedeneristys ja kumibitumimastik-
sieristys. Kaksinkertainen kermieristys on yleisin vedeneriste hyvan koke-
muksen ja saatavuuden seka pitkan kayttoikdansa takia. Kermieristyksessa
kermit liimataan kumibitumilla tai hitsataan siten, ettd eriste on kiinni
kauttaaltaan, eika valiin jaa ilmataskuja. Kermit limitetdaan alhaalta ylos-
pain seka kermieristyksen ja reunapalkin valiin sivellaan kaksinkertainen
kumibitumisively. Bitumin l[ammityksessa tulee kiinnittdaa huomiota, ettei
bitumi ylikuumennu ja meneta laatuominaisuuksia. Aluskermin tartunta
varmistetaan vetokokein. (RIL 179-2018, 281, 355, 357)

| AR e ] ‘ﬂ:w i B

Kuva 24. Aluskermi asennettu




Kuva 25. Pintakermi asennettu

Mastiksieristyksessa levitetaan kolaamalla kumibitumista, kiviaineksesta ja
tayteaineesta tehtya massaa, joka tuodaan tyémaalle valmiiksi kuumen-
nettuna ja sekoitettuna. Mastiksieristyksessa kansi varustellaan ennen be-
tonointia paineentasausputkilla ja mastiksin alle levitetdaan paineentasaus-
verkko, jolloin hdyrynpaine paasee kulkemaan eristeen alta pois. Neste-
maisena levitettavat vedeneristykset koostuvat yleensa polyuretaanisista,
jotka sekoitetaan tydmaalla ja levitetdan paineruiskun avulla. Nestemadisen
vedeneristeen kanssa kaytetdan tuotekohtaisesti hyvaksyttya tartunta-ai-
netta ja suojakerrosta. Nama vaihtoehdot ovat puolestaan nopeampia to-
teuttaa kuin kermieristykset. (RIL 179-2018, 281, 357-358)

Jotta vedeneristys kestdd paremmin mekaanista kulutusta, se suojataan
suojakerroksella. Eristyksen suojakerros valitaan kdytetyn vedeneristyksen
mukaan ennen. Paallystystoiden yhteydessa tulee varoa, ettei eristeet
paase lilkkkumaan esimerkiksi jyran kulkusuunnan muuttuessa. Asfalttimas-
san lampétilan tulee olla sellainen, etta se tiivistyy hyvin, muttei vaurioita
eristettd. Paallystystyon yhteydessa jatetaan rimoja/lautoja kayttaen tar-
vittavat saumat taikka joissain tapauksissa ne sahataan jalkikateen. Paal-
lysteen saumat saumataan vesitiiviiksi juottamalla kuumana levitettavaa
bitumipohjaista saumausmassaa. (RIL 179-2018, 359)
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Kuva 26. Pintarakenteita kevyen liikenteen vdyldan ja ajoradan valissa
(Vaylavirasto, 2019, s. 44)

3.2.7 Sillan ja siltapaikan viimeistelyt

Sillan ympariston rakenteet ja materiaalit valitaan siten, etta ne sopivat sil-
tapaikan luonteeseen ja luonteen asettamille tavoitteille. Siltapaikan luon-
teeseen vaikuttaa esimerkiksi sillan kdyttotarkoitus sekd maisemallinen tai
kaupunkihenkinen sijainti. Siltapaikan viimeistelylla jatetaan viimeinen vai-
kutelma sillan rakentamisen onnistumisesta. Viimeistelytdilla on suuri
merkitys valmiin sillan yleisilmeelle etenkin silloin, kun sillan alitse kulkee
liikennettd ja ymparistdssa liikkuu paljon jalankulkijoita. (Vaylavirasto,
2015, s. 5)

Sillan ja siltapaikan viimeistelyyn kuuluvia t6ita ovat muun muassa:
— penger- ja sillankaiteiden asennukset juurikorokkeineen

— valaisimien asennukset

— betonipintojen verhoukset ja jalkikasittelyt

— kuivatuslaitteiden rakentamiset

— luiskien ja keilojen muotoilut vihertdineen ja verhouksineen

— tukimuurien rakentaminen

— kivetykset ja paallysteet

— siivoukset

Sillan kaiteiden on oltava asennettuna ennen liikkenteen p&dastamista sil-
lalle. Siltojen kaiteet ovat H2- tai H4-tyypin mukaisia tormaystestattuja kai-
teita. (RIL 179-2018, 359) Kaiteet asennetaan kiinnityslevylla reunapalkissa
oleviin kaiteiden pulttiryhmiin, jotka on jatetty valun sisdadn kannen beto-
noinnin yhteydessa. Kiinnityslevyn ja reunapalkin valiin tehddan juuriko-
roke valamalla vali tayteen laastia.



Kuva 27. Siltapaikan viimeistelyja (Vaylavirasto, 2015, kansilehti, s. 18)

Betonipinnat voi verhoilla luonnonkivilla, teraslevyilla taikka ne voidaan
kasitelld erilaisilla suoja-aineilla. Luonnonkivilld ja ruostumattomilla/ha-
ponkestavilla teraslevyilla suojataan sillan tukirakenteita kemiallisilta seka
mekaanisilta rasituksilta. (RIL 179-2018, 35) Betonin suoja-aineet voidaan
luokitella impregnointiaineisiin, vettahylkiviin impregnointiaineisiin, pin-
noitteisiin ja toherryksenestoaineisiin. Ndilla suoja-aineilla on erilaiset suo-
jausominaisuudet ja toimivat eri tavoin. Suoja-aineen valintaan vaikuttaa,
milta betonia on tarkoitus suojata vai halutaanko vain tehostaa ulkonakoa.
(Vaylavirasto, 20123, s. 13)

3.3 Tietomallin hyédyntaminen

Tietomallinnuksessa luodaan kolmiulotteisia rakenteita, jotka sisaltavat
kaiken informaation ja sijaintitiedot. Kolmiulotteinen tietomalli on selkea
ja visuaalinen tapa esittdaa hankkeeseen liittyvia tietoja seka tiedonhallin-
nan tyokalu. Kun toteutuneista rakenteista otetut tarkkeet viedaan tieto-
malliin ja tietomallia kdytetaan pilvipalvelupohjaisesti, voidaan esimerkiksi
siirtaa tietoa hankkeen eri osapuolille valmistuneista rakenteista sijainti- ja
muototietoineen. (RIL 179-2018, 362)

Sillan rakentamisessa tietomalleja urakoitsijat ovat hyodyntaneet vain va-
han. Syyna tdhan voidaan pitada muun muassa sita, etta urakoitsijalla ei ole
kokemusta ja osaamista tietomallien hyddyntamiseen. Urakoitsijoiden
olisi kannattavaa panostaa enemman tietomallien kdyttamiseen, silla tai-
tavalla tietomallien hyédyntamisella on mahdollista saada mittavia hyotyja
verrattuna perinteisempaan projektinhallintaan verrattuna. Tilaajat ovat-
kin jo alkaneet vaatia jo urakkatarjouksen liitteeksi suunnitelmaa tietomal-
lipohjaisesta laadunvalvonnasta. Myo6s tarpeeksi kattavasta tietomallin
hyodyntamisestd on maksettu bonuksia tai maaratty sanktioita sen laimin-
lydnnistd. Tulevaisuudessa urakoitsijalle luovutettava suunnitelma-ai-
neisto saattaa ehka olla vain tietomallien varassa. (RIL 179-2018, 361)

Esimerkiksi raudoituspiirustusten hahmottamisen lisdksi tietomallipohjai-
sista siltasuunnitelmista urakoitsijalle on useita muitakin etuja. Jo urakan
alkuvaiheessa tietomalliin voidaan hahmotella sillan rakentamisen eri vai-
heita visuaalisemmin sekd havaita mahdollisia ongelmakohtia. Tydmaan
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aluesuunnitelma voidaan tehda tietomalliin mallintamalla tyomaatilat
sekd muut tilaa vievat rakenteet oikeassa mittasuhteessa. Mallintamalla
voi suunnitella myés muun muassa tydmaan tyonaikaisia rakenteita, logis-
tiikkaa, kulkureitteja seka nostureiden ja betonipumppujen paikkoja seka
ulottumia. (RIL 179-2018, 362-363)

Kuva 28. Kuvakaappauksia tietomallin ndakymista (Vaylavirasto, 2014b,
kansilehti)

Perinteisen maaraluettelon lisaksi mallinnetuista rakenneosista urakoitsi-
jan on mahdollista suorittaa maaralaskentaa ja laatia tarvittavia listauksia
halutulla tavalla nopeasti ja Idhes automaattisesti. Tama kuitenkin edellyt-
taa sita, etta tietomalli on tehty mahdollisimman tasmallisesti ja rakenne-
osat on nimetty nimikkeiston mukaan oikein. Nakymattomat mallinnusvir-
heet saattavat aiheuttaa virheitd maaradlaskentaan. Etenkin tarkeimmissa
hankinnoissa syntyvan hukan minimoimiseksi kannattaa maaralaskentaa
ja mallinnusta ymmartavan henkilon tarkastaa maarat. (RIL 179-2018, 363)

Tietomallinnuksella voidaan my0s aikatauluttaa projekti hyvinkin tarkasti.
Tietomallilla toteutetusta aikataulussa voidaan esittdaa visuaalisessa muo-
dossa aikaan ja paikkaan sidotut rakenneosan erivaiheet, esimerkiksi
muotti, raudoitus ja betonointi. Tall6in aikataulu saadaan optimoitua ja ha-
vaitaan helpommin riippuvaisuudet ja paallekkdisyydet. (RIL 179-2018,
364)
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4 LAADUNVARMISTUS SILLAN RAKENTAMISESSA

4.1 Siltaurakoitsijat

Sillan rakennus- ja korjaushankkeet ryhmitelladn hankekohtaisesti niiden
suuruuden tai vaativuuden perusteella vaatimusryhmiin. Siltahankkeissa
paaurakoitsijalla tulee olla hankkeen suuruuteen ja vaativuuteen nahden
soveltuva yritystasoinen ulkopuolisen tahon myontama siltasertifikaatti.
Sertifikaatin myontamisessa arvioidaan muun muassa henkiléresursseja,
taloudellisia edellytyksia, laadunhallintajarjestelmaa ja sen toimivuutta
seka aikaisempia siltareferensseja. Ajantasaista listaa siltaurakoitsijoista
vaatimusryhmineen yllapidetdaan RALA ry:n verkkosivuilla. (Vaylavirasto,
2017b, s. 1-6)

Sillan rakennus- ja korjaushankkeiden vaatimusryhmat ovat:

— R1. Suuret tai erittdin vaativat siltaurakat

— R2. Keskisuuret tai vaativat siltaurakat

— R3. Tavanomaiset siltaurakat

—  K1+. Erittdin suuret ja erittdin vaativat sillankorjausurakat

— K1. Suuret ja vaativat sillankorjausurakat

— K2. Pienet ja tavanomaiset sillankorjausurakat
(Vaylavirasto, 2017b, s. 1-2)

Siltahankkeessa paadurakoitsijan siltasertifikaatin lisdksi myos teknisesti
vaativia toita tekevilta yrityksilta vaaditaan ulkopuolisen tahon myéntama
sertifikaatti tai RALA-patevyys. Tallaisia toitd ovat muun muassa injek-
tointi, pinnoittaminen, jannittdminen, tiivistyskasittelyt seka vedeneristys-
tyot. (Rakentamisen Laatu RALA ry, 2020)

4.2 Laaturaportointi

Hankkeen laadunvarmistuksen toimenpiteet suunnitellaan kaytannossa
urakka-asiakirjojen, InfraRYL:in ja muiden maardysten pohjalta. Tydmaan
laadunvarmistusprosessiin vaikuttaa myos urakkakohtainen toiminta- ja
laatusuunnitelma seka urakoitsijan omat yrityskohtaiset laadunvarmistus-
kaytannot, joita valvotaan kolmannen osapuolen toimesta. (RIL 179-2018,
s. 360-361)

Rakennettavan sillan laatuun vaikuttaa merkittavasti urakoitsijan laadun-
hallintaosaaminen seka patevyys ja kokemus. Sillalle asetetut laatuvaati-
mukset saavutetaan, kun tyot toteutetaan suunnitelmallisesti. Urakoitsijan
on laadittava kaikista tyovaiheista tyo- ja laatusuunnitelma seka tarvitta-
essa myds tekninen tyésuunnitelma. Ty6- ja laatusuunnitelmissa urakoit-
sija esittda ne laadunhallintatoimenpiteet, joilla osoitetaan tilaajalle laatu-
vaatimusten tayttyminen. Toteutunut laatu esitetdan dokumentoidusti.
(RIL 179-2018, 36)
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Urakoitsijan taytyy pystya osoittamaan valmiin rakenteen, rakenneosien,
varusteiden sekd materiaalien vaatimustenmukaisuus (InfraRYL 2006 Osa
3, s. 79). Naiden vaatimustenmukaisuus osoitetaan useilla erilaisilla doku-
menteilla, kuten mittaus- ja tarkastusraporteilla, luetteloilla, todistuksilla
seka valokuvilla tydvaihekohtaisten suunnitelmien lisaksi. Nama asiat lista-
taan siltakohtaiseen laadunvarmistussuunnitelmaan. (RIL 179-2018, 112-
113, 361) Tama laadunvarmistussuunnitelma on tarkeaa kayda heti urakan
alkuvaiheessa tilaajan edustajan kanssa yhdessa lapi ja varmistaa laadun-
varmistussuunnitelman riittavyys. Samalla sovitaan laadun raportoinnin
kdaytannoista tarkemmin muun muassa kansioinnin ja aikataulun osalta.
Laatuasioita raportoidaan ja kasitellaan lisaksi saanndllisin valein tydmaa-
kokouksissa.

Tyonaikainen Laaturaportointi Loppu- Takuuajan
raportointi dokumentit laaturaportointi
I I fI:“"‘_‘
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Kuva 29. Dokumentointimalli (RIL 179-2018, 360)

Vaylaviraston omistamien siltojen kaikki tiedot ja suunnitelmat seka kaikki
rakentamisen aikana syntyneet laatuaineistot tallennetaan Taitorakenne-
rekisteriin. Taitorakennerekisteri on siltojen ns. tietopankki, jonne tallen-
netaan siltojen tiedot kaikki tiedot jo suunnittelusta koko sillan elinkaaren
paattymiseen saakka. Kunnilta edellytetdan myos pitaa siltatiedot ajan ta-
salla, joten myo6s kunnille tarjotaan mahdollisuutta vieda siltojensa tiedot
rekisteriin. Siltatietojen vieminen Taitorakennerekisteriin on tilaajan vas-
tuulla. Rakentamisvaiheessa sillan toteumatietojen tallentamisesta sovi-
taan tapauskohtaisesti. Toteumatietojen tallentamisen rekisteriin voi
tehda tilaajan edustaja, valvoja, urakoitsija taikka erikseen tahan tehta-
vaan valittu konsultti. (Vaylavirasto, 2018, s. 8-9, 16)
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4.3 Noudatettavat maardykset ja ohjeet

Siltahankkeeseen liittyy paljon erilaisia maarayksia ja vaatimuksia. Raken-
nettavan sillan tyosisalto ja laatu on esitetty kdytannossa urakka-asiakir-
joissa ja yleisissa laatuvaatimuksissa. Yleisid laatuvaatimuksia (InfraRYL)
noudatetaan, mikali urakka-asiakirjoissa ei ole maariteltyna erikseen silta-
kohtaisia tyo- ja laatuvaatimuksia. Urakka-asiakirjoissa tai yleisissa laatu-
vaatimuksissa voidaan viitata erilaisiin standardeihin ja julkaisuihin, joita
tydssa noudatetaan.

Tallaisia julkaisua lukuisien standardien lisaksi ovat muun muassa:
Suomen Rakennusinsinddrien Liiton julkaisut, kuten
o RIL 263-2014 Kaivanto-ohje
o RIL 254-2016 Paalutusohje. PO-2016
— Suomen Betoniyhdistyksen julkaisut, kuten
o by 40 Betonirakenteiden pinnat / Luokitusohjeet 2003
o by 65 Betoninormit 2016
— Paallystealan neuvottelukunnan julkaisut, kuten
o Asfalttinormit 2017
o PANK-menetelmat
— Vaylaviraston julkaisut, kuten
o Taitorakenteiden tehostetut betonin laadunvarmistustoi-
menpiteet, 18.11.2016 “"Myllykirje”
o Siltabetonien P-lukumenettely
= Taman tulee korvaamaan Infrabetonien valmistus-
ohje
Standardien soveltamisohjeet
Siltojen kaiteet
Kimmovasaran kayttdjan ohje
Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus
SILKO-ohjeet (yleiset laatuvaatimukset, tyokohtaiset laatu-
vaatimukset, SILKO-hyvaksytyt materiaaliluettelot)
o Tyyppipiirustukset (siirtymalaatat, kaiteet, salaojat, tippu-
ja pintavesiputket jne.)

O 0O O O O

Julkaisuja on lukuisia seka niitd paivitetdaan jatkuvasti, joten urakoitsijan
taytyy pysya ajan tasalla siitd, mitka julkaisut ovat voimassa. Olennaista
kuitenkin on lukea urakka-asiakirjat huolellisesti, silld niiden maaraykset ja
laatuvaatimukset sijoittuvat patevyysjarjestyksessa yleisten laatuvaati-
musten edelle. Periaatteessa tilaaja kuitenkin maarittelee, mita asiakirjoja
tydssd noudatetaan ja niiden keskindisen patevyysjarjestyksen. (InfraRYL
2006 Osa 3, s. 9-10)

Ty6- ja laatusuunnitelmiin laatuvaatimukset seka toleranssit |0ytyvat paa-
osin osin InfraRYL:sta. InfraRYL on tarkoitettu rakennuttajille, suunnitteli-
joille, urakoitsijoille seka materiaalivalmistajille. InfraRYL-julkaisut ovat yh-
tendisia ja yhteisida hyvan rakennustavan kirjallisia kuvauksia. Kuvaukset
perustuvat eri tahojen laatimiin laatuvaatimuksiin, selostuksiin ja
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standardeihin seka ndiden perusteella luotuun kasitykseen hyvasta raken-
nustavasta. InfraRYL:n tavoitteena on maarittaa tyosuorituksen lopputu-
loksen tekninen laatu. InfraRYL:ssa esitetdan lahes kaikelle tyolle ja mate-
riaaleille toleranssit sekda muut laatuvaatimukset. Mikali hankkeessa tulee
erimielisyyksia eika urakka-asiakirjoissa mainita laatutasosta, niin silloin
sovelletaan InfraRYL:n laatutasoa, ellei ole erityistd syytd soveltaa jotain
muuta julkaisua. (InfraRYL 2006 Osa 3, s. 9)

4.4  Uusi ja vanha InfraRYL

Hankkeissa on ollut aikaisemmin kaytdssa seuraavat yleiset laatuvaatimuk-
set:

— InfraRYL 2010, Osa 1 Vaylat ja alueet

— InfraRYL 2006, Osa 2 Jarjestelmat ja taydentavat osat

— InfraRYL 2006, Osa 3 Sillat ja rakennustekniset osat

— InfraRYL 2006, Osa 4 Liikunta- ja virkistyspaikkojen rakenteet

Nama julkaisut ovat korvattu 2017 alkaen nadiden paivitetyilla versioilla,
joita on tarkoitettu kaytettavaksi InfraRYL-verkkopalvelun kautta. Nama
versiot otetaan kayttoon hankekohtaisesti ilmoittaen sopimusasiakir-
joissa. Tekniset vaatimukset ovat jaoteltu verkkopalveluun seuraavasti:
— 10000 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet (my0s kirjana)
— 20000 Pinta- ja paallysrakenteet (myos kirjana)
— 30000 Jarjestelmat
— 40000 Rakennustekniset rakennusosat

(Rakennustieto, n.d.)

Naiden paivitysten seurauksena sisalto ja lukujen jarjestys on muuttunut
huomattavasti. Joitakin lukuja on lisatty ja joitakin poistettu tai muutettu.
Viittauksia muihin julkaisuihin ja standardeihin on myos paivitetty. Suuria
muutoksia on tapahtunut muun muassa siltojen yleisessa kohdassa, beto-
nikohdissa ja pintarakenteissa. Kaikkialle on tullut pienia muutoksia, mutta
moni asia on my6s pysynyt samana. Palvelusta l0ytyy lisdksi siltoihin liit-
tyen vertailuhakemisto, jossa esitetaan millaisia muutoksia litteroinnin ja
otsikoinnin osalta on tullut vanhasta InfraRYL:sta uuteen. Verkkopalve-
lussa on myds muuta sisaltéa, kuten sanastot ja termihakemistot seka ni-
mikkeistoluettelot. Palvelusta 16ytyy myos Yleiset inframallivaatimukset
(YIV), jonka tarkoituksena on ohjata, yndenmukaistaa ja kehittda infrara-
kentamisen tietomallintamista seka tietomallipohjaista tiedonhallintaa
(Rakennustieto, 2019).

Uuden InfraRYL-verkkopalvelun etuina ovat muun muassa:

— Ajantasaisuus (paivitykset ndkyvat heti)

— Aikaisemmin voimassa olleet versiot jaavat palveluun, joita kayttaja
voi halutessaan selata

— Tulevissa paivityksissa keskeisimmat muutokset nakyvat erikseen

— Viitteet ja maaramittausohjeet ovat katevasti linkitetty
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— Hakutoiminto, jossa myds sisallon rajausmahdollisuus

— Luvusta alilukuineen voi tulostaa pdf-tiedostoja

— Voi kayttaa tabletilla ja matkapuhelimessa
(Rakennustieto, n.d.)

Ty6- ja laatusuunnitelmapohjia tehdessa verkkopalvelu oli mielestani kui-
tenkin haastava kayttaa ja ehka hieman keskenerainen. Esimerkiksi palve-
lun vasemmassa reunassa olevaa lukujen avausvalikkoa on mielestani hie-
man kdmpelod kayttaa ja alaluvut erottuvat epaselvasti ylemmista lu-
vuista. Lisaksi yksittdisestda suuremmasta paaluvusta ei voi luoda PDF-
tiedostoa, mikali siihen haluaa saada nakymaan kaiken kyseisen luvun ala-
luvuista. Nain ollen kayttdja joutuu luomaan useammasta alaluvusta erik-
seen PDF-tiedoston.

4.5 Tyo6- ja laatusuunnitelmien laatiminen

Tyémaan laadunvarmistussuunnitelman mukaisesti kaikista tyovaiheista
taytyy laatia tyovaiheen tyo- ja laatusuunnitelma. Samaan ty6- ja laatu-
suunnitelmaan voidaan yhdistaa useampi tyovaihe riippuen tilanteesta ja
rakenneosasta. Ty6- ja laatusuunnitelma toimitetaan tilaajan edustajalle
tarkastettavaksi viimeistdaan viikkoa ennen kyseisen tydvaiheen aloitta-
mista, ellei urakka-asiakirjoissa ole muuta sovittu. Suunnitelman tarkoituk-
sena on varmistaa, etta kaikki tyovaiheeseen liittyvat laatuvaatimukset ja
toleranssit tayttyvat ja, ettd vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen doku-
mentoidaan asianmukaisesti. (InfraRYL 2006 Osa 3, s. 78) Tilaajan edustaja
tarkastuksellaan varmistaa, ettd laadunohjauksen ja -varmistuksen toi-
menpiteet ovat riittavia vaaditulle laatutasolle (Vaylavirasto, 2003, s. 10).

Ty6- ja laatusuunnitelmissa esitetddan muun muassa

— aloitusedellytykset ja ty6vaihetta valmistelevat asiat

— tyoOvaiheessa kaytettavat suunnitelmat ja ohjeet

— tyonsuoritus yksityiskohtaisesti (menetelmat, aikataulu, tyojarjestys,
vastuut)

— tyoturvallisuusohjeet ja mahdolliset turvallisuussuunnitelmat

— ympariston huomioiminen

— laadunvarmistustoimenpiteet

— vaatimustenmukaisuuden osoittaminen (mitattava asia, tole-
ranssi/vaatimus, mittausmenetelma, mittaustiheys, dokumentointi,
vastuuhenkil6 seka viite)
(Turun kaupunki, 2019b)

On tarked tiedostaa, etta tydvaihekohtaiset suunnitelmat laaditaan tyo-
maata ja urakoitsijaa varten, eika vain tilaajaa varten. Kun tyo- ja laatu-
suunnitelmat laaditaan hyvissa ajoin, huolellisesti ja yksityiskohtaisesti, ne
palvelevat hyvin tydomaata laadun lisdksi myos ajankdyton ja kustannuk-
sien suhteen. Suunnitelmien laatimisessa on myos tarkeaa, ettd sen laatija
tutustuu tyohon ja tyokohteeseen urakka-asiakirjojen lisdksi myos paikan
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paalla. Mikali suunnitelmia laatiessa kdyttaa apuna vanhoja malleja edelli-
siltd tydmailta, tulee kiinnittaa erityistda huomiota siihen, etta suunnitelma
vastaa nimenomaan kyseessa olevaa tydmaata.

Tekemissani tyo- ja laatusuunnitelmapohjissa on taydennetty uuden Infra-
RYL:n mukaiset laatuvaatimukset ja toleranssit, mittaustiheyksineen ja viit-
tauksineen, mutta muut kohdat on jatetty tyhjaksi ja tydmaalla taytetta-
vaksi. Pohjissa on myds pdivamaara, milloin niissa esitetyt vaatimukset
ovat olleet voimassa. Jos vaatimukset muuttuvat, taytyy myos pohjat pai-
vittda vastaamaan sen hetkisia vaatimuksia. Tydmaalla pohjia taydenta-
essa tulee varmistua, etta pohjien vaatimukset ovat ajantasaiset eika niissa
ole ristiriitaisuuksia urakka-asiakirjoihin. Laatimiani pohjia kdyttaessa tulee
huomioida myo0s se, ettad kaikkia vaatimuksia niihin ei voi valmiiksi tayden-
taa, silla rakenteisiin liittyy muuttujia, jotka maaritetaan vasta urakka-asia-
kirjoissa. Viittaukset kannattaa merkata pohjiin sen takia, etta niita voi tar-
vittaessa tarkastella alkuperadisesta lahteesta.

4.6 Laatupoikkeamat

Vaatimustenmukaisuuden tarkastamisesta laaditaan poytakirja tai muu
dokumentti. Tarkastus voidaan tehda esimerkiksi silmamaaraisesti, mitta-
nauhalla, takymetrilla taikka jollain muulla laitteella. Jos tarkastusten tai
muiden havaintojen perusteella epdilldan laadun alituksia, lisdatdaan tarkas-
tuksia niin paljon, ettd pystytadan maarittamaan korjattavat kohdat ja/tai
arvonvahennykset. Korjaustoimenpiteita vaativasta laatupoikkeamasta tu-
lee ilmoittaa tilaajan edustajalle valittdmasti, kun sellainen havaitaan. (Inf-
raRYL 2006 Osa 3, s. 79)

Laatupoikkeamasta laaditaan poikkeamaraportti, johon kuvataan tapahtu-
nut poikkeama, poikkeamaan johtaneet syyt ja toimenpiteet sen toistumi-
sen estamiseksi seka korjausehdotus. Mikali poikkeaman korjaaminen on
hyvin vaikeaa tai se aiheuttaisi kohtuuttomia kustannuksia, urakoitsija voi
esittad raportissa syyt korjaamisesta luopumiselle. Korjaustoimenpiteisiin
tai sen peittdmiseen saa ryhtya vasta tilaajan edustajan myonnettya siihen
luvan. (InfraRYL 2006 Osa 3, s. 79)

Enimmaispoikkeama tarkoittaa niin suurta poikkeamaa, etta sen ylittyessa
edellytetdaan yleensa rakenteen korjaamista taikka uudelleen rakentamista
(InfraRYL 2006 Osa 3, 257). Jos rakenteen laatupoikkeama ylittda sallitun
poikkeaman, mutta alittaa kuitenkin enimmaispoikkeaman, ty6 voidaan
ottaa kuitenkin vastaan arvonmuutoksella. Tilaajan ja urakoitsijan on kui-
tenkin sovittava tapauskohtaisesti, kuinka poikkeaman kanssa menetel-
[aan. Arvonmuutos eli urakoitsijalta perittavan hyvityksen maara maarite-
taan Vaylaviraston julkaiseman Sillanrakentamisen ja -korjaamisen arvon-
muutosperusteet -ohjeen perusteella. (Vaylavirasto, 2014a, s. 7-8)
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5 POHDINTA

Taman opinndytetyon aiheena oli laatia uuden betonisillan rakentamiseen
liittyen kattavat tyo- ja laatusuunnitelmapohjat, joita tydmaalla voidaan
hyodyntaa tulevaisuudessa. Saamiani ty6- ja laatusuunnitelmamalleja
apuna kadyttden ja sovitun listauksen mukaan kerasin uudistetusta Infra-
RYL:sta seka muista voimassa olevista maarayksista tyossa noudatettavat
laatuvaatimukset ja toleranssit.

Pohjien laatimiseen sain avuksi myds taysin tyhjan TerraWisen oman tyo-
ja laatusuunnitelmapohjan, jota parantelin hieman ennen kuin aloin tyos-
tamaan siita valmiita pohjia. Pohjien laatimisessa keskityin siihen, etta
niista tulee mahdollisimman yksiselitteiset ja helposti ymmarrettavat. Tie-
dostojen nimeamiseen ja kansiointiin tuli kiinnittaa myds huomiota, koska
pohjia tuli useita ja, etta tydmaalla oikea tiedosto |6ytyy vaivattomasti.

Saadessani opinndytetyOaiheen, tietamykseni sillan rakentamisesta oli
aika vahdinen. Heti ensimmaisena minun tadytyi tutustua aiheeseen ja sel-
vittaa itselleni todella paljon asioita. Aiheeseen tutustuessani huomasin,
ettd sillan rakentamiseen liittyy paljon muuttujia ja erilaisia asioita, jotka
tulee rakentaessa ottaa huomioon. Aiheeni oli siis todella laaja, mutta ai-
heeseen tutustumista ja kokonaisuuden hahmottamista helpotti tuore
Suomen Rakennusinsinéorien Liiton julkaisema Sillat - suunnittelu, toteu-
tus ja yllapito -kirja seka kaytossani olevat urakka-asiakirjat.

Hahmotettuani kokonaisuuden paremmin, oli helpompi suunnitella teoria-
osuuden sisaltoa ja otsikointeja. Opinnaytetyon tilaajan toiveena oli kasi-
telld teoriaosuudessa laajasti sillan rakentamisen kokonaisuutta seka
kdyda lapi siltatyypit perustamistapoineen. Koska tyOssa kasitelldan laa-
jasti ja yleisella tasolla betonisillan rakentamista, talléin muuttujia on niin
paljon, etta otsikoita en voinut seikkaperaisesti kirjoittaa auki.

Tama opinnadytetyo oli minulle todella opettavainen, silla selvitettavia asi-
oita oli paljon. Pohjia tyostaessani minun taytyi myos tutustua hyvinkin tar-
kasti muun muassa InfraRYL:iin ja muihin noudatettaviin maarayksiin ja oh-
jeisiin, joten namakin tulivat tutuiksi. Tassa vaiheessa kavi ilmi, etta kaikkia
mahdollisia laatuvaatimuksia ja toleransseja ei ole jarkevaa taydentaa poh-
jiin, silla osaan niista liittyy muuttujia, jotka maaritellaan vasta urakka-asia-
kirjoissa. Loppujen lopuksi tyontoteuttaja vastaa tyo- ja laatusuunnitel-
mien laatimisesta. Valmiit pohjat kavimme vielda opinndytetyon tilaajan
kanssa yhdessa lapi, jonka perusteella tein niihin vield viimeiset viilaukset.

Opinndytetyon tuloksena muodostui seuraavat tyo- ja laatusuunnitelma-
pohjat:
— Paalulaatta
o Terasbetonipaalutus, muotti, raudoitus, betonointi
— Siirtymalaatta
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o Muotti, raudoitus, betonointi
— Suurpaalutus
o Paalutus, raudoitus, betonointi
— Peruslaatta
o Alus- ja taustataytot, muotti, raudoitus, betonointi
— Paaty- ja vélituet
o Muotti, raudoitus, betonointi
— Paallysrakenne
o Muotti, raudoitus, betonointi, jannittdminen
— Pintarakenne
o Betonikivetykset, bitumisaumaukset, betonipintojen im-
pregnointi
— Varusteet ja laitteet
o Laakerointi, kaiteet juurikorokkeineen, kontakti- ja tarkkai-
lutapit, kuivatusjarjestelmat, sahkoistys ja valaistus

Valmiit ty6- ja laatusuunnitelmapohjat ovat nyt ajantasaiset, ulkoasultaan
yhtenaiset sekd Word-muotoisena, jolloin ne ovat helpompia taydentaa
kuin aikaisemmat Excel-muotoiset pohjat. Tilaajan palautteen mukaan ta-
voitteisiin paastiin. Pohjat tulevat kokeiluun seuraaviin hankkeisiin, jolloin
tavoitteisiin padseminen selvidaa paremmin.
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